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L
'ottim

izzazione sem
antica di interrogazioni pu� ridurre significativam

ente il tem
po di

risposta del database attraverso la riform
ulazione delle interrogazioni. Il successo nel

ridurre il costo 
di esecuzione di un interrogazione � fortem

ente condizionato 
dai

m
etodi di apprendim

ento e di m
anutenzione della conoscenza sem

antica per fornire al

sistem
a un insiem

e utile di regole di trasform
azione dell'interrogazione.

In questa tesi verranno discusse le problem
atiche di acquisizione e m

anutenzione di

conoscenza nell'am
bito dell'ottim

izzazione sem
antica delle interrogazioni. Q

uesti due

aspetti 
sono 

fortem
ente 

correlate 
tra 

loro 
per 

quanto 
riguarda 

il 
processo 

di

ottim
izzazione.

In relazione all'acquisizione di conoscenza, verr� analizzato una possibile integrazione

tra un approccio di tipo query-driven con un approccio di tipo data-driven in m
odo

da com
pensare le lacune di una m

etodologia con i pregi dell'altra.

U
n prim

o obbiettivo 
che 

si ci propone 
� quello 

di integrare 
i due 

approcci. 
Il

procedim
ento che si utilizzer�, sar�  quello di raccogliere inform

azioni attraverso u
n

approccio query-driven, al fine di dedurre su quali relazioni � possibile effettuare una

ricerca pi� efficace con un approccio data-driven.

U
n secondo obbiettivo � quello di proporre un sistem

a per la generazione di regole

con un approccio data-driven. In particolare verr� proposto 
un 

algoritm
o per 

la

scoperta 
di 

regole 
basato 

sull'analisi 
della 

distribuzione 
dei 

dati 
attraverso 

la

costruzione di una griglia m
ultidim

ensionale .

Per m
anutenzione delle regole 

scoperte 
si intende 

il processo 
di 

controllo 
e di

ripristino della validit� delle regole. 
N

ella tesi, 
dopo 

l'analisi di alcuni 
approcci

presentati in letteratura, verranno descritti alcuni m
etodi per la m

anutenzione delle

regole com
e la riscrittura delle regole in caso 

di una loro violazione. Inoltre verr�

considerato 
il 

problem
a 

del 
controllo 

della 
validit� 

delle 
regole 

in 
seguito 

ad

aggiornam
enti del database. Infine si m

ostrer� un tipo di m
anutenzione attraverso la

generazione di procedure.
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Il continuo di questa dissertazione � organizzata nel seguente m
odo. N

el capitolo 2

viene descritto il processo di acquisizione delle regole attraverso un approccio query-

driven. T
ale approccio prevede l'utilizzo di euristiche [(1)K

ing(1981)], da applicare alle

interrogazioni generate dagli utenti, per estrarre la conoscenza sem
antica necessaria

per l'ottim
izzatore. Partendo dal sistem

a proposto da [(56) Siegel (1992)] si considerer�

una sua estensione per quanto riguarda l'applicazione delle euristiche e per la raccolta

delle inform
azioni necessarie, per generare una ricerca delle regole 

attraverso 
u

n

approccio 
data-driven. 

Il 
capitolo 

3 
presenta 

un 
m

etodo 
data-driven 

per 
la

generazione delle regole. E
sso si basa sul concetto di griglia vista com

e una regolare

decom
posizione dello spazio di tutte le possibili tuple di una data relazione in una

collezione di celle disgiunte.

N
el capitolo 4 si parler� della m

anutenzione delle regole scoperte, 
inteso com

e il

processo per il controllo e il ripristino della validit� delle regole. N
el capitolo verranno

descritti alcuni m
etodi per la m

anutenzione delle regole com
e la riscrittura delle regole

in caso di una loro violazione. Inoltre si considera il problem
a del controllo della

validit� delle regole in seguito ad aggiornam
enti del database. N

el capitolo 5 verranno

riassunti i principali tem
i trattati . Il capitolo si conclude con una descrizione di alcuni

lavori futuri.
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Introduzione

L
Õottim

izzazione di query 
� una 

com
ponente 

m
olto im

portante 
di un 

sistem
a 

di

gestione dei dati. U
n buon ottim

izzatore di query pu� autom
aticam

ente ricercare u
n

efficiente procedura per il ritrovam
ento di dati. E

sso ci perm
ette di interrogare u

n

sistem
a 

di 
inform

azioni senza 
aver 

bisogno 
di capire i suoi 

m
eccanism

i interni.

C
om

unque, 
� 

difficile 
per 

le 
tecniche 

di 
ottim

izzazione 
di 

query 
convenzionali

risolvere tutti i problem
i per la prossim

a generazione dei sistem
i di inform

azione.

LÕottim
izzazione sem

antica di query (SQ
O

) [(2) H
am

m
er and Z

donik (1980), (1) K
ing

(1981), 
(10) 

Siegel 
(1988), 

(6)Shekhar 
(1988), 

(45) 
Sun 

and 
Y

u 
(1994)] 

� 
una

prom
ettente 

tecnica 
di 

ottim
izzazione 

di 
interrogazioni 

che 
pu� 

com
plem

entare

tecniche convenzionali per ridurre considerevolm
ente il costo di esecuzione. L

Õidea

base dellÕottim
izzazione sem

antica di query � di usare regole sem
antiche sui dati per

riform
ulare query in una form

a equivalente (stessa risposta per tutti gli stati della

base di data) che pu� essere risolta in m
aniera pi� efficiente, soprattutto in term

ini di

tem
po 

di 
esecuzione. 

A
d 

esem
pio 

per 
un 

database 
di 

una 
biblioteca 

si 
pu�

considerare la regola Òtutti 
i 

libri 
di 

poesia 
hanno 

un 
anno 

di 
pubblicazione

antecedente al 1980Ó. D
ata questa regola supponiam

o di avere la seguente queryÊ:

Q
ueryÊ:  T

rova tutti i libri di poesia con un anno di pubblicazione

 antecedente al 1950 e con una collocazione ÔS-10Õ.

Il sistem
a pu� riform

ulare la query in una nuova queryÊ:

Q
uery (ottim

izzata)Ê: trova tutti i libri di poesia con una collocazione

ÔS-10Õ.
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Q
uesta query ottim

izzata � equivalente allÕoriginale poich� per la regola data non cÕ�

bisogno di controllare che lÕanno di pubblicazione sia antecedente al 1950, cosicch�

la query ottim
izzata avr� lo stesso risultato di quella iniziale. L

Õesecuzione della query

ottim
izzata � m

eno dispendiosa dellÕesecuzione della query originale perch� il sistem
a

risparm
ia il tem

po 
per 

confronti 
ridondanti. 

Q
uesto 

� 
solo 

uno 
delle 

possibili

trasform
azioni 

che 
possiam

o 
ottenere 

sfruttando 
un 

certo 
insiem

e 
di 

regole

sem
antiche.

Sebbene lÕottim
izzazione sem

antica di query sia una tecnica efficace e prom
ettente,

essa richiede una sufficiente conoscenza sem
antica per produrre un alta riduzione dei

costi. Precedenti lavori nel SQ
O

, com
e [(1) K

ing (1981)], assum
ono che lÕottim

izzatore

possa 
usare vincoli di integrit� 

sem
antici dati 

dagli utenti. 
I vincoli di 

integrit�

sem
antica esprim

ono regole che devono essere verificate dai dati in qualunque stato

del database. V
incoli di integrit� sem

antica sono utili per garantire il corretto uso di

un database, m
a non necessariam

ente rispecchiano una distribuzione dei dati che

incidono sui costi di esecuzione di query. U
no dei m

otivi pu� essere che gli utenti gi�

sono in possesso della conoscenza sem
antica riguardo il dom

inio di applicazione del

database � quindi im
probabile che essi generino una query dove i vincoli di integrit�

possono essere applicati nellÕottim
izzazione della query.

In 
questa 

dissertazione 
si 

vuole 
proporre 

un 
approccio 

basato 
sullÕutilizzo 

di

euristiche allÕapprendim
ento di regole di trasform

azione che possono 
essere 

usate

per 
stabilire 

dei 
procedim

enti 
per 

lÕindividuazione 
di 

regole 
utili. 

R
egole 

utili

perm
ettono 

allÕottim
izzatore 

SQ
O

 
di 

raggiungere 
alti 

riduzione 
dei 

costi

nellÕottim
izzazione di query. R

egole inconsistenti, cio� che non rispettano pi� lo stato

corrente del database, non sono utili per lÕSQ
O

 poich� usando regole inconsistenti

lÕottim
izzatore pu� 

riform
ulare una 

query 
in una 

nuova 
query 

non 
equivalente

allÕoriginale producendo risultati incorretti nel sistem
a.

U
n punto 

im
portante di questo 

approccio 
� la nozione 

di regola 
proposta 

e di

trasform
azione euristica. L

e regole proposte 
ci dicono quali dovrebbero 

essere 
le

regole di trasform
azione utili allÕSQ

O
 per ottim

izzare una data query. V
err� introdotto



7

anche il concetto 
di trasform

azione 
euristica. 

L
e trasform

azioni euristiche 
sono

applicazioni che generano le regole proposte. 
I principi base 

su cui si basano 
le

trasform
azioni 

euristiche 
derivano 

dallÕosservazione 
del 

funzionam
ento 

di 
u

n

ottim
izzatore classico e di quali sarebbero le m

igliori condizioni che perm
etterebbero

allÕottim
izzatore 

di 
generare 

il 
m

igliore 
piano 

di 
accesso 

ai 
dati. 

C
os� 

una

trasform
azione euristica 

che 
perm

etta 
di 

introdurre 
un 

vincolo 
su 

un 
attributo

indicizzato perm
ette allÕottim

izzatore di poter utilizzare tale indice per accedere ai dati.

Il sistem
a che viene proposto 

non vuole essere 
 alternativo 

ad 
un 

ottim
izzatore

classico m
a com

plem
entare ad esso. L

o scopo dellÕottim
izzatore � quello di  creare

delle regole 
sem

antiche 
che 

racchiudano 
parte 

della 
conoscenza 

intrinseca 
del

database (conoscenza intensionale) e tali da poter essere 
utili nel generare delle

query 
alternative 

a 
quelle 

originali 
com

e 
descritto 

precedentem
ente. 

L
e 

query

alternative vengono 
successivam

ente 
passate 

allÕottim
izzatore classico 

che 
ha 

la

possibilit� di generare m
igliori piani di accesso 

rispetto alla query iniziale. R
isulta

inoltre essere 
im

portante 
anche 

la 
gestione 

delle 
regole 

di 
trasform

azione 
che

vengono generate nel processo di ottim
izzazione sem

antica. L
e regole che vengono

generate dallÕanalisi di una query non vengono cancellate m
a m

em
orizzate per essere

utilizzate per lÕottim
izzazione di successive 

query. 
L

a gestione 
dellÕinsiem

e delle

regole � una fase  im
portante nel nostro sistem

a. L
a scelta di quale trasform

azione

usare � crucialeÊ; non considerando una trasform
azione pu� m

ancare un im
portante

ottim
izzazione, 

m
entre 

includendo 
una 

trasform
azione 

irrilevante 
possiam

o

aggiungere (rim
uovere) una inutile (utile) configurazione e increm

entare il tem
po di

esecuzione. D
ecidere quale sia lÕinsiem

e ottim
ale di trasform

azioni prende del tem
po,

cos� 
lim

itare la dim
ensione 

dellÕinsiem
e di 

regole 
pu� 

aiutare 
a ridurre il 

costo

dellÕottim
izzazione delle query.

Il capitolo � strutturato 
nel seguente 

m
odoÊ: nella sezione 1.1 viene introdotto 

il

processo dellÕottim
izzazione sem

antica di una query in m
odo pi� approfondito tram

ite

un esem
pio. N

ella sezione 1.2 sono introdotte alcune definizioni che riguardano la

rappresentazione della conoscenza in un database attraverso regole e i vari tipi di

8

regole che possiam
o considerare, inoltre vengono 

espresse 
le caratteristiche delle

regole utilizzate nellÕSQ
O

. N
ella sezione 1.3 vengono presentati alcuni tipi di approcci

allÕottim
izzazione sem

antica di query. In ultim
o , nella sezione 

1.4 sono 
riportate

alcune definizioni e tipi di operazioni riguardanti le regole utilizzate nellÕSQ
O

.
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1
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O

ttim
izza

zio
n

e
 s

e
m

a
n

tic
a

 d
i q

u
e

ry

In questo paragrafo vedrem
o com

e viene eseguita lÕottim
izzazione sem

antica di una

query usando un esem
pio concreto. Prim

a diam
o le seguenti tre definizioni.

D
efinizione di im

plicazioneÊ: Si consideri il database D
  che si trovi nello stato x, si

consideri inoltre le due espressioni logiche A
 e B

.

