
Sistemi per Basi di Dati
Franco Scarselli

Argomenti trattati durante il corso
�
Tecnologia delle basi di dati
�Organizzazione fisica dei DBMS
�Gestione delle Interrogazioni
�Gestione delle transazioni
�Database distribuiti



Argomenti trattati durante il corso II
�
Evoluzione delle basi di dati
�Basi di dati e Web
�Basi di dati per il supporto delle decisioni
�Data Mining

Regole
�Il corso prevede

�una prove finale (scritta?)
�Un piccolo progetto finale 

�Le prove finale può essere recuperata in qualsiasi appello che 
verràtenuto in forma orale

�Per gli appelli successivi al primo si richiede di contattare 
preliminarmente il docente



Libri di testo
Il materiale da studiare per il corso ècontenuto nelle slide fornite dal 
docente. I seguenti libri possono essere utili per eventuali 
approfondimenti, ma non sono indispensabili.

1.Basi di Dati: Architetture e linee di evoluzione
P. Atzeni,  S. Ceri, P. Fraternali, S. Paraboschi, R. Torlone
McGraw-Hill, 2003 

2.Database Systems: The Complete Book
H.GarciaMolina, J.D.Ullman, J.Widom
PrenticeHall, 2001

3.Database System Implementation
H.GarciaMolina, J.D.Ullman, J.Widom
PrenticeHall, 2000 (2 contiene una versione aggiornata di 3)
Libri di testo II

4.Database Systems: a PracticalApproachtoDesign, 
Implementation, and Management (3th Edition)
T.Connonly, C. Begg
AddisonWedsley, 2002

5.Database Management Systems(2nd Edition)
R. Ramakrishnan, J.Gehrke
McGraw-Hill, 2000 



La struttura interna dei DBMS

CaratteristichedeiDBMS
Devono garantire�Affidabilita’(Non si perdono informazioni in caso di malfunzionamento)

�Privatezza(Restrizione degli accessi)
�Efficienza(Il sistema svolge inserimenti, modifiche, ricerche in un tempo 
ragionevole)

Gestiscono collezioni di dati:
�Grandi�Persistenti�Condivise



Le componenti di un DBMS
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Gestione della memoria secondaria
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Gestione della memoria secondaria
Le componenti coinvolte 
�Gestore dei file, record, indici

Analizza le richieste di accesso a record, 
file e indici e individua le pagine da 
caricare�Gestore dei buffer
Gestisce una cache dei record contenuti 
nella memoria secondaria

�Gestore della memoria secondaria
Scrive e legge effettivamente la memoria 
secondaria, individuandone la collocazione 
sui dischi
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Letture/scritture
di blocchi

Memoria secondaria (dischi)
Alcuni fatti noti
�
La memoria secondaria èorganizzata in blocchi (pagine)
�Un blocco èl’unitàminima trasferibile 
�Un blocco va da pochi KBytea alcune decine di KByte

�
L’accesso alla memoria secondaria
�tempo di posizionamento della testina(5-50ms)
�tempo di latenza(5-10ms)
�tempo di trasferimento(0.5-2ms)
�in media circa 10 ms



Memoria secondaria (dischi) II
L’accesso alla memoria secondaria

�Èestremamente piùcostoso dell’accesso alla memoria primaria 
�Il tempo di accesso alla memoria secondaria dipende dall’ordine in 

cui i blocchi vengono letti/scritti
�La lettura di blocchi contigui può costare 10/100 volte meno

�Con i DBMS, spesso il tempo speso in accesso alla memoria primaria 
e’ininfuente:�la complessitàdelle operazioni si può misurare in termini di numero di 

accessi alla memoria secondaria
Per questo motivo

�Gli algoritmi e le strutture date usati nei DBMS possono essere 
molto diverse da quelle tradizionali!!
Un esempio: l’ordinamento

Cosa succede quando la memoria primaria non contiene i dati?
Per l’ordinamento si utilizza un algoritmo divide etimpera
�Si suddividono i dati in sottoparti, in modo che ogni parte sia contenuta 

in memoria primaria
�si cerca di minimizzare gli accessi alla RAM
Twophasemultiwaymerge-sort
�I dati sono divisi in parti  della dimensione della RAM disponibile
�nella prima fase ogni parte  ècaricato in RAM, ordinata (ad. es. con 

quicksort) e riscritta in memoria secondaria
�nella seconda fase le parti sono unite insieme (merge) caricando i dati in 

RAM blocco per blocco



Un esempio: l’ordinamento II
Osservazioni�Il file da ordinare si suddivide in parti della dimensione dellaRAM
�Si ordinano le parti una alla volta

::
RAM

Fase1
Parte 1 ordinataParte 2 ordinataParte n ordinata ::

Parte 1Parte 2Parte n
Ordinamento

Un esempio: l’ordinamento III
Osservazioni�Si carica un blocco per ogni parte e si selezionano i record maggiori
�Ogni blocco viene caricato in memoria solo due volte

Parte 1 ordinataParte 2 ordinataParte n ordinata ::
blocco 1blocco 2blocco n Merge blocco n+1 RAM

Risultato Fase2



Un esempio: l’ordinamento IV
La complessitàdel twophasemultiwaymerge-sort
�Richiede O(4 B(F)) accessi alla memoria secondaria

�B(F)=nindica il numero dei blocchi del file
�Serve se B(F) > M

�M indica i blocchi disponibili in memoria principale
�Funziona se B(F) < M 2
�Si ricorre ad algoritmi a piùfasi  se B(F) > M 2 

•Blocchi 64KB, RAM 1G
•Si puo’calcolare il numero  dei blocchi della Memoria M=2 14=16384
•Se un file èpiupiccolo di 1G si applica algoritmi ad un passo
•Se un file èpiugrande di M 2 =2 28=268.435.456blocchi si usano algoritmi a 3 passi
(M 2*64K = 2 44=16Tera)
EsempioMigliorare l’accesso alla memoria 

secondaria
Soluzioni per migliorare l’accesso alla memoria secondaria
�
Organizzare i dati sui dischi
�dati correlati sono messi sullo stesso cilindro ed, eventualmente in 

blocchi contigui
�vantaggioso se il modo in cui si accede ai dischi èprevedibile (es. 

fase 1 dell’ordinamento)
�non utile in caso in cui il modo di accedere ai dischi sia imprevedibile 

(es. fase 2 dell’ordinamento o molti processi contemporanei )
�
Riordinare le richieste di lettura/scrittura
�un algoritmo implementato dal controller o dal sistema operativo

ordina le richieste di lettura/ scrittura (ad. es. l’algoritmo 
dell’ascensore) 

�riduce i costi di accesso per qualsiasi applicazione
�valido se ci sono molte richieste di lettura scrittura per le quali i 

tempi di attesa sono lunghi



Migliorare l’accesso alla memoria 
secondaria: dischi multipli

�
Dischi RAID
�i dati sono partizionatiin unitàdi uguale lunghezza chiamate stripee 

distribuiti su n dischi (ad esempio con una strategia round robin): le 
stripepossono essere scritte e lette in parallelo

�
RAID 0
�i dati sono distribuiti su entrambi i dischi
�aumento di velocitàdi lettura e scrittura (per un fattore n), anche nel 

caso in cui i blocchi siano acceduti con un ordine imprevedibile
�diminuzione dell’affidabilità(MTBF) di un fattore n
B1B2

: : :
prima  stripeseconda stripe Dati

B1 B2B4B5 B3B6
B3B4B5 B6
Migliorare l’accesso alla memoria 
secondaria: dischi multipli II

�
RAID 1 (mirroring)
�i dati sono duplicati e una copia viene memorizzata su ogni disco
�aumento di velocitàdi lettura, ma non di scrittura
�aumento dell’affidabilitàdi un fattore n
B1B2 : : :
prima  stripe Dati

B1 B1B2B2 B1B2
B3

B3B3 B3



Migliorare l’accesso alla memoria 
secondaria: dischi multipli III

�
RAID 5 
�ogni stripeècostituita da n-1 blocchi piùun blocco di parità:

�i blocchi vengono distribuiti su dischi diversi
�i blocchi di paritàpermettono di ricostruire le stripein caso di 

malfunzionamento di uno dei fischi
�aumento di velocitàdi lettura e scrittura all’incirca di un fattore n-1

(ad eccezione di scritture o letture di blocchi sullo stesso disco)
�aumento dell’affidabilitàall’incirca di un fattore n-1 (anche se piùdischi 

insieme tendono a riscaldarsi di più, a rompersi insieme, ….) 
B1B2prima  stripe Dati

B1 B2B3P2 P1B4
P1 B3B4seconda  stripe P1
Migliorare l’accesso alla memoria 
secondaria: dischi multipli IV

�
Dischi diversi per strutture dati diverse
�Il sistemista decide come distribuire le tabelle, gli indici e ilog
�L’aumento delle prestazioni e dell’affidabilitàdipende dal 

particolare database



Migliorare l’accesso alla memoria 
secondaria: buffer e prefetch

�
Buffer e Prefetch
�si cerca di prevedere i blocchi da caricare/scrivere e si mettono nel 

buffer�vantaggioso se sono prevedibili i blocchi richiesti ma non il momento 
in cui verranno richiesti (es. fase 2 dell’algoritmo di ordinamento)

�richiede maggiore spazio per il buffer

Gestione dei buffer
� �Buffer Buffer: :zona di memoria centrale preallocatae condivisa fra le 

transazioniXYZFile System
Scheduler

Buffer dimemoriacentrale x yzDatabase Management System
Buffermanager

create, deleteextendopen, closereadread_seqwritewrite_seq flush fixuseunfixforce



Organizzazione del buffer
�Il buffer èorganizzato in pagine pagine

�La dimensione di una pagina èun multiplo della dimensione dei blocchi 
di ingresso-uscita utilizzati nelle letture/scritture sui dispositivi di 
memoria di massa

�Dimensioni tipiche delle pagine variano fra 2Kb e 64Kb
�La velocitàdi accesso ai record di pagine nel buffer può essere 10 6

volte maggiore rispetto alla memoria secondaria
�Le politiche di gestione si basano sul principio di localit località àdei dati dei dati

�i dati referenziati di recente hanno maggiore probabilitàdi essere 
referenziati nel futuro

�sono simili a quelle usate dai sistemi operativi per gestire la memoria 
secondariaOrganizzazione del buffer II

�Il gestore del buffer buffer gestisce il trasferimento delle pagine fra la 
memoria principale e la memoria di massa
�riceve richieste di lettura e scrittura che esegue accedendo alla 

memoria secondaria solo quando necessario 
�mette a disposizione alcune primitive:fix, unfix, use, force, 

flush,…�Le strutture dati del gestore del bufferincludono una tabella che per 
ogni pagina indica

�il corrispondente blocco fisico
�se la pagina e’in uso o meno
�se la pagina e’stata modificata



Primitive
� �fix fix�si richiede l’accesso ad una pagina che viene caricata nel buffer

�restituisce il riferimento alla pagina nel buffer
�la pagina risulta valida validae allocata alla transazione
�la lettura da disco èrichiesta solo se la pagina non era giàpresente nel 

buffer� �use use�viene usata dalla transazione per accedere alla pagina caricata
�conferma l’allocazione della pagina nel buffer e lo stato di valida valida
Primitive

� �unfix unfix�indica che la transazione ha terminato di usare la pagina
�la pagina passa nello stato di non valida non valida

� �force force�scrive una pagina in memoria di massa
�la scrittura èsincrona sincronacon la richiesta e le transazione si sospende fino 

a che non èterminata l’esecuzione della primitiva
� �flush flush�scrive su disco le pagine non piùvalide e inattive da piùtempo

�la scrittura èasincrona asincronae indipendente dalle transazioni 
�rendelibere liberele pagine del buffer salvate su disco
�puo’essere decisa dal gestore del buffer per migliorare l’efficienza



Esecuzione di fix

pagina nelbuffer? pagina nelbuffer? Richiesta di fix Richiesta di fixRestituiscel’indirizzo dellapagina allatransazione Restituiscel’indirizzo dellapagina allatransazione
Sì(HIT)No (MISS)Si sceglie unapagina vittimada rimpiazzare Si sceglie unapagina vittima vittimada rimpiazzare

esiste unapagina libera? esiste unapagina libera?Si carica la paginarichiesta e sirestituisce il suoindirizzo Si carica la paginarichiesta e sirestituisce il suoindirizzo Sì NoSi scrive la paginavittima su disco(flush) Si scrive la paginavittima su disco(flush)
Politiche di gestione

� �Scelta della pagina vittima
Scelta della pagina vittima

� �steal stealSi possono selezionare anche le pagine attive di un’altra transazione
�le pagine possono essere scritte prima del termine della transazione
�può essere necessario recuperare il valore iniziale nel caso di un abort

� �no no- -steal steal(*) (*)
� �Scrittura delle pagine

Scrittura delle pagine
� �force forceLe pagine attive di una transazione sono scritte in sincrono colcommit
� �no no- -force (*) force (*)La scrittura dipende dalle decisioni del buffer manager (asincrona)

� �Pre Pre- -fetching fetching/ /pre pre- -flushing flushing



DBMS e file system

�Soluzione 1Il DBMS usa un file per ogni tabella e ogni indice
�Eventualmente, anche la gestione del buffer puo’essere lasciata al sistema 

operativo  
�Soluzione 2Il DBMS usa alcuni file

�L’allocazione dei dati all’interno dei file e’gestita dal DBMS
�il DBMS decide  come allocare i blocchi del file e come alllocarei record all’interno 

del file�spessoi DBMS usanoun solo file
�La creazione e l’allocazione dei file sono gestite dal sistema operativo

Il DBMS gestisce la memoria secondaria, ma il sistema operativo 
gestisce file system: come interagiscono ??

DBMS e file system
�Soluzione 3Una zona del disco viene allocata al DBMS 

�Il DBMS gestisce autonomamente la zona allocata
�il DBMS puo’allocare in modo contiguo dati che accede in maniera 

sequenziale, …..
Vantaggi e svantaggi
�soluzione 3 implica massima efficienza, soluzione 1 minima efficienza
�soluzione 3 implica massima affidabilita’,soluzione 1 minima affidabilita’
�soluzione 1 implica minimo costo di sviluppodel DBMS
�la maggior parte dei DBMS usano soluzione 2, ma  permettono anche 

soluzione 3�man mano che i sistemi operativi diventano piu’efficienti e affidabili si 
va verso soluzione 1



Organizzazione dei dati
I dati sono organizzati in una gerarchia
�campi: contengono dati elementari (char, integer,…) 

rappresentati come noto
�record: una riga di una tupla
�blocchi: unita’minima leggibile dalla memoria secondaria, 

assumeremo blocco=pagina
�file: non corrispondenecessariamente al file del file 

system. Èun insieme di dati correlati
Per ogni elemento della gerarchia 
�occorre scegliere la struttura dati da usare per allocarlo in 

memoria secondaria (all’interno dell’elemento figlio)
�ogni DBMS ha le proprie soluzioni: di seguito vediamo 

alcuni esempi
campi record blocchi file memoria secondaria

I campi nei record
Insieme ai dati del record si puo’memorizzare un header
�puntatore allo schema
�lunghezza del record
�timestamp�altre informazioni
Osservazioni�l’headerpuo’essere omessose tutti i record di uno schema appartengono alla 

stessa tabella
�l’headercontiene puntatori all’inizio dei campia dimensione variabileC
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24 6810100000 7Paolino Paperino8
puntatore allo schematimestamp
lunghezzadel record



I record a dimensione variabile
I campi a dimensione variabile possono essere memorizzati anche in un altro 

blocco�il record èpiu’piccolo: ricerche piu’veloci
�accesso al campo variabile piu’lento
�compromesso: campi a dimensione variabile memorizzati in un altro blocco, 

ma sullo stesso cilindro
�adatta per campi grandi
In SQL 3, record a dimensione variabile si incontrano anche a causa di
�campi multipli
�record a formato variabile
�BLOB

24 68101000007Paolino Paperino8
Organizzazione dei 
record nelle pagine

Tipicamente una pagina contiene
�informazioni di controllo del file system
�informazione di controllo del DBMS

�dizionario di pagina, numero di record contenuti nella pagina, tipo di 
oggetto (tabella,indice,…), spazio libero, puntatore all’oggetto successivo,…

�dati�bit di parita’
Dati Informazioni di controllo DBMS

Informazioni di controllo file system
Bit diparita’



Organizzazione dei 
record nelle pagine II

Il dizionario di pagina contiene
�i puntatori ai record contenuti nella pagina
�i puntatori e i dati crescono in direzioni opposte
�altre informazioni sui recordrecord 3 record 1record 2

Spazio libero
altre informazioniInserimenti, cancellazioni e modifiche
Cancellare un record in un blocco
�marcare il record come eliminato

�occorre un bit di validita’per marcare l’eliminazione
�lo spazio puo’essere (parzialmente riusato) 

�rimuovere il record e riorganizzare
�occorre fare attenzione ai puntatori

Inserireun record in una pagina, se non esiste un posto libero
�si crea un blocco di overflow

�puo’essere necessario un puntatore in avanti
�si pone in un blocco vicino
blocco 1blocco 2(pieno) blocco 2un nuovo recordsi inserisce qui’ blocco 1blocco 2(pieno) blocco 2blocco 2di overflow



Organizzazione dei 
record nelle pagine III

Record e pagine: osservazioni
�se le tuplehanno lunghezza fissa, una pagina contiene Lp

/Ltrecord 
(Lp=lungezzapagina, Lt= lunghezza tupla)

�in generale Lp
/Ltnon e’intero e in una pagina puo’rimanere spazio 

non occupato
�i DBMS possono anche permettere 

�che un record sia allocato su pagine differenti
�il caso in cui Lt>Lp

(èpossibile allocare record piu’grandi della dimensione della pagina)

Strutture per l’accesso ai dati
�
Fino ad adesso abbiamo visto come i dati sono memorizzati, 
ma …. come sono ordinati e com’èpossibile ritrovarli ?

Le strutture dati
�
Nelle basi di dati le strutture dati usate servono ad 
organizzare i dati e a garantire un accesso efficiente

�
Si dividono in  primarie

e secondarie
Le strutture dati secondarie

� non contengono i dati, ma facilitano l’accesso ai
�nei database relazionali sono gli indici



Strutture per l’accesso ai dati
Strutture primarie

�contengono i dati veri e propri e le strutture che ne facilitano
l’acceso�implementano  le tabelle

�possono implementare anche un indice (insieme alla tabella)
Le strutture primarie
�
accesso sequenziale

�
accesso calcolato

�
ad albero

Strutture ad accesso sequenziale 
Nelle strutture ad accesso sequenziale:
�sono ordinate in sequenza secondo un qualche criterio
�si dividono in: array, ad accesso seriale, ordinate
array�le posizioni sono individuate da indici
�utili se èpossibile individuare un indice e le tuplehanno dimensione 

fissa�condizioni che si verificano raramente
�molto efficienti per la lettura/scrittura di una tupla



Strutture ad accesso sequenziale II
seriale�ordinamento fisico che non dipende dal contenuto delle tuple
�gli inserimenti vengono effettuati

�in coda (con riorganizzazioni periodiche)
�al posto di record cancellati

�èmolto diffusa per strutture primarie, associate a indici secondari
�èmolto efficiente quando si vogliono leggere/modificare tutti gli 

elementi di una tabella

Strutture ad accesso sequenziale III
ordinate�l’ordinamento fisicoche dipende dal contenuto di un campo delle tuple
�l’accesso èefficiente

�si usa una ricerca dicotomica
�l’inserimento di nuove tuplerisulta problematico

�lasciare degli spazi vuoti e riordinare localmente 
�inserire nuovi blocchi nel file
�usare delle pagine di overflow

�vengono usate per implementare contemporaneamente una tabella e 
un indice ( ISAMIndexSequentialAccess Method)



Strutture ad accesso calcolato 
File  hashe array
�èpossibile usare un arrayper memorizzare un insieme di record se 

�esiste una chiave per la quale il numero dei valori possibili sia paragonabile
al numero dei record

�esempio: memorizzare 1000 studenti usando dei numeri di matricola che 
vanno da 1 a 1000

�se i possibili valori della chiave sono molti di piùdei record, l’array
spreca troppo spazio
�esempio: il numero di matricola usa 10 caratteri

Soluzione�si usa una funzione (hash) che associa ad ogni chiave un indirizzoin 
uno spazio (di dimensione leggermente superiore al numero di tupleda 
memorizzare) Funzioni hash

Una funzione hash
�Èuna funzione h tale che h(key)=i:

�keyèuna chiave
�i un indirizzo di una tabella

Meccanismi per generare funzioni hash
�trasformazioni basate su cambio della base
�folding�calcolo della radice
�…



Collisioni
Le collisioni�la funzione hashnon può essere iniettiva: esiste la possibilitàdi 

collisioni�le buone funzioni hashdistribuiscono gli indirizzi in modo uniforme 
�le probabilitàdi collisione sono ridotte

�soluzioni�mettere l’elemento nella prima posizione libera
�fare una blocco di overflow
�funzioni hash"alternative“
Tabelle e file hash

Tabelle hash�l’indirizzo hashidentifica esattamente la locazione dove memorizzare 
il record�sono usate in memoria primaria

�minimizzano il numero di record acceduti
File hash�l’indirizzo hashidentifica il blocco dove memorizzare il record: nel 

blocco i record sono disposti usando un altro criterio, ad esempio 
sequenzialmente

�sono usate in memoria secondaria
�minimizzano il numero di blocchi acceduti



Un esempio di tabella hash
�40 record�tavola hashcon 50 posizioni divisa in 5 blocchi:

�5 record in un blocco diverso da quello ricercato
numero medio di accessi: (40+5)/40=1,125

49
206049

46
205796

46
200296

5
200205

5
116455

5
66005

4
200604

2
116202

2
200902

2
205802

1
205751

1
66301

0
60600

ch
iave

m
o

d
 50

ch
iave

17
205667

17
205617

9
200459

12
205762

12
205912

10
205460

10
102360

10
201260

10
205610

9
201159

28
205478

27
205977

24
205724

19
200419

19
210519

19
205619

18
200268

45
205845

43
205693

42
206092

41
115541

40
102690

37
205887

33
210533

30
200430

38
102338

38
200138

nero= nessunacollisione
verde= collisione, stessoblocco
rosso= collisione,bloccodiverso

File hash
File hash�la funzione hashproduce l’indirizzo di un blocco
�le tupledel blocco sono organizzate in modo sequenziale
�diminuisce la probabilita’di overflowfra pagine diverse

102690
200430
205460
102360
201260
205610
200205
116455
66005
60600

200459
210519
206049
205724
205619
200419
201159
200604

205693
102338
200138
210533
205478
200268

205796
200296
115541
205751
66301

205887
205977
206092
205667
205617
205762
205912
116202
200902
205802

File hashcon�40 record�fattore di blocco 10
�1 collisione�numero medio di accessi: 

1,025

nero= nessunacollisione
rosso= collisione,bloccodiverso

205845



File hashII
L’accesso tramite file hash
�Èmolto efficiente per l'accesso diretto basato su valori della 

chiave con condizioni di uguaglianza:
�costo medio di poco superiore all'unità

�Non èefficiente per ricerche basate su intervalli e ricerche non 
basate sulla chiave

�I file hash"degenerano" se si riduce lo spazio sovrabbondante
�funzionano con file la cui dimensione non varia molto
�se varia occorre riordinare il file

Strutture basate su alberi di ricerca
Alberi di ricerca di ordine n+1
�Ogni nodo ha n+1 figli e n etichette, 
�Nell'i-esimo sottoalbero abbiamo tutte etichette maggiori 

della (i-1)-esima etichetta e minori della i-esima
�Ogni ricerca comporta la visita di un cammino radice foglia

F1 E1
Fn

F2
Fn+1

Fk Fk+1 Ek
En

Ek-1punta alle tuplele cui chiavi c 
soddisfano Ek-1 < c <≤Ek



B+Tree: un esempio
157

17 24
2 4 7 10

24 29 45 50
6

15 1617 19 4530
chiave ≥15

chiave <15 17< chiave ≤24 
7< chiave ≤15 Le foglie contengono

tutte le chiavi
B+tree

Un B+treeèun albero di ricerca che
�viene mantenuto bilanciato 

�riempimento parziale 
�ogni nodo interno contiene almeno n/2chiavi
�ogni foglia contiene almeno n/2chiavi 
�Riorganizzazioni (locali) in caso di sbilanciamento

Inserimenti�si fa una ricerca per trovare il punto di inserimento
�se non c'èposto nella foglia il nodo va suddiviso
�la suddivisione puo’propagarsi eventualmente fino alla radice
Cancellazioni e modifiche
�le eliminazioni possono portare a riduzioni di nodi
�le modifiche si trattano come eliminazioni seguite da inserimenti



B-treee fan out
Qual èil fan out ottimo per un B-tree?
�
all’aumentare del fan out diminuiscono i livelli dell’albero
�minore numero di nodi da scandire per accedere a un dato

�
se il fan out ètroppo grande, la memorizzazione di un nodo 
può richiedere piùblocchi
�numero di accessi alla memoria secondaria maggiore

�
La soluzione migliore si ha scegliendo il fan out maggiore 
possibile fra quelli per i quali un nodo èmemorizzabile in un 
bloccoEfficienza dei B-Tree
Quanto sono efficienti i B-Tree?
�con piccole chiavi un B-Treea tre livellipuo’indicizzare la maggior 

parte delle tabelle
�poiche’la radice dell’indice puo’essere tenuta nel buffer, tre accessi 

sono sufficientia trovare il puntatore ad un record
•Blocchi 4KB, chiavi intere 4B, puntatori 8B, alberi di 3 livelli
•Si puo’calcolare il numero di chiavi per nodo: 

il valore n massimo t.c.4n+8(n+1) < 4096    implica   n=340
•Supponendo che il riempimento dei nodi sia medio avremo: 255 figli per nodo
•Un B-Treecon tre livelli ha: 255 3=16.581.375 foglie
•Se le foglie puntano a blocchi: si puoindicizzare 68G
Esempio



5
Inserimenti e cancellazioni

22 105 7
25

7
inserimentocancellazione 2 4 10
5

25
7

2 4 10
22 105 7

B+Treecon chiavi ripetute

157
-- 24

2 4 7 10
24 30 45 50

6
10 1516 16 45

16
Cosa cambia quando ci sono chiavi ripetute?
�il puntatore destro indica la foglia in cui si trova la prima occorrenzadella chiave
�i nodi possono contenere chiavi fittizie(vuote)chiave fittiziachiavi 16ripetuta



B+Treee B tree
B+tree�le foglie contengono tutte le chiavi

�alcune chiavi sono ripetute nei nodi 
interni�le foglie sono collegate in una lista

�le foglie puntano ai (o contengono) dati
�ottimi per le ricerche su intervalli
�molto usati nei DBMS

42
68

123 645Dati 
B+Treee B treeII

B tree�le chiavi non sono ripetute
�ogni nodo punta ai dati 

corrispondenti
�la struttura dati èpiu’piccola 

rispetto ai B+tree
�le fogli sono diverse dai nodi interni
�meno adatti alle ricerche su 

intervalli�prestazioni peggiori in caso di 
accesso condiviso in modifica

Dati 5 2 6
01 3 4

89



Indici
indice primario�su un campo sul cui ordinamento èbasata la memorizzazione 

(es. indice generale di un libro)
indice secondario
�su un campo con ordinamento diverso da quello di memorizzazione 

(es. indice analitico di un libro)
CREATE  CLUSTERED  INDEX mio_indice_primarioON studenti(matricola)
CREATE  INDEX mio_indice_secondarioON studenti(cognome)
Indici II

Osservazioni�Ogni file può avere al piùun indice primario e un numero qualunque di 
indici secondari 
�es. una guida turistica può avere l'indice dei luoghi e quello degli artisti

�Un file hasho ad accesso sequenziale non può avere un indice 
primario�L’accesso a file con indice richiede O(log n), 
migliore dell’accesso sequenziale, peggiore dell’accesso a file hash



Indici III
indice denso�contiene un record per ciascun record del file
�gli elementi dell’indice puntano ai record
indice sparso�contiene solo alcuni record del file 
�gli elementi dell’indice puntano ai blocchi

SELECT * FROM studenti
WHERE  cognomeLIKE ‘B%’

AND data_nascita>= ‘1/1/1980’
Osservazioni�Un indice primario può essere sparso, uno secondario deve esseredenso
�gli indici sparsi occupano meno spazio
�gli indici densi permettono di far alcune operazioni senza accedere ai dati 

(se le condizioni operano sui campi oggetto degli indici)
Un esempio: indici primari20 1040 3060 5080 70100 90

102030405060708090100110120
20 1040 3060 5080 70100 90 Indicesparso

1030507090110130150
Indicedenso

Blocco 1Blocco 2Blocco 3Blocco 4Blocco 5



Un esempio: indice secondario

70 50AcquaAglio80 10BurroCipolla40 30DadoInsalata60 20LimoneOlio100 110PastaPepe
102030405060708090100110120 Indicedenso

Inserimenti, cancellazioni e update
Cosa comporta la modifica dei dati ?

