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1 Introduzione

Grazie i crescita della tecnologia delle comunicazioni é ora semplice e conveniente costruire applicazioni
distribuite che girano su reti di workstation. L’ambiente tecnologico cui facciamo riferimento é il cosid-
detto network computing: reti di comunicazione veloci, nell’ordine di 10-100MB /sec fino a 1GB/sec, e
calcolatori molto potenti e capaci, nell’ordine di 50-100MIPS. Oggi €’, infatti, comune trovare organiz-
zazioni con decine, centinaia e talvolta migliaia di calcolatori interconnessi, tutti con decine di Megabyte
di memoria ad accesso casuale e Gigabyte di memoria secondaria.

Tale ambiente offre non solo una enorme potenza computazionale ma anche un efficiente mezzo per
la memorizzazione e il recupero delle informazioni.

In un simile contesto si possono gestire grandissime quantita di dati su memoria ad accesso casuale,
con un forte incremento di performance rispetto a strutture centralizzate in memoria secondaria.
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In tale ambiente ha senso parlare di “elaborazione distribuita” e in particolare di “file di record
distribuito” in quanto il costo computazionale di tale configurazione diventa vantaggioso rispetto a
quello di una configurazione centralizzata tradizionale.

Partendo da questi presupposti, Litwin, Neimat e Schneider [6] hanno proposto un paradigma per
la definizione di strutture distribuite, chiamato SDDS (Scalable Distributed Data Structure). Lo scopo
principale di una struttura definita secondo il paradigma delle SDDS e’ la gestione di grandi quantita di
dati distribuendole su piti macchine collegate in rete, implementando efficientemente le usuali operazioni
di gestione, quali inserimenti, cancellazioni e ricerche. Particolare attenzione va inoltre prestata a
requisiti quali dinamicitd (capacita della struttura di espandersi e restringersi man mano che inserimenti
e cancellazioni vengono eseguite) e scalabilitd (capacitd di mantenere lo stesso livello di performance al
variare dei dati gestiti).

In letteratura, nell’ ambito delle SDDS, sono state proposte diverse strutture distribuite per la
gestione di dati monodimensionali e multidimensionali, la cui analisi e confronto sono oggetto della
presente dispensa.

2 Strutture Dati Distribuite e Scalabili

Il principale vantaggio di una struttura distribuita rispetto ad una centralizzata é che, indifferentemente
dalle dotazioni (memoria RAM, memoria secondaria, etc.) che un singolo sito pud avere, un insieme
di siti fornisce molte piu risorse e potenza. Un secondo fattore é dovuto all’esistenza di reti di collega-
mento tra calcolatori che permettono di trasferire centinaia di Megabyte al secondo, e simili velocita di
trasferimento non possono essere raggiunte utilizzando dischi magnetici o ottici.

Diventa quindi piu conveniente utilizzare la RAM di un altro computer piuttosto che il disco locale.
Inoltre, molte organizzazioni hanno centinaia e anche migliaia di computer connessi in rete, che per-
mettono di ottenere dei file su RAM distribuita dell’ordine delle decine e centinaia di Gigabyte. Tali
file in RAM, assieme a tecniche di computazione parallela, permettono performance non ottenibili in
pratica dalle architetture classiche.

Formalmente, l'obiettivo di una SDDS e’ la gestione di un file composto di record, i quali sono
distribuiti fra i calcolatori della rete. Ogni record e’ composto da una chiave, necessaria per il suo
indirizzamento e da una parte di dati, contenente le informazioni restanti del record. La natura della
parte dati non €’ importante nel nostro contesto e si puo far riferimento pit semplicemente ad un file
di chiavi, sottintendendo associato un record ad ogni chiave.

In particolare si parlera di gestione di dati monodimensionali, qualora le chiavi siano composte
da valori monodimensionali, tipicamente interi. Chiavi composte da piu valori, anch’ essi tipicamente
interi, corrispondono ad una gestione di dati multidimensionali.

2.1 1l problema del dizionario

Uno dei problemi fondamentali per le strutture di dati é il problema del dizionario. Esso riguarda la
gestione di un insieme di elementi con le operazioni di ricerca, inserimento e cancellazione di elementi.
Nel nostro caso l'insieme di elementi é costituito da un file distribuito di chiavi. Una comune
estensione del problema del dizionario é la ricerca di elementi all’interno di un certo intervallo di valori
(range search), o ricerca dell’elemento pit vicino ad un dato valore (nearest neighbor search).
Nel seguito verranno usati indifferentemente i termini item, chiave o record per intendere un elemento
dell’insieme.

2.2 Contesto
L’ambiente distribuito a cui facciamo riferimento presenta le seguenti caratteristiche:

1. E’ costituito da un insieme di siti (computer, processori o nodi) connessi mediante una rete punto
a punto. I siti comunicano mandando e ricevendo messaggi. Un sito nella rete e’ o un server, che
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gestisce i dati, o un client, che accede ai dati. Ogni sito pud comunicare con qualunque altro sito
di cui ne conosce l'indirizzo sulla rete. Il percorso di un messaggio sulla rete non e’ oggetto di
studio. In particolare assumiamo che ogni sito sia connesso direttamente a tutti gli altri.

2. Assumiamo che la rete di comunicazione sia priva di errori, ossia che un messaggio inviato arrivi
sempre a destinazione, e che non accada mai un crash di un sito.

3. La comunicazione tra i siti pud avvenire con il protocollo point-to-point, con il quale un messaggio
viene direttamente inviato ad un sito di cui si conosce l'indirizzo sulla rete, o con il protocollo
multicast, in cui un messaggio mandato sulla rete viene ricevuto da tutti i server (che sono un
sottoinsieme delle macchine della rete). Il protocollo multicast opera a livello dei controller che
collegano ogni server alla rete. Quando viene mandato un multicast sulla rete ogni controller
“affacciato” sulla rete controlla il messaggio e se il proprio server rientra nel gruppo dei destinatari,
preleva una copia del messaggio e lo passa al server. Il protocollo multicast e’ supportato solo in
determinate tipologie di reti.

4. Ogni server pud contenere un singolo blocco (detto bucket) di al pit b record, dove b €’ un numero
fissato (capacita del bucket). Quando un server riceve la richiesta di inserire pit record della
capacita del bucket, il server si dice in overflow. Pratica comune del server ¢’ di mandare una
richiesta di divisione (split); quando questa viene accolta, una parte dei suoi record viene trasferita
su una nuova macchina server libera, la quale entra a far parte dell’insieme dei server. Quindi
il numero di macchine server varia nel tempo al variare delle dimensioni del file. Nel seguito
verranno anche date le condizioni per l'underflow e le tecniche di gestione.