D
irem

o che A
 im

plica B
, scritto A

 →
 B

, se le query Q
1(A

) e Q
2(B

) danno 
com

e

  Q
1:    select SH

IP_C
L

A
SS.C

lass, SH
IP_C

L
A

SS.D
raft

 from
 SH

IP_C
L

A
SS, SH

IP

 w
here SH

IP_C
L

A
SS.C

lass=SH
IP.C

lass

 and SH
IP_C

L
A

SS.D
raft<

50

 and SH
IP.Status=

ÕA
ctiveÕÊ;

  Q
1.1:  select SH

IP_C
L

A
SS.C

lass, SH
IP_C

L
A

SS.D
raft

 from
 SH

IP_C
L

A
SS, SH

IP

 w
here SH

IP_C
L

A
SS.C

lass=SH
IP.C

lass

 and SH
IP_C

L
A

SS.D
raft<

50Ê;

Q
1.2:  select SH

IP_C
L

A
SS.C

lass, SH
IP_C

L
A

SS.D
raft

 from
 SH

IP_C
L

A
SS, SH

IP

 w
here SH

IP_C
L

A
SS.C

lass=SH
IP.C

lass

 and SH
IP_C

L
A

SS.D
raft<

50Ê

 and SH
IP.Y

ear-built>
1945

  Q
1.3:  select SH

IP_C
L

A
SS.C

lass, SH
IP_C

L
A

SS.D
raft

 from
 SH

IP_C
L

A
SS, SH

IP

 w
here SH

IP_C
L

A
SS.C

lass=SH
IP.C

lass

 and SH
IP_C

L
A

SS.D
raft<

50Ê

 and SH
IP.Y

ear-built>
1945

 and SH
IP_C

L
A

SS.C
ontainers=

ÕY
Õ;

Q
uery equivalenti a Q

1 dedotte dalla conoscenza sem
antica

T
abella 1

10

risposta due insiem
i di valori per cuiR

x (Q
1) ⊆

 R
x (Q

2).

D
ove con R

x (Q
i ) si indica la risposta della query Q

i  rispetto allo stato x del database.

D
efinizione di applicabilit� di una regola derivataÊ: C

onsideriam
o la regola R

D
: C

 →

D
 e la query Q

(A
) dove A

 risulta essere un espressione logica che vincola la query

data. D
irem

o che sar� possibile applicare la regola R
D

 alla query Q
 se abbiam

o che

A
 →

 C
.

L
Õobbiettivo dellÕottim

izzazione sem
antica di query � di trovare, per una query in

input, una  query sem
anticam

ente equivalente che presenti un piano di esecuzione

pi� efficiente.

D
efinizione di 

equivalenza 
sem

anticaÊ: 
D

ue 
query 

sono 
dette 

sem
anticam

ente

equivalenti se ritornano un risultato 
identico 

per 
qualunque 

stato 
del database

soddisfacente un dato insiem
e di vincoli di integrit�.

C
onsideriam

o la query Q
1 nella tabella 1 che vuole ritrovare la classe  e il pescaggio

delle navi che soddisfano le seguenti condizioniÊ:  il pescaggio deve essere inferiore a

50 piedi (draft<
50), e la nave deve essere ancora in attivit� (Status=

ÊÔA
ctiveÕ).
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Supponiam
o che lÕottim

izzatore possieda lÕinsiem
e di regole sem

antiche poste nella

tabella 2. B
asandosi sulla conoscenza sem

antica, lÕottim
izzatore suggerir� una serie di

riform
ulazioni 

per 
ottim

izzare 
la 

query 
in 

input. 
Possibili 

riform
ulazioni 

sono:

inserim
ento di una nuova espressione nella query, cancellazione di un espressione e

rifiuto dellÕintera query (� il caso per cui il risultato della query � un insiem
e vuoto).

L
e 

riform
ulazioni 

coinvolgono 
lÕapplicazione 

delle 
regole 

sem
antiche 

che 
sono

m
ostrate 

nella tabella 2. U
na regola 

� 
considerata 

applicabile 
a 

una 
query 

se

lÕantecedente della regola � una conseguenza logica dellÕespressioni della query.

U
na volta trovate le regole applicabili alla query lÕottim

izzatore pu� procedere alla

form
ulazione di query alternative a quella originale. L

Õottim
izzatore pu�  cancellare u

n

espressione 
dalla query 

se 
il conseguente 

di una 
regola 

applicabile im
plica u

n

espressione della query, oppure inserire il conseguente com
e una nuova espressione.

A
lcune delle query riform

ulate equivalenti a Q
1 sono 

m
ostrate nella tabella 1. La

query Q
1.1 deriva dalla riform

ulazione di Q
1 applicando la regola R

1.1. D
a Q

1 e R
1.1

posiam
o dedurre che la restrizione sullo status ÔA

ctiveÕ � im
plicato dalla restrizione

R
ulesÊ:

R
1.1Ê:   Se il draft m

assim
o della nave � m

inore di 50 allora il suo stato � active. 

            SH
IP_C

L
A

SS.C
lass=

SH
IP.C

lass ∧
 SH

IP_C
lass.D

raft<
50 →

 SH
IP.Status=

ÕA
ctiveÕ

R
1.2Ê:  Se una nave � active allora � stata costruita dopo il 1945.

           SH
IP.Status=

ÕA
ctiveÕ →

 S
H

IP
.Y

ear-built>
1945

R
1.3Ê:  Se una nave � active allora � stata costruita dopo il 1945.

 SH
IP_C

L
A

SS.C
lass=

SH
IP.C

lass ∧
 SH

IP.Y
ear-built >

1945

→
 SH

IP_C
L

A
SS.C

ontainers=
ÕY

Õ

R
egole sem

antiche applicabili a Q
1

T
abella 2

12

D
raft<

50 e dunque � ridondante. Perci� pu� essere cancellata e il risultato � la query

Q
1.1 che � ancora equivalente a Q

1.   O
ltre alla cancellazione possiam

o aggiungere

nuovi vincoli ad una query. Per esem
pio possiam

o aggiungere year-built>1945 a Q
1.1

da 
R

1.2, producendo 
unÕaltra 

query 
Q

1.2 
equivalente 

a 
Q

1. 
L

a 
regola 

R
1.3 

�

applicabile a Q
1.2. Introduciam

o la restrizione su C
ontainers a Q

1.2 ottenendo 
la

query Q
1.3. Si osservi che la regola R

1.3 non � applicabile alla query Q
1 m

entre risulta

applicabile per la query Q
1.2 grazie alla restrizione su year-built introdotta dalla regola

R
1.2. Q

uindi lÕapplicazione di una regola pu� essere 
utile anche al fine di poter

applicare ulteriori regole. L
a query iniziale Q

1 � stata  trasform
ata nelle query Q

1.1,

Q
1.2 e Q

1.3 sintatticam
ente differenti a Q

1, m
a sem

anticam
ente equivalenti.

L
Õottim

izzatore pu� rifiutare una 
query 

quando 
scopre 

che 
unÕespressione 

della

query contraddice una regola. C
on questo 

si esprim
e che non vi sono 

dati 
che

soddisfano la query. E
Õ possibile che lÕottim

izzatore possa dedurre  direttam
ente dalle

regole la risposta alla query, in questo caso non si ha nem
m

eno bisogno di accedere

al database 
per rispondere allÕinterrogazione. Il caso 

precedente 
riguarda 

una 
di

quelle condizioni che si possono verificare per le quali � possibile portare a term
ine

lÕesecuzione della query senza accedere ai dati del database.

C
onsideriam

o le seguenti due possibilit�. L
a query ha una contraddizione. Se in una

query esiste un conflitto tra i vincoli nella clausola w
here, allora non ha soluzione, nel

qual caso 
verr� restituita una risposta nulla. L

a query im
plica una tautologia, 

�

possibile ottenere il risultato della query derivandolo direttam
ente dai vincoli della

query stessa, nel qual caso la risposta � gi� presente allÕinterno della query.

A
d esem

pio consideriam
o la seguente queryÊ:

select SH
IP.Shipnam

e

from
 SH

IP                                                                                                            (Q
2.1)

w
here SH

IP.D
eadw

eight > 700

and SH
IP.R

egistry = ÔFranceÕÊ;
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Se esiste una regola del tipo

R
2Ê: SH

IP.R
egistry = ÔFranceÕÊ→

 SH
IP.D

eadw
eight < 500

allora cÕ� una contraddizione nei predicati della query. Senza dovere accedere al

database possiam
o afferm

are che la risposta della query � nulla.

V
ediam

o un  esem
pio di una tautologia considerando la query Q

3.1 e la regola R
3.

select SH
IP.Shiptype

from
 SH

IP                                                                                                              (Q
3.1)

w
here SH

IP.D
eadw

eight > 200
                                          

R
3Ê: SH

IP.D
eadw

eight > 200 →
 SH

IP.Shiptype =ÕT
ankerÕ

L
a query Q

3.1 pu� essere trasform
ata, usando la regola R

3 nella seguente queryÊ:

select SH
IP.Shiptype

from
 SH

IP                                                                                                        (Q
3.2)

w
here SH

IP.D
eadw

eight > 200

and SH
IP.Shiptype = ÔT

ankerÕÊ;

Q
uesta nuova query contiene gi� in un suo vincolo la risposta.

L
Õesem

pio sopra pu� essere incorretto. Se infatti non ci sono T
ankers nel database

allora la risposta dovrebbe essere null. Sar� com
pito del sistem

a di m
anutenzione

delle regole assicurarsi che esiste alm
eno una tupla che verifichi la correttezza del

risultato finale.
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In questo paragrafo diam
o una serie di definizioni che introducono 

il concetto 
di

regola sem
antica. C

onsideriam
o il concetto di form

ula. Q
ualsiasi form

ula pu� essere

considerata com
e una query. U

na form
ula � chiam

ata ground se essa non contiene

variabili. U
n im

portante classe di form
ule � la clausola. U

na clausola ha la seguente

form
a generaleÊ:

∀
. A

1  ∨
 . . . ∨

 A
k  ∨

  ¬
A

k+1  ∨
 . . . ∨

  ¬
A

n

dove ogni A
i � una form

ula atom
ica, per i ∈

 {1, . . . .,n}, e nelle quali le variabili sono

intese essere quantificate universalm
ente ( com

e denota il sim
bolo ∀

). Q
ualunque

clausola 
pu� 

essere 
riscritta 

in 
una 

form
a 

logicam
ente 

equivalente 
com

e 
u

n

im
plicazione:

∀
. A

1  ∨
 . . . ∨

 A
k  ←

 A
k+1  ∧

 . . . ∧
 A

n.

nella quale si sono supposte delle  disgiunzioni nella parte sinistra dellÕim
plicazione e

delle congiunzioni nella parte destra, e inoltre viene sottintesa 
la quantificazione

universale. U
na clausola in questa form

a � anche chiam
ata regola (rule). L

Õinsiem
e

degli elem
enti atom

ici sul lato sinistro (A
1, .  .  .  .  . .  .  ,  A

k ) � chiam
ato testa (head) della

regola m
entre la collezione di elem

enti atom
ici sul lato destro (A

k+
1,  .  .  .  .  .  .  .  .  , A

n )

corpo (body). U
na H

orn-rule ha al pi� un elem
ento nella headÊ: k ≤ 1. U

na clausola

definita ha esattam
ente un elem

ento nel headÊ: k =
 1.

U
na ground rule con il body vuoto � chiam

ata un fatto (fact).

C
hiam

erem
o la seguente regola una regola per A

A
   ←

  B
1 , . . . . . . ,B

n .

L
a tabella di seguito m

ostra alcune alternative sem
antiche delle regole.

C
lasse

sem
antica

R
egola

Sem
antica

U
niversale

A
 →

 C
T

utte le tuple che soddisfano A
 soddisfano

anche C
E

sistenziale
A

 →
 C

A
lcune tuple che soddisfano A

 soddisfano
anche C
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Probabilistica
A

 →
 C

Ê: K
Pr.( t∈

C
 | t∈

A
) = K

L
a probabilit� di validit� delle regola � K

L
e regole che  utilizzerem

o per lÕottim
izzazione sem

antica presentano una sem
antica

universale, dunque esse saranno valide per tutte le tuple del database.

1
.1

.2
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I vincoli di integrit� di un database 
relazionale definiscono la sem

antica proposta

dalle sue relazioni. M
olti database hanno un certo num

ero di vincoli di integrit� sui

dati che devono essere rafforzati durante la m
anipolazione. U

n sem
plice esem

pio di

vincolo di integrit� � il tipo di dato e il range di valori validi che si ha per ogni dato.

U
n'altro vincolo di integrit� pu� specificare le associazioni tra  records in differenti

file.

A
lcuni vincoli sono im

plicitam
ente rappresentati nel m

odello dei dati. U
n esem

pio di

vincolo im
plicito nel m

odello relazionale � la dipendenza funzionale. A
ltri vincoli sono

inerenti al m
odello dei dati e sono 

assunti 
senza che essi siano specificati nello

schem
a. U

n esem
pio di tali vincoli, nel m

odello relazionale � che i  valori del database

devono 
essere 

atom
ici e indivisibili. A

bbiam
o 

poi 
vincoli sui 

dati 
che 

vengono

espressi esplicitam
ente. U

n esem
pio di vincolo esplicito pu� essere il range di valori

validi per un attributo. Il vincolo sul salario dell'im
piegato che dice che il salario

dell'im
piegato non pu� essere pi� alto del salario del suo capo � un istanza di tali

vincoli.

U
n'altra classificazione dei tipi di vincoli di integrit� � basato sullo stato corrente o

passato del database. I vincoli di stato si riferiscono a tutti i vincoli che i dati  devono

rispettare in ogni stato del database. I vincoli di transizione specificano il m
odo con

cui uno stato del database pu� essere trasform
ato in un'altro stato. U

na regola che

garantisce che il valore del salario pu� solo aum
entare � un vincolo di transizione.