Nessuna o modifica
Modifica

Modificare un record
Nessuna o modifica

Cancellazione
Cancellare un record

Nessuna o modifica
Inserimento

Inserire un record
Cancellazione

Nessuna modifica
Eliminare un blocco vuoto in sequenza

Inserimento
Nessuna modifica

Creare un blocco vuoto in sequenza
Nessuna modifica

Nessuna modifica
Eliminare un blocco vuoto di overflow

Nessuna modifica
Nessuna modifica

Creare un blocco vuoto di overflow
Indice sparso

Indice denso
Azione



Indici: osservazioni
�
Accesso diretto (per chiave) efficiente 
�sia puntuale che per intervalli

�
Modifiche della chiave, inserimenti, eliminazioni 
possono richiedere una riorganizzazione dell’indice
�tecniche per alleviare i problemi:

�file o blocchi di overflow
�marcatura per le eliminazioni
�riempimento parziale
�blocchi collegati (non contigui)
�riorganizzazioni periodiche

Multi-indicie strutture dati per 
applicazioni particolari

�Gli indici su piùcampi possono essere facilmente realizzati con 
alberi ordinati rispetto alla concatenazione

CREATE  INDEX indice1 ON studenti(cognome,nome)Rossi#PaoloToni#Luca
Nedved#Pavel

Baggio#Roberto
Frei#Sebastian

Batistuta#Gabriel
�Anche file hashcon chiavi composte possono essere costruiti nello 

stesso modo
�In alcuni casi, però, conviene usare strutture dati multidimensionaliad 

hoc per il problema considerato



Esempio: i documenti di testo
In informationretrieval, un documento testualeèrappresentabile con
�un record  con un numero di campi uguale alla dimensione del vocabolario
�l’i-esimo campo èTrueo Falsea seconda se l’i-esima parola del vocabolario 

sia presente o meno nel documento
Questo èun documento che parla di Linux….

abbaiano
…True…True

…True...
FalseFalse

…linux…parla
…documento…

abbaiarea
L’uso di indici tradizionali in questo caso non èindicato perché
�Occorrerebbe un indice per ogni campo (parola)
�Ogni campo accetta solo due valori: un indice su un campo si ridurrebbe ad 

un albero con due soli rami
�C’èun numero grande e variabile di campi

Esempio: i documenti di testo II
Intuitivamente�si crea un unico indice, detto indice inverso, che combina gli indici 

su ogni campo
�l’indice punta solo a documenti che contengono le parole (True) e 

non a quelli che non le contengono (False)
In pratica�l’indice contiene tutte le parole presenti nell’archivio e può essere 

organizzato usando una tecnica tradizionale (B-tree, file hash)
�l’indice punta a dei bucketche contengono una lista delle 

occorrenze di ciascuna parola eventualmente con l’aggiunta di altre 
informazioni sull’occorrenza



Esempio: i documenti di testo III
Gli indici inversi�usano dei buckets(indicizzazione indiretta) per gestire le ripetizioni
�possono contenere ulteriori informazioni sulle parole

�posizione nel documento dove si trova parola
�caratteristiche del formato della parola (bold, nel titolo, carattere normale, ..)

parla linux
1 7n n 8 5n n

Questo èun documento che parla di Linux….
…una persona che parla a vanveraLinuxvsWindows

Buckets
Boldonormale

Posizione nel documento
Contenitore delle parole realizzato conun B-treeo un file hashAltre applicazioni

GeographicInformationSystem (GIS)
�Memorizzano dati rappresentabili in due o tre dimensioni
�Servono a gestire mappe geografiche, ma anche disegni di circuiti, 

architettura, ….
�Permettono di registrare punti, rettangoli, cerchi e piùin generale 

ponti, strade, etc
Data Cube�Memorizzano informazione multi-dimensionaleper applicazioni di 

supporto alle decisioni: ad esempio, una catena potrebbe 
memorizzare per ogni acquisto data, prezzo, negozio, oggetto 
acquistato, guadagno …

�Permettono di visualizzare i dati come cubi dove ogni dimensione
corrisponde ad un attributo 



Altre applicazioni II
�GIS eData Cubeimplementano operazioni che possono essere rese più

efficienti utilizzando indici ad hoc
�Aggregazioni“Quante magliette azzurre sono state vendute in nei negozi toscani nel 

primo trimestre del 2005 ?”
�Interrogazioni con match parziale

“Quali sono le universitàa nord di Siena?”,
“Quali sono le universitàad est di Siena?”, 

�Interrogazioni su intervalli
“Quali sono le cittàfra il meridiano xxe quello yy?”, 
“Quali sono i fiumi fra il meridiano xxe quello yy?”, 

�Ricerca dei piùvicini
“Qual èl’autostrada piùvicina a Siena?”
“Qual èla regione non confinante piùvicina alla toscana?”

�Interrogazioni “dove mi trovo?”
“In quale contrada mi trovo?”

Strutture dati per dati multi-
dimensionalihash-like

�Si partizionalo spazio in regioni. 
�Per ogni regione si realizza un bucketdove si inseriscono tutti gli oggetti in 

essa contenuta. 
�L’indirizzo del bucketviene calcolato applicando una funzione alla chiave.
�Esempi di tecniche di questo tipo:
�GridFiles�Le regioni sono definite dal linee orizzontali e linee verticali

�Una matrice contiene i puntatori ai bucket
�PartitionedHashing

�si applica una funzione hashhad ogni dimensione vi
�la chiave hashglobale h(v1 )..h(vn )che definisce quale bucketusare è

data dalla concatenazione delle singole chiavi hashh(vi )



GridFilesSalario
Età

1000 13003142
0-1000 1300+1000-1300 0-3131-42 42+

24,125025,850 36,145033,120033,110038,115034,850 60,170062,950Buckets(3 oggetti max) Array

GridFiles
Inserimenti e cancellazioni 
�possono richiedere la divisione o la fusione 

delle  regioni e dei bucket
Interrogazioni su intervalli e“dove mi trovo?”
�vengono eseguite considerando le regioni

(i bucket) individuati dagli intervalli
Ricerca dei piùvicini ad un oggetto o
�Si fissa un valore de si cercano in tutte le

regioni che possono contenere oggetti più
vicini di dda o

�Se non si trova nessun oggetto si rieseguel’interrogazione con 
un valore piùgranddid

Salario
Età

1000 130031



Strutture dati per dati multi-
dimensionalibasate su alberi

�Si partizionalo spazio in regioni e sottoregioni
�Si costruisce un albero in cui ogni nodo rappresenta una regione
�La radice rappresenta la regione di tutto lo spazio ammissibile,mentre i figli 

di ciascun un nodo rappresentano sottoregioni di quella del nodo
�Le foglie dell’albero sono i bucketin cui sono contenuti gli oggetti
�Esempi di tecniche di questo tipo:
�KD-Tree�In ogni nodo la regione viene divisa rispetto ad un valore a di un attributo: in un 

ramo gli oggetti maggiori di a, nell’altro quelli minori
�L’attributo scelto èlo stesso per tutti i  nodi di un livello

�Quad-Tree�Ogni regione viene suddivisa in quattro sottoregioni uguali corrispondenti a 
quattro quadranti

�R-Tree�Le regioni hanno tutte forma predefinita: ad. es. un rettangolo
�Le sottoregioni sono scelte possono avere delle intersezioni e non coprire tutta la 

regione padreKD-Tree
Salario

24,85024,125027,1100
38,115060, 110 55,170036,1200

24,130033,1300
Età 1350

125035 30
Età35

Salario 1250 Salario 1350
Età3033,1100



Quad-TreeSalario
24,75024,600

17,120027,120033,1500 60,70050,1700
Età 2000075

15
45,1000

25,50033,70034,90028,800
45

1000
25 500

AS AD BD BSAS AD

R-Tree

strada 2rete strada1 parco
edificio

(0,0)(100,80)   
(0,0)(60,60)      (50,30)(100,80)   
strada 1, (60, …strada 2, (0,…edificio, (30,..

parco,  (75,..rete,  (50,…



Strutture dati per dati multi-
dimensionalibasate su bitmap

�Per ogni attributo si considerano tutti i valori v1 ,..,vm che compaiono 
nell’archivio�Un indice bitmapsu un attributo consiste in un vettore di mbit per ciascun 
record �Ogni vettore ècostituto da tutti 0 e un solo 1 in corrispondenza del valore 
del record�Un indice multi-dimensionalesi ottiene concatenando gli indici bitmapdegli 
attributi coinvolti

�Con gli indici bitmapsi implementano facilmente attraverso operazioni di OR 
e AND su bit, le operazioni di intervallo incluse in un’interrogazione 

Indici bitmap: un esempio
Esempio�Dati i record (Età, salario): (30,1000),(30,1300), (40,1000), (50,1300)
�con 100 si rappresenta 30, con 010 si rappresenta 40, con 001 si

rappresenta 40
�con 10 si rappresenta 1000, con 01 si rappresenta 1300

Indice bitmapsu Età
100 100010001

Indice bitmapsu salario
10 011001

Indice bitmapsu entrambi
10010 100010101000101

…. per cercare gli impiegati di etàcompresa fra 30 e 40, si cercano i bitmapdove il 
primo o il secondo bit sono 1

Dati(30,1000)(30,1300) (40,1000) (50,1300)



Indici bitmap
�Per diminuire l’occupazione di memoria gli indici bitmapdevono essere 

compressi�Un metodo possibile èil seguente
�Si codificano solo le lunghezze delle sequenze di 0: si suppone che ci 

sia un 1 fra ogni sequenza
�Ogni lunghezza ècodificata dal valore vin binario preceduto da uno 0 

e tanti 1 (meno uno) quanti sono i bit di v
�Il metodo èefficiente quando ci sono pochissimi 1: ad esempio, quando 

nella codifica del testo dove un attributo indica al presenza diuna parola
Codifica della lunghezza 5
110101Codifica della lunghezza 3
1011Codifica della lunghezza 1
01Codifica della lunghezza 0
00

Codifica della bitmap0001000
10111011Codifica della bitmap0100000
01110101Codifica della bitmap0111000
0100001011

Osservazioni
�Per alcune delle strutture ad albero presentate, esistono delle estensioni 

ad alberi n-ari: l’obbiettivo èquello di memorizzare un nodo 
esattamente in blocco come per i B-Tree

�In alternativa, in un blocco si memorizzano un nodo e una parte dei 
suoi discendenti: questo permette di rendere piùefficiente la ricerca

�Per una dimostrazione delle strutture dati presentate si veda. ad 
esempio,http://donar.umiacs.umd.edu/quadtree/
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interrogazioni
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Strutture fisiche di accesso

Database Management System
Buffer manager Controllore d’affidabilità

fixuse unfix Gestore dei metodi di accesso
scanMgr B+TreeMgr SortMgr HashMgr

Metodi di accesso Metodi di accesso�Riguardano l’organizzazione dei 
dati per rendere efficienti le 
operazioni di ricerca e modifica

�Si possono definire indici
�I metodi di accesso gestiscono 

una particolare organizzazione 
fisica�Il metodo di accesso individua i 
blocchi fisici che devono essere 
caricati in memoria dal buffer 
manager 



Ottimizzazione delle interrogazioni

Analisi lessicale, sintattica e semantica Analisi lessicale, sintattica e semantica CATALOG Catalogo dei dati
Schema del database

Ottimizzazione algebrica Ottimizzazione algebricaOttimizzazione basata su costi di esecuzione Ottimizzazione basata su costi di esecuzione
PROFILI Statistiche sulledimensioni delletabelle

Programmi diaccesso Programmi diaccesso
Dipendenze

pushingselectionsdownσF (A     B) =A    σF (B)pushingprojectionsdownπX,Y (A     B) =A     πY (B)
QuerySQL QuerySQL

Compilazione delle query
�I programmi di accesso sono in formato “oggetto”
� �compile compile- -and and- -store store

�l’interrogazione viene compilata una sola volta
�il codice oggetto viene memorizzato insieme alle dipendenze dalle 

versioni di tabelle e indici
�il codice oggetto viene invalidato se la struttura della base didati 

cambia significativamente per l’interrogazione (es. aggiunta di un 
indice)� �compile compile- -and and- -go go�l’interrogazione viene compilata ed eseguita, ma non èmemorizzata



Analisi lessicale, sintattica e 
semantica

Analisi lessicale e sintattica
�un parserlegge la queryin SQL e 

produce il rispettivo albero di analisi
�il parserècostruito a partire dalla 

grammatica dell’SQL con le tecniche 
usate anche per gli altri linguaggi

Analisi semantica: 
�si controlla l’esistenza delle tabelle e 

attributi indicati nell’interrogazione
�si associa ad ogni nome il relativo 

oggetto�si controlla che i tipi dei dati coinvolti 
nelle operazioni sia corretto

SELECT  corso, voto
FROM studenti, esami
WHERE  nome=‘paperino’
AND studenti.matricola=esami.matricola

SSListFList WList
selectfrom where

SList corso,voto FList studentiesaminome=paperino WList
studenti.matricola=esami.matricola and

Traduzione dell’interrogazione in 
algebra relazionale

Traduzione in algebra relazionale
�l’albero sintattico viene tradotto in un altro alberoche rappresenta 

l’interrogazione in algebra relazionale estesa
�le foglie contengono tabelle
�i nodi interni operatori relazionali

�operatori dell’algebra
�unione, intersezione, differenza 
�selezione (ad es. σconome=paperino (STUDENTI))
�proiezione (ad es. πmatricola (STUDENTI)
�prodotto e join(×, ><)
�aggregazione (ad es. γmatricola,AVG(voto)->media (ESAMI))
�ordinamento (ad es. τnome (STUDENTI))



Traduzione dell’interrogazione in 
algebra relazionale II

�nel caso di una interrogazione select-from-wherela trasformazione è
semplice�se l’interrogazione contiene operatori di raggruppamento o ordinamento, 
la traduzione richiede l’uso dell’algebra estesa

SELECT  corso, voto
FROM studenti, esami
WHERE  nome=‘paperino’
AND matricola=studente

σnome=‘paperino’AND matricola=studente πcorso,voto×

studenti esami
SELECT  AVG(voto) AS media 
FROM esamiGROUP BY studente
HAVING  media>25

σmedia>25γstudente,AVG(voto)->mediaesami πmediaTraduzione dell’interrogazione in 
algebra relazionale III

�nel caso di una interrogazione che contenga una sottointerrogazione 
�prima, si trasforma parzialmente l’interrogazione  in un albero con un nodo 

speciale che rappresenta la sottointerrogazione
�poi, si tenta di riscrivere la sottointerrogazione in una espressione equivalente

SELECT  corsoFROM esami
WHERE  studenteIN  (SELECT matricolaFROM studentiWHERE dataNasc< ‘1/1/1980’)

σmatricola=studente πcorso×

esamistudenti πmatricolaσdataNasc<‘1/1/1980’
σdataNasc<‘1/1/1980’

σ

πcorsoCondition
esami

studenti πmatricola
Attribute Tuplematricola



Queryplan
Queryplan�èuna rappresentazione internadella query
�queryplan logico

�èun albero rappresentante un’espressione 
relazionale�suggerisce le operazioni logiche da eseguire e 
l’ordine in cui devono essere eseguite

�queryplan fisico
�èun albero indicante le operazioni fisiche 

necessarie ad implementare l’interrogazione
�ogni nodo implementa un insieme di 

operazioni descritte dal queryplan logico
σmatricola=studente×

ESAMISTUDENTI πstudenteσdataNasc<‘1/1/1980’
ScansionetabellaScansionetabellaattraverso indice hashbasedjoin

Queryplan II
La trasformazione da queryplan logico a queryplan fisico
�ottimizzare il queryplan logico(ottimizzazione algebrica)

�si cercano, fra quelle algebricamente equivalenti, le espressioni piu’
efficienti  

�implementare gli operatori dell’algebra relazione
�trasformare gli operatori in operazioni da richiedere al gestoredei 

metodi d’accesso
�ottimizzare il queryplan fisico(ottimizzazione basata sui costi di 

esecuzione previsti)
�scegliere fra le possibili implementazioni quella piu’efficiente sulla base 

dello stato attuale del database



Ottimizzazione algebrica
Il primo passo dell’ottimizzazione
�si riscrive l’espressione relazionale in nuove espressioni 

�equivalenti�piu’efficienti
�in questa fase non si usa informazionesullo stato attuale del database
�la riscritturasi basa su formule di equivalenza
Idee guida�minimizzare i numero di record nelle relazioni intermedie
�minimizzare la dimensione delle relazioni intermedie 

Ottimizzazione algebrica II
Pushingselections
�consiste nel spingere il piu’possibile verso le foglie(anticipare) le 

selezioni�minimizza il numero di record trattati
�alcune equivalenze: 

�
σC (R-S)= σC (R)-

σC (S)     (puo’convenire piu’di σC (R-S)= σC (R)-S)
�

σC (R ><D S)= σC (R) ><D
σC (S) 

�
σC (R ><D S)= σC (R) ><D S    (se C non contiene attributi di S)

�…..
πcorso,voto (σnome=‘paperino’ (ESAMI><matricola=studente STUDENTI ))
πcorso,voto (ESAMI ><matricola=studente (σnome=‘paperino’ (STUDENTI)))



Ottimizzazione algebrica III
Pushingprojections
�consiste nel spingere il piu’possibile verso le foglie(anticipare) le 

proiezioni�piu’in generale le proiezioni possono essere aggiunte ovunque, purche’
tolgano solo attributi che non verranno piu’usati

�alcune equivalenze
�

πL (σC (R))= πL (σC (πM (R)))
dove M sono gli attributi di R che compaiono in C o in L

�
πL (R ><D S)= πL (πM (R) ><D

πN (S))  
dove M (N) sono gli attributi di R (S) che compaiono in D o in L

πcorso,voto (σnome=‘paperino’ (ESAMI><matricola=studente STUDENTI ))
πcorso,voto (ESAMI ><matricola=studente (σnome=‘paperino’ (πnome,matricola (STUDENTI)))

Realizzazione delle operazione fisiche
Le operazioni implementate in RDBMS tipici sono
�scansioni sequenziali
�join�ordinamenti
�accessi tramite indice
Un’altra classificazione
�metodi one-passche richiedono una sola letturadei dati

�di solito funzionano se uno degli operandista tutto in memoria
�metodi two-passche richiedono due letturedei dati

�ad esempio, il twophasemultiwaymerge-sort
�metodi che richiedono piu’letturedei dati



Scansioni (scan)
�Si accede in sequenza alle tuple

�open -si apre la scansione
�next-si avanza il puntatore alla tuplasuccessiva
�read/modify/delete-legge/modifica/cancella la tuplacorrente
�insert-inserisce una nuova tuplanella posizione corrente
�close-chiude la scansione

�Durante lo scansi possono applicare delle operazioni
�proiezione, selezione su un predicato semplice, ordinamento 

Accesso tramite indici (indexscan)
�Gli indici sono spesso realizzati con alberi
�Favoriscono l’accesso associativo per interrogazioni che 

comprendono predicati tipo Ai =v oppure v1 ≤Ai ≤v2 (predicati 
valutabili con l’indice)

�C1
∧C2 dove entrambe le condizioni sono valutabili con indici 

(riguardano le chiavi), si sceglie la piùselettiva fra le due per 
l’accesso tramite indice. Il secondo predicato viene valutato sulle 
pagine caricate nel buffer. Se  gli indici sono densi si possono
valutare entrambe le condizioni sugli indici e poi unire i risultati.