5. I client accedono al file distribuito mandando ai server messaggi di richiesta di inserimenti, ricerca,
cancellazioni. In genere, per meglio indirizzare le loro richieste fanno uso di indici locali, che offrono
una vista parziale della struttura distribuita.

2.3 Definizione di una SDDS

Le due caratteristiche fondamentali delle SDDS sono racchiuse negli aggettivi “distribuito” e “scalabile”.
Il primo, come gia’ detto, indica una gestione dei dati di tipo distribuito riducendo il carico su ogni
macchina sia in termini di spazio sia in termini di computazioni richieste.
L’ aggettivo “scalabile” ha un duplice significato.

1. Indica la possibilitd di variare dinamicamente la quantitd dei dati gestiti e il numero di accessi ai
dati (variando il numero dei client oppure aumentando gli accessi di ogni client) mantenendo co-
stante il costo degli accessi, contrariamente alle normali strutture centralizzate in cui generalmente
le prestazioni sono proporzionali ai dati gestiti. Le prestazioni rimangono costanti, perché all’au-
mentare delle dimensioni dei dati, aumenta proporzionalmente anche il numero dei server dedicate
all’archiviazione del file quindi aumenta proporzionalmente il potere computazionale globale del
sistema distribuito. In pratica si cerca di ripartire equamente fra le varie macchine il carico di
dati man mano che questo aumenta o diminuisce; in questo modo anche gli accessi ai dati (cioe’
il lavoro di CPU richiesto ai server) vengono ripartiti equamente senza alterare le prestazioni.

2. Indica inoltre che all’aumentare per un fattore k& del numero dei server, aumenta per un fattore
k la capacitd complessiva del file. Questa in realtd e’ una caratteristica puramente teorica, in
quanto ad un aumento k del numero dei server, corrisponde un aumento minore di k della capacita
complessiva, perché i vari meccanismi di espansione del file che sono stati studiati, non permettono
uno sfruttamento del 100% dello spazio disponibile sui server.

Una SDDS, per definirsi tale, deve soddisfare 3 principi fondamentali:

1. Un file puo espandersi sui nuovi server solo quando i server gia’ usati sono caricati sufficientemente.
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2.

Sara’

24

Non esiste un server distinguibile da altri. Ovvero non esiste un server con funzione di directory
che governi ’allocazione dei record nel file in modo tale che per esso debba passare ogni richiesta
di accesso al file da parte di un qualunque client. In questo modo si evita di avere un server so-
vraccaricato dalle richieste dei client che diventa un collo di bottiglia per intero sistema. Questo
vincolo permette ’accesso in parallelo dei client sul file ed elimina il problema della dimensione
da dare alla directory per gestire la crescita dinamica del file. Tale problema viene risolto “distri-
buendo” la directory sul client e sui server; cioe’ i client e i server hanno ognuno una conoscenza
parziale dello stato del file, ma, comunicando e cooperando fra loro, riescono ad avere una visione
globale del file.

Le primitive di accesso al file (inserimento, ricerca, split, ...) non devono mai causare aggiorna-
menti atomici su piu client. Grazie a questo vincolo non c¢’e’ mai un aggiornamento atomico su
pit client quando si accede al file e quindi si evita che all’aumentare degli accessi, aumenti anche
il numero di client “bloccati’ su un aggiornamento atomico che, in quanto tale, non pud essere
interrotto. Questa condizione si rende necessaria anche perché, in questo contesto, i client sono
autonomi, indipendenti I’'uno dall’altro e non sono mai disponibili simultaneamente.

inoltre utile dare le seguenti definizioni:

Consideriamo un messaggio di richiesta m di una chiave k. Diremo che un server s e’ pertinente
per m (o indifferentemente m pertinente per s) se s €’ in grado di soddisfare la richiesta interna-
mente. Si dira’ non pertinente in caso contrario. In particolare se m e’ una richiesta di ricerca o
cancellazione e k appartiene al bucket gestito da s, allora s e’ pertinente per m. Analogamente s
e’ pertinente per m se m €’ un inserimento e k deve essere inserito nel bucket gestito da s.

Parleremo di address error (errore di indirizzamento) quando ad un server s arriva un messaggio
di richiesta m per il quale non e’ pertinente. In tal caso per poter soddisfare la richiesta, s deve
inoltrare m ad un altro server. In particolare a quello che s ritiene essere il server pertinente.

Efficienza delle SDDS

I parametri che vengono presi in considerazione per valutare l'efficienza di una SDDS sono:

1.

2.

3.

Numero medio di messaggi introdotti sulla rete per il completamento di una richiesta di un client.

Fattore di carico dei server dopo un certo numero di inserimenti definito come:

T

“Tw

dove z €’ il numero di record presenti nel file, b e’ la capacita in record di ogni server e M e’ il
numero totale dei server.

Overhead dei server derivante dalle operazioni di accesso al file.

Una SDDS efficiente e’ quella che minimizza il numero medio di messaggi per richiesta e massimizza
’utilizzazione delle risorse dei server. Minimizzando il numero medio di messaggi si velocizzano le
operazioni di accesso e nello stesso tempo si minimizza, il traffico sulla rete (una rete con un forte tasso
di collisioni non permette pilt una comunicazione veloce fra i server). Massimizzando 'utilizzazione dei
server si ha il numero ottimale di server al variare della dimensione del file, ottimale nel senso che tutti i
server utilizzano una buona percentuale dello spazio a loro disposizione e ricevono un numero di accessi
da parte dei client tale da giustificare la loro presenza nella struttura distribuita (ogni server presente
ha dei costi di mantenimento che influiscono sull’efficienza della SDDS).

Questi due obiettivi vengono ottenuti aumentando la capacita del server e il fattore di carico del
file. Aumentando capacita e fattore di carico, infatti, diminuisce la frequenza degli split, diminuisce



Version 1.8.1 — Last Revision: & June 2000 6

il numero di messaggi sulla rete dovuti ad essi, diminuisce il numero di address error e aumenta lo
sfruttamento di ogni singolo server.