Si deve distinguere tra vincolo di integrit� e regole di trasform
azione delle query che

provvedono 
ad 

una 
pi� 

accurata 
descrizione 

della 
loro 

natura. 
L

e 
regole 

di

trasform
azione delle query sono un chiaro stato di vincoli di integrit� che risultano

utili per l'ottim
izzazione sem

antica 
per 

query 
quantificate 

universalm
ente. 

Q
ueste

16

regole 
sono 

caratterizzate 
da 

quantificazioni 
universali 

nelle 
form

ule 
che

rappresentano quelle query.    
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L
e regole di trasform

azione definite dallÕutente sono un sottoinsiem
e dei vincoli di

integrit� definiti dallÕutente. 
L

e trasform
azioni definite dallÕutente 

devono 
essere

sem
pre 

vere 
per 

tutte 
le 

tuple 
di 

ogni 
stato 

valido 
del 

database. 
Q

ualunque

aggiornam
ento che viola tali regole verr� rifiutato.

L
e regole di trasform

azione scoperte in un certo stato del database possono o m
eno

rappresentare una propriet� del database indipendentem
ente dal tem

po. Per esem
pio,

nel database shipping possiam
o avere che, in uno specifico stato del database, cÕ�

solo 
una 

nave 
di tipo 

ÔT
ankerÕ che 

risulta 
essere 

assicurata 
da 

ÔL
loydsÕ. 

Sar�

possibile scoprire e fare uso della seguente regola di trasform
azioneÊ:

R
eg2

Ê : (ShipT
ype = 'T

anker') and (Issuer = 'L
loyds') à

 (ShipN
am

e = ÔQ
ueenseaÕ)

T
utte 

le query 
che 

fanno 
riferim

ento 
alla 

classe 
ÔT

ankerÕ 
possono 

ora 
essere

esam
inate considerando la tupla con ShipN

am
e = ÔQ

ueenseaÕ nel corrente stato del

database. In generale una regola di trasform
azione scoperta pu� essere invalidata da

futuri aggiornam
enti del database.

D
urante lÕottim

izzazione sem
antica una query Q

 pu� essere trasform
ata nella query (Q

and (A
 à

 C
)). Se Q

 � una query congiuntiva e ha una clausola A
, allora le query Q

 e

(Q
 and C

) sono equivalenti. L
Õim

plicazione A
 à

 C
 � data dallÕequivalenza logica di (A

and (A
 à

 C
)) e (A

 and C
). A

llora la correttezza della regola di trasform
azione A

 à
 C

pu� essere determ
inata dallÕequivalenza tra lÕespressioni delle query A

 e (A
 and C

).

U
na regola di trasform

azione

A
 à

 C
 � corretta nel corrente stato del database se la query logica A

 e (A
 and C

)

sono query equivalenti nel corrente stato del database.

U
na regola di trasform

azione delle query sar� utile per la risposta ad una query Q
 se

essa apporta un sostanziale riduzione del costo di esecuzione della query Q
 durante

lÕottim
izzazione sem

antica. 
 N

el 
prossim

o 
paragrafo 

si 
evidenziano 

le 
principali

caratteristiche delle regole sem
antiche.
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N
on tutte le regole sono utili per lÕottim

izzazione sem
antica. Il prim

o  criterio di una

regola 
sem

antica 
utile � che 

deve 
essere 

sem
pre 

consistente 
con 

il 
database,

altrim
enti lÕottim

izzatore potrebbe dare un risultato scorretto. U
nÕaltro criterio base �

la funzionalit�, cio� che una regola sem
antica deve essere in una form

a pronta per

essere usata. 

C
onsistenza e funzionalit�, non sono com

unque sufficienti per delineare una classe

abbastanza ristretta di regole sem
antiche derivate. U

na regola che presenti un alto

grado di utilit� per il processo di ottim
izzazione sem

antica deve essere in grado di

produrre un alto risparm
io per un gran num

ero di query, m
entre deve richiedere u

n

costo 
m

inim
o dovuto 

al suo 
utilizzo. Il costo 

dellÕuso 
delle 

regole 
sem

antiche

includono lo spazio di m
em

orizzazione per le regole, il tem
po di com

putazione dovuto

alla loro scelta  e applicazione delle regole durante lÕottim
izzazione, e al costo 

di

m
anutenzione delle regole in presenza di cam

biam
enti del database. Se si generassero

delle regole sem
antiche invarianti che sono consistenti con tutti i possibili stati del

database m
algrado qualsiasi m

utam
ento del database, allora il costo di m

anutenzione

delle regole potrebbe essere elim
inato. C

om
unque, non � possibile garantire che tutte

le regole trovate siano invarianti, poich� � im
possibile per il sistem

a di apprendim
ento

delle regole sem
antiche verificare se una regola � invariante senza una com

pleta

conoscenza del dom
inio di applicazione del database. Perci� il sistem

a deve cercare di

m
inim

izzare il costo di m
anutenzione in presenza di cam

biam
enti di stato del database.

C
i sono diversi possibili approcci a questo problem

a. Q
uando il sistem

a scopre che

una regola � diventata inconsistente dopo una transazione che ha m
odificato i dati

del 
database, 

esso 
pu� 

cancellare 
la 

regola 
o 

alterarla. 
E

lim
inare 

le 
regole

inconsistenti � sem
plice ed efficace, com

unque, se le regole derivate dal sistem
a di

apprendim
ento non sono 

robuste 
contro i cam

biam
enti del database, 

m
olte delle

regole diverranno inconsistenti e le regole rim
anenti potranno essere insufficienti a

supportare lÕottim
izzatore sem

antico. D
i conseguenza il sistem

a dovr� rigenerare le
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regole sem
antiche frequentem

ente rischiando di aum
entare i costi dellÕottim

izzazione.

A
lternativam

ente il sistem
a pu� scegliere  di aggiustare le regole inconsistenti.  
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1.3 
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e d
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L
'apprendim

ento di regole per la trasform
azione di query pu� essere query-driven o

data-driven. 
N

ell'approccio 
query-driven 

la 
ricerca 

delle 
nuove 

regole 
di

trasform
azione � guidata dall'insiem

e delle query che arrivano al database attraverso

la com
parazione di query e la generazione di ipotesi e testing. N

ella com
parazione

l'insiem
e 

di 
query, 

che 
arrivano 

dopo 
l'ultim

o 
aggiornam

ento, 
sono 

analizzate

attraverso 
il confronto dell'insiem

e delle tuple 
ritrovate 

per 
rispondere 

alle varie

query. Se l'insiem
e delle tuple 

che 
sono 

state 
ritrovate 

per 
le due 

query 
sono

identiche, allora possiam
o generare delle regole di trasform

azione di query attraverso

le restrizioni delle due query. N
ell'approccio con la generazione di query e testing le

query sono usate per generare una regola di trasform
azione candidata. U

na regola

candidata consiste di una restrizione com
e antecedente e di un insiem

e di variabili

com
e conseguente. L

a restrizione antecedente � generata dalle restrizioni delle query

che arrivano al sistem
a. L

'insiem
e delle variabili libere per il conseguente 

� generato

da euristiche. L
a restrizione antecedente e valutata sullo stato corrente del database

per ritrovare e classificare tutti i possibili valori delle variabili libere per form
are il

conseguente.

N
ell'approccio 

 
data-driven 

la 
ricerca 

� 
diretta 

dai 
dati, 

la 
quale 

conduce

l'apprendim
ento 

di 
regole 

 
caratterizzanti 

particolari 
strutture 

dei 
dati 

che

rappresentano le regole di trasform
azione di query.

A
pprocci 

data-driven 
possono 

basarsi 
su 

algoritm
i 

di 
scoperta 

sviluppati

nell'Intelligenza 
A

rtificiale 
(A

I). 
M

olti 
di 

questi 
algoritm

i 
di 

ricerca 
sono 

stati

rappresentati in linguaggi sim
ili al First O

rder Predicate L
ogic (FO

L
P), e queste regole

possono 
essere 

usate 
per 

rappresentare 
vincoli 

di 
integrit� 

 
e 

regole 
di

trasform
azione.

U
no svantaggio dell'approccio query-driven � che possiam

o ottenere un risparm
io
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del costo di esecuzione di una query solo se  query sim
ili sono 

ripetute. Q
uindi

questo m
etodo pu� incorrere a un pi� alto costo quando m

olte query nuove arrivano

al sistem
a. Il vantaggio nell'approccio data-driven � che le regole sono 

apprese 
a

priori, e  possono essere applicate a m
olte query che non sono m

ai state generate

prim
a. D

'altra parte dobbiam
o osservare che con quest'ultim

o approccio � possibile

generare un num
ero estrem

am
ente elevato di regole di trasform

azione m
olte delle

quali non saranno m
ai utilizzate m

a che com
porteranno un costo di m

anutenzione e di

m
atching che potrebbe diventare m

olto dispendioso.

1
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G
li 

algoritm
i 

A
I 

di 
apprendim

ento 
sono 

basati 
sul 

concetto 
di 

controllo

dell'apprendim
ento 

e 
scoperta 

non 
controllata. 

L
'algoritm

o 
di 

apprendim
ento

controllato usa un controllore esterno e un insiem
e di  esem

pi di prova per im
parare

un insiem
e di concetti predeterm

inati. D
opo la fase di training questi algoritm

i sono in

grado di classificare correttam
ente sem

plici dati in un particolare concetto. E
sem

pio di

un algoritm
o di apprendim

ento controllato e l'ID
3. Il concetto di algoritm

o controllato

non pu� essere direttam
ente applicato al problem

a di apprendim
ento di regole di

trasform
azione. In questo dom

inio non ci possono essere concetti conosciuti a priori

per trovare un insiem
e di esem

pi di prova.

L
a scoperta 

non controllata riguarda 
l'apprendim

ento 
senza 

l'aiuto di controllore

esterno o esem
pi. A

lgoritm
i per la scoperta 

non controllata sono 
stati applicati a

problem
i di form

azione di tassonom
ie e scoperta di leggi em

piriche. L
a form

azione di

tassonom
ie riguarda la scoperta di regole di classificazione usando raggruppam

enti

num
erici 

e 
raggruppam

enti 
concettuali. 

I 
m

etodi 
di 

raggruppam
ento 

num
erico

suddividono i dati in gruppi basati sulla loro distanza in uno spazio n-dim
ensionale

M
etodi di raggruppam

ento num
erico non sono interessanti poich� essi non generano

form
ule FO

L
P necessarie 

per 
la rappresentazione 

delle regole 
di trasform

azione.

R
aggruppam

enti concettuali provvedono ad una partizione dei dati basata su certe

classi concettuali. L
a teoria e un l'algoritm

o per il raggruppam
ento concettuale sono

22

stati sviluppati in [(24) R
. S. M

ichalski (1980)]. Il raggruppam
ento concettuale usa la

conoscenza 
di background 

della funzionalit� 
dei 

raggruppam
enti 

per 
guidare 

il

processo verso la form
azione di raggruppam

enti pi� utili [(16) R
. S. M

ichalski (1983),

(27) S. J. H
anson (1990)].

L
a tecnica di scoperta per l'apprendim

ento em
pirico di leggi possono 

scoprire sia

leggi quantitative che leggi qualitative. L
e leggi quantitative usano variabili num

eric-

valued e funzioni m
atem

atiche che riassum
ono i dati e possono 

essere 
scoperte

attraverso tecniche com
e l'analisi di regressione [(28) S. P. G

hosh (1987)]. P
recedenti

lavori sulla scoperta autom
atica di regole quantitative sono B

acon system
 [(29) P.

L
angley (1983)] e Forty-N

iner [(30) J. Z
ytkow

 (1991)]. L
'approccio quantitativo non

pu� essere direttam
ente applicato al dom

inio di apprendim
ento dei vincoli di integrit�

com
e non 

pu� 
essere 

applicato 
per 

produrre 
regole 

FO
L

P. L
e leggi 

qualitative

rappresentano 
associazioni logiche tra i dati. T

ali associazioni 
o 

consistono 
nel

ritrovam
ento dei confini del dom

inio di un attributo o consistono in associazioni tra

attributi com
e X

 >Y
, dove X

 e Y
 sono attributi. A

lcuni degli algoritm
i per la scoperta

di regole qualitative sono A
M

 [(31) D
. B

. L
enat (1983)] e G

laubert [(32) P. L
angley

(1986)]. E
ntram

bi i m
etodi usano dom

ini euristici per effettuare la ricerca dei concetti

di interesse.

L
e leggi em

piriche qualitative sono vicine alle regole di trasform
azione delle query.

Per esem
pio i vincoli di integrit� rappresentano il dom

inio degli attributi e possono

essere rappresentati in un linguaggio di tipo FO
L

P. 
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L
a figura 3 m

ostra un sem
plice scenario per lÕapprendim

ento sem
antico di regole di

trasform
azioni di query. Il sistem

a di apprendim
ento consiste di due com

ponenti, u
n

com
ponente per l'apprendim

ento induttivo e un com
ponente di sfoltim

ento.