�C1
∨C2 se una delle due non èvalutabile con indice, occorre fare 

una scansione completa
�C1

∨C2 se sono entrambe valutabili si possono usare gli indici ma 
non èdetto che sia conveniente (se c’èmolta sovrapposizione)



Accesso tramite indici II
Definiamo�B(R) –numero di blocchi che costituiscono la relazione R
�T(R) –numero di record che costituiscono la relazione R
�V(R,A) –numero di valori diversi per l’attributo A di R
�M dimensione in blocchi della memoria disponibile
Costo di realizzazione della selezione σA=v (R)
�clusteredindexsu R.A(tipico per indici primari) 

se i record che hanno valore uguale per A sono memorizzati il piu’vicino 
possibile nell’indice

�circa  B(R)/V(R,A)
�nonclusteredindexsu R.A(tipico indici secondari densi) 

se i record che hanno valore uguale sono memorizzati in blocchi diversi
�circa T(R)/V(R,A)

�senza indice�circa B(R)Metodi one-pass: esempi
Selezione, proiezione, ragruppamentoe altri operatori unari
�funzionamento�si leggono i dati dalla memoria secondaria nel buffer

�si applica l’operatore
�si scrive il risultato nel buffer di output

�costo (senza la scrittura del risultato su disco!)
�se i dati sono clustered,B (numero dei blocchi) accessi alla memoria 

secondaria �se i dati sono nonclustered,T (numero di record) accessi alla memoria 
secondaria�il raggruppamento funziona solo se B<M

inputbuffer operatore outputbuffer



Metodi one-pass: esempi II
Join
�
funzionamento
�si carica la prima relazione R dalla memoria secondaria alla 

memoria primaria (ad. es. tabella hash)
�si costruisce una struttura di accesso ad R 
�si legge la seconda relazione S un blocco alla volta
�per ogni record di S si controlla se esiste uno o piu’record in R 

che soddisfano il joine si scrive il record risultato in un buffer di 
uscita�

costo 
�se i dati sono clusteredB(R)+B(S)
�funziona solo se B(R) <M
Metodi twopass

Cosa succede se le relazioni non entrano in memoria ?
Nested-loopJoin
�si sceglie la relazione con un numero minore di record(S)
�si scandisce S e per ogni record di S si lancia una scansione suR
Servono B(S)+T(S)*B(R)letture

FOR EACH tuplas in S DO
FOR EACH tuplar in R DO

IF (r and s soddisfano la condizione di join),
THEN  costruisci la tupladi unione

AaS
AaR aa scansioneesternascansioneinterna oaccesso con indice

Si apre lascansione sullatabella esterna



Nested-loopjoinottimizzato
�un miglioramento si ottiene di usare un indice per R

�costo con  R e S clustered: circa B(S)+T(S)*(B(R)/V(R,A))
�oppure caricando nei buffer M-1 record di S e confrontandoli tutti con i record 

di R recuperati dalla seconda scansione
�costo con  R e S clustered: circa (B(S)/(M-1)) *(M-1+ B(R))=B(S)+B(R)*B(S)/(M-1)
�Se non esiste un indice, si usa sempre questa strategia che èsempre migliore di 

quella della slide precedente!M-1 Blocchi
M-1 BlocchiM-1 BlocchiM-1 Blocchi

S
1 Blocco 1 BloccoR

scansionetabella interna
scansionetabella esternaMergescanjoin
Funzionamento
�si ordinano le due relazioni R e S
�si fondono le due relazioni scandendole contemporaneamente
Osservazioni�il costo di questo metodo è5 (B(R) +B(S))

�4 (B(R) +B(S)) èil costo dell’ordinamento, (B(R) +B(S))il costo del merge
�un miglioramento si ottiene fondendo la seconda fase dell’ordinamento 

con il “merge”3(B(R) +B(S))
�questa soluzione èsempre preferibile alla precedente

�se sono definiti degli indici, l’ordinamento non èpiu’necessario e il costo 
diviene (B(R) +B(S))

�nested-loopjoinèpiu’efficiente solo se una delle due relazioni è
particolarmente piccola

�L’algoritmo richiede M 2 > (max(B(R),B(S)))



MergescanjoinII

AabbccefhTabella sinistra
ATabella destra

scansinistro Si apre la scansione su
entrambe le tabelle

�Le tabelle devono essere ordinate in base agli attributi di join
scandestroaabceegh

Hashbasedjoin
Funzionamento
�le relazioni R e S sono riorganizzate attraverso una funzione hashche 

indica in quale bucket(fra M-1) ogni record deve essere memorizzato
�in questo modo record con lo stesso campofiniscono nello stesso bucket

�si carica un bucketdi S e il corrispondente di R e si uniscono i record
�la memoria deve contenere uno dei bucket, l’altro puo’essere caricato un 

blocco alla voltaAdeacjjTabella sinistra
ATabella destra emaajz

hash(a)
hash(a)

a



Hashbasedjoin
Osservazioni�il costo di questo metodo è3 (B(R) +B(S))

�2 (B(R) +B(S))èil costo della prima fase
�(B(R) +B(S))il costo della seconda fase

�si richiede che la memoria contenga i bucket di S
�implicaM 2>min(B(R),B(S))

�l’hashbasedjoinpuò essere leggermente piùveloce del mergescan
joinse non sono presenti indici

�l’hashbasedjoinpuò trattare relazioni leggermente piùgrandi
�il mergescanjoinha il vantaggio di lasciare ordinati i dati

Altri esempi di algoritmi twopass
Raggruppamento basato su ordinamento
�si suddivide la relazione R in M-1 sottoparti R1 ,..,RM-1
�si ordinano R1 ,..,RM-1 in base alla chiave del groupby
�si caricano R1 ,..,RM-1 in M-1 blocchi 
�si scelgono i record con la stessa chiave valutando 

contemporaneamente l’espressione 
�Costa 3 B(R), richiedeM 2>B(R)

SELECT AVG(voto) AS media
FROM esamiGROUP BY matricola

Parte 1Parte 2Parte M-1 ::
blocco 1blocco 2blocco M-1 AVG blocco M RAMRisultato



Altri esempi di algoritmi twopass II
Raggruppamento basato su Hashing
�si suddivide la relazione R in M-1 bucketsusando la funzione 

hashsulle chiavi di raggruppamento
�ogni bucketviene caricato in memoria, si scelgono i record con la 

stessa chiave valutando contemporaneamente l’espressione 
�occorrono 3B(R)accessi alla memoria secondaria
�deve essere verificato M 2>B(R)

Algoritmi che richiedono piu’di tre 
passi

Algoritmi Multipass
�servono ad elaborare relazioni troppo grandi per essere elaborate in 

due passi�esistono estensioni degli algoritmi basati sull’ordinamento e di quello 
basati su hashing

Basati su ordinamento
�i dati vengono ricorsivamentedivisi in  M-1 parti R1 ,..,Rn uguali 

(n>M) fino quando la memoria non li contiene
�le parti R1 ,..,Rn sono riunite insieme valutando 

contemporaneamamentela funzione voluta
Basati su hashing
�i dati vengono ricorsivamentedivisi in  M-1 bucketR1 ,..,Rn (n>M) con 

una funzione di hashfino quando la memoria non li contiene
�la funzione voluta viene calcolato separatamente su tutti i bucket

R1 ,..,Rn o coppie di bucket



Ottimizzazione basata sui costi di 
esecuzione

�Le dimensioni per l’ottimizzazione sono molte
�tipologia dell’operazione di accesso ai dati (es. scan/indice)
�ordine delle operazioni (es. ordine dei join)
�modalitàdi realizzazione di una operazione (es. modalitàdi join)
�livello in cui eseguire gli ordinamenti

�Si costruisce un albero delle alternative
�ogni nodo corrisponde ad una scelta di un’opzione
�ogni foglia rappresenta una strategia di esecuzione (descritta dal 

cammino dalla radice alla foglia)
�Si dovrebbe scegliere il percorso radice-foglia con il costo minore
Esempio R      S      T1        2

R      S      T1        2 R      T      S1        2 S      T      R1        2
(          )(          ) (          )

nested-loopR interna 1 nested-loopR esterna 1 merge-scan1 hash-joinhashsu R 1 hash-joinhashsu S 1
nested-loopT interna 2 nested-loopT esterna 2 merge-scan2 hash-joinhashsu T 2 hash-joinhashsu(R     S) 2

strategia 1strategia 2strategia 3strategia 4strategia 5
Ct (1)Ct (2)Ct (3)Ct (4)Ct (5)

costo



Profili delle relazioni
�Informazioni quantitative relative alle caratteristiche delle tabelle

�cardinalitàdella tabella T -CARD(T)
�dimensione in byte delle tupledi T -SIZE(T)
�dimensione in byte di ciascun attributo -SIZE(Aj ,T)
�numero di valori distinti di ciascun attributo -VAL (Aj ,T)
�i valori minimo e massimo di ciascun attributo -MIN(Aj ,T) MAX(Aj ,T)

�I profili sono costruiti periodicamente per le tabelle del database
�I profili permettono di fare delle stime sulle dimensioni dei risultati 

intermedi delle interrogazioni
�Poichéil risultato di interrogazione èessa stessa una tabella 

temporanea, stimarne le dimensioni vuol dire calcolarne il profilo
Profili per le selezioni: 
un’implementazione semplice

�Se T’= σAi=v (T)�CARD(T’) = CARD(T)/VAL(Ai ,T) (migliore stima in media)
�SIZE(T) = SIZE(T’)
�VAL(Ai ,T’)=1�VAL(Aj ,T’) = col(CARD(T),VAL(Aj ,T),CARD(T’)) j≠i

�numero di colori distinti selezionati scegliendo a caso CARD(T’) 
palline colorate da un insieme di CARD(T) palline che hanno 
VAL(Aj ,T) colori diversi

�MAX(Ai ,T’) = MIN(Ai ,T’) = v
�MAX(Ai ,T’) MIN(Ai ,T’) j≠i mantengono i valori precedenti (ipotesi)

�
σC1 ∧C2 (T) èequivalente a σC1 σC2 (T) 

�
σC1 ∨C2 (T) èpiùdifficile da stimare CARD(T’) -la somma dei 
risultati èuna sovrastima



Esempio di implementazione di col
La seguente èun’implementazione possibile di col(n,m,k)  
�Può essere implementata come

�col(n,m,k)=k, se k<= m/2
�col(n,m,k)=m, k>=2*m
�col(n,m,k)= (k+m)/3 se m/2<k<2*m

Profili per le proiezioni: 
un’implementazione

�Se T’= πL (T) L = {A1 ,A2 ,...,An }
�CARD(T’) = MIN(CARD(T),Πi=1,n VAL(Ai ,T))
�SIZE(T’) = Σi=1,n SIZE(Ai ,T)
�VAL(Ai ,T’) MAX(Ai ,T’) MAX(Ai ,T’) mantengono i valori precedenti



Profili per il join: un’implementazione
�T J = T’A=B T’’�CARD(T J) = CARD(T’)*CARD(T’’)/max( VAL(A,T’), VAL(B,T’’)) 

�SIZE(T J) = SIZE(T’)+SIZE(T’’)
�VAL(Ai ,T J) MAX(Ai ,T J) MAX(Ai ,T J) mantengono i valori precedenti nelle 

rispettive tabelle
�Tutte le formule assumono una distribuzione uniforme dei valori e 

l’assenza di correlazione fra le varie condizioni presenti in una 
interrogazione

�Questi dati approssimati sono comunque sufficienti a ottenere 
un’ottimizzazione ragionevole
Profili per il join

�T J = T’A=B, T’’�CARD(T J) = CARD(T’)*CARD(T’’)/max( VAL(A,T’), VAL(B,T’’))
= min(VAL(A,T’),VAL(B,T’’)) * (CARD(T’)/ VAL(A,T’)) * (CARD(T’’)/ VAL(B,T’’))

�Spiegazione IntuitivaT’
T’’

VAL(A,T’)=5 VAL(B,T’’)=3
Contiene CARD(T’)/VAL(A,T’)record

ContieneCARD(T’’)/VAL(B,T’’)
record

Parte in cui l’attributo 
A/B assume gli stessi 
valori



Profili per il join: con piùattributi
�T J = T’A=B, C=D T’’

�CARD(T J) = CARD(T’)*CARD(T’’)/max( VAL(A,T’), VAL(C,T’’))* max( VAL(B,T’), VAL(D,T’’))
�Spiegazione IntuitivaT’

T’’
VAL(A,T’)=3,VAL(C,T’)=2 VAL(B,T’’)=2VAL(D,T’’)=2

Parte in cui l’attributo A
assume gli stessi valori
Parte in cui l’attributo C
assume gli stessi valori

Parte in cui l’attributo Bassume 
gli stessi valoriParte in cui l’attributo Dassume 
gli stessi valori

ContieneCARD(T’)/(VAL(A,T’)*VAL(C,T’))
record

Profili per il join: con tabelle slave e 
master

�Nel caso in A sia la chiave una tabella master T’e B la chiave esterna di una 
tabella slave T’’

�T J = T’A=B, T’’�CARD(T J) = CARD(T’)*CARD(T’’)/VAL(B,T’’)
T’

T’’VAL(B,T’’)=3 Ad ogni record di T’’
corrisponde un solo 
record in T’Si suppone che ad ogni record di T’corrispondano CARD(T’’)/VAL(B,T’’)  

record in T’’



Progettazione fisica
�Definizione dei parametri fisici nel DBMS
�Scelta degli indici su ogni relazione

�permettono di rendere piùefficienti selezione e join
�occorre scegliere gli attributi su cui crearli
�creare un indice può essere costoso in spazio e tempo in 

modifica/inserimento
�spesso le chiavi sono coinvolte in selezioni e joinper cui conviene 

creare indici sui campi chiave (in alcuni DBMS sono creati 
automaticamente)

�un indice può velocizzare anche le operazioni di ordinamento
�su alcuni DBMS si può ottenere il piano degli accessi per verificare se 

gli indici sono utilizzati

Controllo di affidabilita’



Controllo di affidabilità
�Garantisce l’atomicit atomicità àe la persistenza persistenzadelle transazioni
�Si basa su un file di log log

�Il log registra le azioni (scritture) svolte dal DBMS
�Il log permette di fare l’undo undoo il redo redodelle azioni 

�Realizza i comandi transazionali
�begintransaction(B)
�commitwork (C)
�rollbackwork (A)

�Permette il ripristino in caso di malfunzionamenti (ripresa a caldo -
ripresa a freddo)
Controllore di affidabilità

XYZ
Scheduler

Buffer dimemoriacentrale x yzDatabase Management System
Buffermanager

readread_seqwritewrite_seqflush fixuseunfixforce
Log Database

Procedurediripristino
Controllore dellaaffidabilità fix useunfixbegincommitabortripresaa caldoripresaa freddo(DB e Log)

Memoria stabile(resistente ai guasti)
es. mirroringdi dischi Memoria stabile Memoria stabile(resistente ai guasti)
es. mirroringdi dischi



Organizzazione del file di log
�Il file di log èun file sequenziale

file sequenzialesu cui vengono registrate le azioni 
svolte dalle transazioni in ordine temporale

t
checkpoint

checkpoint
dump

record dellatransazione t1 BU UC
� �record di transazione

record di transazione
�record di begin(B B)
�record relativi alle operazioni effettuate (I Insert-U Update-D Delete)
�record di commit(C C) o abort(A A) 

� �record di sistema
record di sistema(Dump -Checkpoint)
Record di transazione

� �Begin BeginB(T) -Commit CommitC(T) -Abort AbortA(T)
Specificano l’identificativo T della transazione

� �Update UpdateU(T,O,BS,AS)
Specificano la transazione T, l’oggetto O su cui si èfatto 
l’aggiornamento, il valore BS dell’oggetto prima della modifica 
(BeforeState) e quello AS dopo la modifica (After State)

� �Insert InsertI(T,O,AS)
Specificano la transazione T, l’oggetto O di cui si èfatto 
l’inserimento e il valore AS dopo l’inserimento

� �Delete DeleteD(T,O,BS)
Specificano la transazione T, l’oggetto O di cui si èeffettuata la 
cancellazione e il valore che aveva prima della cancellazione



Checkpoint e dump
� �Checkpoint Checkpoint -C(T1 ,T2 ,....,Tk )

�Operazione periodica per registrare tutte le transazioni attive
�Si scrivono su disco le pagine relative a transazioni terminate con 

commito abort(flush)
�Non sono accettate operazioni di commitfino al termine del checkpoint
�Gli effetti delle transazioni che hanno eseguito un commito un abort

sono rese persistenti
�Si scrive nel log il record di checkpoint che contiene gli identificatori 

delle transazioni attive T1 ,T2 ,....,Tk
� �Dump Dump(backup) -DUMP

�Copia completa della base di dati compiuta offlinesu supporto 
affidabileUndoe redo

�I record di transazione permettono di disfare (undo) o rifare (redo) 
le rispettive azioni

� �Undo Undo�si ricopia in O il valore precedente BS
�per annullare l’insertsi cancella l’oggetto O

� �Redo Redo�si ricopia in O il valore AS
�per ripetere la cancellazione basta cancellare O

�Vale l’idempotenza idempotenza: ripentendo piùvolte lo stesso undo(redo) si 
ottiene lo stesso effetto di una sola ripetizione



Gestione delle transazioni: 
regole valide per ogni protocollo

� �Regola WAL Regola WAL(Write WriteAhead AheadLog Log)
�La parte BS deve essere scritta nel log prima di effettuare la 

corrispondente operazione nella base di dati
�Viene mantenuto in modo affidabile il valore precedente alla scrittura
�Permette di fare l’undodelle scritture di una transazione che non ha 

fatto il commit
�In pratica il record di log èscritto completamente (BS e AS)

� �Regola di Regola di Commit Commit- -Precedenza Precedenza
�La parte AS deve essere scritta nel log prima del commit
�Permette di fare il redodelle transazioni che sono completate col 

commit-la scrittura del record di commitrende effettiva la transazione
�In pratica il record di log èscritto completamente (BS e AS)
Protocolli di scrittura del log 
semplificata
�flush(force) prima del commit-non richiede il redot

scritture nel logscritture nel database B(T)U(T,X,BS,AS)U(T,Y,BS,AS)C(T)
w(x) w(y)flush

�flush(force) dopo il commit-non richiede undot
scritture nel logscritture nel database B(T)U(T,X,BS,AS)U(T,Y,BS,AS)C(T)w(x) w(y)



Protocolli di scrittura del log
�nessun vincolo sul momento della scrittura rispetto al commit

(solo le regole walle commit-precedenza)
t

scritture nel logscritture nel database B(T)U(T,X,BS,AS)U(T,Y,BS,AS)C(T)
w(x)

w(y)
�Le operazioni di flushsono ottimizzate dal buffer manager 
�Richiede redoe undo

�L’uso del file di log rappresenta un carico aggiuntivo
carico aggiuntivoper il sistema

�Devono essere adottate soluzioni efficienti per la scrittura dellog
Tipologie di guasti

� �Guasti di sistema
Guasti di sistema

�Bugdel software, cali di tensione
�Perdita del contenuto della memoria centrale (buffer)
�Persistenza dei dati in memoria secondaria (dati e log)

� �Guasti di dispositivo
Guasti di dispositivo

�Rottura dei dispositivi di memoria di massa
�Si assume che il log sia salvato su memoria stabile (affidabile)
�Si perde il contenuto della base di dati ma non del log
�La perdita del log èun evento catastrofico

evento catastroficosenza recupero!



Modello fail-stop
� �Fail Fail- -stop stopquando si rileva un guasto il sistema arresta tutte le transazioni

Funzionamentonormale
StopRipristino FailFailBoot

Fineripristino
Ripresa a caldo(guasto di sistema)Ripresa a freddo(guasto di dispositivo) Transazioni attive•commiteseguito(→redo)•in attesa di commit( →undo) Transazioni attive Transazioni attive•commiteseguito( →redo)•in attesa di commit( →undo)

Warm
restart

�Si accede all’ultimo blocco del log e si ripercorre il log indietro fino al 
record di checkpoint

�Si determinano le transazioni da rifare (REDO REDO) e da disfare (UNDO UNDO)
�Inizializzazione�UNDO = {Transazioniattiveal checkpoint}

�REDO = ∅�Scandel log in avanti
�B(T)⇒UNDO = UNDO ∪{T}
�C(T)⇒REDO = REDO ∪{T} e UNDO = UNDO/{T}

�Un’azione ènell’insieme UNDO anche se la transazione èterminata con 
un record di abortA(T)



Warm
restart

�Si ripercorre all’indietro il log fino all’azione piùvecchia delle 
transazioni in UNDO e REDO

�Si può anche andare oltre il checkpoint (se le transazioni attive al 
checkpoint hanno azioni precedenti)

�Si disfano le azioni delle transazioni nell’insieme UNDO
�Si applicano le azioni delle transazioni nell’insieme di REDO nell’ordine 

in cui sono nel log
� �Atomicit Atomicità à: viene garantito che le transazioni in corso al momento 

del guasto non siano lasciate in uno stadio intermedio
� �Persistenza Persistenza: le transazioni che hanno fatto il commitsono 

completate rendendo permanenti le modifiche al database
Un esempio

�File di log che coinvolge le transazioni T1 , T2 , T3 , T4 , T5
B(T1 )B(T2 )U(T2 ,O1 ,B1 ,A1 )I(T1 ,O2 ,A2 )B(T3 )C(T1 ) B(T4 )

U(T3 ,O2 ,B3 ,A3 )U(T4 ,O3 ,B4 ,A4 )CK(T2 ,T3 ,T4 ) C(T4 )B(T5 ) U(T3 ,O3 ,B5 ,A5 )
U(T5 ,O4 ,B6 ,A6 )D(T3 ,O5 ,B7 )C(T5 )I(T2 ,O6 ,A8 )FAIL FAIL

�Si accede al checkpoint precedente al FAIL
�UNDO = {T2 , T3 , T4 } e REDO = {}

�Si aggiornano gli insiemi REDO e UNDO
�C(T4 ): UNDO = {T2 , T3 } e REDO = {T4 }
�B(T5 ): UNDO = {T2 , T3, T5 } e REDO = {T4 }
�C(T5 ): UNDO = {T2 , T3 } e REDO = {T4, T5 }



Un esempio
B(T1 )B(T2 )U(T2 ,O1 ,B1 ,A1 )I(T1 ,O2 ,A2 )B(T3 )C(T1 )B(T4 )

U(T3 ,O2 ,B3 ,A3 )U(T4 ,O3 ,B4 ,A4 )CK(T2 ,T3 ,T4 )C(T4 )B(T5 ) U(T3 ,O3 ,B5 ,A5 )
U(T5 ,O4 ,B6 ,A6 )D(T3 ,O5 ,B7 )C(T5 )I(T2 ,O6 ,A8 )FAIL FAIL

�UNDO�T2 :Delete(O6 ) T3 :Insert(O5 =B7 ); O3 =B5 ; O2 = B3 T2 :O1 = B1
�REDO�T4 : O3 = A4 T5 : O4 = A6

Cold restart
�Il guasto consiste in un deterioramento di una parte del database
�I passi del cold restartsono

�Si ripristina la parte deteriorata dall’ultimo backup backup(dump)
�Si accede al record di dump piùrecente nel log
�Si ripercorre in avanti il log ripetendo tutte le azioni per ripristinare la 

parte deteriorata
�Si esegue una ripresa a caldo 



Backup
I backup�servono in caso di guasti con perdita dei dati
�riguardano�i dati: si copia il contenuto dell’archivio (dopo si puo’tagliare il log)

�il log: permette di ricostruire lo stato della base di dati ad un qualsiasi istante
�sono di due tipi

�completi: �si copia tutto il contenuto dell’archivio
�il backupe’piu’lento

�incrementali: �si copia solo i cambiamenti dall’ultimo backup
�per ripristino occorre prima ripristinare un backupcompleto e poi i backup

incrementali successi
�il ripristino èpiu’lento

�Tipicamente si alternano backupcompleti a backupincrementali:
(es. completo ogni settimana, incrementale ogni giorno)

Backupon line
La soluzione piu’semplice
�disconnettere tutti gli utenti e fare il backup
�deve esistere un periodo sufficientemente lungo durante il qualeil DBMS puo`

essere fermato (ad es., la notte)
Backupcon transazioni attive
�durante il backup�si scrive sul log il momento di inizio 

�si fa un checkpoint
�si copiano i dati
�si scrive sul log il momento di fine del backup
�si copia il log

t
BEGINDUMP U(T1,X,BS,AS)U(T1,Y,BS,AS)

CHECKPOINT(T1,T2)
END DUMP ………



Backupon line II
�durante il ripristino

�si ricopia dal backupi dati andati persi 
�si applica una ripartenzaa caldo, come se ci fosse stato un fallimento all’istante 

della fine del backup
�l’archivio si ritrova nello stato del momento in cui èfinito il backup

(per metterlo nello stato del momento in cui èiniziato il backupoccorre non usare i 
commitfra l’inizio e la fine del backup) 

B(T1)B(T2)U(T2,O1,B1,A1)I(T1,O2,A2)C(T1)B(T3)U(T3,O3,B4,A4)
BEGIN_DUMPCK(T2,T3)C(T3)B(T4) U(T4,O4,B6,A6)C(T4)I(T2,O6,A8)E END_DUMP ND_DUMP

UNDO = {T2} e REDO = {T3, T4}
Log

Ripristino

Gestione della concorrenza



Controllo di concorrenza
�Accessoal DBMS da partedi piùutenti
�Il caricosimisurain tps tps(trasactionsper second)

�10-10 2tpsin sistemibancari
�10 3tpssistemidi prenotazionedeivoli, gestoridelle carte di credito

�La concorrenzapermetteunusoefficientedel DBMS massimizzando
il numerodi transazionieseguiteal secondoe minimizzandoi tempi
di risposta�Si consideranole operazioni operazionidi di ingresso/uscita

ingresso/uscitadi basso livello
�trasferimentifrala memoria di massae la memoria centraledi blocchi

di dati(pagine) -letture/scritture
�Il controlloredellaconcorrenzaèunoscheduler schedulerdeterminase le 

richiestepossonoesseresoddisfatte
Architettura

gestore delle concorrenza (scheduler)
�garantisce che le transazioni concorrenti non 

interferiscano. Può usare una tabella dei lock
gestore dell’affidabilita’
�gestisce le strategie di log e ripristino
gestoredel buffer
�gestiscei trasferimentida discoa memoria 

primariaNota che tali moduli non corrispondono 
necessariamente a moduli di un DBMS reale

Letture/scritture di pagina

G
estore

del buffer

G
estore

della
concorrenza

G
estore

della
affidabilità

G
estore

della
m

em
oria

secondaria

T
abella

deilock

B
uffer

schedule

letture/scritture dati e log

letture/scritture oggetti



Perdita di aggiornamento
�Si consideranoduetransazionicheoperanosullostessodato

�t1 : r(x), x=x+1, w(x)
�t2 : r(x), x=x+1, w(x)

�se inizialmentex=0, dopol‘esecuzioneserialex=2
b
o
tr

1 (x)
x=

x+
1

w
1 (x)

co
m

m
it

b
o
tr

2 (x)
x=

x+
1

w
2 (x)
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m
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t1 t2
x =

 1

x =
 1

Letture sporche
�Si consideranole duetransazionit1 e t2 con fallimentodi t1

b
o
tr

1 (x)
x=

x+
1

w
1 (x)

a
b
o
rt

b
o
tr

2 (x)
x=

x+
1

w
2 (x)

co
m

m
it

t1 t2
x =

 2

x =
 1

�Per il fallimentodi t1, dovrebbeesserex=1 alla fine
�L‘abortdi t1 dovrebbecausareil fallimentodi t2 (effettodomino)

legge uno statointermedio



Letture inconsistenti
�La transazionet1 ripetela letturadi x in istantisuccessivi

b
o
tr

1 (x)

r
1 (x)

co
m

m
it

b
o
tr

2 (x)
x=

x+
1

w
2 (x)

co
m

m
it

t1 t2
x =

 1

x =
 0

�All‘internodellastessatransazioneil valorelettonon deverisentire
dell‘effettodi altre transazioni

x =
 1

Aggiornamento fantasma
�Si supponecheesistail vincolodi integritàx+y+z=1000

b
o
tr

1 (x)

r
1 (y)

r
1 (z)

s=
x+

y+
z

co
m

m
it

b
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2 (y)
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y-1

0
0

r
2 (z)

z=
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1
0
0

w
2 (y)

w
2 (z)
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m

m
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t1 t2
s=

1
1
0
0

lettura in uno statoinconsistente



Inserimento fantasma
�Unatransizionecalcoladuevolteunavaloreaggregatoavg(T) 

mentrel‘altrainserisceunnuovodato ins(y)
b
o
ta

vg
(T

)

a
vg

(T
)

co
m

m
it

b
o
tin

s(y)

co
m

m
it

t1 t2
due risulatidiversi�Esisteanchela rimozionefantasma
Teoria della concorrenza

� �Transazione Transazione= = sequenzadi azionidi scritturao lettura
�Ognitransazioneha ununicoidentificatoreassegnato
�Ognitransazioneècompresafrai comandibegin begintransaction transactione end end 

transaction transaction(omessi)
�Unesempioèt1 : r1 (x) r1 (y) w1 (x) w1 (y) 
�Il controllodi concorrenzaaccetta/rifiuta accetta/rifiutaesecuzioni esecuzioniconcorrenti concorrenti

durante durantel l‘ ‘evoluzione evoluzionedelle delle transizioni transizioni(senzasapernel‘esito)
Iddella transazione



Schedule
�Uno scheduleèunasequenzadi operazionidi lettura/scrittura

corrispondentea transazioniconcorrenti
S1 : r1 (x) r2 (z) w1 (x) w2 (z)......