Tale aumento, pero’, a paritd di dimensione del file, porta ad un aumento probabilistico del numero
di richieste da soddisfare per ogni server. Quindi 'aumento della capacita €’ vincolato dalla quantita
di carico lavorativo che si vuole far gravare su ogni server; tale carico dovra’ essere scelto in base al
tipo di configurazione di cui si dispone e alla quantita totale di accessi che si vuole soddisfare. D’altra
parte se si potesse aumentare senza vincoli la capacitd del server si convergerebbe alla configurazione
centralizzata avente un solo server, configurazione che non ha Defficienza che stiamo cercando.

Si pud quindi dire che la ricerca di una maggiore efficienza comporta un maggiore sfruttamento delle
risorse computazionali a disposizione, che in questo caso sono i server.

L’overhead e’ un nuovo parametro introdotto in [12] per valutare la perdita di efficienza dovuta all’uso
del multicast e al verificarsi degli errori d’indirizzamento. Con il multicast, molti server interpellati non
sono pertinenti e si trovano cosi’ a processare un messaggio inutile. Con |’ address error, invece, un solo
server processa un messaggio inutile (il server indirizzato erroneamente), ma c’e’ un nuovo messaggio
introdotto sulla rete (nel caso di point to point) o anche pit di uno (multicast).

L’entita di questi due aspetti negativi e’ racchiusa nel valore dell’overhead, che rappresenta la per-
centuale dei messaggi inutilmente processati dai server sul numero totale dei messaggi, e quindi da
un’idea del “prezzo computazionale” che si paga per avere una struttura dati di tipo distribuito, con
indici parziali e/o che fa uso del protocollo di multicast.

Viene calcolato un overhead locale, corrispondente all’overhead medio su ogni singolo server, e un
overhead globale, corrispondente all’overhead calcolato sull’intera struttura come se questa fosse un
unico grande server. Gli overhead globale e locale vengono definiti matematicamente come segue:

S rec_msg(i) — >0, pert_msg(i)

lobal h=
gronar_ov S5 rec_msg(i)
s rec_msg(i)—pert msg(i)
Zi: - ric msg(i)
local _ovh = ! _msg(i)

S

Dove rec_msg(i) €’ il numero totale di messaggi ricevuti dal server 4, pert msg(i) €’ il numero
totale di messaggi pertinenti ricevuti dal server ¢ ed s e’ il numero totale dei server.

L’efficienza di una SDDS pud essere misurata anche attraverso il grado di decentramento che si
raggiunge in essa. Maggior decentramento vuol dire, infatti, maggiore autonomia delle varie macchine e
quindi maggiore possibilita di sfruttare le loro risorse computazionali; il tutto si traduce in una maggiore
velocita della SDDS nell’accesso ai dati.

Per la “misura” del grado di decentramento pud essere preso in considerazione il modello di En-
slow [13], in cui il decentramento in un sistema distribuito pud essere visto sotto tre dimensioni
distinte:

1. La dimensione hardware, che sintetizza il decentramento delle unitd di controllo hardware, cioe’
i processori. Rispetto a questa dimensione il minimo grado si ha con un unico processore che
controlla ’intero sistema distribuito, il massimo con un processore autonomo per ogni macchina
del sistema.

2. La dimensione del controllo, che sintetizza il decentramento nel controllo delle risorse a disposizio-
ne del sistema. Il minimo grado si ha per uno schema di controllo tipo master-slave o gerarchico
fra le macchine, il massimo nel caso di macchine che controllano e accedono autonomamente alle
risorse a loro disposizione.

3. La dimensione dei dati, che sintetizza il grado di replicazione dei dati sulle macchine e quindi il
decentramento dei dati. Il minimo grado si ha nel caso di dati replicati integralmente su tutte
le macchine con una directory centralizzata per ’accesso, il massimo nel caso di dati partizionati
sulle macchine senza repliche con directory locale ad ogni macchina.



Version 1.8.1 — Last Revision: & June 2000 7

Le SDDS raggiungono il massimo grado di parallelismo in tutte e tre le dimensioni perché:

1. Ogni macchina ha il suo processore e la sua memoria locale.

2. Non c’e’ gerarchia fra le varie macchine e tutte le macchine possono accedere alle risorse con lo
stesso livello di privilegio.

3. I record non sono replicati sulle macchine e ogni macchina memorizza una porzione distinta del
file. Gli unici dati che possono essere parzialmente replicati sono quelli relativi agli indici locali.

In relazione al paradigma delle SDDS sono state definite diverse proposte, spesso fondate sull’estensione
al caso distribuito di strutture classiche, come tabelle hash, B-tree e alberi binari di ricerca. Nella loro
presentazione ed analisi si seguira’ in parte ’ordine storico con cui sono state presentate e in parte I’area
di appartenenza (gestione di dati monodimensionali, multidimensionali).

3 LH* (Linear Hashing distribuito)

Con LH* [6] si indica una SDDS derivata dalla struttura dati LH (Linear Hashing), definita per la
gestione di file dinamici memorizzati su un’unica macchina.

3.1 1l Linear Hashing

LH €’ una tecnica hash per la gestione su disco o RAM di file che possono crescere e rimpicciolire
dinamicamente. Un file LH e’ una collezione di bucket (pagine) che sono indirizzabili usando due
funzioni hash h; e h;y1 con i €N.

Una tipica funzione hash di tal tipo €’, ad esempio, h; : C — C mod N # 2¢.

N ¢’ il numero iniziale di bucket, tipicamente considereremo N = 1.

Ogni bucket pud ospitare una quantita fissa b di chiavi, dopodiché il bucket e’ forzato a dividersi
in due. In seguito alla divisione (split) la funzione h; €’ linearmente sostituita con h;41. Una speciale
variabile n, detta puntatore, e’ utilizzata per determinare quale funzione, h; o h;41, deve essere applicata.
11 valore di n cresce, incrementandosi di uno alla volta, con ’espansione del file (piu precisamente cresce
da 0 a N, poi da 0 a 2N, ecc.). n Indica il prossimo bucket da dividere ed e’ sempre il bucket piu a
sinistra con h;. In figura 1 si mostra tale processo con la h; precedente per N =1e b= 4.

In seguito ad uno split la meta delle chiavi nel bucket n sono spostati ad un nuovo indirizzo fornito
dalla funzione n + N % 2¢. Ad un certo punto h;y1 rimpiazza h; per tutti i bucket correnti. In tal caso,
si crea hjya, 1 ¢ i + 1, e 'intero processo continua con il nuovo valore di ¢. Il processo pud continuare
cosi’ indefinitamente.