Supponiam
o che una query con un alto costo 

di esecuzione sia data in input al

sistem
a di apprendim

ento delle regole di trasform
azione per SQ

O
. R

icevuta la query il

sistem
a applicher� un algoritm

o di apprendim
ento induttivo per generare una query

equivalente 
alternativa 

alla 
query 

data 
con 

un 
basso 

costo 
di 

esecuzione. 
Il

com
ponente 

di sfoltim
ento 

allora prende 
la query 

iniziale e la query 
alternativa

generata dall'algoritm
o per derivare un insiem

e di regole sem
antiche. N

ella figura le

tuple del database considerato sono etichettate com
e positive (+) se soddisfano la

query iniziale o com
e negative (-) se non soddisfano 

la query iniziale. L
a query

alternativa generata deve considerare tutte le tuple positive  e nessuna 
delle tuple

negative ci� assicurer� quindi l'equivalenza delle query iniziale e la query alternativa

generata dal sistem
a di apprendim

ento delle regole di trasform
azione. D

ato un insiem
e

di tuple classificate positive o negative il problem
a di derivare una descrizione che

consideri 
tutte 

le 
tuple 

positive 
m

a 
non 

quelle 
negative 

� 
conosciuto 

com
e

apprendim
ento 

induttivo 
controllato 

[(53) 
Shavlik 

and 
D

ietterich, 
(1990)].
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N
ell'esem

pio il sistem
a genera una query alternativa avente un solo predicato (A

1 =

'Z
') il quale copre tutte le tuple positive ed esclude quelle negative. Q

uesta query �

m
eno costosa della query di input.

Il com
ponente 

di sfoltim
ento genera regole sem

antiche operative che 
perm

ettono

all'ottim
izzatore di dedurre una query equivalente alla query in input e alla query

alternativa. Q
uesto lo si raggiunge attraverso due passi. Il prim

o passo com
porta di

trasform
are l'equivalenza di due query in un insiem

e di regole H
orn-clause. Q

uesto

passo � chiam
ato operalizzazione poich� esso 

produce regole operative che sono

cio� 
pronte 

per 
essere 

usate 
dall'ottim

izzatore. 
Il 

secondo 
passo 

� 
di 

sfoltire

l'espressioni presenti negli antecedenti delle regole prodotte. T
ale processo perm

ette

di generare delle regole sem
antiche pi� robuste, cio� regole che presentono una pi�

facile m
anutenzione essendo m

eno soggette a rischi di diventare inconsistenti con i

futuri stati del database, inoltre lo sfoltim
ento perm

ette di aum
entare l'applicabilit�

delle regola.

T
orniam

o a considerare l'esem
pio di figura. N

ella fase di operazionalizzazione delle

regole prodotte l'equivalenza della query di input e la query alternativa prodotta dal

sistem
a e trasform

ata in due seguenti regole

1) (A
2 ≤ 0 ) and (A

3 = 2) => (A
1 = 'Z

')

2) (A
1 = 'Z

') => (A
2 ≤ 0) and (A

3 = 2)

L
a regole (2) pu� essere espansa per soddisfare la sintassi H

orn-clause richiesta:

3) (A
1 = 'Z

') => (A
2 ≤ 0 )

4)  (A
1 = 'Z

') => (A
3 = 2)

D
opo la trasform

azione il sistem
a ha 

generato 
le regole (1), (3) e (4) che 

sono

operative per il sistem
a. N

el secondo passo il sistem
a prova a sfoltire gli antecedenti

delle regole cos� prodotte. 
N

el nostro 
esem

pio le regole (3) e (4) hanno 
solo u

n

espressione 
com

e antecedente, 
dunque 

il sistem
a 

non 
effettuer� 

tale 
passo. 

E'

possibile 
invece 

eseguire 
questo 

secondo 
passo 

sulla 
regola 

(1) 
attraverso 

lo

sfoltim
ento della prim

a espressione (A
2 ≤ 0) o della seconda espressione (A

3 =
 2)

basandosi su opportuni indicatori. D
urante la stim

a il sistem
a dovr� verificare, prim

a
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di elim
inare un espressione contenuta 

nell'antecedente, se la nuova 
regola risulta

essere  ancora consistente con lo stato del database. L
a sola regola consistente con il

database prodotta dalla fase due risulta essere la seguente

5) (A
2 ≤ 0) => ( A

1 = 'Z
')

Si osservi com
e le regole cos� ottenuto 

risultano essere 
m

aggiorm
ente applicabili

poich� presentano una sola espressione nell'antecedente. E' infatti pi� probabile che

un predicato di una query da ottim
izzare sia im

plicato da un antecedente di questo

tipo. L
e regole cos� sfoltite presentano, in generale, una probabilit� m

inore che u
n

cam
biam

ento dello stato del database rendano queste regole inconsistenti.

1
.3

.4
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 d
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V
iene proposto 

un 
sistem

a 
per 

la scoperta 
di leggi qualitative 

per 
il 

problem
a

dell'apprendim
ento di regole per la trasform

azione di query. L
'approccio � del tipo

data-driven e si basa sull'assunzione che regole utili possono essere derivate da una

non uniform
e distribuzione dei valori degli attributi.

1.3.4.1 
D

istribuzione dei dati

U
na distribuzione dei dati � una rappresentazione dello stato di un dato database.

U
na distribuzione dei dati � una funzione che m

appa una griglia e un database 
al

num
ero di tuple in ogni cella della griglia.

U
na griglia � specificata da un insiem

e di coordinate che sono funzione degli attributi

del database. L
a dim

ensione di una griglia rappresentano 
il num

ero di coordinate

della griglia, assum
endo che le coordinate sono linearm

ente dipendenti. U
na griglia �

ortogonale 
agli attributi di un 

database 
se 

ogni 
asse-coordinata 

rappresenta 
u

n

attributo unico del database. U
na griglia � obliqua se una coordinata rappresenta una

funzione di due o pi� attributi. U
n esem

pio di griglie per il database SH
IPPIN

G
 sono

<
C

apacity, Q
uantity>

 e <
C

apacity +
 Q

uantity, C
apacity - Q

uantity>
. Il prim

o esem
pio

� una griglia ortogonale m
entre il secondo � una griglia obliqua.

L
e celle della griglia dividono i valori possibili per ogni coordinata in un insiem

e finito

26

di ranges. Poniam
o essere Si (i=1...n) l'insiem

e di ranges per le n coordinate di una

griglia 
n-dim

ensionale. 
L

'insiem
e 

delle 
celle 

per 
questa 

griglia 
pu� 

essere

rappresentato dal prodotto cartesiano S1 x S2 x .....Sn.
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F
igura 4

E
sem

pio: 
C

onsideriam
o 

la 
griglia 

di 
figura 

4 
con 

un 
insiem

e 
coordinate

<
B

usinessT
ype, C

argoT
ype>

. L
'insiem

e di range per la prim
a coordinata pu� essere

(Petroleum
, N

on-Petroleum
). Per la 

seconda 
coordinata 

pu� 
essere 

(N
aturalG

as,

R
efinedO

il, O
ther). Il num

ero delle celle della griglia saranno dunque sei.

U
na distribuzione dei dati delle tuple nel database SH

IPPIN
G

 pu� essere descritto

ponendo dei num
eri interi in ogni cella, rappresentanti il num

ero di tuple che sono

descritte da quella cella.

1.3.4.2 
S

coperta delle regole di trasform
azione delle query

I vincoli di integrit� danno origine a speciali m
odelli di distribuzione dei dati form

ati

da una griglia attraverso l'insiem
e di attributi presenti nel vincolo di integrit�. Per

esem
pio 

il 
vincolo 

di 
integrit� 

(B
ussines 

= 
'Petroleum

') 
à

 
(C

argoT
ype

∈{
'N

aturalG
as','R

efinedO
il'} )  sul database SH

IPPIN
G

 risulta in una distribuzione con

nessuna tupla nella cella ('Petroleum
', 'O

ther'), com
e m

ostrato in figura 3. In generale

un vincolo di integrit� del tipo ( A
ttributo1 = 'a') à

 (A
ttributo2 = 'b') fa si che

nessuna tupla di una cella soddisfi ((A
ttributo1 =

 'a') and (A
ttributo2 <

>
 'b')).

Patterns di una distribuzione di dati per il corrente stato 
di un database 

possono

essere usati per scoprire regole di trasform
azione delle query. U

n sem
plice insiem

e di

patterns sono m
ostrati nella tabella 1 insiem

e con le regole di trasform
azione che

Petroleum

B
u

sin
essT

yp
e

N
on

 N
aturalG

as  R
efinedO

il   O
ther

                    

                    C
argoT

ype

1200
300

350
30

0

520
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possono essere derivate sulla base dei patterns.

D
ata-distribution Pattern

R
egole di trasform

azione

L
a 

colonna 
(A

1=ÕaÕ) 
ha 

tutte 
le 

tuple 
nella 

cella

corrispondente 
a 

(A
2=ÕbÕ) 

nella 
griglia 

ortogonale

<A
1,A

2>

(A
1=ÕaÕ) à

 (A
2=ÕbÕ) 

L
a 

colonna 
(A

1=ÕaÕ) 
ha 

tutte 
le 

tuple 
nelle 

celle

corrispondente a (A
2=

ÕbÕ) o (A
2=

ÕcÕ)

(A
1=ÕaÕ) à

 (A
2 ∈

 {b,c})

L
a 

colonna 
((A

3+A
4)=ÕeÕ) 

non 
ha 

tuple 
nella 

griglia

obliqua <(A
3 + A

4),(A
3 - A

4)>

(A
3 + A

4 ≠ÕeÕ)

L
a colonna ((A

1=ÕaÕ) e (A
2=ÕbÕ)) ha tutte 

le tuple nella

cella corrispondente a (A
3≠ÕcÕ) nella griglia  <A

1,A
2,A

3>

(A
1=ÕaÕ) and (A

2=ÕbÕ)

à
 (A

3≠ÕcÕ)
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In un sistem
a rule-based per lÕottim

izzazione sem
antica risulta essere 

im
portante il

trattam
ento delle regole che esprim

ono la conoscenza 
sem

antica che viene prim
a

generata dal sistem
a di generazione autom

atico delle regole e poi vengono utilizzate

per 
generare 

le query 
equivalenti 

a 
basso 

costo 
di 

esecuzione. 
L

e 
operazioni

principali che vengono eseguite sulle regole sono quelle di confronto. A
 secondo del

tipo di confronto che si va a fare e possibile gestire insiem
i di regole (rule set) che

vengono utilizzati dallÕSQ
O

. Si potr� cosi aggiungere, elim
inare, valutare le diverse

regole 
presenti 

nel rule set 
per 

rendere 
pi� efficienti le diverse 

procedure 
che

vengono eseguite dallÕSQ
O

.

D
i seguito verranno proposti alcune definizioni e regole che riguardano il trattam

ento

di regole sem
antiche.

D
efinizione di inconsistenza di una regolaÊ: D

ato il database D
 nello stato x direm

o

che la regola A
 →

 B
 � inconsistente con lo stato x del database se la query Q

(¬
 B

 ∧

A
) ritorna una risposta non vuota, cio�R

x(Q
) ≠∅

 .

D
efinizione di regole equivalentiÊ: D

ate due regole R
1: A

 →
 B

, R
2 : C

 →
 D

 direm
o

che R
1 e R

2 sono equivalenti seA
 = C

    e    R
x(B

) = R
x(D

).

EÕ necessario sofferm
arci sul concetto di equivalenza che si � voluto esprim

ere con

questÕultim
a definizione. L

Õequivalenza di una regola vuole cogliere lÕequivalenza

delle 
regole 

in 
considerazione 

della 
loro 

utilit� 
nel 

processo 
di 

ottim
izzazione

sem
antica. Q

uindi lÕequivalenza che si vuole esprim
ere riguarda lÕutilit� che le regole

hanno per il sistem
a di SQ

O
. D

ato che lÕutilit� di una regola derivata risulter� essere

finzione del costo 
risparm

iato dallÕapplicazione di tale regola e dal suo 
grado 

di
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applicabilit� (anche 
stim

ato), cio� dalla frequenza 
di applicazione di tale 

regola,

possiam
o 

dare 
la 

seguente 
definizione 

di 
equivalenza. 

D
ue 

regole 
sono

equivalentem
ente utili se producono un uguale costo risparm

iato e se presentano u
n

grado di applicazione uguale.

E
sem

pio. Si considerino le due regole

R
1Ê: A

1 →
 B

1 ,  con A
 = ( a > 10 ) e B

 = ( b > 200 )

R
2Ê: A

2 →
 B

2 , con C
 = ( a > 5 ) e B

 = ( b > 150 )

V
ediam

o com
e e quando possiam

o applicare le due regole considerando tre predicati

differenti che possono essere ipoteticam
ente presenti allÕinterno di una query Q

.

1)  a>12Ê: � possiam
o applicare a questo predicato sia la regola R

1 che la regola R
2.

L
Õapplicazione della regola R

1 ci perm
ette di considerare il vincolo ( b > 200 )

m
entre lÕapplicazione della regola R

2 ci perm
ette di considerare il vincolo ( b >150).

2)  a>
7Ê:  � possiam

o applicare a questo predicato solo la regola 2 e quindi considerare

il vincolo ( b> 150 ).

3)  a>
3Ê: non � possibile applicare nessuna delle due regole.