�In teoria, siconsideranosolo transazionicheterminanocon un
commit(commit commit- -proiezioni proiezioni)
�In pratica, il controlloredellaconcorrenzadeveoccuparsianchedelle 

transizionicheterminanocon unabort
�Obiettivodel controllodi concorrenzaèdi riuscirea generaresolo 

schedulechenon causanoanomalie t1 t2

�Uno schedule scheduleseriale serialeèunoschedulein cuituttele operazionidi ogni
transazionecompaionoin sequenza

S2 : r0 (x) r0 (y) w0 (x) r1 (y) r1 (x) w1 (y) r2 (x) r2 (y) r2 (z) w2 (z)
�le transazionigodonodellaproprietàdell‘isolamento

�Uno scheduleèserializzabile serializzabilese producelostessorisultatodi unoschedule
serialedelle stessetransazioni
�l‘utentenon puòdistinguerefrascheduleserialie scheduleserializzabili

�glischeduleserializzabili
�sicomportanocomescheduleseriali
�sonopiu‘efficientideglischeduleseriali

Schedule seriali e serializzabili

t1
t2

t0



La teoria�siintroducela nozionedi equivalenzadi schedule
� �view view- -equivalenza equivalenza, conflict conflict- -equivalenza equivalenza, locking lockinga a due due

fasi fasi, controllobasatosutimestamp timestamp
�ciascunaequivalenzaidentificaunaclassedi 

scheduleaccettabili
La pratica�unoschedulertrasformala sequenzadi transizioni

in ingressoin  scheduleserializzabiliequivalenti
�fa in modochele transizioneserializzabilinon si

verifichinooppure
�uccidele transazioninon seriabilizzabili

�Il progettodelloscheduledevebilanciare
l‘efficienzadelle transazionie l‘efficienzaquella
delloscheduler Schedule seriali e serializzabili IISchedulegeneratidallo scheduler

Schedule in ingressoClasse diequivalenza

�Definizioni�ri (x) legge legge- -da dawj (x) (legge(ri (x),wj (x))
se wj (x) precederi (x) e non esistewk (x) compresofrawj (x) e ri (x) 

..... wj (x) ........ ri (x) ....
�wi (x) èunascrittura scritturafinale finalese èl‘ultimascritturadi x nelloschedule

�Dueschedulesonoview view- -equivalenti equivalenti(Si ≈V Sj ) se sudi essisono
definite le stesserelazionilegge-dae le stessescritturefinali

�Uno scheduleèview view- -serializzabile serializzabilese èview-equivalentead un
genericoscheduleseriale

�L‘insiemedeglischeduleview-serializzabilièdettoVSR

View-equivalenza



S3 : w0 (x) r2 (x) r1 (x) w2 (x) w2 (z)
S4 : w0 (x) r1 (x) r2 (x) w2 (x) w2 (z)

S4 èunoscheduleseriale; S3 èserializzabile
S5 : w0 (x) r1 (x) w1 (x) r2 (x) w1 (z)
S6 : w0 (x) r1 (x) w1 (x) w1 (z) r2 (x)

S6 èunoscheduleseriale; S5 èserializzabile

Un esempio: 
scheduleview-equivalenti

�Perdita di aggiornamentoS7 : r1 (x) r2 (x) w2 (x) w1 (x)
r1 (x) w1 (x) r2 (x) w2 (x)
r2 (x) w2 (x) r1 (x) w1 (x)

�LetturaincosistenteS8 : r1 (x) r2 (x) w2 (x) r1 (x)
r1 (x) r1 (x) r2 (x) w2 (x)
r2 (x) w2 (x) r1 (x) r1 (x) 

�AggiornamentofantasmaS9 : r1 (x) r1 (y) r2 (z) r2 (y) w2 (y) w2 (z) r1 (z)

Schedule non serializzabiliSchedule seriali disponibili



�Deciderese dueschedulesonoview-equivalentiha complessità
lineare�E‘efficenteconfrontarefralorodueschedule

�Deciderese ungenericoscheduleèview-serializzabileèun
problemaNP-completo
�Occorreconfrontareloschedulecon tuttiglischeduleserialiottenuti

permutandole transazioni
�Non sipuòusarequestanozioneper verificarela serializzabilità

Complessità

�L‘azioneai èin conflitto conflittocon l‘azioneaj (i≠j) se operanosullostesso
oggettoedalmenounaèunwrite

�Conflittilettura-scrittura(rwo wr)
�Conflittiscrittura-scrittura(ww)

�Intuitivamente: 
�dueazionisonoin conflittose non sipuo‘cambiarel‘ordinesenzaeffetti

(Si consideranosolo le dueazioni)
Esempi Esempi: : si sipuò puòscambiare scambiarel l‘ ‘ordine ordinedelle delle azioni azionisenza senzaeffetti effetti
�ri (x)...rj (y) non èmai unconflittoanchese x=y

Le letturenon modificanoi valori
�ri (x)...wj (y) o wj (y)...ri (x) o wj (y)...wi (x) non èunconflittose x≠y

La modificasuy non cambiala lettura/scritturasux

Conflitti



Esempi Esempi: non : non si sipuò puòscambiare scambiarel l‘ ‘ordine ordinedelle delle seguenti seguentiazioni azioni
�wi (x)...wj (x) èunconflitto

Il valoredi x dopol‘esecuzioneèdefinitoda tj . Scambiandol‘ordine
sarebbeinvecedefintoda ti

�wi (x)...rj (x) èunconflitto
Il valoredi x chedeveesserelettoèquelloscrittoda tj

�ri (x)...wj (x) èunconflitto
Il valoredi x chedeveesserelettoèquelloprecedentealla scrittura
da partedi  tj Conflitti

�Si possonofarescambichenon cambianoi conflittipresenti
�Dueschedulesonoconflict conflict- -equivalenti equivalenti(Si ≈C Sj ) se

�i dueschedulepresentanole stesseoperazioni
�ognicoppiadi operazioniin conflittoènellostessoordinein entrambi

glischedule
�Uno scheduleèconflict conflict- -serializzabile serializzabilese èconflict-equivalentead un

genericoscheduleseriale
�Se dueazionisonoin conflittole corrispondentitransazioninello

scheduleserializzatodevonoesserenellostessoordine
�L‘insiemedeglischeduleconflict-serializzabilièdettoCSR
�RisultaCSR ⊂VSR

Conflict-equivalenza



�Si costruisceil grafodeiconflitti(o di precedenza)
�ogninodocorrispondead unatransazione
�Unarcofrati e tj indicachec‘èalmenounconflittofraun‘azioneai e 

un‘azioneaj talicheai precedeaj
Verifica della conflict-serializzabilità

S10 : w0 (x) r1 (x) w0 (z) r1 (z) r2 (x) r3 (z) w3 (z) w1 (x)
t0t3 t2 t1

t0 deve precedere t1 ,t2 ,t3
t2 deve precedere t1

t1 deve precedere t3

�Uno scheduleèCSR se e solo se il grafoèaciclico
�La serializzazioneèdatada unordinamentotopologicodeinodi
�La complessitàèlineare nelnumerodeinodidel grafo(transazioni)
Conflict-serializzabilità

S10 : w0 (x) r1 (x) w0 (z) r1 (z) r2 (x) r3 (z) w3 (z) w1 (x)
t0t3 t2 t1

S11 : w0 (x) w0 (z) r2 (x) r1 (z) r1 (x) w1 (x) r3 (z) w3 (z) t0 →t2 →t1 →t3



�Unesempiodi schedulenon conflict-serializzabile
Conflict-serializzabilità

S12 : r2 (x) r1 (y) w2 (x) r2 (y) r3 (x) w1 (y) w3 (x) w2 (y)t3 t2
t1

�Non sipuòdeciderese mettereprima t1 o t2
�Questomostraperchéloschedulenon èconflict-serializzabilese 

cisonociclinelgrafodelle precedenze
�Uno scheduleconflict-serializzabilee’view-serializzabile(CSR ⊂VSR)
�Non èvero il viceversa: ci sono scheduleview-serializzabilichenon 

sonoconflict-serializzabili
�le classidi equivalenzadefinitidallaview-serializzabilita‘sonopiu‘

piccoledi quelle definite dallconflict-serilizzabilita‘
Conflicte view

serializzabilità

S1 : w1 (y) w2 (x) w2 (y) w1 (x)w3 (x) S2 : w1 (x) w1 (y) w2 (x) w2 (y) w3 (x)
≈VS ≈CS /classidi equivalenzaVS

classidi equivalenzaCS
Scritture finali

Scritture finali
conflitti diversi



Esistonodueapproccidiversiall‘implementazionidelloscheduler
�Approccibasatisulcontrollodelle transazioni

�sicontrollale transazionievitandoil verificarsidelle anomalie: lo
schedulergenerasolo scheduleseriabilizzabili

�tipicamentequestiapproccisonobasatisulocking
�Approcciottimistici

�assumonochetuttoandra‘bene, se poisiverificanoanomalie, lo
schedulerinterviene

�l‘interventoconsistenell‘uccidereunadelle transazionicolpevoli
dell‘anomalia Implementazione dello scheduler

�L‘usodel lockingèmoltocomuneneiDBMS commerciali
�Le operazionidi letturae scritturasonoprotettedalleprimitive

� �r_lock r_lock-readlock
� �w_lock w_lock-writelock
� �unlock unlock Locks

Scheduler(lockmanager) Scheduler Scheduler( (lock lockmanager) manager)
XY Z Database richieste dalle transazionitabella dei lock

impedisce schedulenon serializzabili



�Ognilock èapplicatoad unospecificodato del database
�I vincolida rispettaresono

�Ogniletturaèprecedutada unr_locke seguitada ununlock
Il lock ècondiviso condivisodato chesullostessodato possonoessereattivipiù
lock di questotipo(tipoS)

�Ogniscritturaèprecedutada unw_locke seguitada ununlock
Il lock èesclusivo esclusivoperchénon puòcoesisterecon altrilock sullostesso
dato (tipoX)

�Unatransazionecherispettaquesteregolesidiceben benformata formata
rispetto rispettoal al locking locking

�In generele richiestedi lock e unlocksonoinseritein modo
trasparente Tipi di lock

�Quandola richiestadi lock èconcessa, la transazioneacquisisce acquisiscela 
corrispondenterisorsa

�Con l‘esecuzionedi unlockla risorsaèrilasciata rilasciata
�Quandola richiestadi lock non vieneconcessala transazione

richiedentevienemessain stato statodi di attesa attesa
Richieste di lock

Stato della risorsa 
Richiesta libero S X 

S OK/S OK/S NO/X 
X OK/X NO/X NO/X 

Unlock Error OK/dipende OK/libero 
  

libero se non ci sono piùrichieste S
Si: la risorsa viene concessa
No: la transazione èbloccata

Tabella di compatibilità



Aumentareillivellodi lock 
Se si vuol prima leggere e poi scrivere un oggetto
�si acquisisce  prima un lockcondiviso poi si incrementa a lockesclusivo
�questa strategia aumenta la probabilita’di deadlock

s_lock(x) r(x) w_lock(x) w(x) unlock(x)
s_lock1 (x) r1 (x)

s_lock2 (x) r2 (x)
w_lock1 (x)  (wait)w_lock2 (x)  (wait)

deadlock
due transazionitentano
di modificarex

� �u_lock u_locki i (x (x) ): lock di tipoupdate (tipoU)
�fornisceil privilegiosolo di letturasux alla transazioneti
�puòesseretrasformatoin unlock esclusivo(write)
�unavoltacheèattivosux non sipossonoaggiungereulteriorilock 

attivi(le transazionicorrispondentisimettonoin wait)
Lockdi tipo update

Stato 
Richiesta S X U 

S OK/S No No 
X No No No 
U OK/U No No 

  Tabella di compatibilità Si: la risorsa viene concessa
No: la transazione èbloccata



�Per garantirechele transazioniseguanounoscheduleserializzabile
siintroduceil two twophase phaselocking locking(2PL)

Una Unatransazione transazionedopo dopoaver averrilasciato rilasciatoun unlock non lock non può puòacquisirne acquisirnealtri altri
�Perché2 fasi�prima siacquisisconoi lock per le risorsenecessarie(fasecrescente)

�poisirilascianoi lock acquisiti(fasecalante)
Lockinga due fasit

risorse richieste(# lock)acquisizionerilascio
�Ognischedulecherispettail protocollo2PL èancheserializzabile

rispettoalla conflict-equivalenza 2PL ⊂CSR
�Dimostrazioneper assurdo

Se S∈∈∈ ∈2PL e S∉∉∉ ∉CSR, il grafodeiconflittièciclico
t1 -> t2 ->.....,tn ->.... t1

�esisteunarisorsaR1sucuit1 e t2 operanoentrambein modoconflittuale
�t2 puòproseguiresolo quandot1 rilasciail lock sullarisorsa
�iterandoper ognii.....
�esisteunarisorsaRnsucuitn e t1 operanoentrambein modoconflittuale
�Affinchét1 possaprocedereènecessariocheacquisiscail lock sulla

risorsaRnrilasciatada  tn
�La transazionet1 rilasciaunrisorsa(R1) prima di acquisirneun‘altra(Rn), 

ovveroloschedulenon puòessere2PL

2PL e CSR



�Uno schedulecheèconflict-serializzabilenon èdettochesia2PL
CSR e 2PL

S13 : r1 (x) w1 (x) r2 (x) w2 (x) r3 (y) w1 (y)
t3

→t1 →t2
S14 : r3 (y) r1 (x) w1 (x) w1 (y) r2 (x) w2 (x)

�Non è2PL perchéin S13 la transazionet1 develiberareil lock sux e 
poirichiedereil lock suy

Modifica fantasma: soluzione
t1 t2 xyz

bot r_lock1 (x) r1 (x) r_lock1 (y) r1 (y) r_lock1 (z) r1 (z) s=x+y+z commit unlock1 (x) unlock1 (y) unlock1 (z)eot bot w_lock2 (y) r2 (y) y=y-100 w_lock2 (z) r2 (z) z=z+100 w2 (y) w2 (z) commit unlock2 (y) unlock2 (z)eot free1:readfree free2:write1:wait1:readfree free2:write1:wait1:readfree
Z=z+100 Si poteva mettere un

r_locke poi “incrementarlo”inun w_lock Si poteva mettere un
r_locke poi “incrementarlo”inun w_lock



�Si rimuovel‘ipotesichetuttele transazionivadanoa buonfine 
(commit-proiezione)
I lock di I lock di una unatransazione transazionepossono possonoessere essererilasciati rilasciatisolo solo dopo dopoaver aver

effettuato effettuatocorrettamente correttamentele le operazioni operazionidi di commit/abort commit/abort
�I lock vengonorilasciatisolo al terminedellatransazionedopoche

ognidato èin unostatoconsistente
�E‘utilizzatoneiDBMS commerciali
�Eliminal‘anomaliadellaletturasporca(dovutaalla presenzadegli

abort) Lockinga 2 fasi “stretto”

�Le operazionidi gestionedeilock hannoin genereil seguenteprototipo
�r_lock(T,x,errcode,timeout)
�w_lock(T,x,errcode,timeout)
�unlock(T,x)

� �T T: identificatoredellatransazione
� �x x: risorsasucuisirichiede/rilasciail lock
� �errcode errcode: : codicecheindical‘esitodellarichiesta

(0 richiestaeseguitacorrettamente, diversoda 0 in casodi errore)
� �timeout timeout: :tempo massimochesiattendeper ottenereil lock sullarisorsa

(se scadeerrcodeassumeil valoreopportuno)
�Loschedulergestiscei lock mantenendoin memoria primariadelle 

strutturedati(tabelledie lock e codedi processiin attesa)

Gestione dei lock



�Se la richiestapuòesseresoddisfatta
�il lock managercambialostatodellarisorsain tabelledeilock
�vienerestituitoil controlloal processocheha effettuatola richiesta

�Se la richiestanon puòesseresoddisfatta
�il processorichiedentevieneinseritoin unacodaassociataalla risorsa
�il processorichiedentevienesospeso
�quandola risorsavienerilasciatasicontrollase cisonoprocessiin 

attesae nelcasosiconcedela risorsaal processoin testaalla coda
�Se scattauntimeout

�la transizionefalliscee siesegueunrollback
�siprovaa richiederenuovamenteil lock

Gestione dei lock

�Sonomantenutein memoria principaleper motividi efficenza
�Ad ognioggettoèassociatolostato
Tabelle dei lock

Object
GroupMode: UWaiting: yesListT1Sno Tran  Mode Wait? TnextNext

T2UnoT3Xyes
S = sharedlockX = eXclusivelockU = Updatelock

Lockdi tipo Share che
può essere trasformatoin lockexclusive



�Il groupmodeindividuala condizione
piùstringente attivasullarisorsa

�S se sonoattivisolo sharedlock
�U se c‘èunupdate lock e forseunoo 

piùsharedlock
�X se c‘èunexclusivelock 

�Il bitWaitingindicase c‘èalmenouna
transazionein attesasullarisorsa

�Listcontienetuttele transazionicheal 
momentopossiedonoil lock o chesono
in attesadi ottenerlo

Tabelle dei lock

GroupMode: UWaiting: yesListT1Sno Tran  Mode Wait? TnextNext
T2UnoT3Xyes�Tranèl‘identificatoredellatransazioneche

detieneo attendeunlock
�Modeindicail tipodi lock (S X U)
�Wait?èunflagcheindicase la 

transazionedetieneo attendeunlock
�Tnextpermettedi collegarei lock relativi

alla stessatransazione. Questalistapuò
essereusataquandola transazione
esegueuncommito unabortper 
rilasciaretuttii lock

Tabelle dei lock

T1Sno Tran  Mode Wait? TnextNext
T2UnoT3Xyes



Granuralita’di locking
Quali sono gli oggetti su cui si deve porre un lock?
�

L’intera tabella
�Per eliminare il problema dell’inserimento fantasma
�Per un’interrogazione con operatore aggregato 

�
Alcuniblocchi
�operazionidi modificasuun range (record consecutivi)

�
Le tuple
�la modifica di una tupla

�
Il campo
�La modificadi unoo pochicampi

�E‘possibilespecificarei lock a livellidiversi(granularit granularità àdei deilock lock)
�tabelle, pagine, tuple, campidi singoletuple
Granuralita’di lockingII

DB
Tab1Tab2

Tabn
Pag1Pag2Pagn

Tupla1Tupla2Tuplan
Col1Col2Coln



�Si aggiungonolock specificioltreailock S e X
� �IS : Intentional 

IS : Intentional Shared Sharedlock lock
Esprimel‘intenzionedi bloccarein modocondivisounodeinodi
discendentidel nodocorrente

� �IX : Intentional 
IX : Intentional eXclusive eXclusivelock lock
Esprimel‘intenzionedi bloccarein modoesclusivounodeinodi
discendentidel nodocorrente

� �SIX : SIX : Shared SharedIntentional Intentional- -eXclusive eXclusivelock lock
Bloccail nodocorrenteedesprimel‘intenzionedi bloccarein modo
esclusivounodeinodidiscendentidel nodocorrente

Primitive per il lockgerarchico

Lockgerarchico
DB

Tab1Tab2
Tabn

Pag1Pag2Pagn
Tupla1Tupla2Tuplan

Col1Col2Coln
LockX sulla tupla

IXIXIXX unlock unlock unlock unlock



�Si richiedonoi lock a partiredallaradicescendendolungol‘albero
�Si rilascianoi lock a partiredal nodoversola radice
�Per richiedereunlock S o IS suunnodosidevepossedereunlock 

IS o IX sulpadre
�Per poterrichiedereunlock IX, X o SIX suunnodosidevegià

possedereunlock SIX o IX sulpadre
�E‘definitala tabelladi compatibilitàper stabilirese accettarela 

richiestadi lock Protocollo di lockgerarchico

Tabella di compatibilità
Stato risorsa

RichiestaISIXSSIXX
ISSiSiSiSiNo
IXSiSiNoNoNo
SSiNoSiNoNo

SIXSiNoNoNoNo
XNoNoNoNoNo



Lock e B-tree
Problema quando si usano  B-tree(Lockdi B-tree)
�si parte dalla radice acquisendo i lockdi tutti i nodi incontrati fino ai dati 

che vogliamo modificare/leggere
�illocking a due fasiprevedecheun lock siarilasciatosolo dopoilcommit
�quindila root rimanebloccata

�con gliinserimentituttol’alberorimanecompletamentebloccato
(concorrenzainesistente)

Soluzione�definireun nuovoalgoritmodi lock per glialberiche
�rilascii lock non appenapossibile
�garantiscacomunquela serializzabilita’
Lock e B tree II

Algoritmo�Inizialmente, la transizione 
acquisisce un locksulla radice

�Successivamente, puo’essere 
acquisito un locksu un 
qualsiasi nodo solo se la 
transizione possiede un lock
sul padre�Un lockpuo’essere rilasciato 
in qualsiasi momento

�Un lockrilasciato non puo’
essere riacqusito

AC BDE

w_lock1 (A), r1 (A) w_lock1 (C), w1 (C) 
unlock1 (C)

s_lock2 (A)  (wait)
w_lock1 (B), r1 (B) unlock1 (A)

s_lock2 (C) unlock2 (A)r2 (C)unlock2 (C)
w_lock1 (E)unlock1 (B)w1 (E) unlock1 (E)

AACC BE



Lock e B tree III
Osservazioni�Un lockcondiviso su un nodo npuo’essere rilasciato 

�non appenasi acquisisce il locksul figlio f
�Un lockesclusivo su un nodo npuo’essere rilasciato 

�quando si acquisisce il locksul figlio f
�se non ci sono rischi chela modifica si propaghi

�modifica di inserimento ed f e’pieno
�modifica di eliminazione ed f  e’al limite della minima occupazione

Serializzabilita’
�Si puo’dimostrarecheusandoilprotocollodescrittosigenerano

schedule conflict-serializzabili
�Le transizionipossonoessereordinate sullabase all’ordinedi acquisizione

del lock sullaradice
�E‘possibilechesiverifichiunostallo(deadlock deadlock)

�siverificain casodi schedulenon serializzabilesecondo2PL
Deadlockst1 : r1 (x) w1 (y)t2 : r2 (y) w2 (x)

�Possibileschedulecon 2PL 
r_lock1 (x) r_lock2 (y) r1 (x) r2 (y) w_lock1 (y) w_lock2 (x)

t1 si blocca aspettando
che si liberi y bloccato
da t2

t2 si blocca aspettando
che si liberi x bloccato
da t1

t1 t2 xy



DeadlocksII
La probabilitàdi un deadlock
Numero transazioni: t
Numero di oggetti disponibili: n
Numero medio di oggetti bloccati per transazione: m
La probabilitàche una transazione T1 stia attendendo una risorsa bloccata da un’altra 
transazione T2 èm/n
La probabilitàdi un deadlockcausato da T1 e T2 (deadlockdi lunghezza due) èm 2/n 2
La probabilitàche esista un deadlockdi lunghezza due èO(t 2m 2/n 2)
�Poichénormalmente n>> mt, la probabilitàdi avere un deadlockèbassa
�Si tratta di una sottostima a causa della localitàdelle transazioni
�In pratica, i deadlocksono rari ma possibili
Tre Tresoluzioni soluzioni� �Timeout Timeout�Le transazionirimangonoin attesadi unarisorsaper untempo prefissato

�Unarisorsain deadlockvienecomunqueliberatadopoil timeout
�Rimanedifficiledeterminareil timeoutottimale
�Il timeoute‘comunqueutile(unatransazionebloccaunarisorsaa lungo)

� �Prevenzione Prevenzione( (deadlock deadlockprevention prevention) )
�Se unatransazionepuòcausareundeadlock, alloravieneuccisa
�sifa in mododa non generaremai deadlock

� �Rilevamento Rilevamento( (deadlock deadlockdetetction detetction) )
�Si controllaperiodicamenteil sistemaalla ricercadi situazionidi stalloe si

uccideunadelle transazionicoinvolteneldeadlock

Soluzioni al deadlock



Rilevamento e prevenzione 
attraverso grafo dei conflitti

Strategia�Si costruisce il grafo dei conflitti
�Se èciclicoallora c’èun deadlock
Osservazioni�Il grafo puo’essere aggiornato tutte le volte che una transazione 

richiede/rilascia una risorsa
�in questo caso si tratta di prevenzione dei deadlocks

�Il grafo puo’essere aggiornato in corrispondenza dei checkpointo a 
scadenze predefinite
�in questo caso si tratta di rilevazione dei deadlocks
�la transazione da uccidere puo’essere scelta in base ad un timestampo 

scegliendo quella che ha fatto meno lavoro (accessi)
La strategia�Si usa2PL�Si ordinanoglioggettidel database

�es. in baseal loroindirizzo
�Unatransazionedeverichiederele risorserispettandol‘ordinamento

�es. se unatransazionerichiedein sequenzaR1, R2, ..,Rn, deveessereverificatoche
R1< R2< ..<Rn