L’algoritmo che calcola I'indirizzo a del bucket che ospita la chiave C, con a = 0,1,2, ... e”:

Algoritmo 3.1

if a <n then a ¢+ hi41(C)

L’indice ¢ 0 i + 1 usato per un bucket e’ chiamato il bucket level.

3.2 LH*

Si assume ogni bucket gestito da un diverso server. Ogni bucket ha il suo bucket level come intestazione.
I bucket (e i server) sono numerati 0,1,2,..., dove il numero e’ I'indirizzo del bucket (che possiamo per
semplicita far corrispondere all’indirizzo del server sulla rete).

Inizialmente il file consiste solo del bucket 0, n = 0, e si applica hg. L’algoritmo 3.1 usa i valori
(n = 0,7 =0). Quando, a causa di inserimenti, il bucket 0 si divide, viene creato il bucket 1 e hy viene
usata. L’algoritmo ora usa (n = 0,7 = 1). Alla prossima collisione, il bucket 0 si divide nuovamente, il
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153 145
216 251 251 360

321| |216(153] |32 |153 32 [153/18 |7

32 32 |215] | 216|215/ 10 216| 145| 10 | 251
10 10 [321] |12 |321]6 12 |321]6 |215
ho h1 hp hp hyp hp hy hy hp ho
n=0 n=0 n=1 n=0

@ (b) (© (d

(a) file originale. 153 causa una collisione a bucket 0.

(b) dopo lo split del bucket 0 e inserimenti di 251 e 215.

(c) I'inserimento di 145 causa collisione e split del bucket O; 6 e 12 vengono inseriti
(d) I'inserimento di 7 ha causato o split del bucket 1; 360 e 18 vengono inseriti.

Figura 1: Linear Hashing

c1l cl2 cm
n'=5 n'=5 n'=5
i'=6 i'=6 i'=6
sv 0 svl srv 80 srv 512 srv 583 srv 591
j=10 j=10 =9 j=10 j=10 j=10
! n=g0

Figura 2: Principio del LH*.

puntatore n si muove al bucket 1 e hy inizia ad essere usata. L’algoritmo ora usa (n = 1,7 = 1), ecc. In
figura 2 , il file si e’ evoluto tale che ¢ = 9 e n» = 80. L’ultimo split del bucket 0 ha creato il bucket 512
e ulteriori divisioni hanno espanso il file LH fino a 592 server.

3.3 Indirizzamento in LH*

Le chiavi di un file LH* sono manipolate dai client. Un client generalmente inserisce un record iden-
tificato dalla sua chiave, o cerca per una chiave. Un client pud inoltre eseguire cancellazioni e ricerche
parallele.

LH e’ basato sull’assunzione tradizionale che tutti i calcoli di indirizzi usano i valori corretti di i e
n. In ambiente distribuito questa assunzione non pud essere soddisfatta quando ci sono piu client, a
meno di avere un sito master dove passi ogni richiesta dei client, oppure di replicare i valori correnti di
i e n su tutti i client; tutte soluzioni che violano i requisiti di una SDDS.

In LH* non viene richiesto ai client di avere una visione consistente di ¢ ¢ n . Il primo principio di
LH* e’ che ogni calcolo di indirizzo di una chiave inizia con il calcolo di indirizzo del client. In questo
passo un client esegue I’algoritmo 3.1 con i suoi parametri locali i’ e n’, che sono la vista del client di i e
n, ma non sono necessariamente uguali agli attuali n e ¢ del file. I valori iniziali sono sempre n’ =i’ =0
e sono aggiornati solo dopo che un client esegue una richiesta. Cosi’, ogni client ha la sua immagine
del file che pud essere diversa dal file e da quella di altri client. I valori attuali (globali) di ¢ e n sono
tipicamente sconosciuti ad un client; essi evolvono attraverso I’azione di tutti i client (come esempio si
veda figura 2). A causa di cio’ un client potrebbe calcolare per una chiave I’indirizzo di un server non
corretto. In tal caso il client commette un address error.
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C , h.(C)=h;(C) | hi+1(C):hi(C)+2i§ h.{C)=h;(C) | h,{C)=h.(C)+2 |

0 2| 2|+1 2|+2 2|+3

Figura 3: Relazione fra h; e h;y1.

Quindi il secondo principio di LH* e’ che anche i server eseguono il proprio calcolo di indirizzo. un
server che riceve una chiave, prima verifica se e’ pertinente, ovvero se il proprio bucket dovrebbe essere
il destinatario della chiave. Se non e’ pertinente, calcola il nuovo indirizzo e gli inoltra la richiesta. 1l
server che riceve la richiesta riesegue la stessa procedura e cosi’ via.

Infine, il terzo principio di LH* €’ che un client che commette un address error, riceve un messaggio
di correzione. Questo messaggio contiene il livello del bucket che €’ stato indirizzato dal client, ad
esempio in figura 2, buckets 0-79 e 512-519 sono al livello 10, mentre bucket 80-511 sono al livello 9. I
client eseguono l'algoritmo di correzione del client che aggiorna n' e i’ che rende 'immagine del client
piu vicina al file attuale. Il risultato tipico e’ che i client commettono pochi address error, i messaggi
di correzione diventano poco frequenti e I’algoritmo di correzione veloce.

Vediamo ora gli algoritmi del client e del server:

Algoritmo 3.2 Calcolo dell’indirizzo del client.

a « hz'l (C)
if o’ <n' then a' + hy11(C)

Dove n' e i’ sono I'immagine del file del client e a’ €’ I’indirizzo calcolato.

In questo algoritmo e’ necessario il controllo al passo 2, perché se h; computa un indirizzo minore di
n, che e’ l'indirizzo del prossimo server che deve subire uno split, questo sara’ necessariamente relativo
a un server di livello ¢ 4+ 1, dove le chiavi sono distribuite in base ad h;y1, in quanto tale server ha gia’
subito uno split al livello 4.

Teorema 3.3 L’algoritmo 3.2 calcola sempre un indirizzo all’interno del file.

Dimostrazione.

Dati i valori correnti di i e n, il numero totale di bucket e’ M = 2¢ + n, quindi i server indirizzabili
vanno da 0 a 2! + n — 1. Bisogna dimostrare che I’algoritmo 3.2indirizza sempre dei server all’interno
di questo intervallo.