L
Õesem

pio ci fa vedere com
e al vincolo A

1, presente nellÕantecedente della regola R
1,

� possibile associare 
un 

fattore 
di selettivit� 

pi� 
alto del vincolo 

A
2, presente

nellÕantecedente 
della regola 

R
2. C

i� indica che 
sar� 

pi� 
probabile 

che 
venga

utilizzata la regola R
2 rispetto alla regola R

1. Si osserva 
inoltre che il vincolo B

1,

presente 
nellÕantecedente della regola R

1, copre un range pi� ristretto del range

coperto dal vincolo B
2, presente nellÕantecedente della regola R

2. A
vrem

o dunque

una m
aggiore probabilit� che lÕintroduzione del vincolo B

1, nella query da ottim
izzare

Q
, porti un costo risparm

iato m
aggiore del costo risparm

iato dovuto allÕintroduzione

del vincolo B
2. 

D
efinizione 

di 
m

atching 
tra 

una 
regola 

proposta 
e 

una 
regola 

derivataÊ:

C
onsideriam

o le seguenti 
regole: la regola 

proposta 
R

P1 : A
1 →

 b1, dove 
b1

rappresenta solo il nom
e di un attributo, la regola proposta R

P2 : A
2 →

 B
2 e la regola

derivata R
D

 : C
 →

 D
.



31

D
irem

o che la regola proposta R
P1 m

atch la regola derivata R
D

 se

A
1 →

 C

e se  l'attributo b1 � uguale all'attributo che com
pare nell'espressione C

.

D
irem

o che la regola proposta R
P2 m

atch la regola derivata R
D

 se

 A
2 →

 C
    e    D

 →
 B

2.

C
onsideriam

o ora le regole che riguardano le regole di tipo range-rule. L
e regole che

verranno prese in considerazione sono basate su operazioni logiche di im
plicazione,

unione, intersezione e negazione. Si suppone che siano date le seguenti due regole

R
1 : A

1 →
 C

1 e R
2 : A

2 →
 C

2.

R
egola 1: (R

egola transitiva). D
ate R

1 e R
2  se abbiam

o che C
1 →

 A
2 allora �

possibile aggiungere al rule set la regola A
1 →

 C
2.

D
im

ostrazioneÊ: C
onsideriam

o la tupla t ∈
 A

1. C
on t ∈

 A
1 si intende una tupla per cui

i valori degli attributi soddisfano le clausole della form
ula logica A

. se t ∈
 A

1 allora

dalla R
1 possiam

o dedurre che t ∈
 C

1. A
nalogam

ente t ∈
 C

1 im
plica , a causa di C

1 →

A
2, che t ∈

 A
2 che a sua volta im

plica, a causa di A
2 →

 C
2 che t ∈

 C
2. D

unque

possiam
o afferm

are che (for all t)Ê: (t ∈
 A

1) →
 (t ∈

 C
2). A

llora A
1 →

 C
2.

R
egola 2Ê: (regola di unione). D

ate le regole R
1 e R

2 se A
1 e A

2 sono restrizioni sugli

stessi attributi, per esem
pio lÕattributo ÔaÕ, e C

1 e C
2 sono 

restrizioni sugli stessi

attributi, per esem
pioÊÔcÕ, allora � possibile 

derivare 
la regola 

U
nione(A

1,A
2) →

U
nione(C

1,C
2).

D
im

ostrazioneÊ: la dim
ostrazione � sim

ile a quella della regola di chiusura 1.

R
egola 3Ê: (regola di intersezione).  D

ate le regole R
1 e R

2 possiam
o considerare

anche la regola Intersezione (A
1,A

2) →
 Intersezione(C

1,C
2).

32

R
egola 4Ê: (regola del com

plem
ento).data la regola R

1 possiam
o considerare allora

anche la regola B
 →

 D
, dove B

 = N
ot(C

1) e D
 = N

ot(A
1). 
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Il sistem
a che si vuole proporre in questa tesi, intende estrarre da un database, in

m
odo autom

atico, la conoscenza sem
antica  necessaria all'SQ

O
 per un suo efficace

funzionam
ento. 

Il processo 
di derivazione 

autom
atica 

� 
noto 

com
e 

K
now

ledge

A
cquisition (K

A
). Il successo 

dell'ottim
izzazione sem

antica delle query dipende dal

poter disporre di una 
buona 

conoscenza 
sem

antica. 
C

om
e presentato 

nel prim
o

capitolo, 
la 

conoscenza 
sem

antica 
� 

rappresenta 
attraverso 

delle 
regole 

di

trasform
azione. Il num

ero di regole sem
antiche che si pu� estrarre da un database �

m
olto grande, quindi la principale difficolt� nella K

A
, sar� quella di identificare tutte

le regole sem
antiche utili per il funzionam

ento dell'SQ
O

.
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C
onsideriam

o 
la 

figura 
1 

che 
m

ostra 
un 

sistem
a 

generico 
per 

l'ottim
izzazione

sem
antica delle query illustrando com

e i m
oduli interagiscono tra di loro e il tipo di

conoscenza che occorre prendere in considerazione. L
'utente im

m
ette una query che

arriva 
all'ottim

izzatore 
sem

antico. 
Si 

noti 
com

e 
l'uscita 

dell'SQ
O

 
� 

l'input

dell'ottim
izzatore classico, che risulta essere sem

pre un m
odulo indispensabile per

D
B

M
S. 

L
'ottim

izzatore 
sem

antico 
risulta 

essere 
com

plem
entare 

all'ottim
izzatore

classico 
e 

non 
sostitutivo. 

L
'ottim

izzatore 
sem

antico 
di 

query 
far� 

uso 
della

conoscenza 
presente 

nel 
database 

per 
aggiungere 

o 
elim

inare 
restrizioni 

nella

qualificazione della query. L
a conoscenza include la conoscenza sem

antica statica, la

quale � vera per tutti gli stati del database,  e la conoscenza sem
antica dinam

ica che �

vera per il corrente stato 
del database. 

Il nostro 
sistem

a 
di acquisizione 

intente

identificare, estrarre e gestire in m
odo autom

atico, la conoscenza dinam
ica

N
ella figura 2 � m

ostrata 
l'architettura 

per 
l'acquisizione della conoscenza 

in u
n

database.

Processo di 
generazione
regole  

D
B

Processo di 
derivazione 
regole  

Processo 
creazione
regole proposte 

H
E

U
R

IS
T

IC
S

R
U

L
E

 SE
T

SQ
O

G
estione 

del rule set

Inizializzazione
del processo di
generazione

U
S

E
R

F
igura 2
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L
e regole sem

antiche scoperte sono m
em

orizzate nell'insiem
e rule set e sono del tipo

(JC
 ∧

 P →
 R

estC
), dove JC

 � un insiem
e di equi-join che definiscono una relazione R

;

P � un insiem
e di restrizioni sulla relazione R

 e R
estC

 � una restrizione su R
 che

rappresenta il conseguente della regola. Q
uindi l'antecedente delle regole pu� essere

com
posto da pi� restrizioni congiunte, m

entre il conseguente � form
ato da una sola

restrizione. In particolare, nel rule set troviam
o solo 

la conoscenza 
dinam

ica del

database, che � quella che a noi interessa generare. Per creare le regole sem
antiche si

utilizzano due processi: processo di derivazione (P
D

) e  processo di generazione

(P
G

). Il processo di derivazione delle regole si basa su un approccio query-driven,

con l'utilizzo di euristiche per una creazione m
irata delle regole sem

antiche di cui il

sistem
a 

necessita. 
L

e regole 
sono 

ottenute 
analizzando 

le 
risposte 

delle 
query

generate nel processo di derivazione. Il processo di generazione delle regole si basa

invece su un approccio di tipo data-driven. L
e regole sono 

ottenute 
analizzando

direttam
ente i dati del database.

U
no degli intenti  che si propone il nostro sistem

a, � proprio quello di cercare di

integrare questi due m
odi di estrarre delle regole dal database, 

elim
inando i punti

deboli di un tipo di approccio con i pregi dell'altro.

Il m
odulo "G

estione del rule set" si occupa 
della m

anutenzione della conoscenza

dell'insiem
e delle regole. In particolare assicura la validit� delle regole per ogni stato

del database e fa in m
odo che non vi sia una ridondanza di conoscenza all'interno del

rule set. L
e regole create dal processo di generazione non vanno direttam

ente al rule

set, 
m

a vengono 
prim

a controllate 
dal m

odulo "G
estione 

del rule set". 
Q

uesto

controllo serve per im
pedire di inserire nel rule set regole ridondanti. L

e regole uscite

dal PD
 possono essere inserite direttam

ente nel rule set, visto che il controllo di non

ridondanza � stato effettuato prim
a che iniziasse il processo di derivazione.

E
lem

ento cruciale per il processo di derivazione sono le regole proposte. L
e regole

proposte indicano al sistem
a quali regole dovrebbero essere derivate.
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E
sse si presentano nella seguente  form

a:

R
P

1
      attributo                                    vincolo

an
teced

en
te

 L
IB

R
O

.C
ollocazione                      (> 25)

con
segu

en
te

 L
IB

R
O

.C
odice

       

N
ella quale viene espressa  la/le restrizioni dell'antecedente, m

entre del conseguente

viene riportato solo il nom
e dell'attributo sul quale occorre ricercare una restrizione.

N
el 

caso 
che 

la 
regola 

riguardi 
attributi 

appartenenti 
a 

relazioni 
diverse,

nell'antecedente verr� specificato anche il join che collega le diverse relazioni.

R
P

2
      attributo                                       vincolo

A
n

teced
en

te
A

nd
 L

IB
R

O
.C

ollocazione                        (> 25)
L

IB
R

O
.Soggetto               (= R

IV
IST

A
.Soggetto)

C
on

segu
en

te
 R

IV
IST

A
.C

odice

N
ell'approccio 

query-driven 
vengono 

analizzate 
le 

query 
che 

sono 
im

m
esse

nell'ottim
izzatore. Il m

odulo "P
rocesso creazione 

regole proposte" controlla se 
�

possibile applicare l'euristiche, alla qualificazione della query, attraverso la corrente

conoscenza presente nel rule set. A
d esem

pio, consideriam
o la seguente query:

select L
IB

R
O

.T
itolo

from
 L

IB
R

O

w
here L

IB
R

O
.C

ollocazione > 25;

U
n euristica 

di tipo 
index cercherebbe 

di introdurre 
nella query 

una 
restrizione

sull'attributo indicizzato L
IB

R
O

.C
odice, attraverso una regola del rule set. R

egola che

dovrebbe avere com
e antecedente una restrizione im

plicata da (L
IB

R
O

.C
ollocazione =

25), e com
e conseguente 

una restrizione su L
IB

R
O

.C
odice. Se nel rule set non �

presente una regola di questo tipo, viene generata la regola proposta R
P1. D

ato che
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le regole proposte che possono essere generate sono num
erose, m

entre solo alcune

sono effettivam
ente utili, e che per esam

inarle tutte occorrerebbe un tem
po troppo

grande, si rende necessario 
una selezione delle regole proposte 

da prendere 
 in

considerazione per il processo di derivazione. N
el PD

 le regole sono create attraverso

l'esecuzione di apposite query che vengono generate dal sistem
a stesso. N

on tutte le

regole scoperte sono adatte per l'SQ
O

, quindi alcune verranno scartate m
entre le

rim
anenti saranno inserite nel rule set.

A
d esem

pio, dalla regola proposta R
P1 si costruisce la seguente query:

select L
IB

R
O

.C
odice

from
 L

IB
R

O

w
here L

IB
R

O
.C

ollocazione>25;

Se ad esem
pio il risultato della query com

prende dei valori superiori a 100 si pu�

generare una regola derivata che esprim
e che tutti i libri con C

ollocazione m
aggiore di

25 hanno un codice superiore a 100. T
ale regola viene espressa nel seguente m

odo:

R
P

1
      attributo                                    vincolo

an
teced

en
te

 L
IB

R
O

.C
ollocazione                      (> 25)

con
segu

en
te

 L
IB

R
O

.C
odice                              (> 100)

Il PG
 crea le regole da inserire nel rule set prendendo in considerazione direttam

ente i

dati presenti nel database. Il m
odulo "Inizializzazione P

G
" decide su quali relazioni

occorre 
effettuare 

la 
ricerca, 

e 
quali 

sono 
gli 

attributi 
dell'antecedente 

e 
del

conseguente delle regole che si devono generare nel PG
.

A
d esem

pio, consideriam
o le due relazioni del database 

B
iblioteca: L

IB
R

O
(C

odice,

T
itolo, 

C
ollocazione, 

A
nno) 

e 
R

IV
IST

A
(T

itolo, 
N

um
ero, 

A
nno). 

Il 
m

odulo 
di

inizializzazione  potrebbe decidere che occorre effettuare una ricerca delle regole, sulla

relazione definita dal join L
IB

R
O

.A
nno=R

IV
IST

A
.A

nno, inoltre le regole dovranno

38

avere com
e antecedente una restrizione sull'attributo  L

IB
R

O
.C

ollocazione e com
e

conseguente una restrizione sull'attributo R
IV

IST
A

.T
itolo.
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A
um

entiam
o il dettaglio della descrizione del sistem

a K
A

 considerando la figura 3.