Osservazioni�In questomodonon siverificanostalli
�spessonon e‘possibileconoscerein anticipoqualirisorseserviranno

Prevenzione attraverso ordinamento

T1 ha bloccato le risorse R1 ,R2 ,..,Rn T2 ha bloccato le risorse S1 ,S2 ,..,Sm
T2 èin attesa della risorsa Ri di T1
T1 non puo’essere in attesa di Sj di T2 altrimenti  Ri ≤Rn ≤Sj ≤Sn <Ri



�Si supponecheglioggettiA,B,C,D 
sianoordinatialfabeticamente

�T1: r(A), w(B) 
�T2: r(C), w(A)
�T3: r(B), w(C)
�T4: r(D), w(A) Un esempio

u(D), u(A) r(D), w(A) l(A), l(D)
u(C), u(A) r(C), w(A) l(A), l(C)

u(A), u(B) l(B), w(B) u(B), u(C) l(C), w(C) l(A) (wait)
l(B), r(B)

l(A) (wait)
l(A), r(A)

T4T3
T2T1 l=locku=unlock

�Ad ognitransazionesiassegnauntimestamp
(iniziodellatransazione) 

�QuandounatransazioneT richiedeunarisorsabloccatada S si
confrontanoi duetimestampht e hs

�Politicanon interrompente
�Seht < hs , T puo‘attendereil rilasciodellarisorsa
�Seht > hs ,T vieneuccisa

�Politicainterrompente
�Seht < hs , S vieneforzataa rilasciarela risorsa
�Seht > hs , T puo‘attendereil rilasciodellarisorsa

�Le transazioniuccisesonorilanciatecon lostessotimestampche
avevanoall‘inizioper evitareproblemidi starvation

Prevenzione attraverso timestamp



T1: r(A), w(B);     T2: r(C), w(A);    T3: r(B), w(C);     T4: r(D), w(A)
Esempi

r(C), w(A) u(D), u(A)
l(A) (wait)l(A), l(C)u(C), u(A) r(D), w(A) l(A), l(D)

u(A), u(B) l(B), w(B) u(B), u(C) l(C), w(C) l(A) (uccisa)
l(B), r(B)

l(A) (uccisa)
l(A), r(A)

T4T3
T2T1Politica non interrompente

Politica interrompente l(C), w(C) l(B), r(B) u(D), u(A) r(D), w(A) l(A), l(D)
u(B), u(C)

u(C), u(A) r(C), w(A) l(A), l(C)
u(A), u(B) (uccisa)
l(B), w(B)

l(A) (wait)
l(B), r(B)

l(A) (wait)
l(A), r(A)

T4T3
T2T1

Perche‘funziona? 
�Si suppongacheesisteuncicloT1 ,T2 ,..,Tn ,T1 nelgrafodeiconflitti
�Con la politicanon interrompentele transizionipiu‘vecchieaspettano

quelle piu‘giovani:  h1 <h2 < ....<hn <h1
�Con la politicainterrompentele transizionipiu‘giovaniaspettano

quelle piu‘vecchie:  h1 >h2 > ....>hn >h1
Vantaggie svantaggi(assumendochemoltilock sianoacquisitiall‘inizio)
�Politicanon interrompente

�Si uccidele transazionichehannofattomenolavoro
�Politicainterrompente

�Si uccidemenotransazioni

Prevenzione attraverso timestampII



Il grafodeiconflitti
�E‘il metodocomunementeusatodaiDBMS commemrciali
�riduceal minimoi roll back
�e‘dispendiosoe complicato: occorremantereil grafodeiconflitti
Prevenzioneattraversotimestamp
�puo‘succederechetransazionichenon causerannoconflittivengano

uccisee devanoessererilanciate
�ha unruolopiu‘importantein unambiente distribuito, doveil 

mantenimentodel grafodeiconflittie‘piu‘gravoso

Un paragone fra i meccanismi per 
risolvere i deadlock

�La teoriasuggeriscele proprieta‘cheunoscheduledeveavereperche‘
non possiedaanomalie: deveessereserializzabile

�La view-serializzabilita‘fornisceschedulepiu‘efficienti, maimplicerebbe
unoschedulerinefficiente

�2PL permettedi realizzareunoschedulerefficiente
�Con i lock siimplementa2PL, quindisigarantisconoschedulesenza

anomalie(isolamentodelle transazioni)
�L‘usodeilock puo‘introdurredeadlock(siverificanoquandolo

schedulee‘non serializzabilesecondo2PL) 
�Occoreadottarestrategiedi prevenzione/riconoscimentodeideadlock

Riassumendo



Il meccanismodeilock assume
�se non sicontrollale transazionisiverificanoanomalie
Gli approcciottimisticiassumono
�tuttoandra‘bene, altrimentiinterveniamo
�l‘interventoconsistenell‘ucciderela transazionecolpevole

dell‘anomalia
�basatisutimestamp

�siverificacheloschedulesiaequivalentead unoserialeusandodei
timestampper le transazionee le operazionidi letturae scrittura

�basatisuvalidazione
�siesaminanoi timestampprima chela transazionefacciail commit

Altri approcci al controllo della 
concorrenza

Si assegnano�per ognitransizioneT untimestampTS(T)
�per ognioggettoX 

1.Il maggioretimestampfraquellidelle transazionichehannolettoX: 
RT(X)(tempo di lettura) 

2.Il maggioretimestampfraquellidelle transazionichehannoscrittoX: 
WT(X)(tempo di scrittura) 

3.Unbooleanochee‘verose la transazionein (2) ha fattocommit: 
c(X)(bitdi commit) 

L‘ideadi base�TS(T), RT(X), WT(X) servonoa riconoscereglischedulenon serializzabili
�c(X) servea riconoscerele letturesporche

Controllo della concorrenza basato su 
timestamp



Si assumechetuttala transazioneabbialuogoall‘istanteiniziale
I comportamentifisicamentenon realizzabili
�sonoglischedulechenon sicomportanocome unoscheduleseriale
�loscheduleserialee‘quelloin cuile transazionivengonoeseguite

all‘istanteTS(T) Comportamenti fisicamente non 
realizzabili

inizio di T inizio di U U scrive X T legge Xinizio di T inizio di U U legge X T scrive X
Lettura in ritardo

Scrittura in ritardo

Sonoproblemidovutialla presenzadi ABORT in alcunetransazioni
Letture sporche

inizio di Uinizio di T U scrive X T legge X
inizio di T inizio di U U scrive X T scrive X abortdi Uabortdi T commitdi U Una scrittura seguita da 

un’altra scrittura potrebbe 
essere non eseguita.
Se la seconda scrittura viene 
abortita questo genera una
anomalia.



Se loschedulerriceveunarichiestadi letturarT (X)
�se TS(T)≥WT(X) la letturae‘fisicamenterealizzabile

�se c(X) e‘vero, eseguila richiesta. AggiornaRT(X)
�se c(X) e‘falso, ritardaT finoa quandola transazionecheha scrittoX 

abortisceo fa commit
�se TS(T)<WT(X) la letturanon e‘fisicamenterealizzabile

�Abortiscie rilanciaT

L’algoritmo

TS(T)WT(X)WT(X)TS(T)r  (X)T r  (X)T

Se loschedulerriceveunarichiestadi scritturawT (X)
�se TS(T)≥RT(X)  e TS(T)≥WT(X) la scritturae‘fisicamente

realizzabile�eseguila scrittura
�aggiornaWT(X) e assegnac(X) =falso

�se TS(T)≥RT(X)  e TS(T) <WT(X) la scritturae‘fisicamente
realizzabilemaX contieneunnuovovalorescrittoda una
transazioneU�se c(X) e‘vero, non fareniente
�se c(X) e‘falso, alloraoccorreucciderela transazione

�se TS(T)< RT(X) la scritturanon e‘fisicamenterealizzabile
�Abortiscie rilanciaT

L’algoritmo II

TS(T)
WT(X),RT(X)w  (X)T

TS(T) RT(X) w  (X)T WT(X)
RT(X)

TS(T)
w  (X)T



Se loschedulerriceveunarichiestacommitda unatransazioneT
�per tuttiglioggettiX modificatida T 

�assegnac(X)=true
�se cisonotransazioniin attesa, attivale

Se loschedulerriceveunarichiestaabortda unatransazioneT
�le transazioniin attesadevonoripetereil lorotentativodi scritturae 

letturae vederecosasuccede
L’algoritmo III

Un esempio

C=trueC=true
Commit

RT=175 RT=0WT=0C=true C
Commit W(A)

W(C) ->SA WT=200C=false
w(A)

WT=200C=false
w(B)

r(C) RT=150
r(A)

RT=200
r(B)

RT=0WT=0C=true RT=0WT=0C=true 175150
200

BA
T3 T2

T1Abortforzato dallo scheduler
Si va avanti senza fare niente oggetti



Pro e contro�Il controllobasatosutimestamp
�e‘migliorenelcasola maggiorpartedelle transazionisiain solalettura
�se cisonomoltetransazioniin scritturaprovocanumerosirollback

�Il controllobasatosulocking
�spessoritardasenzamotivol‘esecuzionedelle transazioni
�e‘adottatodallamaggiorpartedeiDBMScommerciali

�Unasoluzioneintermediain sistemicommerciali
�dividerele transazionifraquelle solaletturae letturae scrittura
�quelle in solaletturausanoil controllobasatosutimestamp, le altre il 

controllobasatosulocking

Confronto fra lockinge controllo 
basato su timestamp

Da unpuntodi vista teorico
�Il controllobasatosuconcorrenzageneraunaclassedi scheduleTS 

contenutiin CSR
�2PL e TS hannoun‘intersezione, manon valenessunainlcusione

Confronto fra lockinge controllo 
basato su timestampIIVSR

CSR2PL
TS



Controllobasatosuvalidazione
�E‘controllodi concorrenzaottimistico
�Loschedulermantieneunalistadelle operazionidi ciascunatransazione
�Subitoprima di procedereal commitverificachenon esistano

comportamentinon realizzabilifisicamente
L‘algoritmoprevede trefasiper ognitransazione
�Lettura: Le transazionileggonodal databasee scrivononellorospazio

di lavoroi lororisultati
�Validazione: Loschedulevalidale transazionicomparandole operazioni

fattecon quelle delle altre transazioni. Se la validazionefalliscela 
transazionevieneabortita.

�Scrittura: la transazionescrivei datisuldatabase

Controllo di concorrenza basato su 
validazione

Per la validazioneloschedulerdevememorizzaretreinsiemi
�START: l‘insiemedelle transazionichesonoiniziate, manon hannoterminatola 

validazione�VAL: l‘insiemedelle transazionichesonostatevalidatemachenon hanno
conclusola scrittura

�FIN: l‘insiemedelle transazionichehannofinitola scrittura
e tretimestampper ognitransizioneT
�START(T): il momentoin cuiT e‘iniziata
�VAL(T): il momentoin cuiT e‘statovalidato

( indicaanchel‘ordineserialeassunto)
�FIN(T): il momentoin cuiT ha finito
I trevalorisononecessarifinoa quandoesisteU per la qualeSTART(U) ≤FIN(T)

La validazione



Inoltreper ognitransizioneT simemorizza
�RS(T): l‘insiemedi oggettilettida T
�WS(T): l‘insiemedi oggettiscrittida T

La validazione

La validazioneII

Lettura/scritturaT ha letto il valore di X 
prima che U finisse di 
scrivereScrittura/scritturaT potrebbe scrivere 
prima di U

validazioneU T scrive X U scrive Xfine di U
validazioneT

Si assumechetuttala transazioneabbialuogoal momentodellavalidazione
Per la validazionedi T sicontrollache
�RS(T) ∩WS(U)=

∅, per ogniU per il qualeFIN(U)>START(T)
�WS(T) ∩WS(U)=

∅, per ogniU per il qualeFIN(U)>VAL(T)
inizio di Uinizio di T T legge X U scrive XvalidazioneU validazioneT fine di U



Un esempio

l Xl
OO O

ll XXX
RS={B}WS={D}U

RS={AD}WS={AC}W
TRS={AB}WS={AC} VRS={B}WS={DE} l = STARTX=VALO=FIN

Validazionedi U�ok: nessunaltratransazionevalidata
Validazionedi T�ok: WS(T)∩WS(U)=

∅, RS(T)∩WS(U)=
∅

Validazionedi V�ok: RS(V)∩WS(U)=
∅

WS(V)∩WS(T)= ∅, RS(V)∩WS(T)= ∅
Validazionedi W�no: RS(W)∩WS(V)= {D}, WS(W)∩WS(V)=

∅
RS(W)∩WS(T)={A}
Confronto fra i metodi di controllo 
della concorrenza

Spazio occupato dai i tre metodi èsimile
�Locking: �la tabella di locke’proporzionale al numero di richieste di lockin corso
�Timestamp: �2 timestampper ogni oggetto acceduto dalle transazioni e 1 timestamp

per ogni transazione
�Non èsufficiente tenere conto solo delle transazioni in corso, ma 

servono anche quelle recenti



Confronto fra i metodi di controllo 
della concorrenza

Spazio occupato dai i tre metodi èsimile
�Locking: �la tabella di locke’proporzionale al numero di richieste di lockin corso
�Timestamp: �2 timestampper ogni oggetto acceduto dalle transazioni e 1 timestamp

per ogni transazione
�Non èsufficiente tenere conto solo delle transazioni in corso, ma 

servono anche quelle recenti
�Validazione: �spazio per gli insiemi RS, WS di oggetti acceduti dalle transazioni e 3 

timestampper ogni transazione
�pero’deve tenersi in un area locale le modifiche fatte da ogni 

transazioneConfronto fra i metodi di controllo 
della concorrenza II

Osservazioni �Il lockingritarda le transazioni, ma evita i rollback
�Il timestampe la validazionesono migliori in caso di bassa 

interferenza fra le transazioni
�quando si deve uccidere una transazione

�il timestampidentifica il problema prima 
�la validazioneaspetta il completamento delle transazioni

�nel caso di transazioni che possono causare un abort
�la validazionepermette di continuare l’esecuzione
�il timestampla blocca



Basi di dati distribuite

Basi di dati distribuite
Una base di dati distribuita
�i dati sono distribuiti su server (DBMS) diversi
�le transazioni coinvolgono server diversi
�i DBMS possono essere omogeneio eterogenei
�puo’essere locale o geografica
L’esecuzione di una transazione distribuita
�la base di dati puo’presentare diversi livelli di trasparenza

�un estremo: l’utente conosce un solo server a cui invia richieste SQL come 
se i dati si trovassero su quel server

�l’altro estremo: l’utente deve conoscere l’esatta locazione dei dati e i 
linguaggi usati dai vari server 



Interazione client–DBMS

Schema di interazione 1 Client
Server 1

Server n Server 2
interrogazionerisultato globale interrogazioniparzialirisultatiparziali

Schema di interazione 2 Client
Server n Server 2

interrogazioniparzialirisultatiparziali
Livelli di trasparenza: un esempio

FORNITORE(codice,Nome,Citta)
Nella sede di Milano: FORNITORE1= σCitta=“milano” (FORNITORE)
Nella sede di Roma:  FORNITORE2= σCitta=“roma” (FORNITORE) Esempio di frammentazione orizzontale
SELECT nome INTO :n
FROM fornitoreWHERE codice=:cSELECT nome INTO :n

FROM fornitore1WHERE codice=:c
if:emptythenSELECT nome INTO :n

FROM fornitore2WHERE codice=:c SELECT nome INTO :n
FROM fornitore1@milano.ditta.it
WHERE codice=:c

if:emptythenSELECT nome INTO :n
FROM fornitore2@roma.ditta.it
WHERE codice=:c

Trasparenza completa
Trasparenza di allocazione Trasparenza di linguaggioNessuna trasparenza 

1.Apri una connessione 
con Milano2.Invia un’interrogazione 
nel linguaggio del 
server di Milano

3.Ricevi la risposta
4.Apri una connessione 

con Roma5.Invia un’interrogazione 
nel linguaggio del 
server di Roma

6.Ricevi la risposta



Classificazione delle transazioni
Richieste remote
�sono transazioni di sola letturaindirizzate ad un solo DBMS remoto
Transazioni remote
�sono transazioni costituite da un numero qualsiasi di comandi SQL 

indirizzate ad un solo DBMSremoto
Richieste distribuite
�sono transazioni rivolte a piu’DBMS, ma ogni comando SQL fa 

riferimento ad un solo DBMS
Transazioni distribuite
�sono transazioni rivolte a piu’DBMS, dove ogni comando SQL puo’far 

riferimento a dati presenti su DBMS diversi
Controllo di concorrenza in ambito 
distribuito

Teoria�una transazione distribuitaèrappresentata da un insieme di 
sottotransazioni, ognuna relativa a un nodo

�es:�t1 : r11 (X) w11 (X) r12 (Y) w12 (Y)
�t2 : r22 (Y) w22 (Y) r21 (X) w21 (X)

(il primo indice indica la transazione, il secondo indica il nodo)
�La serializzabilita’localedegli schedulenon garantisce quella globale
�es: i seguenti sono due schedulerelativi a t1 e t2 che sono 

localmente seriali, ma non globalmente serializzabili
�S1 : r11 (X) w11 (X) r21 (X) w21 (X)
�S2 : r22 (Y) w22 (Y) r12 (Y) w12 (Y)

t1 t2 xy



Controllo di concorrenza in ambito 
distribuito II

La serializzabilita’globale
�Richiede l’esistenza un unico scheduleglobale S e schedulelocali Si

�S deve essere seriale
�la proiezione di S sui nodi deve produrre gli Si

Lo scheduleS èserializzabile
�secondo il lockinga due fasi

�se ogni nodo applica il metodo 2PL stretto per le operazioni di 
competenza�l’azione di commitviene fatta in maniera atomica in un istante in cui 
tutti i nodi detengono tutte le risorse necessarie

�secondo il metodo del timestamp
�le sottotransazioni acquisiscono un unico timestamp
�i nodi applicano localmente il controllo di concorrenza basato sul 

timestampMetodo di Lamportper assegnare i 
timestamp

Per avere i timestampunici in ambito distribuito
�Il timestampècomposto di due gruppi di cifre

�le meno significative identificano il nodo
�le piu’significative identificano gli eventi che accadono sul nodo

�l’indice relativo agli eventi 
�viene incrementato ad ogni evento locale
�viene sincronizzato ad ogni scambio di messaggi

�I timestamprispettano l’ordinamento degli eventi sui nodi



Metodo di Lamportper assegnare i 
timestampII

Un esempio con tre nodi
1.11.25.3 6.3 2.1 7.12.2 3.2 8.17.3 4.2 9.1 10.15.2 10.2

8.3
11.1 12.113.111.211.3 14.113.213.3 12.2

Commitdistribuito
Atomicita’in ambito distribuito
�tutti i nodi partecipanti in una transazione devono fare la stessa cosa: 

commito rollback
�occorre garantire che eventuali guasti non lascino i nodi in unostato 

non coerente
�Il protocollo piu’usato èil commita due fasi
Tipi di guasti�caduta di un nodo
�perdita di messaggi
�caduta della rete ed eventuale partizionamento



Commita due fasi
Il commita due fasisi svolge attraverso uno scambio di messaggi fra
�resourcemanager

i server che gestiscono di dati
�transactionmanager

il coordinatore che ha il compito di controllare l’andamento della 
transazione

Consiste di due fasi
1.il transactionmanager chiede ai resourcemanager se vogliono fare un 

aborto un commite raccoglie le risposte
2.il transactionmanager decide se fare aborto commite ne informa i 

resourcemanager
Commita due fasi II

Il protocollo prevede la scrittura sincronadi nuovi record sul log
Il transactionmanager 
�prepare�contiene la lista dei processi dei resourcemanager coinvolti

�indica l’inizio del protocollo
�globalcommit(globalabort)

�esprime la decisione di fare un commit(un abort)
�complete�indica la fine del protocollo
Il resourcemanager
�ready�indica la disponibilita’a partecipare al protocollo e a fare il commitdella transazione
�don’t commit�indica la disponibilita’a partecipare al protocollo e l’impossibilita’di fare il commit



Commita due fasi III
Fase 1 (si decide cosa fare)
�Il transactionmanager

�scrive preparesul log
�invia un messaggioai resourcemanager
�si mette in attesa della risposta impostando un timeout

�I resourcemanager
�non appena hanno finito di eseguire la loro parte di transazionescrivono readysul log
�quando arriva il messaggio del transactionmanager, rispondono

�se sono in stato affidabile, i resourcemanager rispondono con ready
� se non sono in stato affidabile, i resourcemanager rispondono con don’t commit

�Il transactionmanager
�collezionale risposte

�se tutte le risposte sono readyscrive globalcommitsul log
�se almeno una risposta èdon’t commitscrive globalabortsul log prepare p r e p a r ep r e p a r eready D o n ’ t  c o m m i t r e a d y Resourcemanagers

transactionmanager

Commita due fasi IV
Fase 2 (si implementa la decisione)
�Il transactionmanager

�comunica la decisione a tutti i resourcemanager
�I resourcemanager

�scrivono sul log commito abort
�inviano un acknowledgeal transactionmanager

�Il transactionmanager
�quando ha ricevuto tutti gli acknowledgescrive completesul log Gobalcommit G l o b a l c o m m i tG l o b a l c o m m i tok o k o ktransactionmanager resourcemanager



Osservazioni
Osservazioni�la mancanza di comunicazionefra transactione resourcemanager causa

�durante fase 1, l’abortdella transazione
�durante fase 2, la ripetizione dell’invio del messaggio

�il protocollo èprogettato per ridurre al minimola finestra di incertezza
�durante la finestra di incertezza alcune risorse rimangono bloccate

prepare
TransactionmanagerResourcemanager

globaldecision
complete

ready
localdecision

finestra di incertezza
timeout 1

timeout 2

Ripristino
In caso di perdita di messaggi
�preparee ready�scatta il timeout e si procede con un globalabort
�messaggio di decisione e acknowledge

�scatta il timeout e si ripete la seconda fase
In caso dicaduta del resourcemanager, si ripristina il server e si controlla il log:
�se l’ultima scrittura di una transazione èready

�si attende che il transactionmanager comunichi l’esisto della transazione 
�oppure si chiede esplicitamente l’esito

�altrimenti�si procede con una normale ripartenzaa caldo



Ripristino II
In caso dicaduta del transactionmanager, si ripristina il server e si controlla il log:
�se l’ultima scrittura di una transazione èprepare

�si decide per un globalaborte si procede alla seconda fase
(un resourcemanager deve sempre rispondere a piu`messaggi uguali)

�oppure si tenta di ripetere la prima fase
�se l’ultima scrittura di una transazione èuna globaldecision

�il transactionmanagerripete la seconda fase
�se l’ultima scrittura di una transazione ècomplete

�non si fa nienteRipristino III
Cosa fare se il transactionmanager non puo’essere ripristinato?
�se eleggeun nuovo transactionmanager

�es. il resourcemanager che ha l’IP piu’grande
�attenzione alle partizioni della rete!!

�Il nuovo transactionmanager contatta tutti i resourcemanager per decidere 
cosa fare�se qualche nodo ha un aborto un commit:

la decisione era gia’stata presa, si ripete la seconda fase
�se nessuno ha un aborto un commit, almeno uno non ha ready:

si decide per un globalabort
�se tutti hanno un ready, ma nessuno un aborto un commit:

gestito manualmente da un operatore!