Se Ialgoritmo utilizza la funzione h;, I'indirizzo calcolato rientra sicuramente nell’intervallo poiché
0 < h;(C) < 2% — 1. Rimane da dimostrare la correttezza se si usa hjy1.

In generale, data una qualsiasi chiave C, h;11(C) = h;(C), per 0 < h;(C) < 28 —1 e hi11(C) =
hi(C) + 2¢, per 2¢ < hy(C) < 2¢! — 1. Per le proprieta del modulo cio’ si ripete per valori di C' > 2i+!
(vedi figura 3).

Quindi h;(C) < hi1(C) < hi(C) + 2.

Nel caso in cui viene utilizzata h;y1 si ha a = h;(C) < n, quindi si ha h;(C) < hi41(C) <n+2¢ =
0< hip1(C) <n+2i—1.

|

L’algoritmo 3.2 puo generare un indirizzo errato dal momento che a’ pud essere diverso da a calcolato
dall’algoritmo 3.1. Ad esempio si consideri la figura 5. Il file attuale e’ mostrato in figura 5a con i = 4
en =17. Cosi’, i bucket 0-6 sono a livello 5, i bucket 7-15 sono a livello 4 e i bucket 16-22 sono a livello
5. Due client, figura 5b-c, percepiscono il file come avendo i’ = 3 e n’ = 3. 1l client in figura 5d, ha
invece i' = 3 e n’ = 4. La figura 5b mostra 'inserimento della chiave C' = 7. Nonostante I'immagine
inaccurata, il client manda la chiave al giusto bucket. Non ricevendo nessuna correzione, 'immagine
rimane inalterata.
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In figura 5¢, I'inserimento di 15 porta ad un address error, ossia a’ = 7, mentre a = 15. L’immagine
viene quindi corretta. Analoga situazione in figura 5d, dove il client manda la chiave 20 al bucket 4,
mentre dovrebbe andare al bucket 2.

Ogni indirizzo calcolato da un client raggiunge un server. Il server, per controllare se e’ pertinente,
memorizza il livello j del proprio bucket, con j = 7 oppure 7 = ¢ + 1. Il valore di n €’ sconosciuto ai
server, cosicché non si puo usare ’algoritmo 3.2. Se si volesse memorizzare il valore consistente di n sui
server, occorrerebbe avvertire tutti i server al momento di uno split, quando cioe’ n si incrementa, e
cio’ va chiaramente contro i requisiti di una SDDS. Si usa quindi il seguente algoritmo (a €’ 'indirizzo
del server):

Algoritmo 3.4 Calcolo dell’indirizzo del server.

a' + h;(C)
if a' # a then
a' hjfl (C)
if( a<a" <a' )then a' < a”

Se il risultato €’ a = d/, allora il server e’ pertinente e quindi esegue la richiesta del client. Altrimenti
la inoltra al server a'. Il server a' riapplica I’algoritmo 3.4 con i valori locali di j e a, e cosi’ via.

Teorema 3.5 L’algoritmo 3.4 trova lindirizzo di ogni chiave C' mandata tramite algoritmo 3.2 e C
viene inoltrata ol pit due volte.

Dimostrazione.

Si noti innanzitutto che ¢’, conosciuto dal client, potrebbe essere obsoleto e si ha ¢’ <, da cui¢’ < j
(perché j =i 0 j =i+ 1), e quindi si deve avere sempre a < a'.

Sia a I'indirizzo del server che riceve C da un client. larichiesta non viene inoltratase a = a’ = h;(C).
Altrimenti sia a” = hj_1(C). Allora, o (1) n <a < 2" —1, oppure (2) a<noa>n.

Consideriamo il caso (1), allora j = 4. pud accadere che a" # a, e quindi si inoltra a a”. Se a" # a,
allora i' < j —1, a < a", il livello j(a") € j =14, e a" = hjg)_1(C). Quindi o a" = a’' = hi(C), o
a'" < a'. Nel primo caso a" €’ 'indirizzo di C, altrimenti si consideri I’inoltro verso a'. Allora, j(a') =14
e a' € lindirizzo di C.

In definitiva la chiave C' viene inoltrata al pit due volte nel caso (1).

Consideriamo il caso (2), allora j =i+ 1 e si deve avere a < a”. Se a < @' allora C viene inoltrata
verso a”. Quindi j(a") =i oppure j(a") =i + 1. Nell'ultimo caso hj(,)(C) = a" cosi’ a” €’ I'indirizzo
di C. Altrimenti pud solo essere che a” < o', 2 < a, quindi j(a') = i+ 1, e a’ ¢’ Vindirizzo di C. la
chiave C' viene inoltrata al pitt due volte anche nel caso (2) (vedere figura 4).

|

L’algoritmo 3.4 implementa ragionevolmente la prova. La prima e seconda linea testano se il server
e’ pertinente. La terza e quarta linea si occupano dell’inoltro verso a” se a < a”’. La ragione di inoltrare
usando j — 1 €’ che, usando j, si potrebbe mandare una chiave oltre il file.

3.4 Correzione dell’immagine del client

Se il client commette un address error, riceve nel messaggio di risposta le informazioni per correggere
Iindice, in particolare se a €’ 'indirizzo del server dove il client ha inviato la richiesta, il messaggio di
risposta contiene il livello j del bucket di a. In tal caso l’algoritmo e’:

Algoritmo 3.6 Correzione dell’indice del client.

1. if ' <j then i' «+ j—1, n' +a+1;
2. if 0/ >2" then n' 0, i' ' +1;

Dove ¢’ e n' sono i valori di ¢ e n conosciuti dal client.

Teorema 3.7 Se M e’ il numero dei server, l'algoritmo 3.6 converge con un numero medio di IAM
compreso fra 1 e logy M.
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. i+1
i . i"=i+l
i ' \
i+10 ‘ . k i+10
h|+l a=a’ hi I-l()a” I(a)r hH—l

0 n 2 2'4n1

Figura 4: Possibili casi nella dimostrazione del teorema 3.5.

n=7,i=4
@
=5 =4 i=5
0 67 1516 22
n'=3,i’=3,C=7 — n'=3,i’'=3
(b)
7 —_
=4 | =3 [ j=a N
0 3 7 10 0 3 7 10
n'=3,i’=3,C=15 — n'=0,i'=4
(©
15 —_
=4 | =3 [ j=a =4
0 3 7 10 0 3 7 15
n'=4,i'=3,C=20 — n'=5,i'=4
(d)
20 —_ 20
=4 j=3 =4 j=5 =4 j=5
0 4 7 11 0 5 16 20
(a) fileattuale

(b) immagine inaccurata, ma senza address error
(c,d) correzione dell'immagine

Figura 5: Immagine di un file LH*.
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inserisci 1. Sovraccaricq Split
Coordinator
2. Dividiti 4. Divisione eseguita
3. Inizializza :
Bucket ¢ Bucket n Bucket n+3

Figura 6: Schema della divisione in LH*.