S
Q

O

R
U

L
E

 C
L

A
S

S

H
E

U
R

IS
T

IC
S

Processo 
creazione
regole proposte 

V
alutazione e 

scelta delle
regole proposte 

 Processo di
derivazione
regole  

Processo di 
generazione
regole  

G
estione

R
U

L
E C

L
A

SS

Inizializzazione del
processo di
generazione regole  

R
U

L
E

 S
E

T

G
estione 

R
U

L
E

 SE
T

U
SE

R

D
B

F
igura 3

D
allo schem

a precedente 
� stata 

estratta 
dal m

odulo ÒP
rocesso 

creazione regole

proposteÓ 
la 

fase 
di 

selezionam
ento 

delle 
regole 

proposte 
per 

il 
processo 

di

derivazione. 
Q

uesta 
fase, 

che 
� 

di 
fondam

entale 
im

portanza 
per 

il 
buon

funzionam
ento di tutto il sistem

a, � eseguita nel m
odulo ÒV

alutazione e scelta delle

regole 
proposteÓ. 

Il 
nuovo 

insiem
e 

"R
U

LE
 

C
L

A
SS" 

contiene 
una 

serie 
di

inform
azioni che tengono 

conto 
dei tentativi 

passati 
di derivazione delle 

regole

proposte. Q
ueste inform

azioni vengono raccolte durante la fase di selezione delle R
P

e durante 
il processo 

di derivazione. N
ello schem

a 
viene 

ora 
evidenziato 

com
e

lÕinform
azione, per dare inizio al processo di generazione delle regole, arrivi dai due

insiem
i rule set e rule class.  I dati contenuti nel rule class hanno un ruolo m

olto

im
portate sia per il processo di derivazione, sia per il processo di generazione. N

el PD

le rule class ci perm
ettono di  valutare le regole proposte 

pi� prom
ettenti per la

derivazione. N
el PG

 le rule class ci inform
ano su quali relazioni e su quali attributi

conviene cercare di estrarre delle regole.
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N
ella sezione che segue si inizia a descrivere il processo di creazione delle regole

proposte. V
erranno inizialm

ente descritte le euristiche che il sistem
a usa per generare

le opportune R
P. Poi verr� presentato lÕalgoritm

o che ci perm
ette di controllare quale

inform
azioni, non presenti nel rule set, occorre cercare di estrarre dal database.  
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H
1

H
2

....H
n

E
uristiche

Q
uery:

select ..................
from

 ...................
w

here    predicato 1
              predicato 2
              ...............
              ...............
              predicato m

M
etodi di ottim

izzazione
M

odello dei costi
P

rogettazione fisica

regola proposta 1
............................
............................
regola proposta k

2
.2

 
D

e
fin

izio
n

e
 d

e
lle

 e
u

ris
tic

h
e

2
.2

.1
 

S
g

u
a

rd
o

 d
Õin

s
ie

m
e

C
om

e accennato lÕacquisizione della conoscenza durante il processo di derivazione

delle query, utilizza lÕapplicazione di  euristiche. T
ale approccio � stato proposto  da

diversi autori [(1)K
ing J.J.,1981], [(10)Siegel, 1988], e prevede lÕuso di un insiem

e di

regole predefinite da applicare su query in m
odo da apprendere un certo num

ero di

regole efficienti per lÕottim
izzazione. Scopo delle euristiche � quello di creare regole

sem
antiche 

che 
racchiudano 

parte 
della 

conoscenza 
intrinseca 

del 
database

(conoscenza intensionale) e tali da potere essere utili nel generare query alternative a

quelle originali. Q
ueste 

query 
vengono 

successivam
ente 

passate 
all'ottim

izzatore

classico che ha la possibilit� di generare m
igliori piani di accesso rispetto alla query

iniziale. é quindi logico che per generare le euristiche vengono considerati concetti

tipicam
ente propri dellÕottim

izzazione classica, 
com

e   lÕaccesso 
alle pagine 

dati

attraverso 
un 

indice su 
un 

attributo 
o 

la risoluzione di un 
join 

utilizzando 
u

n

particolare algoritm
o, ecc. U

n problem
a che em

erge nell'identificare la conoscenza

intrinseca � che le quantit� di inform
azioni che 

possiam
o 

estrarre 
dai dati 

sono
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innum
erevoli, e la scelta di quante  e quali inform

azioni risultino essere utili al nostro

scopo non � facile.  L
Õapproccio  di  tipo query-driven che verr� considerato � stato

proposto in [(10) Siegel (1988)] e sfrutta le euristiche per identificare le situazioni pi�

prom
ettenti che possono generare quelle inform

azioni utili alla risoluzione di query.

C
ercare regole su attributi indicizzati, riconoscere vincoli ridondanti, dim

inuire il costo

com
putazionale dellÕesecuzione 

di un 
join inserendo 

degli opportuni 
vincoli, ed

elim
inare join dalla qualificazione di una query  sono i  principali criteri che sono

espressi dallÕeuristiche.

é im
portante fare la seguente osservazione. L

'applicazione delle euristiche non ha lo

scopo di eseguire il processo di ottim
izzazione sem

antica m
a quello di generare il

num
ero m

aggiore di regole che possono servire all'SQ
O

 e sar� l'SQ
O

 a decidere quali

delle regole scoperte, devono essere utilizzate.

C
onsideriam

o, ad esem
pio, che l'ottim

izzatore debba ottim
izzare la seguente query:

select R
1.E

from
 R

1, R
2, R

3

w
here R

1.A
 = R

2.A

and R
2.C

 = R
3.C

and R
3.B

 = Y

and R
1.D

 = Z
;

R
iportiam

o anche il grafo della query per visualizzare m
eglio i collegam

enti tra le

diverse relazioni. N
el grafo le relazioni sono espresse dai nodi, m

entre le etichette

associate ai lati rappresentano gli attributi di join.
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R
1

R
3

R
2A

C
R

estA
ttB

R
estA

ttD

V
ediam

o ora com
e l'ottim

izzatore pu� procedere per trasform
are sem

anticam
ente la

query. L
a prim

a strada che pu� seguire l'ottim
izzatore � quella di cercare di elim

inare

dei join ridondanti, e quindi delle relazioni che non influiscono sul risultato della

query. U
n attributo della relazione R

1 com
pare nella clausola select, quindi R

1 non

pu� essere 
elim

inata. Si cerca di elim
inare R

3, m
a questo 

� possibile 
solo 

se 
la

restrizione R
estA

ttB  � ridondante e si ha che R
2.C⊆

R
3.C

 (la dim
ostrazione � riportata

pi� avanti). Se non vi sono regole sem
antiche per elim

inare la relazione R
3 si procede

in altro m
odo. Se l'attributo 

R
3.B

 non 
� indicizzato, si cerca 

di 
introdurre 

una

restrizione su un attributo indicizzato della relazione R
3. Si vede com

e � possibile

applicare sia trasform
azioni sem

antiche che elim
inano restrizioni, sia trasform

azioni

sem
antiche che aggiungono restrizioni, su una stessa relazione.

Il sistem
a K

A
 non sapendo a priori quali regole potranno essere scoperte, cerca di

estrarre tutte le regole possibili che  l'ottim
izzatore sem

antico pu� applicare. � poi

l'ottim
izzatore a decidere quali regole applicare e quali no a secondo del caso.

Si ricordi anche che le regole sem
antiche, che sono 

state 
generate a partire dalle

restrizioni 
di 

una 
query 

im
m

essa 
da 

un 
utente, 

debbono 
essere 

utilizzate 
per

ottim
izzare query che verranno im

m
esse nel sistem

a in futuro, e non per ottim
izzare la

query corrente. 

2
.2

.2
 

Il lin
g

u
a

g
g

io
 d

e
lle

 q
u

e
ry

Facciam
o alcune considerazioni sulle query che vengono 

considerate 
dal nostro

sistem
a. 

In 
particolare 

vediam
o 

il 
tipo 

di 
predicati 

che 
possiam

o 
prendere 

in
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considerazione. L
a query che un utente im

m
ette pu� presentare nella clausola w

here

delle espressioni in cui abbiam
o dei predicati P

i  che possono 
essere collegati dagli

operatori logici and e or. E
ventualm

ente � possibile introdurre anche delle parentesi

per cam
biare la precedenza di applicazione degli operatori logici.

N
el proseguo le query potranno essere espresse attraverso il form

ato SQ
L

 o in m
odo

pi� com
patto nella seguente form

a :

Q
[T

: p]

T
 � l'insiem

e degli attributi di output, corrispondenti agli attributi che com
paiono nella

clausola select nelle query espresse in SQ
L

.

L
'espressione p � del tipo

JP and JR

dove JP, join predicates, � una congiunzione di predicati di equijoin :

(R
1 .A

1 =R
2 .A

2  and . . . and R
n-1 .A

n-1 =R
n .A

n )

e JR
, join restrictions, � un espressione del tipo

P
1  O

L
  P

2   O
L

 . . . O
L

  P
n  ,

con O
L

= and || or.

I predicati P
i  possono essere del tipoÊ:

A
ttributo

 O
p v

1 , con O
p ∈{

>, ≥, <, ≤, =, ≠}

A
ttributo

 in (v
1 , . . . . . ,v

n )

A
ttributo betw

een v
1 and v

2
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C
onsideriam

o com
e esem

pio la seguente query:

Q
[T

: (R
1.A

=R
2.A

) and (R
2.B

=R
3.B

) and P
1  and

  P
2  and (P

3  or (P
4  and P

5 ))]

Sotto  � riportato l'albero dei predicati, dove � possibile vedere i fattori booleani della

query. I predicati che nell'albero hanno un operatore or com
e antenato 

non sono

fattori booleani.

and

P
1

P
5

P
2

or

and

and

P
4

P
3

Fattore booleano =

R
iportiam

o anche il query-graph nel quale i nodi rappresentano le relazioni coinvolte

dalla query, e i lati i join colleganti le relazioni. Su ogni relazione sono 
riportati i

predicati di selezione.
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R
2

R
3

R
1

P
1

P
5 P
4

P
3

P
2

R
1.A

=
R

2.A
R

2.B
=

R
3.B

I fattori booleani sono i predicati P
1  e P

2 .

T
ra le euristiche che presenterem

o, solo l'euristica H
3 viene applicata sia ai predicati

che sono fattori booleani che ai predicati che non lo sono. L
e altre euristiche, H

1, H
2,

H
4, H

5, considerano solo i predicati che sono 
fattori booleani. A

nche l'algoritm
o

C
LO

SU
R

E che userem
o per calcolare la chiusura dei predicati della query, considera

solo i predicati che sono fattori booleani. Q
uindi im

m
essa una query generica del tipo

Q
[T

: p], il sistem
a 

identificher� quali sono 
nell'espressione 

p 
i 

predicati 
fattori

booleani e quelli che non lo sono. Poi viene generata una query Q
[T

:q], dove q � una

qualificazione 
congiuntiva, 

fatta 
da 

tutti 
i 

predicati 
che 

sono 
fattori 

booleani

dell'espressione p. L
a qualificazione q com

prende anche i predicati di join.

2
.2

.3
 

Il lin
g

u
a

g
g

io
 d

e
lle

 re
g

o
le

C
onsidererem

o delle regole nella form
a

A
 →

 p
n

dove A
 � l'antecedente della regola, ed � un espressione del tipo p

1  ∧
 p

2  ∧
 . . . . . ∧

 p
n-

1 . P
n � il conseguente della regola. 
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D
ove i p

i , con 1 ≤ i ≤  n, sono dei predicati del tipo

1) 
A

ttributo
 O

p v
1 , con O

p ∈{
>, ≥, <, ≤, =, ≠}

2) 
A

ttributo
 in (v

1 , . . . . . ,v
n )

3) 
A

ttributo betw
een v

1 and v
2

4) 
A

ttributo
i =

 attributo
j

U
na regola pu� essere espressa anche nella seguente form

a:

 (JP and C
) →

 b

dove nell'antecedente sono stati separati i predicati di join dai predicati si selezione.

JP riunisce i join, in form
a congiuntiva, dell'antecedente della regola

(R
1 .A

1 =R
2 .A

2  and . . . and R
n-1 .A

n-1 =R
n .A

n )

e C
 riunisce i predicati di selezione, del tipo 1), 2), 3) dell'antecedente, sem

pre in form
a

congiuntiva.
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2.2.4 
E

u
ristica H

1
*

-E
uristica H

1-

L
Õeuristica H

1 � detta ÔE
uristica di introduzioneÕ poich� cerca di inserire in una query

un predicato su un attributo indicizzato. L
a query equivalente cos� ottenuta 

potr�

essere risolta con un costo m
inore dato che adesso � possibile accedere alla relazione

R
 con lÕindice clustered sullÕattributo B

. L
Õeuristica di introduzione � una delle pi�

im
portanti poich� pu� apportare un risparm

io considerevole 
nellÕesecuzione della

query.

Per tutti i predicati che sono anche fattori booleani nella query applichiam
o lÕeuristica

H
1. T

ale proposizione prevede di cercare, per ogni relazione che com
pare nella query,

un attributo che sia ristretto, quindi presente allÕinterno dellÕalbero dei predicati. Si

dovr� in seguito 
cercare quali sono 

gli attributi 
con 

indice di tale relazione. Se

esistono 
tali attributi 

indicizzati potrem
o 

generare 
la regola 

proposta. 
L

a regola

proposta viene costruita nel seguente m
odo. L

Õantecedente della regola sar� dato dal

predicato corrente, m
entre il conseguente � dato solo dallÕattributo sul quale abbiam

o

lÕindice.