Estensioni del commita due fasi
Abortpresunto 
�semplifica alcune scritture dei messaggi
�in  caso di abort, i resourcemanager non devono rispondere al globalabort

e il resourcemanager non deve scrivere il globalabortin maniera sincrona
�nel caso il transactionmanager riceva una richiesta di recoverye non abbia 

traccia della transazione, risponde sempre con un globalabort
Sola lettura�se un resourcemanager effettua solo letture

�invia al transactionmanager un messaggio readonly
�il transactionmanager lo ignoranel seguito del protocollo

I DBMS commerciali
�adottano il commita due fasi con abortpresunto e sola lettura

Commita tre fasi
Commita tre fasi
�include una fase intermedia in cui il transactionmanager invia un pre-commitai 

resourcemanager a cui i resourcemanager rispondono con un aknowledge
�riduce al minino il tempo di blocco delle risorse: si verificanonel twophase

commitnella fase di incertezza:
�permette ai resourcemanager di prendere una decisione immediata in caso di 

fallimento o di time out
prepare

TransactionmanagerResourcemanager
globalcommitcomplete

ready
localdecision

ok precommit



Commit a trefasi

startabort
commit prepare wait ric. prepareinv. commit ric. prepareinv. abort

ric. pre-commitinv. okric. commit ric. abortF,T F,Tric. abort
start

abort
commit prepare wait inv. prepare

ric. all commitinv. pre-commitrec. all akn.inv. commit Finv. commit F,Tric. abortinv. abort
F,T

F,TTinv. abort
Resource manager

Transaction manager

Commita quattro fasi
Commita quattro fasi
�include un server di backupche ha il compito di sostituireil transaction

manager in caso di caduta
�implementato da Tandem che produce architetture fault tollerant

prepare
TransactionmanagerResourcemanager

globaldecision
complete

ready
localdecision

Backup
gc

c
p



Interoperabilita’del commita due 
fasi

X-Open DTP (DistributedTransactionProcessing)
�permette di realizzare il commita due fasi con DBMS eterogenei
�consta di due interfacce principali, ognuna delle quali mette a disposizione una 

serie di procedure
�l’interfaccia fra cliente transactionmanager (TM-interface)

tm_init, tm_exit, tm_open, tm_begin, tm_commit
�l’interfaccia fra resourcemanager e transactionmanager (XA-interface)

xa_open, xa_close, xa_start, xa_end, xa_precom, xa_commit, xa_abort, xa_recover, 
xa_forget

�i resourcemanager sono totalmente passivi, guidati dal transactionmanager
�il clientdialoga con il transactionmanager per richiedere le transazioni 

Rilevazione dei deadlockdistribuita
La rilevazione dei deadlocka livello di nodo non èsufficiente
�es:�t11 attende t12 (attivata tramite una chiamata di procedura remota)

�t12 attende una risorsa controllata da t22
�t22 attende t21 (attivata tramite una chiamata di procedura remota)
�t21 attende una risorsa controllata da t11

t11t21
t22 t12

DBMS1
DBMS2

rpcrpc
attesa

attesa Tali condizioni dai attesa 
saranno rappresentate come
•E1 ->t12 ->t22 ->E2
•E2 ->t21 ->t11 ->E1



Rilevazione dei deadlockdistribuita II
Alcune soluzioni
�Time out�La soluzione piu’semplice

�Possono essere rilevati deadlockfantasma “phantomdeadlocks”a causa di 
ritardi sulla rete

�Un server èprepostoalla rilevazione dei deadlock
�riceve periodicamente dagli altri server i grafi locali dei conflitti
�li unisce per decidere se esiste uno stallo

�Soluzione distribuita
�i server si scambiano i grafi dei conflitti fino a quando uno diessi non èin 

grado di identificare uno stallo
Soluzione distribuita

L’algoritmo1.Ad ogni nodo si calcolano tutte le condizionidel tipo 
Ein ->ti ->tj ->Eout

2.Si invia al nodo out (in avanti)  tutte le condizioni per cui i>j 
(serve ad evitare che piu’nodi possono scoprire lo stesso deadlock)

3.ogni nodo svolge la ricerca di deadlock
4.si ritorna ad 1



Soluzione distribuita: un esempio
DBMS1E2E3 t1t3

DBMS2E3E1 t2t1
DBMS3E1E2 t3t2

DBMS2E3E1 t2t1 t3E3DBMS3E1E2 t3t2 E3
situazioneinizialeprimo passosecondopasso

DBMS1 spedisce a DBMS2
E3->t3->t1->E2DBMS2 spedisce a DBMS3
E3->t3->t2->E3Basi di dati replicate

I dati di un archivio possono essere replicati per
�garantire la disponibilitàdei dati in caso di malfunzionamento
�migliorare la velocitàdi accesso
La replicazionepermette di creare copie fra server diversi di tutto un database 

o di fragmentidei dati
�copia verticalesi copiano alcune colonne di una tabella, ad esempio il nome e cognome di 

ogni cliente�copia orizzontale
si copiano alcune righe di una tabella, ad esempio tutti gli studenti lavoratori



Basi di dati replicate II
Replicazionesincrona
�I dati sono replicati in maniera sincrona, garantendo che ogni server 

contenga esattamente sempre la stessa informazione
�Ogni modifica ai dati viene operata su tutti le copie, magari 

utilizzando un commita due fasi
�non funziona molto bene, se i server sono lontani e le transazioni 

distribuite sono difficili
Replicazioneasincrona
�le modifiche vengono propagate in maniera asincrona 
�i dati sono replicati ad intervalli regolari o in maniera continua
�i server possono contenere dati diversi, ma con il passare del tempo 

i dati tendono a diventare uguali
Basi di dati replicate III

Server primario e server secondari
�esiste un server primario che èproprietario di alcuni fragmentidei dati: 

solo il server primario può modificare i dati che esso pubblica
�i server secondari si registrano presso il server primario: ricevano una 

copia dei dati e delle eventuali modifiche
�un server primario per un certo fragmento, può essere secondario per un 

altroPeer-to-peer�si permette a piùserver di modificare gli stessi dati
�occorre definire un meccanismo di risoluzione dei conflitti: cosi in cui una 

dato viene modificato da due server
�la risoluzione dei conflitti èe spesso basata su regole ad hoc 



Basi di dati replicate IV
Nelle basi di dati replicate si fanno due tipi di copie: snapshote trasanzionale
�lo  snapshotconsiste di una copia dei dati contenuti nel fragmento
�una copia transazionalecontiene le transazioni fatte su un certo 

fragmento�Inizialmente, il serve primario fa e distribuisce uno snapshot
�Successivamente, può distribuire le copie transazionali: in questo caso, i 

server secondari applicano le transizioni ai propri dati
Le copie transazionalipossono essere catturate
�leggendo il log 
�condei trigger che si attivano quando viene fatta una modifica sul

databaseOn Line AnalyticalProcessing



Data Warehouse
� �Data Data Warehouse Warehouse(magazzino dati)

(magazzino dati)
� �integra in un integra in un unico schema globale

unico schema globalel l’ ’informazione estratta da 
informazione estratta da piu piu’ ’

sorgenti sorgenti� �solitamente solitamente è èinterrogabile, ma 
interrogabile, ma non modificabile

non modificabile
� �è èun un’ ’architettura per l

architettura per l’ ’integrazione integrazionedi database alternativa alla 
di database alternativa alla 

replicazione replicazioneai database distribuiti
ai database distribuiti

� �puo puo’ ’essere essere � �ricostruito periodicamente
ricostruito periodicamente(es. tutte le notti)

(es. tutte le notti)
� �aggiornato periodicamente

aggiornato periodicamente(es. tutte le notti)
(es. tutte le notti)

� �aggiornato immediatamente
aggiornato immediatamente(es. ogni (es. ogni n ntransazioni) transazioni)

OLTP vsOLAP
� �OLTP OLTP(On Line TransactionProcessing)

�Gestione efficientedei dati in linea 
(molti operatori)

�Dati privi di errori e completi
�Dati relativi allo stato attualedell’azienda
�Semplici da realizzare e diffusi capillarmente 
�I sistemi OLTP non sono adatti all’analisi dei datiData sources Operationaldatabases



OLTP vsOLAP II
� �OLAP OLAP(On LineAnalyticalProcessing)

�Pochi utentidedicati all’analisi dell’andamento 
dell’azienda�I dati storicipossono essere utili per la pianificazione pianificazione
e il supporto alle decisioni

supporto alle decisioni
�Capire quali prodotti sono di maggiore successo
�Stabilire l’efficacia delle promozioni sui prodotti

�Grandi quantita’di dati 
�Dati spesso scorretti o incompleti

DataWarehouse

OLTP vsOLAP III
� �Gli OLTP sono la fonte principale di informazioni per gli OLAP

Gli OLTP sono la fonte principale di informazioni per gli OLAP
Operationaldatabases

DataWarehouse
ApplicazioneOLTP

Applicazione OLAP



PerchéOLAP
�Definizione di un’interfaccia di analisi

dei dati per utenti che svolgono attività
di supporto alle decisioni

�Ottimizzazione delle operazioni di 
analisi invece che di gestione in linea

�Si separa l’ambiente on-line da quello 
di analisi�E’l’analisi che avviene in modo 
interattivo on-line

�Il centro èil magazzino dati
magazzino dati(data 

warehouse-DW)
DataWarehouseserverData marts OLAP servers

Esempi di applicazioni OLAP
�Vendite�analisi e predizione delle vendite
�Marketing�analisi delle ricerche di mercato

�analisi delle promozioni
�analisi dei consumi
�segmentazione dei mercati/clienti

�Produzione�Pianificazione della produzione
�Analisi dei difetti



E’un investimento!
�Studio dell’InternationalData Corporation(IDC) 1996

�Alti costi per l’implementazione di una efficace DW
MA MA

�Ritorno di investimento medio in 3 anni del 401%
�90% delle aziende con ritorno superiore al 40%
�25% delle aziende con piùdel 600% di ritorno

�
Maggiore produttivitàdei decision-m

akers

On Line AnalyticalProcessing

�OLAP →Sistemi orientati all’elaborazione elaborazionee all’analisi analisidei dati
•Extract•Transform•Load•Refresh

Serve
DataWarehouseserverData marts

ToolsData mining reports analysis
OLAP servers

ExternalsourcesData sources Operationaldatabases Monitoringand administrationMetadatarepository



Data warehousing

I sistemi OLTP(i database operativi) sono una fonte dati
�Il data data warehouse warehouseserver servertrasferisce i dati dai database operativi al 

suo interno integrandoli integrandoli (vista unitaria dei dati)
�I dati nella data warehousesono di tipo storico storico- -temporale temporale

�L’importazione dei dati èasincrona asincrona(disallineamentocontrollato dei dati) 
e periodica periodica(riallineamento batch)

�Occorre garantire la qualit qualità àdei dati dei datinella DW
•Extract•Transform•Load•Refresh DataWarehouseserver

ExternalsourcesData sources Operationaldatabases

La data warehouse

Fonti dati eterogenee
�Raccolte dati non gestite da DBMS (es. i log di un Web server)
�Dati gestiti da DBMS di vecchia generazione (legacy legacysystems systems)
�Accesso tramite connectors connectorse filtri e filtridati forniti con il DW server
�Creazione/aggiornamento tramite procedure di

�acquisizione (load load)
�aggiornamento (refresh refresh) •Load•Refresh DataWarehouseserver

ExternalsourcesData sources Operationaldatabases•Export•Filter •Export•Filter •Export•Filter
•Data access•Data mining•Export



Data filter& export

�I data data filter filtercontrollano la correttezza dei dati prima dell’inserimento 
nella DW effettuando il data data cleaning cleaning
�eliminazione dei dati scorretti con vincoli e controlli su una opiù

sorgenti dati
�I data export data exportsono i driver che consentono l’estrazione dei dati da 

una certa sorgente (DBMS, documenti, ...)
�deve gestire un aggiornamento incrementale (basato sulle modifiche)

•Load•Refresh DataWarehouseserver
Data source •Export•Filter

Data load& refresh

�Componente di acquisizione dati (
acquisizione dati (load load) )

�inserimento iniziale dei dati
�costruzione delle strutture dati della DW
�eseguita batch quando la DW non èusata

�Componente di allineamento dati
allineamento dati(refresh refresh)

�aggiornamento incrementale della DW
�utilizza le modifiche sulle sorgenti dati •Load•Refresh DataWarehouseserver

Data source •Export•Filter



Data refresh

�Il refreshèbasato su archivi archivi variazionali variazionaliche registrano 
cancellazioni, inserimenti e modifiche
� �Data Data shipping shipping( (snapshot snapshot) )

uso triggersnella sorgente e trasferimento dei dati modificati
� �Transaction Transactionshipping shipping(copia (copia transazionale transazionale) )

uso dei log e trasferimento delle transazioni
�Per le cancellazioni i dati non sono eliminati nella DW per non 

perdere lo storico ma solo marcati •Load•Refresh DataWarehouseserver
Data source •Export•FilterArchivi variazionali

Analisi con la DW

�Componente di accesso ai dati
accesso ai dati

�realizza in modo efficiente operazioni complesse di analisi
-joinfra tabelle, ordinamenti, aggregazioni -

�operazioni come roll up roll up, drill drilldown downe datacube datacube
�interfaccia di facile uso per gli analisti

�Componente di data data mining mining
�scoprire in modo automatico regolaritànei dati

�Componente di esportazione dei dati
esportazione dei dativerso altre DW 

(es. da un DW dipartimentale ad un DW di tutta l’azienda)

DataWarehouseserver •Data access•Data mining•Export



I data mart
�Costruire una DW aziendale completa è

complesso�Si costruiscono schemi per sottoinsiemi semplici 
dei dati aziendali (data data mart mart) per i quali èchiaro 
l’obiettivo dell’analisi

�vendite�operazioni di sportello 
�I dati di un data data mart martsono rappresentati 

secondo uno schema schema multidimensionale
multidimensionale( (data data 

cube cube) e realizzato attraverso uno 
) e realizzato attraverso uno schema a stella

schema a stella DataWarehouseserverData marts

Il modello multidimensionale
�Il modello multidimensionaleècostituito da 

� �fatti fattiun concetto da analizzare (es. la vendita di un prodotto)
� �misure misureuna proprieta’atomica di un fatto (es. il numero delle vendite, l’incasso)
� �dimensioni dimensioniuna prospettiva lungo la  quale si analizza il fatto (es. il negozio, il mese)

�Le dimensioni sono organizzate in livelli di aggregazione
regioneprovincianegozio citta

annotrimestregiorno mese
luogo

tempo
prodotto categoria marcaarticolo



Data cube
� �Data Data cube cube� �con gli assi si indicano le 

con gli assi si indicano le 
istanze delle  dimensioni
istanze delle  dimensioni

� �le celle contengono la misura 
le celle contengono la misura 
del fatto del fattoQuantit Quantità à(Luogo,Categoria,Periodo)

(Luogo,Categoria,Periodo) L u o g oCategoria
P e r i o d o Quantità

MilanoRomaSienaFirenzeFrullatoriProiettoriTelevisoriRadio MaggioAprileFebbraioGennaio

Data cube: operazioni
�Selezione di una vista (slice slice- -and and- -dice dice)

L u o g oCategoriaP e r i o d QuantitàGennaio
L u o g oCategoriaGennaio



Data cube: operazioni II
� �Aggregazione dei dati lungo una dimensione  salendo nella gerarc

Aggregazione dei dati lungo una dimensione  salendo nella gerarchia hia
( (roll roll- -up up) )L u o g oCategoria

P e r i o d o
MilanoRomaSienaFirenzeFrullatoriProiettoriTelevisoriRadio MaggioAprileFebbraioGennaio

L u o g oCategoria
P e r i o d o

MilanoRomaSienaFirenzeFrullatoriProiettoriTelevisoriRadio II trimI trim

Data cube: operazioni III
�Al limitel’operazione di roll-upelimina una dimensione
�affinche’sia applicabile,  occorre che la misura sia additiva additivalungo la 

dimensione prescelta 
�quantita’e incasso sono additive rispetto al periodo
�scorte non èadditiva rispetto al periodo

�L’operazione di drill-down
�i dati sono disaggregati e resi piu’dettagliati muovendo una dimensione 

verso il basso della gerarchia
�èl’oppostodi roll-up



Realizzazione: schema a stella
�Corrisponde ad un diagramma ER con struttura semplice

�Una entitàcentrale rappresenta i fatti fatti
�varie entitàdisposte a raggiera rispetto all’entitàcentrale rappresentano 

le dimensioni dimensionidell’analisi (≥2)
�relazioni 1:N collegano ogni istanza di fatto ad una sola istanza di 

ciascuna delle dimensioni (0,N)(1,1)(1,1)(1,1) (1,1) (0,N)(0,N) (0,N) dimensioni
fatti

Analisi dei rimborsi (stella)
PolizzaTempo Rimborso(fatti)

Problema
Cliente

(0,N)
(1,1)(0,N) (0,N)

(0,N)
(1,1)(1,1)

(1,1)



Analisi delle vendite (stella)
ProdottoTempo Vendita(fatti)

Promozione
Supermercato

(0,N)
(1,1)(0,N) (0,N)

(0,N)
(1,1)(1,1)

(1,1)

Analisi delle vendite (ER)
ProdottoTempo Vendita(fatti)

Promozione
Supermercato

(0,N)
(1,1)(0,N) (0,N)

(0,N)
(1,1)(1,1)

(1,1) Codice
Codice

Codice Codice NomeTipoPercentualeCoupon
Quantità RicavoGiornoSettGiornoMeseGiornoAnno

Nome Categoria Marca
NomeCittàRegioneZona

PesoFornitore
DimensioniDisposizione

AgenziaCostoDataInizio DataFine
SettimanaMeseSettimanaAnnoMeseAnnoStagione

Prefestivo



Analisi delle vendite (Logico)

CodProdCodMarketCodPromoCodTempoQtaAmm
CodiceNomeCategoriaMarcaPesoFornitoreCodiceGiornoSett GiornoMese GiornoAnno StagioneMeseAnno SettimanaAnno SettimanaMese Prefestivo

CodiceNomeTipoPercentualeCouponDataInizio
D

ata
Fin

e CostoAgenzia
CodiceNomeCittàRegioneZona

D
im

en
sioni

D
isp

osizio
ne

Vendita (fatti)
Tempo

Market Prodotto
Promozione

Ridondanze...
�Le dimensioni presentano spesso ridondanze e dati derivati

�La ridondanza èintrodotta volutamente per rendere piùefficienti le 
operazioni di analisi dei dati 

CodiceGiornoSett GiornoMese GiornoAnno StagioneMeseAnno SettimanaAnno SettimanaMese Prefestivo Tempo
Basterebbe la data, ma per fare l’analisi si dovrebbe calcolare dalla data 
l’informazione di interesse (es. il giorno della settimana) per ogni tupla

�Quindi in generale le relazioni che rappresentano le dimensioni non 
sono normalizzate (presentano dipendenze funzionali che non 
coinvolgono la chiave). Es:Giorno anno

→Stagione 



Diagramma a “fiocco di neve”
ProdottoGiorno Vendita (fatti)

Promozione
Supermercato

(0,N)
(1,1)(0,N) (0,N)

(0,N)
(1,1)(1,1)

(1,1)Mese (1,1)(0,N)
Città (1,1)(0,N)Regione (1,1)(0,N)Zona (1,1)(0,N) Fornitore (0,N)(1,1)

Categoria (0,N) (1,1)

Fatti, misure e dimensioni
�La tabella dei fatti contiene degli attributi numerici (misure) che sono 

l’oggetto dell’analisi
�Le applicazioni di analisi aggregano i fatti in base a criteri sulle criteri sulle 

dimensioni dimensioni CodProdCodMarketCodPromoCodTempoQtaAmm
�Le tabelle delle dimensioni contengono invece prevalentemente 

informazioni testuali descrittive
�Gli attributi delle dimensioni sono usati per vincolare le richieste (fare 

un’analisi sulle dimensioni)



Analisi sulle dimensioni 

CodProdCodMarketCodPromoCodTempoQtaAmm
CodiceNomeCategoriaMarcaPesoFornitore

CodiceNomeCittàRegioneZona
D
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Vendita (fatti)
Market Prodotto

RegioneCategoriaQtot
Aggregazione (somma) della 
Aggregazione (somma) della 
quantit quantità àrispetto a Regione rispetto a Regione 
di vendita e Categoria di 
di vendita e Categoria di 
prodotto prodotto 
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Roll up 

CodProdCodMarketCodPromoCodTempoQtaAmm
CodiceNomeCategoriaMarcaPesoFornitore

CodiceNomeCittàRegioneZona
D

im
en

sioni
D
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osizio
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Vendita (fatti)
Market Prodotto

RegioneCategoriaQtot
Si elimina una dimensione di 
Si elimina una dimensione di 
analisi analisise
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Drilldown 

CodProdCodMarketCodPromoCodTempoQtaAmm
CodiceNomeCategoriaMarcaPesoFornitore

CodiceNomeCittàRegioneZona
D

im
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sioni
D
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osizio

ne

Vendita (fatti)
Market

Prodotto
RegioneCategoriaMarcaQtot

Si espande l Si espande l’ ’analisi di un analisi di un 
livello (dimensione) livello (dimensione)

se
le

ct
R

e
g

io
n

e
,C

a
te

g
o

ria
,

M
a

rca
, 

su
m

(Q
ta

)
fro

m
V

e
n

d
ita

,P
ro

d
o

tto
,M

a
rke

t
w

h
e

re
(C

o
d

M
a

rke
t=

M
a

rke
t.C

o
d

ice
)

a
n

d
(C

o
d

P
ro

d
=

P
ro

d
o

tto
.C

o
d

ice
)

g
ro

u
p

b
y

R
e

g
io

n
e

,C
a

te
g

o
ria

,M
a
rca

Viste materializzate
OLAP�richiedono interrogazioni molto costose
�servono tecniche specializzate
Viste materiallizate
�sono tabelle che contengono i dati corrispondenti ad una vista: 

in questo caso un data cube
�sono utili perche’permettono di non ripeterela stessa interrogazione
�l’aggiornamento dei dati comporta la modifica delle relative viste

materializzate�particolarmente adatte ai casi in cui i dati subiscono poche modifiche
�possono essere mantenute usando dei trigger



ROLAP vsMOLAP
Realizzazione di DataWarehouse
� �ROLAP ROLAP(Relational RelationalOLAP OLAP)

soluzione basata su un DBMS relazionale esteso (dati in tabelle ma 
organizzazione efficiente orientata all’analisi)

� �MOLAP MOLAP (Multidimensional
MultidimensionalOLAP OLAP)

Dati memorizzati in forma multidimensionale(prodotti specializzati)

Un’interfaccia utente 
D1.C1D2.C2D3.C3F.C1F.C2Schema

V11V12V13V14 V21V22V23 V31V32V33V34V35
Opzioni

V11 V21 ..V23 V31 ..V33
Condizioni

D2.C2D3.C3Op1Op2Vista
Dimensioni di analisi
Dimensioni di analisi

Quantit Quantità àanalizzate (MISURE)
analizzate (MISURE)
Operatori di aggregazione
Operatori di aggregazione

Dimensioni visualizzate
Dimensioni visualizzate

�I valori Vij sono i possibili valori assunti dall’attributo Di
�Come condizione si possono definire intervalli di valori o uno specifico valore
�Quando si seleziona uno specifico valore non èsignificativo riportare la 

dimensione nella vista



In SQL 
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D1.C1D2.C2D3.C3 F.C1F.C2Schema
V11V12V13V14 V21V22V23 V31V32V33V34V35

Opzioni
V11 V21 ..V23 V31 ..V33

Condizioni
D2.C2D3.C3Op1Op2Vista

Output
�I risultati dell’interrogazione si possono visualizzare

� �Relazione Relazione� �Tabella di foglio elettronico
Tabella di foglio elettronico D2.C2D3.C3F.C1F.C2

V21V23V23V23 V31V31V32V33 R11R12R13R14 R21R22R23R24
V31 V32 V33

V21 R11 --
V22 ---
V23 R12 R13 R14

V31 V32 V33
V21 R21 --
V22 ---
V23 R22 R23 R24

F.C1
F.C2



Data mining

Data Mining
Il processo di Data 
Il processo di Data Mining Mining
� �consente di consente di estrarre automaticamente informazione

estrarre automaticamente informazioneda un insieme di dati
da un insieme di dati

� �l l’ ’informazione informazione è ènascosta nascostaa causa di a causa di
� �la quantit la quantità àdi dati: ad. es. transazioni delle carte di credito, delle comp

di dati: ad. es. transazioni delle carte di credito, delle compagnie agnie 
telefoniche, ... telefoniche, ... 

� �la loro complessit
la loro complessità à: ad es. occorre integrare sorgenti di informazioni diverse 

: ad es. occorre integrare sorgenti di informazioni diverse 
fra loro, non ci sono noti i fattori che influenzano quello che 
fra loro, non ci sono noti i fattori che influenzano quello che si cerca, ..... si cerca, .....

� �la velocit la velocità àa cui arrivano: ad es. per le carte di credito possono essere d
a cui arrivano: ad es. per le carte di credito possono essere decine ecine 

di transazioni al secondo,...
di transazioni al secondo,...

� �E E’ ’l l’ ’ultimo stadio del processo di analisi (si usa a valle degli OLAP
ultimo stadio del processo di analisi (si usa a valle degli OLAP) ) 

� �Può fornire un importante ritorno economico
Può fornire un importante ritorno economico



Applicazioni
Vendita al dettaglio e marketing
Vendita al dettaglio e marketing
� �Scoperta delle abitudini dei clienti

Scoperta delle abitudini dei clienti
� �Scoperta delle associazioni fra le caratteristiche demografiche 

Scoperta delle associazioni fra le caratteristiche demografiche dei clienti dei clienti 
� �Predizione della risposta alle campagne 

Predizione della risposta alle campagne publicitarie publicitarie
� �Analisi delle associazioni fra i prodotti acquistati (market bas

Analisi delle associazioni fra i prodotti acquistati (market basket) ket)
Banche Banche� �Uso fraudolento delle carte di credito

Uso fraudolento delle carte di credito
� �Individuare i clienti che stanno per cambiare carta di credito, 

Individuare i clienti che stanno per cambiare carta di credito, i clienti i clienti 
fedeli,... fedeli,...� �Determinare la quantit
Determinare la quantità àd d’ ’uso della carte di credito per gruppi di clienti

uso della carte di credito per gruppi di clienti
Applicazioni II

Assicurazioni Assicurazioni� �Analisi delle richieste di risarcimento
Analisi delle richieste di risarcimento

� �Predirre Predirrequali clienti possono essere interessati a nuove tipologie di 
quali clienti possono essere interessati a nuove tipologie di 

polize polize� �Predirre Predirreil rischio associato ad una polizza con nuovo cliente
il rischio associato ad una polizza con nuovo cliente

Medicina Medicina� �Predirre Predirreil rischio di una malattia associato ad ogni paziente
il rischio di una malattia associato ad ogni paziente

� �Predirre Predirrela migliore cura per un determinato paziente
la migliore cura per un determinato paziente



Applicazioni III
Bioinformatica Bioinformatica� �Predirre Predirrela la cancerogenit cancerogenità àdi una molecola

di una molecola
� �Predirre Predirrel l’ ’efficacia di una molecola nella cura di una certa malattia

efficacia di una molecola nella cura di una certa malattia
� �Scoprire gruppi di molecole simili per le quali ci si aspetta 

Scoprire gruppi di molecole simili per le quali ci si aspetta propret propretà àsimili simili
Applicazioni web
Applicazioni web
� �In un servizio dedicato al cinema (libri, giochi, ..) , suggerir

In un servizio dedicato al cinema (libri, giochi, ..) , suggerire agli utenti e agli utenti 
nuovi film da vedere (libri da acquistare,  giochi da provare,..
nuovi film da vedere (libri da acquistare,  giochi da provare,...) .)