3.5 Gestione delle divisioni in LH*

La gestione delle divisioni e affidata a un server dedicato unicamente a questo compito, chiamato “Split
Coordinator” (SC). Esso riceve tutte le richieste di divisione provenienti dai server e decide qual €’ il
server da dividere. Il meccanismo e’ descritto nella figura 6.

Come si vede occorrono 4 messaggi per portare a termine un’operazione di split, e questa €’
I’assunzione che faremo in seguito.

Quando un server va in sovraccarico, manda una richiesta di divisione a SC. Quest’ultimo e’ 'unico
sito che conosce in ogni istante i valori esatti di ¢ e n del file. Lo SC invia quindi un messaggio al server
n per ordinargli la divisione.

1l server n che riceve il messaggio esegue la divisione:

1. manda un messaggio di inizializzazione al nuovo server n + N x 2¢.

2. per ogni chiave K contenute nel bucket calcola se h;41(K) =

n+ N x2! e nel caso la aggiunge a quelle da mandare al server n+ N % 2%,
3. manda un messaggio al server n+ N *2! contenente le chiavi selezionate.
4. Elimina i record con le chiavi selezionate.

Questo algoritmo usa la funzione h;;; per ridistribuire le chiavi sui server n e n + N x 2¢. In questo
caso, h;y1 pud assumere solo due valori: n o n + N * 2.

Da notare che il server che subisce la divisione non €’ necessariamente quello che manda la richiesta,
bensi’ quello indicato dal parametro n. Infatti i server splittano circolarmente nell’ordine stabilito dalla
loro numerazione, e in questo modo si tiene sotto controllo il fattore di carico globale del file piuttosto
che quello locale. Si rende percio’ necessaria in ogni server la predisposizione di zone di trabocco per i
record in eccesso.

Una volta terminata la divisione, il server n invia un messaggio di conferma allo SC, il quale aggiorna
i e n con il seguente algoritmo:

Algoritmo 3.8 Correzione dell’indice dello Split Coordinator.

n<—n+1

if (n > N x2!) then
n+<0
1+ 1+1

endif

Si noti che il fatto che SC possieda costantemente i valori ¢ e n non significa che tale sito venga utilizzato
come master directory, perché un generico accesso al file non comporta accesso o aggiornamento dello
SC. Non viene quindi violato il secondo principio delle SDDS. C’e’ un accesso allo SC solo quando un
qualsiasi server va in sovraccarico.

La gestione dello split pud avvenire secondo due diverse politiche:
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i+1 2 i i+1

0 n 2 d+n1
Figura 7: Approssimazione nella stima del fattore di carico globale in LH*.

1. Split incontrollato: Lo SC invoca uno split ogniqualvolta arriva una richiesta da un server. In
questo caso i server vengono divisi con regolaritd ma si ha un basso fattore di carico.

2. Split controllato: Lo SC invoca uno split quando il fattore di carico globale del sistema supera
una certa soglia prestabilita. Con questa politica si riesce a ottenere un fattore di carico globale
pitu elevato ma si introduce nel modello una complessita aggiuntiva.

Per tenere traccia del fattore di carico globale reale sarebbe necessario informare lo SC ad ogni inseri-
mento e cio’ farebbe diventare lo SC un collo di bottiglia. Si tiene invece traccia di una sua stima. 1
fattore di carico globale viene stimato dallo SC ad ogni richiesta di split e in base a questo decide se
iniziare o meno una procedura di split.

L’algoritmo usato €’ il seguente, in cui b e x (contenuti nel messaggio di richiesta split) sono la
capacita e il numero di chiavi presenti nel server di indirizzo s che effettua la richiesta di split:

Algoritmo 3.9 Stima del carico da parte dello Split Coordinator.

d«z/b
if (s <n)or(s > 2%)then d + d*2
a<+ (28xd)/(28 +n)

Il valore a calcolato dall’algoritmo e’ il valore stimato del fattore di carico ricavato dal fattore di carico
d del server s che ha richiesto lo split. Se la richiesta di split viene da un server di livello i + 1 (poco
carico), il suo fattore di carico d viene raddoppiato, mentre se la richiesta di split viene da un server di
livello 4 (molto carico), il suo fattore di carico d rimane inalterato. Quindi I’approssimazione che si fa
e’ quella di supporre che i server di livello ¢ hanno fattore di carico doppio rispetto a quelli di livello
i+ 1(vedi figura 7).

Dato che il numero totale di server e’ 2¢ + n, dei quali quelli di livello i + 1 sono 2n e quelli
di livello i sono 2¢ — n, €’ come se si avessero in totale 2¢ server con fattore di carico 2d (infatti
2nd + (2! — n)2d = 2nd — 2nd + 2id). Per trovare il fattore di carico medio bisogna poi dividere per il
numero totale dei server.

Una volta fissata una soglia di carico massimo ¢, basta confrontare a con ¢ per decidere se effettuare
lo split.

C’¢’ infine da notare che esistono procedure che permettono di eliminare lo SC distribuendo i compiti
a lui assegnati fra gli altri server.

3.6 La ricerca parallela in LH*

In LH* una ricerca parallela ¢’ un’operazione di ricerca che coinvolge tutti o una parte dei server. Lo
scopo di questa ricerca e’ quello di permettere su file LH* ’esecuzione di operazioni di tipo complesso
come ad esempio la selezione o I’aggiornamento di tutti i record che soddisfano un certo predicato, o la
range search.

C’¢’ da notare che in un file LH*, selezionare tutte le chiavi di un certo intervallo (anche piccolo),
pud coinvolgere tutti i server.
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1 client manda la richiesta ai server indirizzabili con i propri valori di i’ e n’. I server che ricevono
la richiesta provvedono ad indirizzare gli altri. Il costo massimo e’ 2M, dove M €’ il numero dei server
presenti in LH*.