C
om

e esem
pio consideriam

o la seguente queryÊ:

                                                

• 
N

el seguito gli esem
pi verranno riferiti al seguente schem

a relazionale: L
IB

R
O

( C
od_lib, T

itolo, 
A

utore,

Soggetto, A
nno, C

ollocazione), R
IV

IST
A

(T
itolo, N

um
ero, Soggetto, A

nno, C
ollocazione). C

on 
indici

costruiti su L
IB

R
O

.C
od_lib, R

IV
IST

A
.T

itolo, R
IV

IST
A

.N
um

ero

Se in una query una relazione R
 ha un attributo ristretto A

 e un attributo con

indice clustered non ristretto B
, allora cerca una regola dove la restrizione su A

im
plica una restrizione su B
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select L
IB

R
O

.T
itolo

from
 L

IB
R

O
                                                                                                    (Q

1)

w
here L

IB
R

O
.C

ollocazione = 20Ê;
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L
a regola proposta generata � di questo tipoÊ:

R
P

1
      A

ttributo                                       V
incolo

A
ntecedente

 L
IB

R
O

.C
ollocazione                          (= 20)

C
onseguente

 L
IB

R
O

.C
od_lib

A
bbiam

o 
dunque 

che 
nel 

conseguente 
non 

cÕ� 
nessuna 

restrizione 
m

a 
solo

lÕattributo che bisogna ÔsondareÕ per stabilire se vi � una relazione favorevole tra la

restrizione  nellÕantecedente e lÕattributo del conseguente.

U
n esem

pio di regola derivata che incontra la regola proposta R
P1 � la regola R

D
1.

R
D

1
A

ttributo                                                 V
incolo

A
ntecedente

 L
IB

R
O

.C
ollocazione                              (= 20)

C
onseguente

 L
IB

R
O

.C
od_lib                                     ( > 310)

L
a query iniziale potr� cos� essere trasform

ata nella seguente queryÊ:

select L
IB

R
O

.T
itolo

from
 L

IB
R

O
                                                                                                  (Q

E
1)

w
here L

IB
R

O
.C

ollocazione = 20

and L
IB

R
O

.C
od_lib > 310Ê;

Indipendentem
ente 

dal 
m

odello 
dei 

costi 
che 

il 
sistem

a 
database 

utilizza 
per

l'ottim
izzazione delle interrogazioni, � possibile stabilire che il costo di esecuzione di

Q
1, C

a(Q
1) � sicuram

ente superiore a quello di Q
E

1.
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2.2.5 
E

u
ristica H

2

-E
uristica H

2-

T
ale euristica si basa sul fatto che il costo di esecuzione di un join risulta essere

inferiore se esistono restrizioni su attributi appartenenti alla relazione coinvolta nel

join, in quanto esse perm
ettono generalm

ente di considerare un num
ero inferiore di

tuple di R
 nellÕesecuzione dellÕalgoritm

o di join. L
Õeuristica H

2 viene applicata ai

predicati sem
plici del query-tree che sono anche fattori booleani.

L
e query che dunque interesseranno lÕeuristica H

2 saranno di questo tipoÊ:

select  R
IV

IST
A

.T
itolo,L

IB
R

O
.T

itolo

from
 R

IV
IST

A
,L

IB
R

O
                                                                                          (Q

2)

w
here L

IB
R

O
.A

utore = ÔN
eruda PabloÕ

and R
IV

IST
A

.Soggetto = L
IB

R
O

.SoggettoÊ;

L
Õeuristica H

2 pu� essere applicata a questa query perch�, a parte il predicato di join,

non cÕ� unÕaltra restrizione sulla relazione R
IV

IST
A

 e inoltre sullÕattributo di join

considerato non esiste un indice.

Q
uando lÕeuristica H

2 � applicata alla query restituisce 5 regole proposte, una per

ogni attributo della relazione R
IV

IST
A

. U
na di queste regole proposte � la seguenteÊ:

R
P

2
      A

ttributo                                        V
incolo

A
ntecedente

 L
IB

R
O

.A
utore                           (= ÕN

eruda PabloÕ)

C
onseguente

 R
IV

IST
A

.N
um

ero

Se la sola restrizione sulla relazione R
 � una condizione di join, e R

 non ha un indice
sullÕattributo di join, allora cerca 

una 
restrizione su 

questa 
relazione. L

a nuova
condizione deve essere dedotta dalla relazione di join.
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L
e altre regole proposte sono sim

ili, eccetto che per lÕattributo N
um

ero il quale �

rim
piazzato dagli attributi Soggetto, T

itolo, C
ollocazione, A

nno.

A
nche in questo caso abbiam

o  che nel conseguente non cÕ� nessuna qualificazione,

m
a solo lÕattributo che bisogna ÔsondareÕ per stabilire se vi � una relazione favorevole

tra la qualificazione  nellÕantecedente e lÕattributo del conseguente. 

L
a regola proposta R

P2 potrebbe incontrare la regola derivata R
D

2Ê:

R
D

2
      attributo                                   vincolo

antecedente
 L

IB
R

O
.A

utore                      (= ÕN
eruda PabloÕ)

conseguente
 R

IV
IST

A
.N

um
ero                         ( > 300 )

e quindi inserire nella query iniziale il conseguente 
di tale regola. Si viene cos� a

generare la seguente queryÊ:

select  R
IV

IST
A

.T
itolo,L

IB
R

O
.T

itolo

from
 R

IV
IST

A
,L

IB
R

O

w
here L

IB
R

O
.A

utore = ÔN
eruda PabloÕ                                             (Q

E
2)

and R
IV

IST
A

.Soggetto = L
IB

R
O

.SoggettoÊ

and R
IV

IST
A

.N
um

ero > 300Ê;

Possiam
o in generale ritenere che C

a(Q
E

2)<C
a(Q

2).
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2.2.6 
E

u
ristica H

3

- 
E

uristica H
3 -

H
3 � un vincolo euristico di rim

ozione che tenta di rim
uovere particolari condizioni

di selezione ridondanti. V
ediam

o com
e questo tipo di trasform

azione pu� com
portare

un m
iglioram

ento. Si suppone di considerare  un algoritm
o di accesso ai dati di una

interrogazione che utilizza al pi� un indice. C
on lÕalgoritm

o che usa al pi� un indice, si

sceglie un indice tra quelli costruiti su attributi che com
paiono in predicati di ricercaÊ;

successivam
ente si decide se � preferibile utilizzare lÕindice o se procedere con la

scansione 
sequenziale. I predicati di ricerca presi in considerazione devono 

per�

soddisfare lÕulteriore condizione di essere fattori booleani. Q
uindi se in una query

com
pare un espressione del tipo Òw

here R
est1  and...and (R

1.A
=v1 or R

1.B
=v2)Ó, le

due condizioni di selezione 
sullÕattributo 

R
1.A

 e R
1.B

 non 
verrebbero 

prese 
in

considerazione dallÕalgoritm
o di ricerca. E

lim
inando per� una delle due condizioni

avrem
o che lÕalgoritm

o pu� prendere in considerazione la condizione rim
anente.

L
Õeuristica H

3 restituisce una regola proposta 
con lÕantecedente e il conseguente

vincolati entram
bi. Il cam

po di applicazione di tale regola com
prende sia i predicati

che non sono fattori booleani e sia i predicati che lo sono. I predicati che verranno

inseriti com
e antecedenti sono per la query fattori booleani, m

entre i predicati inseriti

com
e conseguenti non lo sono.

C
onsideriam

o com
e esem

pio la seguente queryÊ:

select R
IV

IST
A

.Soggetto

from
 R

IV
IST

A
                                                                                                        (Q

3)

w
here R

IV
IST

A
.A

nno > 1995

Se esiste una restrizione su un attributo con indice che non � fattore booleano,
allora cerca di rendere tala restrizione un fattore booleano. 
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and ( R
IV

IST
A

.N
um

ero < 6  or  R
IV

IST
A

.C
ollocazione > 123 );
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L
Õapplicazione dellÕeuristica H

3Êrestituisce la seguente regola propostaÊ:

R
P

3
      A

ttributo                                           V
incolo

A
ntecedente

R
IV

IST
A

.A
nno                                       (> 1995)

C
onseguente

R
IV

IST
A

.C
ollocazione                           ( > 123)

Supponiam
o che si abbia una regola R

D
3.

R
D

3
      attributo                                             vincolo

antecedente
R

IV
IST

A
.A

nno                                        (> 1994)

conseguente
R

IV
IST

A
.C

ollocazione                            ( > 150 )Ê

A
vrem

o che la regola proposta R
P3 m

atch la regola R
D

3. A
llora la restrizione che

com
pare com

e conseguente della regola PR
3 pu� essere rim

ossa dalla query.

L
a query equivalente  che risulta da questa trasform

azione � la query Q
E

3.

select R
IV

IST
A

.Soggetto

from
 R

IV
IST

A
                                                                                       (Q

E
3)

w
here R

IV
IST

A
.A

nno > 1995

and R
IV

IST
A

.N
um

ero < 6Ê;

A
vendo un indice sullÕattributo N

um
ero avrem

o un predicato di ricerca che � anche

fattore booleano per la query Q
E

3. C
i� provocher� 

un significativo riduzione del

costo stim
ato di accesso della query Q

E
3, rispetto al costo stim

ato per la query Q
3,

per la quale non era possibile considerare lÕaccesso con lÕindice su N
um

ero.

In generale possiam
o considerare C

a(Q
E

3) << C
a(Q

3).
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2.2.7 
E

u
ristica H

4

Se una relazione R
1 � presente  con un join (R

1.A
 = R

2.A
), e se nessuno degli

attributi di R
1 com

pare nella clausola select della query, ad eccezione di A
,

allora cerca di verificare che R
2.A

 ⊆
 R

1.A
.

-E
uristica H

4-

Q
uesta euristica si propone di generare una regola per elim

inare i join che non sono

necessari 
alla 

risoluzione 
della 

query. 
L

Õelim
inazione 

di 
un 

join 
com

porta

generalm
ente un elevato risparm

io, poich� esso risulta essere una delle operazioni

pi� costose da eseguire nella risoluzione di una query. V
ediam

o le condizioni che ci

perm
ettono di elim

inare un singolo join (R
1 join R

2). Se il predicato di join elim
inato

era lÕunico predicato nel quale com
pariva la relazione R

1 nella query, allora anche la

relazione R
1 viene elim

inata.

C
onsideriam

o la seguente proposizione.

P
roposizioneÊ: Supponiam

o che R
2 sia la sola relazione con cui � collegata R

1 nella

query 
Q

[T
Ê:q]Ê; dove 

T
 � lÕinsiem

e degli 
attributi 

target, 
cio� 

gli 
attributi 

che

com
paiono nella clausola select,  e q � una qualificazione congiuntiva.

Q
[T

Ê: q] � sem
anticam

ente equivalente a Q
′[T′Ê: q - R

estR
1 (q) - {R

1.A
=R

2.A
}], se e

solo se

1. 
R

1.A
 ⊇

 R
2.A

2. 
R

estR
1 (q) =

 ∅
 o R

estR
1 (q) sono ridondanti

3. 
A

ttributi(R
1) ∩

 T
 ⊆

 {R
1.A

}

dove T′ � T
 se R

1.A
 ∉

 T
Ê; altrim

enti T′ e (T
 - {R

1.A
}) ∪

 {R
2.A

}, e R
estR

Ê1.A  � lÕinsiem
e

di restrizioni specificate su R
1.
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Q
ueste 

tre 
condizioni 

risultano 
essere 

condizioni 
necessarie 

e 
sufficienti 

per

lÕelim
inazione di un join [(45)Y

u. 1994]. Proviam
o solo la condizione sufficiente.

L
a condizione 3. attributi(R

1) ∩
 T

(q) ⊆
 {R

1.A
} im

plica T
(q) ∩

 A
ttributi(R

1) = ∅
 o

T
(q) ∩

 A
ttributi(R

1) = {R
1.A

}. N
el secondo caso, lÕattributo R

1.A
 in T

arget(q) pu�

essere shifted con R
2.A

 sfruttando lÕequijoin. Se la condizione 2. � soddisfatta, allora

R
estR

1  
possono 

essere 
elim

inate 
m

antenendo 
lÕequivalenza 

della 
query 

Q
.

C
onseguentem

ente, 
dalla condizione 

1, 
il 

join 
(R

1.A
=R

2.A
) 

� 
chiaram

ente 
non

necessario, e pu� cos� essere rim
osso.

Si osservi che la condizione R
1.A

⊇
R

2.A
  � sem

pre verificata se R
2.A

 � foreign key di

R
1.A

.

L
Õelim

inazione del join com
porta la rim

ozione della relazione R
1 dalla query. Q

uesto �

il caso nel quale � stata scoperta la ridondanza della relazione R
1, che si verifica

quando 
nessuno 

dei suoi attributi o restrizioni contribuiscono 
alla risposta 

della

query.

Si noti che uno dei requisiti per elim
inare una relazione da una query, � che 

le

restrizioni in cui com
pare un attributo di tale relazione, devono essere ridondanti, e

sia quindi possibile elim
inarle. Si dovr� quindi successivam

ente applicare lÕeuristica

H
5 che cerca di generare delle regole che elim

inino tali attributi.