� �Individuare nel web le comunit
Individuare nel web le comunità àche sono interessate allo stesso 

che sono interessate allo stesso 
argomento argomento� �In un forum di discussione individuare gli eventi, cio
In un forum di discussione individuare gli eventi, cioè èi momenti in cui 

i momenti in cui 
cambia drasticamente l
cambia drasticamente l’ ’argomento di cui si discute

argomento di cui si discute
Il processo di knowledgediscoverye 
quello di data mining

Il processo di Il processo di knowledge knowledgediscovery discoveryè èsuddiviso nelle seguenti fasi
suddiviso nelle seguenti fasi

� �Selezione dei dati 
Selezione dei dati 
Si scelgono i dati da analizzare. Essi possono provenire da un O
Si scelgono i dati da analizzare. Essi possono provenire da un OLTP o da un LTP o da un 
OLAP OLAP� �Ripulitura dei dati e trasformazione
Ripulitura dei dati e trasformazione
Occorre ripulire i dati e prepararli per le operazioni successiv
Occorre ripulire i dati e prepararli per le operazioni successive. Spesso le e. Spesso le 
tabelle sono tabelle sono denormalizzate denormalizzatee combinate in un

e combinate in un’ ’unica tabella unica tabella
� �Data Data mining miningSi applicano tecniche di apprendimento automatico, 

Si applicano tecniche di apprendimento automatico, clustering clustering, .... , ....
� �Valutazione e interpretazione

Valutazione e interpretazione
Nella maggior parte dei casi i 
Nella maggior parte dei casi i risultati risultatiprodotti dal data 

prodotti dal data mining miningnon sono non sono 
abbastanza affidabili da essere usati direttamente. Essi devono 
abbastanza affidabili da essere usati direttamente. Essi devono essere valutati essere valutati 
e interpretati. e interpretati.



Tecnologie per il data mining
� �Si usano tecniche provenienti 

Si usano tecniche provenienti dall dall’ ’intelligenza artificiale
intelligenza artificiale

� �tali tecniche sono adattate per migliorarne le prestazioni su gr
tali tecniche sono adattate per migliorarne le prestazioni su grandi quantit andi quantità à
di dati di dati� �Esistono numerosi 

Esistono numerosi tool toolper il data per il data mining mining, ma .... , ma ....
� �ogni applicazione ha 

ogni applicazione ha una soluzione differente
una soluzione differente

� �per trovare una buona soluzione occorrono degli 
per trovare una buona soluzione occorrono degli “ “artigiani artigiani” ”che selezionino 

che selezionino 
la strada giusta fra un ampio insieme di tecnologie
la strada giusta fra un ampio insieme di tecnologie

� �Le tecnologie per il data 
Le tecnologie per il data mining mining
� �permettono di scoprire informazione che in altri modi non 

permettono di scoprire informazione che in altri modi non è èaccessibili: accessibili:
sapere qualcosa che nessuno sa
sapere qualcosa che nessuno sapuò essere un vantaggio enorme

può essere un vantaggio enorme
� �sono sono molto costose molto costoseda implementare

da implementare
Tipologie di applicazioni

Analisi delle associazioni
Analisi delle associazioni
� �individuare le regole nascoste del tipo:

individuare le regole nascoste del tipo:l l’ ’evento A implica l
evento A implica l’ ’evento B evento B

� �ad es. chi compra una stampante di solito compra anche il 
ad es. chi compra una stampante di solito compra anche il toner toner

Problemi di classificazione o regressione
Problemi di classificazione o regressione
� �a partire da un insieme di esempi si apprende a classificare un 

a partire da un insieme di esempi si apprende a classificare un oggetto oggetto
� �ad es. si vuol classificare un nuovo utente di un

ad es. si vuol classificare un nuovo utente di un’ ’assiciurazione assiciurazionecome utente come utente 
ad alto rischio o meno:  addestra un modello con gli esempi dei 
ad alto rischio o meno:  addestra un modello con gli esempi dei vecchi clienti vecchi clienti

Problemi di Problemi di clustering clustering
� �Si cerca di organizzare automaticamente gli eventi/oggetti di un

Si cerca di organizzare automaticamente gli eventi/oggetti di undatabase database
� �ad es. si vuol identificare le molecole con un propriet

ad es. si vuol identificare le molecole con un proprietà àfarmacologiche farmacologichesimili simili
Scoperta degli eventi che deviano dal comportamento normale
Scoperta degli eventi che deviano dal comportamento normale
� �Si cerca di individuare gli eventi, gli oggetti i comportamenti 

Si cerca di individuare gli eventi, gli oggetti i comportamenti anomali anomali
� �ad es. si vuol individuare le frodi su una carta di credito

ad es. si vuol individuare le frodi su una carta di credito



Analisi delle associazioni: 
il problema del carrello 

Il problema del carrello del supermercato
Il problema del carrello del supermercato
� �Data la registrazione delle 

Data la registrazione delle “ “transazioni transazioni” ”di un di un 
supermercato:
supermercato:� �una transazione 

una transazione è èun insieme di oggetti 
un insieme di oggetti 

acquistati contemporaneamente da un utente
acquistati contemporaneamente da un utente

� �trovare gli oggetti che pi
trovare gli oggetti che più ùdi frequente sono 

di frequente sono 
stati acquistati insieme
stati acquistati insieme
� �ad es. farina e lievito oppure

ad es. farina e lievito oppure
farina, lievito, latte
farina, lievito, latte
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Analisi delle associazioni:  il problema 
del carrello II

Si definisce una misura
Si definisce una misura
� �Il supporto di un insieme di oggetti S:

Il supporto di un insieme di oggetti S:
la percentuale delle transazioni in cui S 
la percentuale delle transazioni in cui S è è
presente presente� �ad es. ad es. supporto( supporto({farina, {farina, lievito lievito} })=75%,  )=75%,  

supporto( supporto({farina, {farina, lievito,latte lievito,latte} })=50%  )=50%  
Usare l Usare l’ ’SQL può non essere efficiente

SQL può non essere efficiente
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Trova gli insiemi di due 
oggetti con supporto 
maggiore del 75%



Analisi delle associazioni:  il problema 
del carrello III

Soluzioni inefficienti per il problema del carrello (con molti dati)
�
Si implementa e si ottimizza un’interrogazione SQL come una 
qualsiasi interrogazione
�Inefficiente perchérichiede l’implementazione di joine 

raggruppamento: due joinper gruppi di due oggetti, tre joinper gruppi 
di tre oggetti  …..

�
Si scorrono le transazioni in maniera sequenziale, tenendo dei 
contatori che contano tutti i gruppi di oggetti incontrati
�inefficiente, perchéi possibili gruppi possono essere numerosissimi: la 

struttura dati per memorizzare i contatori potrebbe essere piùgrande 
della memoria principale
Un algoritmo efficiente: Apriori

� �Si trovano tutti gli insiemi pi
Si trovano tutti gli insiemi più ùfrequenti con n elementi utilizzando quelli 

frequenti con n elementi utilizzando quelli 
con n con n- -1 elementi 1 elementi
1. 1.Al primo passo si scandisce la tabella delle transizioni e si co

Al primo passo si scandisce la tabella delle transizioni e si contano i singoli ntano i singoli 
oggetti pi oggetti più ùcomprati: si sceglie l

comprati: si sceglie l’ ’insieme insieme I1 dioggetti che contengono quelli il 
oggetti che contengono quelli il 

cui supporto cui supporto è èmaggiore di una certa soglia T
maggiore di una certa soglia T

2. 2.Si scandisce la tabella della transizioni e contano le occorrenz
Si scandisce la tabella della transizioni e contano le occorrenze delle coppie che 

e delle coppie che 
contengono oggetti di 
contengono oggetti di I1 : si sceglie l si sceglie l’ ’insieme insieme I2 di coppie che contengono 

coppie che contengono 
quelle il cui supporto 
quelle il cui supporto è èmaggiore di T maggiore di T

3. 3.Per trovare gli insieme di n oggetti si ripete 2 (
Per trovare gli insieme di n oggetti si ripete 2 (si ottiene In combinando gli 
oggetti diIn-1 ) ) 

� �Al passo 2 si considera solo un sottoinsieme delle coppie (grupp
Al passo 2 si considera solo un sottoinsieme delle coppie (gruppi): se la i): se la 
soglia soglia è èalta, la struttura dati sta sicuramente in memoria

alta, la struttura dati sta sicuramente in memoria
� �Nota che Nota che … …. se un gruppo di oggetti ha supporto maggiore di T anche tutti 

. se un gruppo di oggetti ha supporto maggiore di T anche tutti 
i sottogruppi hanno supporto maggiore di T
i sottogruppi hanno supporto maggiore di T

� �Per gruppi di n oggetti, occorre scandire la tabella delle trans
Per gruppi di n oggetti, occorre scandire la tabella delle transizioni n volte!! izioni n volte!!



Un algoritmo efficiente: Apriori
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n
d

Ricerca di oggetti con supporto maggiore del 75%

Regole di associazione 
Ricerca delle regole di associazione
Ricerca delle regole di associazione
� �Consiste nell Consiste nell’ ’identificare le regole di 

identificare le regole di 
implicazione fra gli eventi 
implicazione fra gli eventi H H⇒ ⇒

T T

� �Ad Ad es es., ., {farina}⇒ ⇒
{lievito}

�Per ogni regola H⇒
Tsi definiscono

�
supporto(H⇒

T
)=

supporto(H
 ∪

T
)

Ad. es. supporto({farina}⇒ ⇒
{lievito})=

75%

�
confidenza(H⇒

T
)=

supporto(H⇒
T

)/ supporto(H
 )

Ad. es. confidenza({farina}⇒ ⇒
{lievito})=

0.75
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Regole di associazione II
Trovare le regole di associazione
Trovare le regole di associazione
� �Si tratta di trovare tutte le regole 

Si tratta di trovare tutte le regole R Rper le quali per le quali supporto(R
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Classificazione (regressione)
In cosa consiste
�consiste nell’inferire una proprietàdi un oggettosulla base di alcune sue 

caratteristiche�ad es. si vuol inferire il rischio di un utente di una polizza 
�la proprietàda inferire può essere un valore numerico qualsiasi 

(regressione) o appartteneread un insieme finito (classificazione)
Nel nostro caso�Spesso si crea una tabella che contiene tutte le proprietànecesarieall’inferenza

�La propritàda inferire èun attributo della tabella
POLIZZE(id, nome,età,auto_o_furgone,cavalli,attività,......,altoRischio)
Caratteristiche

Proprietàda predirre



Alberi di decisione
�Rappresentano un insieme di regoleche permettono di fare la predizione 

automaticamente
�Ogni nodo interno rappresenta un test e i suoi rami indicano le risposte
�Ogni foglia rappresenta una decisione

�Sono costruiti automaticamente usando i dati disponibili
�ad le caratteristiche di rischio dei vecchi clienti dell’assicurazione 

Etàautono sì no
<23

≥23
utilitaria Sportiva,furgone

Alberi di decisione II
La realizzazione dell
La realizzazione dell’ ’albero si basa su due fasi

albero si basa su due fasi
� �Costruzione Costruzione 
� �Raffinamento Raffinamento
Costruzione Costruzione� �Si cerca un buon criterio C per dividere il 

Si cerca un buon criterio C per dividere il dataset datasetin due sottoinsiemi D1, D2
in due sottoinsiemi D1, D2

�Esistono criteri diversi per la divisione in sottoinsiemi: ad esempio si può 
scegliere l’attributo che massimizza l’informationgain

�un buon criterio dovrebbe minimizzare la profonditàdell’albero
� �Si costruisce un nodo che usa il criterio C e si applica 

Si costruisce un nodo che usa il criterio C e si applica ricorsivamente ricorsivamente
l l’ ’algorimo algorimoa D1 e D2 a D1 e D2

Raffinamento Raffinamento� �L L’ ’albero costruito viene semplificato 
albero costruito viene semplificato eliminado eliminadoi rami meno importanti

i rami meno importanti



Alberi di decisione III
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6.buildTree(n2,P2,S)
}Scelta del criterio

�Per scegliere un criterio, occorre valutarlo su una tabella che contiene i 
dati: cosa succede se la tabella ètroppo grande e non entra in memoria 
principale ?�Si costruisce l’AVC set(AttributeValueClass label): contiene le 
occorrenze di ogni coppia attributo-classe

�l’AVC set ètipicamente molto piùpiccolo della tabella
�L’AVC set viene usato per calcolare il criterio

�Si osservi che questo èpossibile perchéil criterio usa un solo attributo 
e un solo valore



AVC set: un esempio

sì
sportiva20 sì
furgone40 sì
utilitaria20 no
utilitaria20 sì
sportiva30 sì
furgone20 alto_rischio
autoetà

1sì
40

1sì
30

1no
20

3sì
20

occorrenze
alto_rischio

età
2si

sportiva
1

no
utilitaria

1sì
utilitaria

2sì
furgone

occorrenze
alto_rischio

auto
AVC set POLIZZESELECT età, alto_rischio, count(*)

FROM polizzeGROUP byetà, alto_rischio
SELECT auto, alto_rischio, count(*)
FROM polizzeGROUP byauto, alto_rischio

Reti neurali
Cosa sono Cosa sono� �sono modelli parametrici in grado di implementare una funzione 

sono modelli parametrici in grado di implementare una funzione 
f fw w (x (x

1 1 ,x ,x
2 2 ,. ,..x .x

n n ) ) 

� �
w

 
w

 sono i parametri da apprendere
sono i parametri da apprendere

� �
x x

1 1 ,x ,x
2 2 ,. ,..x .x

n n le caratteristiche note (ad es. et
le caratteristiche note (ad es. età à, auto posseduta, ... di un cliente)

, auto posseduta, ... di un cliente)
� �

f fw w (x (x
1 1 ,x ,x

2 2 ,. ,..x .x
n n ) ) calcola la propriet
calcola la proprietà àda da predirre predirre

� �i parametri sono appresi da esempi
i parametri sono appresi da esempi

Osservazione�Poichèl’apprendimento può richiedere molto tempo con le reti neurali, 
non si usano tutti i dati disponibili, ma sono un sottoinsieme selezionato 
un modo casuale



Reti neurali per l’elaborazione di grafi: 
GraphNeuralNetworks

�Sono un’evoluzione delle reti neurali che possono essere applicate su 
insieme di grafi
�Il datasetrappresenta un insieme di oggetti (nodi) correlati da 

relazioni (archi)
�Ogni nodo ha delle etichette che rappresentano caratteristiche 

dell’oggetto�si tratta di predire una proprietàdegli oggetti usando sia le 
caratteristiche degli oggetti che le loro relazioni

EsempioLocalizzare una casa, distinguendo
le regioni (nodi neri) che la
compongono dalle altre regioni
(nodi bianchi)L’apprendimento usa immagini 
di case e nonRelationallearning

�Il  relationallearningconsiste nel prevedere un attributo di una 
relazione utilizzando gli altri attributi e i collegamenti con le altre 
relazioni�Il relationallearningpuò essere affrontato con tecniche di 
programmazione logica e con le graphneuralnetworks?

cinquecento
RCA

?Pippo
vita

?fiat punto
RCA

livellorischio
oggettoassicurato

tipo
40pippo 35paperino etànome

300
atti vand. 100
incidente q.tà
motivo

Esempio: prevedere il livello di rischio di una polizza
Assicurati Polizze

Rimborsi



Clustering
In cosa consiste
In cosa consiste
� �mira a suddividere un insieme di oggetti in modo che 

mira a suddividere un insieme di oggetti in modo che 
� �oggetti nello stesso gruppo siano simile

oggetti nello stesso gruppo siano simile
� �oggetti in gruppi diversi siano dissimili

oggetti in gruppi diversi siano dissimili
� �Il raggruppamento viene attuato con tecniche di apprendimento 

Il raggruppamento viene attuato con tecniche di apprendimento non non 
supervisionato supervisionato

Applicazioni�Individuazione di molecole con proprietàcurative simili
�Raggruppamento di utenti in base al loro comportamento su un sito
�Raggruppamento di utenti in base alle loro caratteristiche sociali ed 

economicheClusteringII
Gli algoritmi tipici di 
Gli algoritmi tipici di clustering clustering
� �gli oggetti da organizzare sono punti in uno spazio n

gli oggetti da organizzare sono punti in uno spazio n- -dimensionale dimensionale
� �esiste una misura che definisce la distanza fra gli oggetti

esiste una misura che definisce la distanza fra gli oggetti
� �l l’ ’algoritmo deve individuare delle sfere 

algoritmo deve individuare delle sfere che racchiudano gli oggetti
che racchiudano gli oggetti

� �ogni ogni cluster clusterha un  ha un  centro centroe un e un raggio raggioclusters oggetti



Un algoritmo efficiente: BIRCH
�Occorrono algoritmidi clusteringspercificiper trattare grandi moli di 

dati�Gli algoritmi classici (ad esempio, k-means) non sono adatti perché
prevedono un alto numero di epoche di apprendimento: ogni epoca 
implica una lettura del training set

�L’algoritmo BIRCHlegge una sola volta tutti gli oggetti e produce k
clusters

(c
1 ,r

1 ), (c
2 ,r

2 ),.., (c
k ,r

k )

�
c

1 ,c
2 ,...,c

k , sono i centri dei clusters,
r

1 , r
2 ,.., r

k,  i raggi
�

k èscelto in modo tale che la definizione dei clusterspossa essere tenuta in 
memoria�esiste un parametro εεε εche definischela massima dimensione di un cluster
Un algoritmo efficiente: BIRCH

re
p
e
a
tleggi il record corrente Ae  trova il cluster

ipiùvicino ad A
prova ad inserirvi Ae calcola  il nuovo centro nc

i e la distanza d di A anci
ifd<

εtheninserisci A nell’i-esimo cluster
else crea un nuovo clustercon centro A

endifsi èraggiunto il massimo numero di clusters
thenincrementa

εεε εed, eventualmente, fondi i clusters;
vai prossimo record

u
n
tilsi sono letti tutti i record



Strumenti per il data mining
Strumenti costruiti appositamente
Strumenti costruiti appositamente
� �alcuni produttori costruiscono strumenti ad hoc per il data 

alcuni produttori costruiscono strumenti ad hoc per il data mining mining, capaci , capaci 
di prendere dati da sorgenti diverse
di prendere dati da sorgenti diverse
� �ad. es. SAS ad. es. SAS Enterprise EnterpriseMiner Miner, SPSS , SPSS Clementine Clementine, CART ( , CART (Salfort SalfortSystems Systems), ), 

Megaputer MegaputerPolyAnalyst PolyAnalyst, ANGOSS , ANGOSS KnowledgeStudio
KnowledgeStudio

Strumenti associati ai DBMS
Strumenti associati ai DBMS
� �i maggiori produttori di DBMS offrono anche strumenti per il dat

i maggiori produttori di DBMS offrono anche strumenti per il data a mining mining
� �IBM IBM Intelligent IntelligentMiner Miner

Supporta numerosi algoritmi per la ricerca di regole di associaz
Supporta numerosi algoritmi per la ricerca di regole di associazione, la ione, la 
classificazione, la regressione e il 
classificazione, la regressione e il clustering clustering

� �Microsoft Microsoft Analysis AnalysisService Service
Supporta gli alberi di decisione, il 
Supporta gli alberi di decisione, il clustering clustering… …. .

Database e Web



Applicazioni e DBMS 
Un’applicazione (per l’accesso a database) contiene tre elementi 
� �un un’ ’interfaccia utente 

interfaccia utente 
� �i dati i dati � �una logica una logicaSi Si puo puo’ ’usare un usare un’ ’architettura architettura
� �a adue strati (2 due strati (2- -tier) tier)

� �uno strato contiene la 
uno strato contiene la logica e l logica e l’ ’interfaccia interfaccia

� �uno strato contiene i 
uno strato contiene i dati dati

� �a atre strati (3 tre strati (3- -tier) o tier) o piu piu’ ’( (n n- -tier tier) )
� �uno uno strato diverso per ciascun elemento

strato diverso per ciascun elemento
Architettura a due strati 

Il Il client client: : interfaccia utente e logica di 
interfaccia utente e logica di comtrollo comtrollo

� �Un Un’ ’applicazione sviluppata con
applicazione sviluppata con

� �un un comune linguaggio
comune linguaggiodi programmazione

di programmazione
� �browser browser+ + client clientside side scripting scripting( (Javascript Javascript, , Applet AppletJava, Java, Active ActiveX) X)

Il server: Il server: i dati i dati� �un DBMS e il file system
un DBMS e il file system

� �eventualmente un Web server (se e
eventualmente un Web server (se e’ ’un un’ ’applicazione Web)

applicazione Web)
interfacciautentelogica

Dati
Javascript JavascriptApplet AppletJava + Java +Active ActiveX Xbrowser browser

DBMS DBMSFile system File systemWeb server Web server



Architettura a due strati II
Il Il client clientaccede ai dati attraverso 

accede ai dati attraverso 
� �API proprietarie API proprietariedel DBMS del DBMS
� �connettori standard

connettori standard(JDBC, ODBC, (JDBC, ODBC, … …) )
Osservazioni Osservazioni� �puo puo’ ’anche accadere che parte della logica sia realizzata sul 

anche accadere che parte della logica sia realizzata sul lato server lato server
� �l l’ ’architettura 2 architettura 2- -tier tier 

� �è èsemplice da realizzare
semplice da realizzare

� �difficile da espandere
difficile da espandere

� �tipica delle applicazioni tradizionali
tipica delle applicazioni tradizionali

Architettura a tre strati
Presentation Presentationtier tier
� �un browser un browserBusiness Business logic logictier tier(middle (middle tier tier) )
� �un server Web, un 

un server Web, un transaction transactionserver, un server, un application applicationserver server… ….. ..
� �server side server side logic logic(CGI, PHP, (CGI, PHP, servlet servlet, JSP,..) , JSP,..)
Data Data tier tier� �DBMS + file system

DBMS + file system
logica

interfacciautente
Dati

browser browser
DBMS DBMSFile system File system

Server Web…..Script CGI  ServletPHP….



Architettura a tre strati II
Osservazioni�si possono avere architetture n-tier
�non èsempre semplice distinguere cosa deve essere messo su un 

certo livelloVantaggi�separazionelogica di controllo da problematiche di presentazione 
�Si puo’cambiare la logica di controllo senza cambiare l’interfaccia
�Si possono riusare gli  stessi oggetti di controllo per applicazioni diverse

�la gestione dell’applicazione ècentralizzata
Architettura a tre strati III

Vantaggi�thinclient(clientleggeri)
�semplificata  amministrazionedei client(.. solo un browser)
�bassi costidell’hardware per il client

�carico di lavorofacile da bilanciare
Svantaggi�architettura piu’complessa
�si usano molti strumenti per l realizzare la logica di controllo



Web InformationSystems
Web InformationSystems(WIS)
�sistemi informativi accessibili attraverso un browser
�permettono un accesso “universale”all’informazione
�nati per il Web, sono usati anche 

�in Intranet�per realizzare applicazioni di ogni tipo
�strettamente legati ai DBMS

�permettono di accederel’enorme quantita’di informazione preesistente nei 
database�man mano che diventano piu’complessi, parte dell’informazione 
originariamente memorizzata in pagine HTML viene spostata in database
Accesso a database tramite Web

Vantaggi�indipendenza dalla piattaforma
�dei cliente parzialmente dei server
�supporto per l’accesso contemporaneo da piattaforme diverse
�visibilita’world wide

�interfaccia grafica 
�facile da realizzare
�standard�accesso alla rete trasparente

�applicazionifacilmente aggiornabilie scalabili



Accesso a database tramite Web II
Svantaggi�basso livello di �affidabilita’�sicurezza
�alto costodi sviluppo  di un’applicazione 
�l’HTML  e HTTP sono poveri di funzionalita’

�es. connessioni statless, difficolta’nell’interagire con l’utente, …
�Lentezza�Internet èlenta

�Gli interpreti dei linguaggi usati sono lenti
�scalare un sito non èbanale, se un solo server Web non èsufficiente

Funzionamento di un server Web
Quando si cliccasul link“h

ttp
://w

w
w

.in
g

.u
n

isi.it/e
ve

n
ti.h

tm
l

”
Prima fase: il browser
�prepara una richiesta secondo il protocollo HTTP 
�apre una connessione con il server w

w
w

.in
g

.u
n
isi.ited invia la richiesta 

per avere il documento /e
ve

n
ti.h

tm
l

Seconda fase: il server
�prepara una risposta nel formato HTTP che contiene

�il documento HTML in /e
ve

n
ti.h

tm
lse esiste

�oppure contiene un messaggio di errore
�invia la risposta e chiudela connessionesBrowserServer

Rispostahttp
Richiesta HTTP

BrowserServer
Documenti

Fase 1
Fase 2



Funzionamento di un server Web II
Terza fase: il browser
�legge la risposta estraendo il documento inviato dal server
�mostra a videoil documento secondo regole che dipendono dallo specifico 

browserOsservazioni�il server Web èsolo un “passa carte”: 
�non fa altro che inviare i documenti richiesti
�non conosce il contenuto dei documenti

�le connessioni sono stateless
�per mantenere memoria dello stato occorre usare dei cookie

�I documenti HTML sono statici
�occorre estendere HTML e/o i server Web se si vuole connettersi ad un DBMS
Estendere HTML e i server Web

Estensioni dei server Web
�Common GatewayInterface (CGI), Java Servlets

�i documenti (HTML o altro) sono prodotti da (l’output) di programmi
�Estensioni proprietarie dei Web server (NetscapeAPI, IIS API)

�CGI e Servletspossono accedere a funzionalita’messe direttamente a disposizione dal 
server Web

�linguaggi di scriptinglato server (PHP, ASP, JSP)
�si inserisce all’interno di HTML degli script che verranno eseguiti dal server Web (o da 

un’applicationserver)  producendo documenti HTML puri
Estensioni di HTML 
�linguaggi di scriptinglato client(JavaScript, VBScript)

�si inserisce all’interno di HTML degli script che verranno eseguiti dal browser 
�Java applet�vere e proprie applicazioni che possono essere scaricate ed eseguite dal browser



Common GatewayInterface (CGI)
�èun protocollo�consente al Web Server di eseguire programmi esterniin grado di produrre 

pagine dinamicamente
�definisce un insieme di variabili di ambienteutili alla applicazione 

(es., i parametri inviati dal client)
�l’applicazione�può essere scritta in un qualsiasi linguaggio

(C, Java, linguaggi per script)
�gli eseguibili devono essere inseriti in una directory gestita dal Web 

Administrator(/cgi-bin)

Common GatewayInterface II
�Il funzionamento 

�il browser invia al server una richiesta in cui si fa riferimento ad un cgi
es.

w
w

w
.se

a
rch

.co
m

/se
a
rch

.cg
i?