3.7 Gestione order preserving di una SDDS

Indichiamo con S una SDDS in cui ogni server gestisce dei record le cui chiavi appartengono a un
sottointervallo contiguo delle chiavi ammissibili. In questo modo i record vengono ordinati sui vari server
e quest’ordinamento si traduce in un guadagno di efficienza rispetto a LH* nelle seguenti operazioni:

1. Range search (ricerca dei record all’interno di un intervallo). In LH*, dove la funzione h; non
preserva ’ordinamento delle chiavi sui server, una tale operazione richiede ’accesso a tutti i server
(tramite una ricerca parallela) per rintracciare tutte le chiavi che rientrano nell’intervallo. In S
invece la ricerca puo essere limitata a un server o a un gruppo limitato di server.

2. Ricerca delle chiavi adiacenti ad una chiave data. In LH* pud essere necessario ’accesso a tutti i
server, mentre in S, una volta individuato il server che gestisce la chiave data, le chiavi adiacenti
si trovano nel server stesso o in quelli adiacenti.

3. Visita ordinata dei record del file. In LH* questa operazione non e’ possibile, mentre in S e’
sufficiente accedere al server che memorizza il record con chiave piu piccola per poi procedere
seguendo l'ordinamento numerico dei server.

Come nel caso centralizzato, le soluzioni basate su tecniche hash offrono buoni risultati nella ricerca di
singole chiavi, mentre una gestione order preserving delle chiavi offre grossi vantaggi quando si devono
trattare intervalli di chiavi. Il DRT e la famiglia RP* offrono due diverse implementazioni di S.

4 DRT (Distributed Random Tree)

Il DRT [4] ¢’ una SDDS basata sugli alberi binari di ricerca. Il merito degli alberi di ricerca rispetto alle
tecniche hash risiede, nel caso distribuito come in quello centralizzato, nel fatto che gli alberi preservano
Pordine delle chiavi e quindi supportano, a costi ragionevolmente bassi, ricerche ad intervallo (range
query), ricerche di chiavi vicine ad un certo valore (nearest neighbor query), ricerche della chiave di
minimo o massimo valore.

Il problema di progettare un’efficiente albero di ricerca distribuito, risiede nella necessitd di man-
tenere una collezione di parti dell’albero replicate tra i vari server. Se nessuna parte viene replicata,
la radice (o piu in generale il nodo di ingresso dell’albero) diventerebbe un collo di bottiglia. Se, al
contrario, si cercasse di rendere disponibile una replicazione aggiornata dell’intero albero in tutti i server
in ogni momento, gestire la replicazione rallenterebbe notevolmente le prestazioni del sistema.

Una buona soluzione €’ costituita dalla tecnica dei “lazy updates” (aggiornamenti pigri), nella quale
alcune parti dell’albero di ricerca sono replicate in piu’ server, senza pero’ imporre che siano aggiornate
costantemente, ma solo in particolari situazioni. Le informazioni sui server possono quindi divenire
obsolete.

4.1 Struttura del file

La definizione della struttura dei server e dei bucket in esso contenuti segue quella del LH*.

Il DRT e’ una generalizzazione del random binary leaf search tree (Knuth 1973) al caso distribuito.
Ogni foglia rappresenta un bucket di chiavi, i nodi interni dell’albero mantengono le informazioni di
instradamento che guidano la ricerca. Un’operazione di inserimento, cancellazione o ricerca inizia dalla
radice dell’albero e procede verso una foglia, in accordo con le informazioni di instradamento. Quindi
la chiave richiesta viene inserita, cancellata o cercata nel bucket che la foglia rappresenta. La figura 8
visualizza un DRT.
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T(s) T(s,) T(s) T(sy)

Figura 8: Un albero globale T e gli alberi locali T'(sq), -..,T(s) dei server.

Nel DRT, come nel LH*, non vengono comunque considerate cancellazioni, ma solo ricerche ed
inserimenti.

Non si vuole che tutti i client o anche tutti i server conoscano 1’albero globale T corrente in ogni
momento, poiché informando tutti i client o server ad ogni cambiamento di 7', si viola il terzo prin-
cipio sulle SDDS. D’altra parte, gestendo ’albero 7" in un server e interrogandolo per ogni richiesta,
si viola il secondo principio. Il problema si risolve spezzettando 1’albero globale T' e distribuendolo
appropriatamente fra i server.

4.2 Evoluzione del file

Come nel LH* il numero di bucket varia al variare delle chiavi inserite seguendo il primo principio delle
SDDS (non essendoci cancellazioni il numero di bucket non diminuisce mai). La procedura seguita e’
analoga a LH* e si basa sulla divisione (split) di un bucket che va in overflow, ovvero che riceve la
richiesta di inserimento di una chiave quando gia’ ne possiede b.

Quando un bucket B va in overflow, a causa di un inserimento, il server di B determina ’indirizzo
di un nuovo bucket (server) B’ che inizia a partecipare nella gestione del file. Un semplice metodo per
identificare il nuovo server consiste, come in LH*, nel consultare un sito amministratore (SC in LH*)
che tiene traccia di tutti i server partecipanti; altri metodi sono possibili, compresa una scelta casuale.
La foglia nell’albero associata a B (f(B) brevemente) e’ rimpiazzata da un nodo interno con due foglie
come figlie. Una delle foglie e’ associata a B e laltra a B’ (nel DRT non e’ importante la scelta di
quale foglia associare a B o a B'). Le chiavi del precedente bucket B vengono ridistribuite fra B e B' e
le informazioni di instradamento vengono modificate in accordo. La distribuzione delle chiavi avviene
in maniera da bilanciare I'utilizzazione dello spazio di entrambi i bucket esattamente come nello split
di un B-tree. Tipicamente viene scelto un valore v all’interno dell’intervallo associato da B in maniera
da dividere l'intervallo in due sotto-intervalli, ognuno con (approssimativamente) meta delle chiavi di
B. Dopodiché meta delle chiavi rimane in B e ’altra meta viene mandata a B’. Il nodo interno creato
provvede ad instradare la ricerca in B e B’ in base a v (vedi figura 9). La procedura di inizializzazione
del nuovo server segue quella descritta nel LH*.
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Figura 9: Lo spit di un bucket nel DRT.

Vediamo ora come 'albero globale T viene distribuito fra i server. Assumiamo che inizialmente
T = Ty, dove Ty €’ costituito dalla foglia f(so) associata al solo server iniziale sg. L’intervallo iniziale
delle chiavi gestito da sg €’ tutto il dominio dei valori.

In ogni server s viene mantenuto una parte locale T'(s) di T. Essenzialmente T'(s) tiene traccia di
quella parte di T nella cui creazione s e’ stato coinvolto. Quando un server s inizia a partecipare nel
DRT (ovvero quando viene inizializzato da un server che esegue uno split), inizializza T'(s) come una
foglia f(s).

I server tengono collettivamente traccia della crescita di 7' nel seguente modo: quando un server
s si divide, chiamando il nuovo server s’ nella struttura, s’ inizializza T'(s') come una foglia f(s'),
esattamente come tutti i server all’inizio. s tiene traccia dello split rimpiazzando la foglia f(s) con un
nodo interno v che punta alle due foglie f(s) e f(s'). Nel nodo interno €’ memorizzata I'informazione
di instradamento fra le due foglie. Nella figura 8, viene mostrato lo stato degli alberi locali causati dai
seguenti eventi: inizialmente il DRT era costituito dal solo server so. Prima sq si divide in sq e s1; poi
s0 si divide in sg e s3, producendo T'(sg). Poi, s si divide in s3 e sa; s1 si divide in s1 € s4; s2 si divide
in s5 e sy, producendo T'(s2). s; si divide in sg e s;, producendo T'(s1). Notare che T'(s3),...,T(ss)
sono nel loro stato iniziale.

In T'(s) viene memorizzato la porzione (non necessariamente completa) di albero sottostante il nodo
interno che viene creato alla prima divisione di s. Chiameremo tale nodo birth-node(s).

4.3 Esecuzione delle richieste dei client

I client, come i server, non conoscono in ogni momento 1’albero globale corrente T'. Esattamente come
i server, ogni client ¢ mantiene un albero locale T'(¢), che rappresenta la conoscenza di ¢ su T. In
generale, T'(c) €’ una parte di T' contenente almeno Tp, T'(c) = Tp per tutti i client c.

Poiché solo una parte di T e’ disponibile su un client, e’ in generale impossibile per un client ¢
determinare solo da T'(c) quale sia il server che gestisce una data chiave. Come nel LH*, quindi, un
client puo commettere un address error, mandando la richiesta (inserimento, ricerca) di una chiave ad
un server che non la gestisce.

Per descrivere il processo di ricerca nel DRT diamo la seguente terminologia. Per ogni nodo v in
T, I(v) ¢ linsieme delle chiavi che esso rappresenta. Se v ¢’ una foglia diremo che il server s che la
gestisce (ovvero v = f(s)) possiede le chiavi in I(v). Ci riferiremo allo stesso concetto dicendo che s €’
pertinente per una chiave k (o per una richiesta di k), se k € I(v).

Per cercare o inserire una chiave k, un client ¢ determina da T'(c) il server s che dovrebbe essere
pertinente e gli manda la richiesta. Se s e’ pertinente esegue la richiesta ed eventualmente risponde al
client, altrimenti e’ avvenuto un address error. In tal caso s determina da T'(s) il server s’ che dovrebbe
essere pertinente e gli inoltra la richiesta. Si potrebbero avere altri address error. La procedura continua
fino ad arrivare al server realmente pertinente per k, il quale pud eseguire la richiesta. Ci riferiremo a
questa catena di messaggi e di relativi address error con chain(c, k), per una richiesta di una chiave k
proveniente da un client c.
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Figura 10: Instradamento di una richiesta e messaggi di correzione (a). Aggiornamento di un albero
locale T'(¢) con un albero di correzione T"(s) (b).

4.4 Correzione degli alberi locali

In maniera da avere buone performance, e’ necessario mantenere il numero di address error basso. Per
far cio’ e’ necessario aggiornare gli alberi locali dei client e dei server. A tal fine i server non solo
inoltrano la richiesta lungo chain(c, ) al server pertinente per , ma inoltre assemblano le informazioni
di correzione lungo chain(c, ) e le passano a c. n a i ic in (IA ) daun server s’ al
suo predecessore s in chain(c, ) consiste di ualche parte dell’albero globale T', I’a ic in,
contenente almeno un percorso dalla radice di T'(s') e la foglia in cui la chiave risiede.

a procedura €’ visibile in figura 10 a, dove s” €’ il server pertinente per . s” manda T'(s") come
albero di correzione al suo predecessore s’ in chain(c, ) s’ aggiorna il suo albero locale T'(s') e lo manda
al suo predecessore s. Infine il server s che ha ricevuto la richiesta, inserisce I’albero di correzione finale,
che ora corrisponde al suo albero locale, nel messaggio di risposta al client nel caso che la richiesta era
una ricerca. el si e’ scelto di non mandare le informazioni di correzioni al client in caso di un
operazione di inserimento, in uanto uesta operazione non prevede un messaggio di risposta al client.

uando un client riceve un albero di correzione, in un messaggio di risposta, provvede ad aggiornare
il suo albero locale.

ato un albero di correzione, un albero locale di un sito (server o client) viene aggiornato, aggiun
gendo uelle porzioni di albero globale che non erano conosciute dal sito e che sono contenute nell’albero
di correzione. e informazioni contenute in uest’ultimo descrivono in maniera pi dettagliata come
I'intervallo del dominio delle chiavi sia partizionato fra i server (vedi figura 10 b).

ni ichi a ¢ na chia a a i ncin a iaa
mmn in nn ni 1 a 1

i fara’ uso della seguente invarianza: se una chiave arriva ad un server s, o s €’ pertinente per o lo
e’ stato nel passato. ’invarianza e’ vera perch tutti gli alberi locali sono delle parti dell’albero globale
T che descrivono la partizione del domino delle chiavi in sotto intervalli in maniera non pi dettagliata
di T. io’ e’ vero perch T cresce solamente (non ci sono cancellazioni, uindi non si restringe), e uindi
uno split, cosi’ come una combinazione di alberi locali con alberi di correzione, mantengono gli alberi
locali come delle parti di 7'.
uando un client ¢ determina s come server che possiede , ¢ cerca in T'(c) giungendo ad una foglia
associata s che gestisce un intervallo di chiavi ( ). ato che T'(c) €’ una parte di T' e T'(¢) contiene
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