P
ica

sso

�il server chiama il programma “search.cgi”
�il parametro “Picasso”èpassato attraverso lo standard input (metodo POST 

nel form) o settando una variabile d’ambiente (metodo GET)
�Il programma search.cgiproduce in uscita un documentoHTMLe termina
�Il server Web invia il documento al browserEsecuzioneprogramma

se
rve

r

Richiestae parametri
chiamatapagina

pagina
B

ro
w

se
r

nucleo



Common GatewayInterface III
�connessione ad un DBMS

�attraverso qualsiasi meccanismo disponibilenel linguaggio di 
programmazione prescelto

�ODBC, JDBC, API proprietarie
ODBCAPI ProprietarieJDBC

script CGI Web server BrowserDBMS
DB connector

DB connectors
API propretarie
�moduli che forniscono le funzionalita’necessarie a connettersi ed 

accedere ai dati di uno specifico DBMS
�realizzati dai produttori dei DBMS per i principali linguaggi
Connettori standard
�moduli che forniscono le funzionalita’per connettersi a molti DBMS
�JDBC(Java DataBase Connectivity)

�Package di Java (usabile solo con Java)
�disponibili driver su tutte le piattaforme per i principali DBMSSQL

�ODBC (MicrosftOpen Database Connectivity)
�scritto in C++
�adatto per clientWindows
�disponibili driver per i principali DBMS SQL



Un esempio: JDBC
Quattro tipi di driver JDBC
� �Tipo 1: Bridge ODBC pi

Tipo 1: Bridge ODBC più ùdriver ODBC driver ODBC
Converte le chiamate ai metodi JDBC in chiamate a ODBC

� �Tipo 2: Driver parzialmente in Java pi
Tipo 2: Driver parzialmente in Java più ùAPI native API native
Converte le chiamate ai metodi JDBC in chiamate alle librerie del DBMS

� �Tipo 3: Driver Java puro pi
Tipo 3: Driver Java puro più ùmiddleware middleware
Comunica con un server intermedio attraverso un protocollo 
proprietario� �Tipo 4: Driver Java puro con protocollo proprietario
Tipo 4: Driver Java puro con protocollo proprietario
Comunica con un protocollo proprietario direttamente con il DBMS
Un esempio: JDBC II

Java application/applet
JDBC-NetDriver JDBC-ODBCBridge Driver Driver A

ODBC driver
Driver B JDBC API

DBMS
Middlewareserver

Varieversionidi driverProtocollo proprietario del DBMS Protocollo proprietario del middleware
Presentation/business logictierBusninesslogictierData tier



CGI: un esempio
I CGI e form: un uso tipico
�il formraccoglie logine passworddell’utente 
�e chiama la procedura

/cg
i-b

in
/lista

S
tu

d
e

n
ti.cg

i
<

H
T

M
L

>

<
B

O
D

Y
>

<
F

O
R

M
 A

C
T

IO
N

=
” /cgi-bin/listaStudenti.cgi”

M
E

T
H

O
D

=
"P

O
S

T
”

>

N
O

M
E

:<
IN

P
U

T
 T

Y
P

E
=

"te
xt" N

A
M

E
=

”
n

o
m

e" V
A

L
U

E
=

"">
<

p
>

C
O

G
N

O
M

E
:<

IN
P

U
T

 T
Y

P
E

=
”te

xt" N
A

M
E

=
”

co
g

n
o

m
e

" V
A

L
U

E
=

"">

<
IN

P
U

T
 T

Y
P

E
=

"su
b

m
it" V

A
L

U
E

=
“C

e
rca

">
. <

P
>

<
/F

O
R

M
>

<
/B

O
D

Y
>

</HTML>i campi da leggere
il metododi invio dei parametri

il cgida attivare
CGI: un esempio II

Un CGI in Java
�si crea una classe di nome listaStudenti
�i parametri in ingresso 

�se il FORM usa il metodo POST, vengono letti dallo standard input
�se il FORM usa il metodo GET, vengono letti da una variabile d’ambiente
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o
rt ja

va
.cg

i_
lib

.*;

cla
ss lista

S
tu

d
e

n
ti

{

p
u

b
lic sta

tic
vo

id
m

a
in

( S
trin

g
a

rg
s[] ) {

H
a

sh
ta

b
le

fo
rm

_
d

a
ta

=
 

cg
i_

lib
.R

e
a

d
P

a
rse

(S
yste

m
.in

);

S
trin

g
n

o
m

e
 =

 (S
trin

g
)

fo
rm

_
d

a
ta

.g
e

t
(”n

o
m

e
");

S
trin

g
co

g
n

o
m

e
 =

 (S
trin

g
)

fo
rm

_
d

a
ta

.g
e

t
(”co

g
n

o
m

e
"); si leggono i parametri 

dallo standard input



CGI: un esempio III
Per connettersi ad un DBMS occorre
�Caricare il driver JDBC che si intende usare
S

trin
g

d
rive

r=
 "C

O
M

.ib
m

.d
b
2
.jd

b
c.n

e
t.D

B
2
D

rive
r”;

C
la

ss.fo
rN

a
m

e
(d

rive
r).n

e
w

In
sta

n
ce

();

�Aprire una connessione con il DBMS
S

trin
g

u
rl=

"
jd

b
c:d

b
2
://se

g
re

te
ria

.in
g
.u

n
isi.it/stu

d
";

S
trin

g
u
se

rid
=

”p
ip

p
o
";

S
trin

g
p
a
ssw

d
=

”p
ip

p
o
P

a
ss";

C
o
n
n
e
ctio

n
co

n
 =

 
D

rive
rM

a
n
a
g
e
r.g

e
tC

o
n
n
e

ctio
n

(u
rl, u

se
rid

, p
a
ssw

d
);

Driver, servere database

CGI: un esempio IV
�Per eseguire un’interrogazione occorre creare uno S

ta
te

m
e

n
t

S
ta

te
m

e
n

t
ed eseguirlo

S
ta

te
m

e
n
t

stm
t

=
 

co
n
.cre

a
te

S
ta

te
m

e
n
t

();

R
e
su

ltS
e
t

rs
=

 
stm

t.e
xe

cu
te

Q
u
e
ry

(“
se

le
ct

co
g
n
o
m

e
,n

o
m

e
,d

a
ta

N
a
scita

”+
“

fro
m

stu
d

e
n
ti”+

“
w

h
e
re

n
o
m

e
 like

%
“+

 n
o
m

e
+

“%
 

a
n
d

“+

“co
g
n

o
m

e
 

like
%

“+
 co

g
n
o
m

e
=

“%
”);

� �
e

xe
cu

te
Q

u
e

ry
e

xe
cu

te
Q

u
e

ryinvia il comando al DBMS e pone il risultato in un 
oggetto di tipo R

e
su

ltS
e

t
R

e
su

ltS
e

t



CGI: un esempio V
�L’oggetto R

e
su

ltS
e

t
R

e
su

ltS
e

tconsente di scorrere le righe e accedere agli attributi
�I tipi di dati SQL sono trasformati in tipi di dati Java
S

yste
m

.o
u
t.p

rin
tln

(“<
H

T
M

L
>

<
B

O
D

Y
>

<
O

L
>

”);

w
h
ile

(
rs.n

e
xt()

) {

S
trin

g
co

g
n
o
m

e
 =

 rs.
g
e
tS

trin
g

(“co
g
n
o
m

e
”);

in
t

n
o
m

e
 =

 rs.
g
e
tS

trin
g

(“n
o
m

e
”);

D
a
te

 d
n

=
 rs.

g
e
tD

a
te

(“d
a
ta

N
a
scita

”);

S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

(“<
L

I>
" +

 co
g
n
o
m

e
 +

 “
”

+
n
o

m
e

+
 “

”
+

 d
n
.to

S
trin

g
());

}S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

(“<
/O

L
>

<
/B

O
D

Y
>

<
/H

T
M

L
>

”);

Iterazione su tutte le tuple
del risultato dell’interrogazione

stampa dellalista dei  nomi
stampa inizio e fine della pagina

Alternative a JDBC
Per Java esistono alternative a JDBC
�SQLJ�una versione di embeddedSQLspecializzato per JAVA

�il codice SQL èscritto direttamente all’interno di Java 
�un precompilatoretrasforma l’SQL in chiamate al DBMS

�JAVA Blend�crea una connessione diretta fra oggetti JAVA e oggetti del database: 
si opera sulle tabelle come se fossero oggetti

�SQLJ e JAVA Blendsi appoggiano su JDBC



SQLJ: un esempio 
I comandi SQLJ sono identificati da “#sql”

…
.

#
sq

l
ite

ra
to

r
stu

d
e

n
tD

e
ta

ils(S
trin

g
n

o
m

e
, S

trin
g

co
g

n
o

m
e

);

stu
d

e
n

tD
e

ta
ils

stu
d

e
n

tIte
ra

to
r=

n
u

ll;

#
sq

l
stu

d
e

n
tIte

ra
to

r
=

{se
le

ct
co

g
n

o
m

e
,n

o
m

e
 

fro
m

stu
d

e
n

ti};

S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

(“<
H

T
M

L
>

<
B

O
D

Y
>

<
O

L
>

”);

w
h

ile
(

stu
d

e
n

tIte
ra

to
r.n

e
xt()

) {

S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

(“<
L

I>
" 

+
 

stu
d

e
n

tIte
ra

to
r.n

o
m

e
()

+
 “

”

+
 

stu
d

e
n

tIte
ra

to
r.co

g
n

o
m

e
()

+
 “

”);

}S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

(“<
/O

L
>

<
/B

O
D

Y
>

<
/H

T
M

L
>

”);

rs.clo
se

();

SQLJ vsJDBC
�SQLJ facilita l’analisi statica 

�della sintassi 
�dei tipi�dello schema

�SQLJ permette la generazione di strategie di accesso da parte del DBMS 
in modo trasparente

�SQLJ richiede una fase  precompilazione



Limiti dei CGI
CGI èmolto sempliceda usare ed èuno standarddiffuso, ma
�ad ogni accessoallo script (programma) CGI, 

�si crea un nuovo processo
�si apre e richiude una connessione con il DBMS

�tutte le comunicazioni fra cliente CGI passano dal Web server
�ci sono problemi di sicurezza
Per ovviare a questi problemi
�i server Web forniscono nuove API: NetscapeServer API, IIS API

�gli script CGI sono caricati come parte del server Web e rimangono attivifra 
una transazione e l’altra

�gli script possono accedere a funzionalita’per la connesioneai DBMS, per 
l’autenticazionee la gestione delle connessioni
Servlets

Cosa sono�sono applicazioni Javain esecuzionesu una JVM residente sul server
�realizzate attraverso il  package Java: java.servlet
Come CGI�il clientinvoca la servletnel contesto di una FORM HTML 
�la servletesegue le operazioni richieste 
�la servletridirigel’output al clientin forma di pagina HTML 
A differenza di CGI
�la servletcorrisponde ad un processo che viene caricato solo una volta e 

utilizzato per eseguire piùoperazioni distinte
�il server Web deve essere esteso con un servletengine



Servletse DBMS
L’accesso a DBMS 
�avviene attraverso JDBC, SQLJ, JavaBlend
�poiche’la servletrimane attiva, le connessioni con il DBMS sono aperte 

una sola volta, solo al momento del caricamento
Osservazioni�le servletsono indipendenti dalla piattaforma
�permettono l’aggiunta di ulteriori strati

all’architettura
JDBC API Web server BrowserDBMS Servletengine

Servlets: un esempio
Una servletdeve contenere i metodi
�init() �chiamato dal server nel momento del caricamento della servlet
�destroy()�chiamato dal server per distruggere la servlet: es. dopo un periodo di inattivita’
�doPost()e doGet()

�chiamati tutte le volte che un browser richiede l’esecuzione della servlet
p

u
b

lic cla
ss lista

S
tu

d
e

n
ti

e
xte

n
d

s
H

ttp
S

e
rvle

t
{

in
it(){…

}

d
e

stro
y(){…

}

d
o

G
e

t(){…
} 

d
o

P
o

st(){…
}

}



Servlets: un esempio II
�L’inizializzazionecontiene la connessione al DBMS

S
trin

g
d

rive
r=

"C
O

M
.ib

m
.d

b
2

.jd
b

c.n
e

t.D
B

2
D

rive
r”;

S
trin

g
u

rl=
"jd

b
c:d

b
2

://se
g

re
te

ria
.in

g
.u

n
isi.it/stu

d
"

;

:
:

:

p
u

b
lic vo

id
in

it()th
ro

w
s

S
e

rvle
tE

xce
p

tio
n

{

try{  

C
la

ss.fo
rN

a
m

e
(d

rive
r).

n
e

w
In

sta
n

ce
();

C
o

n
n

e
ctio

n
 co

n
 =

 
D

rive
rM

a
n

a
g

e
r.g

e
tC

o
n

n
e
ctio

n
(u

rl, u
se

rid
, p

a
ssw

d
);

P
re

p
a

re
d

S
ta

te
m

e
n

t
p

re
p

=
 

co
n

.p
re

p
a

re
S

ta
te

m
e

n
t

(

“se
le

ct
co

g
n

o
m

e
,n

o
m

e
,d

a
ta

N
a

scita
”+

“
fro

m
stu

d
e

n
ti”+

“
w

h
e

re
n

o
m

e
 like

%
?

%
 a

n
d

“+

“co
g

n
o

m
e

 
like

%
?

%
”);

ca
tch

 (S
Q

L
E

xce
p

tio
n

e
x) {…

.}

}

Apertura connessionecreazionepreaparedstatement
Servlets: un esempio II

P
u
b
lic vo

id
d
o

P
o
st(H

ttp
S

e
rvle

tR
e
q
u
e
st

re
q
,H

ttp
S

e
rvle

t
R

e
sp

o
n
se

re
s)

th
ro

w
s

S
e
rvle

tE
xce

p
tio

n
, IO

E
xce

p
tio

n
{

re
s.se

tC
o
n
te

n
tT

yp
e

("te
xt/h

tm
l");

P
rin

tW
rite

r
to

C
lie

n
t

=
 

re
s.g

e
tW

rite
r

();
S

trin
g

n
o
m

e
 =

 
re

q
.g

e
tP

a
ra

m
e
te

r
(“n

o
m

e
"); 

S
trin

g
co

g
n
o

m
e
 =

 
re

q
.g

e
tP

a
ra

m
e
te

r
(“co

g
n
o
m

e
");

to
C

lie
n
t.p

rin
tln

(“<
H

T
M

L
>

<
B

O
D

Y
>

<
O

L
>

”);
p
re

p
.se

tS
trin

g
(1

,n
o
m

e
); 

p
re

p
.se

tS
trin

g
(2

,co
g
n
o

m
e

);
re

su
ltS

e
t

rs=
p
re

p
.e

xe
cu

te
Q

u
e
ry();

w
h
ile

(
rs.n

e
xt

()) {
S

trin
g

c =
 

rs.g
e
tS

trin
g

(“co
g
n
o
m

e
”);

S
trin

g
n
 =

 
rs.g

e
tS

trin
g

(“n
o
m

e
”);

D
a
te

 d
 =

 r
s.g

e
tD

a
te

(“d
a

ta
N

a
scita

”);
to

C
lie

n
t.p

rin
tln

(“<
L
I>

" +
 c +

 “
”

+
n

=
 “

”
+

 d
.to

S
trin

g
());}

to
C

lie
n
t.p

rin
tln

(“<
/O

L
>

<
/B

O
D

Y
>

<
/H

T
M

L
>

”); 
to

C
lie

n
t.clo

se
();}

Lettura parametri preparazione streamdi uscitaesecuzioneinterrogazione
chiusura connessione
con il browser



Linguaggi di scriptinglato server
Cosa sono�linguaggi che permettono di 

definire pagine dinamiche 
�ASP, PHP, ActivePerl,…

�Una pagina dinamica è
costituita da �HTML�codicecompreso tra tag

speciali (<?php, ?> ..) 
<

H
T

M
L

>

<
T

IL
E

>
L

a
 p

a
g

in
a

d
i M

a
g

o
M

a
g

o
’

<
T

IT
L

E
>

<
B

O
D

Y
>

E
cco

l’a
m

b
o

d
a

g
io

ca
re

: 

<
?
p
h
p

sra
n
d
((d

o
u
b
le

)m
icro

tim
e

()*1
0
0
0
0
0
0
);

$
n
1
=

ra
n
d
(1

,9
0
);

$
n

2
=

ra
n

d
(1

,9
0

);

w
h
ile

($
n
1
=

$
n

2
)){

$
n

2
=

ra
n

d
(1

,9
0

);

}

e
ch

o
 “$

n
1
 $

n
2
 <

P
>

”;

?
>

<
/B

O
D

Y
>

<
/H

T
M

L
>

Linguaggi di scriptinglato server
Come funzionano
�Il Web Server èestesocon un  motore di scripting(Script Engine)

�quando arriva una richiesta per una pagina consentente PHP, il Web server 
invia la pagina al motore di scripting

�il motore di scriptingsostituisce al codice PHPcon TAG e testo HTML e 
produce una pagina HTML che invia al Web server

�il Web server invia la pagina al browserWebserver
Richiesta

pagina PHP(HTML+codice)pagina HTML
Browser

motorePHP
pagina HTML



Connessione ai DBMS
Come ci si connette ai DBMS
�si usano connettori standard o API proprietarie
�il linguaggio di scriptingdeve fornire le funzionalita’per la connessione

JDBC API Web server BrowserDBMS scriptingengineAPI Proprietarie
ODBCPHP: un esempio

PHP e Form
<

H
T

M
L
>

<
B

O
D

Y
>

<
H

3
>

S
tu

d
e
n
ti

tro
va

ti
<

/H
3

>

<
?
p
h
p

$
n
o
m

e
=
$
_
P

O
S

T
[‘n

o
m

e
'];

$
co

g
n
o
m

e
=

$
_
P

O
S

T
[‘co

g
n
o
m

e
']

;

$
S

e
rve

r
=

 “se
g

re
te

ria
.in

g
.u

n
isi.it”;

$
U

se
r

=
 “p

ip
p
o

”;

$
P

a
ssw

=
 “p

ip
p

o
P

a
ss”;

$
co

n
n
e
ssio

n
e

=
 

m
ysq

l_
co

n
n
e
ct($

S
e
rve

r, $
U

se
r, $

P
a
ssw

);

m
ysq

l_
se

le
ct_

d
b
(“stu

d
”, $

co
n
n
e
ssio

n
e
);

lettura dei parametriconnessioneal DBMSselezionedel database



PHP: un esempio II
Recupero e stampa degli studenti
$
Q

u
e
ry

=
 “se

le
ct

co
g
n
o
m

e
,n

o
m

e
,d

a
ta

N
a
scita

fro
m

stu
d
e
n
ti”

. ”
w

h
e
re

n
o
m

e
 like

%
”

. $
n
o
m

e
. “%

 
a
n
d

“

. “co
g
n
o
m

e
 

like
%

“
. $

co
g
n
o
m

e
. ”%

”;
”;

$
R

e
su

lt
=

 
m

ysq
l_

q
u
e
ry($

C
o

n
n
e
ssio

n
e
,$

q
u
e

ry)
;

w
h
ile

($
S

tu
d
e
n

te
=

 
m

ysq
l_

fe
tch

_
ro

w
($

R
e
su

lt)
) {

p
rin

t
“<

L
I>

”
$
S

tu
d
e
n
te

[0
] . “

“
. $

S
tu

d
e
n
te

[1
].“

“.S
tu

d
e
n
te

[2
].”\n

”;

}m
ysq

l_
clo

se
($

C
o
n
n
e
ssio

n
e
);

?
>

<
/B

O
D

Y
>

<
/H

T
M

L
>

esecuzionedell’interrogazionechiusura della connessione stampastudenti

Java Server Pages(JSP)
Cos’è�JSP ècostruito sopra alla tecnologia servlet
�una pagina JSP contiene:

�codice HTML�codice Java incluso in tagspecifici
<

%
 S

trin
g

n
o

m
e
 =

 
re

q
u

e
st.g

e
tP

a
ra

m
e

te
r

(“n
o

m
e
"); 

S
trin

g
co

g
n
o

m
e

 =
 

re
q

u
e

st.g
e

tP
a

ra
m

e
te

r
(“co

g
n

o
m

e
");

R
e

su
ltS

e
t

rs
=

 
stm

t.e
xe

cu
te

Q
u

e
ry

(“
se

le
ct

co
g

n
o

m
e

,n
o

m
e

,d
a

ta
N

a
scita

”+
“

fro
m

stu
d

e
n

ti”+
“

w
h

e
re

n
o

m
e

 like
%

“+
 n

o
m

e
+

“%
 

a
n

d
“+

“co
g

n
o

m
e

 
like

%
“+

 co
g

n
o

m
e
=

“%
”);

w
h

ile
(

rs.n
e

xt()
) { %

S
trin

g
co

g
n

o
m

e
 =

 rs.
g

e
tS

trin
g

(“co
g

n
o

m
e

”);

in
t

n
o

m
e

 =
 rs.

g
e

tIn
t

(“n
o
m

e
”);%

>

<
L

I>
 <

%
=

co
g

n
o

m
e

%
>

 <
%

=
n

o
m

e
%

>
 

<
%

}>



Java Server Pages(JSP) II
Come funziona
1.il JSP engineanalizzala pagina e crea un file sorgente Java
2.il file viene compilato in un class file che contiene una servlet
3.il servletenginecarica la servletper l’esecuzione
4.la servletviene eseguita e restituisce i risultati

WebServer
JSPengineservletengine

Classloader
JSPparserJavacompiler

CGI, Servletse PHP
Vantaggi e svantaggi
�Efficienza�CGI èpoco efficiente  perche’per ogni richiesta si crea un nuovo processo

�PHP èmeno efficiente delle servletsperche’completamente interpretato, mentre le 
Servletse JSP usano una codifica intermedia

�Portabilita’�CGI èuno standard, ma le applicazioni devono essere ricompilate
�PHP e Servletssono entrambe portabili, ma in PHP la connessione con  DBMS puo’

avvenire attraverso API diverse
�Estensibilita’�Java èun linguaggio che dispone di numerose APIper la connessione a DBMS (JDBC), 

l’interoperabilita’fra processi distribuiti (RMI e CORBA), …



CGI, Servletse PHP
�Gestione delle sessioni

�CGI usa i cookiesper tenere traccia delle sessioni. Comunque, ad ogni richiesta occorre 
riaprire la connessionecon il DBMS

�Servletse PHP possono mantenere aperta la connessione fra una richiestae l’altra
�Sicurezza�Le servletspossono usare la sicurezza e la tipizzazione esistenti in Java
�Semplicita’�Il PHP e JSPforniscono un metodo molto rapido per scrivere pagine 

dinamicheApplicationservers
Cosa sono�sono server posizionati fra il Web server e DBMS
�gestiscono l’integrazione di DBMS diversi
�forniscono servizi classici come la gestione delle transazioni distribuite 
�permettono la creazione e il mantenimento di oggetti
�eseguono script
�implementano tecniche di clusteringe bilanciamento del carico
�possono fornire le funzionalitàper la gestione di mail, accesso tramite 

cellulare….A cosa servono 
�implementano la business logic
�facilitano l’integrazione di risorse distribuite
�vantaggiosi in grandi aziende



ApplicationserversII
Come funzionano
�il Web server controlla il tipo di documento richiesto dal browser 

�se si tratta di una semplice pagina HTML, provvede ad inviarla direttamente
�se si tratta di una pagina dinamica supportata dall’applicazionserver, invia la 

richiesta a quest’ultimo
�L’applicationserver elabora la pagina dinamica

�L’elaborazione può comportare l’interazione con oggetti distribuiti e DBMS
Webserver

Richiesta
Browser

Applicationserver
pagina HTML

DBconnector DBMS
Scriptsservlet.. Richieste di interrogazione

Applicationservers: un esempio 
OracleApllicationServer (iAS) contiene
�Una JVM che supporta CORBA, EnterpriseJava Beans(EJB…)
�un servletengine
�un JSP engine
�un interprete perl
�un motore per PSP (il linguaggio proprietario PL/SQL Server Pages)
�un servizio di cache
�una estensione di Apache che permette anche connessioni sicure 

(mod_ssl) e invia ai vari motori le pagine contente script



Java Applet
Sono applicazioni JAVA
�compilate e memorizzate in forma di bytecodesui server
�possono essere scaricate ed eseguite dal browser
�si connettono ai DBMS attraverso 

�JDBC(Java DataBase Connectivity)
�fornisce un insieme di APIcon ci si puo’connettere ad un database SQL, 

inviare delle interrogazione, ricevere e analizzare le risposte
�SQLJ�una versione di embeddedSQLspecializzato per JAVA
�JAVA Blend�crea una connessione diretta fra oggetti JAVA e oggetti del database: si 

opera sulle tabelle come se fossero oggetti
�SQLJ e JAVA Blendsi appoggiano su JDBC
Esecuzione di un’applet: un esempio

La pagina HTML che permette di caricare l’applet
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Il codice dell’applet
Chiamata dalbrowser per segnalare il caricamento dell’applet