C
onsideriam

o il seguente esem
pio.

select R
IV

IST
A

.T
itolo

from
 L

IB
R

O
, R

IV
IST

A
                                                                                       (Q

4)

w
here L

IB
R

O
.Soggetto = R

IV
IST

A
.Soggetto

and R
IV

IST
A

.C
ollocazione = 231Ê;

L
a query Q

4 coinvolge le due relazioni LIB
R

O
 e R

IV
IST

A
, le quali sono collegate

dallÕequijoin sullÕattributo Soggetto. Sono inoltre verificate le ipotesi di applicazione

dellÕeuristica H
4 che risultano essere le condizioni 2) e 3) della proposizione vista. é
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possibile applicare lÕeuristica in m
odo da verificare anche lÕipotesiÊ1), cosicch� 

 si

possa elim
inare il join tra le relazioni L

IB
R

O
 e R

IV
IST

A
.
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L
a conseguente regola proposta generata � la seguente.

R
P

4
      A

ttributo                                          V
incolo

A
ntecedente

 R
IV

IST
A

.Soggetto                        --------------------

C
onseguente

 L
IB

R
O

.Soggetto                            --------------------

N
ella regola proposta R

P4 com
paiono solo i nom

i degli attributi di join, senza che vi

sia alcun riferim
ento ad un qualche vincolo. T

ale regola afferm
a che si deve cercare di

verificare la  condizioneÊ R
IV

IST
A

.Soggetto ⊆
 L

IB
R

O
.Soggetto. Se la condizione

viene verificata verr� generata la seguente regola derivata.

R
D

4
      A

ttributo                                                vincolo

antecedente
 R

IV
IST

A
.Soggetto                        --------------------

conseguente
 L

IB
R

O
.Soggetto                            --------------------

Si osservi com
e la regola derivata R

D
4 sia identica alla regola proposta R

P4. Se la

regola 
R

P4 
staÕ 

ad 
indicare 

che 
occorre 

verificare 
la 

condizione 
di 

superset

dellÕinsiem
e dei valori di L

IB
R

O
.Soggetto sullÕinsiem

e dei valori R
IV

IST
A

.Soggetto;

la creazione della regola R
D

4 indica che tale verifica ha avuto esito positivo, e quindi

che la regola R
P4 ha ora dignit� di regola derivata, cio� utilizzabile nel processo di

ottim
izzazione.

L
a query Q

4 pu� essere trasform
ata nella query equivalente Q

E
4.

select R
IV

IST
A

.T
itolo

from
  R

IV
IST

A
                                                                                                  (Q

E
4)

and R
IV

IST
A

.C
ollocazione = 231Ê;

E
videntem

ente avrem
o che C

a(Q
E

4) < C
a(Q

4).
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2.2.8 
E

u
ristica H

5

-E
uristica H

5-

C
on lÕeuristica H

4 si cercava di trovare delle regole 
che 

verificassero 
una 

delle

condizioni  necessarie per lÕelim
inazione di un join. Prendendo com

e riferim
ento il join

(R
1.A

 = R
2.A

) la condizione � espressa con la  relazione (R
1.A

⊇
R

2.A
). E

lim
inando il

join viene anche elim
inata la relazione R

1 dalla query,  quindi � necessario che se la

relazione R
1 ha 

degli attributi 
ristretti 

R
estR

1 , questi 
debbano 

essere 
ridondanti

rispetto alla chiusura della qualificazione della query. L
Õeuristica H

5 si propone 
di

trovare delle regole che perm
ettano di accertare la ridondanza delle restrizioni R

estR
1

in m
odo da poterle elim

inare e verificare cos� 
tutte 

le condizioni necessarie 
per

lÕelim
inazione della relazione R

1, e dunque anche  del join (R
1.A

 = R
2.A

) dalla query.

L
e due euristiche H

4 e H
5 contribuiscono 

entram
be alla trasform

azione sem
antica

equivalente che perm
etta di elim

inare un join. é stato scelto di non considerare u
n

unica euristica perch� pu� accadere che, una regola del tipo H
4, cio� che verifichi

(R
1.A

 ⊇
 R

2.A
) sia gi� presente nellÕinsiem

e del rule set, m
entre non sono presenti

delle regole del tipo H
5, cio� quelle che accertano la ridondanza delle restrizioni

R
estR

1 , o viceversa. A
vendo a disposizione le due euristiche H

4 e H
5 sar� possibile,

durante la fase di SQ
O

, richiam
are lÕeuristica specifica che generi la regola di cui si ha

bisogno. 
C

om
e 

esem
pio 

si 
consideri 

la 
query 

Q
5, 

sim
ile 

alla 
query 

Q
4 

vista

precedentem
ente, a cui � 

stata 
aggiunta 

una 
restrizione sulla 

relazione L
IB

R
O

Ê;

relazione che si vuole provare ad elim
inare. Si supponga 

 che alla query Q
4 sia gi�

stata applicata lÕeuristica H
4 e che essa abbia generato una regola che afferm

a che

 Se una relazione R
1 � presente in una query con un equijoin e delle restrizioni

R
esti (R

1), e R
1 non ha attributi target che non appartengono a equijoin , allora cerca

delle regole che rendano ridondanti le restrizioni R
esti (R

1).
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R
IV

IST
A

.Soggetto ⊆
 L

IB
R

O
.Soggetto. Sono 

cos� 
verificate tutte 

le 
ipotesi 

che

perm
ettono lÕapplicazione dellÕeuristica H

5.

select R
IV

IST
A

.T
itolo

from
 L

IB
R

O
,R

IV
IST

A
                                                                                      (Q

5)

w
here L

IB
R

O
.Soggetto = R

IV
IST

A
.Soggetto

and R
IV

IST
A

.C
ollocazione = 231

and L
IB

R
O

.A
nno = 1995;

la regola proposta generata � la R
P5.

R
P

5
      A

ttributo                                                     V
incolo

A
ntecedente

 and

R
IV

IST
A

.C
ollocazione                                  (= 231)Ê                   

L
IB

R
O

.Soggetto                                (= R
IV

IST
A

.Soggetto)

C
onseguente

L
IB

R
O

.A
nno                                                 ( = 1955)Ê

Se 
questa 

regola 
genera 

una 
regola 

derivata 
che 

verifica 
la 

ridondanza 
della

restrizione (L
IB

R
O

.A
nno = 1995) sar� possibile trasform

are la query Q
5 nella query

sem
anticam

ente equivalente Q
E

5.

select R
IV

IST
A

.T
itolo

from
 L

IB
R

O
,R

IV
IST

A
                                                                        (Q

E
5)

w
here L

IB
R

O
.Soggetto = R

IV
IST

A
.Soggetto

and R
IV

IST
A

.C
ollocazione = 231Ê;

L
a query Q

E
5 pu� essere trasform

ata nella query Q
E

5Õ elim
inando da essa la relazione

L
IB

R
O

, e quindi il join (L
IB

R
O

.Soggetto = R
IV

IST
A

.Soggetto).
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select R
IV

IST
A

.T
itolo

from
 R

IV
IST

A
                                                                                        (Q

E
5Õ)

w
here  R

IV
IST

A
.C

ollocazione = 231Ê;

Se nella clausola select invece dellÕattributo R
IV

IST
A

.T
itolo, ci fosse stato lÕattributo

L
IB

R
O

.Soggetto, lÕelim
inazione del join era com

unque possibile.

select L
IB

R
O

.Soggetto

from
 L

IB
R

O
,R

IV
IST

A
                                                                        

w
here L

IB
R

O
.Soggetto = R

IV
IST

A
.Soggetto

and R
IV

IST
A

.C
ollocazione = 231Ê;

O
ccorre 

solo 
sostituire 

lÕattributo 
target 

L
IB

R
O

.Soggetto 
con 

lÕattributo

R
IV

IST
A

.Soggetto, senza che ci� alteri la risposta dellÕinterrogazione.

select R
IV

IST
A

.Soggetto

from
 R

IV
IST

A
                                                                       

w
here R

IV
IST

A
.C

ollocazione = 231Ê;
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2.3 
P

ro
cesso

 p
er la creazio

n
e d

elle reg
o

le p
ro

p
o

ste

Introduzione

N
ella sezione 2.3 si vuole proporre un estensione del m

etodo di [(56)Siegel M
. (1992)]

che pu� essere cos� riassunto. Prim
a di attivare il processo di derivazione autom

atica

delle regole, vengono aggiunte alla query Q
 in questione, tutte quelle restrizioni non

esplicitam
ente date, m

a im
plicate logicam

ente da Q
 e dalle regole 

presenti 
nello

schem
a 

(insiem
e R

U
LE SE

T
). V

ediam
o con 

un 
sem

plice 
esem

pio, 
quali 

sono 
i

vantaggi di questo nuovo approccio.

Si consideri le relazioni R
1(A

1 , A
2 , A

3 , A
4 ), R

2(B
1 , B

2 , B
3 ,), dove l'attributo sottolineato

A
1  � un attributo indicizzato, e la seguente query:

select R
1.A

3

from
 R

1, R
2

w
here R

1.A
2 =10

and R
1.A

3 =R
2.B

3

and R
2.B

1 <40;

Supponiam
o che nel sistem

a sia presente la seguente regola:

R
eg1)  (R

1.A
2 >9) →

 (R
1.A

3 =8),

A
pplicando le euristiche

1 alle restrizioni di Q
 otterrem

o l'insiem
e S costituito 

dalle

seguenti regole proposte:

R
P1(Q

) ) (R
1.A

2 =10)→
 A

1 )

R
P2(Q

) ) (R
1.A

2 =10) ∧
 (R

1.A
3 =R

2.B
3 ) →

 (R
2.B

1 <40)

                                                
1 Per sem

plificare l'esem
pio si sono consideratw

e solo l'euristiche H
1, H

2, H
5
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R
P3(Q

) ) (R
2.B

1 <40) ∧
 (R

1.A
3 =R

2.B
3 ) →

 (R
1.A

2 =10)

L
e restrizioni di Q

 im
plicano la regola reg1, � possibile cos� considerare l'insiem

e S
*

form
ato dalle restrizioni di Q

 pi� il conseguente della regola reg1.

Se applichiam
o all'insiem

e S* le euristiche
1 otteniam

o le seguenti regole proposte:

R
P1(Q

) ) (R
1.A

2 =10) →
 A

1 )

R
P2(Q

) ) (R
1.A

2 =10) ∧
 (R

1.A
3 =R

2.B
3 ) →

 (R
2.B

1 <40)

R
P3(Q

) ) (R
2.B

1 <40) ∧
 (R

1.A
3 =R

2.B
3 ) →

 (R
1.A

2 =10)

R
P4(Q

) ) (R
1.A

3 =8) →
 A

1

R
P5(Q

) ) (R
1.A

3 =8) ∧
 (R

1.A
3 =R

2.B
3 ) →

 (R
2.B

1 <40)

I vantaggi dell'utilizzo di questa m
etodologia per la generazione delle regole proposte

rispetto a quella seguita da Siegel sono due:

1) 
C

on Siegel verrebbero generate solo le regole proposte dell'insiem
e S, m

entre con

questa m
etodologia si generano le regole proposte dell'insiem

e S*.

2) 
L

'ottim
izatore di Siegel � organizzato in m

odo tale da 
effettuare 

l'applicazione

dell'euristiche e la successiva fase di m
atch, pi� volte per estrarre l'intero insiem

e

di regole proposte. N
el nostro sistem

a le regole proposte vengono applicate una

sola volta.

                                                
1 V

isto che la restrizione (R
2.B

1 <
40) � im

plicata dalle restrizioni di Q
, e quindi � sem

anticam
ente ridondante

rispetto a Q
, non � stata generata nessuna regola proposta per la sua elim

inazione.
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2
.3

.1
 

P
ro

c
e

s
s

o
 p

e
r la

 c
re

a
zio

n
e

 d
e

lle
 re

g
o

le
 p

ro
p

o
s

te

L
e query 

im
m

esse nel sistem
a 

dall'utente, 
vengono 

spedite 
dall'SQ

O
 al m

odulo

"C
reazione regole proposte". L

e query vengono rappresentate nella seguente form
a:

Q
[P, R

], dove P � l'insiem
e dei join della query e R

 � l'insiem
e delle restrizioni. N

ella

figura sotto sono rappresentate le principali fasi che vengono eseguite nel m
odulo.

L
a prim

a fase consiste nel calcolare la chiusura delle restrizioni  che com
paiono nella

query, rispetto all'insiem
e delle regole rule set. Per com

odit�, chiam
erem

o il rule set,

insiem
e S.

A
pplicazione 
algoritm

o
C

L
O

SU
R

E
(P,R

,S)
 

Insiem
e 

euristiche H
i

R
estrizioni della qu

ery Q
[P

,R
].

N
el  form

ato 
P

: equi-join
R

: restrizioni

L
e R

P sono spedite 
al m

odulo valutazione
regole proposte

Si � trovata una 
contraddizione nei 

predicati della query.
 

N
essuna euristica
  � applicabile 

A
pplicazione euristiche 

sulla chiusura C
*

G
enerazione  

regole proposte R
P

R
U

L
E

 SE
T

L
a chiusura di un insiem

e di restrizioni R
, rispetto ad un insiem

e di regole S e u
n

insiem
e di equi-join P, � com

posto da tutte le possibili restrizioni im
plicate o dedotte

da R
 attraverso S e P. L

a chiusura verr� denotata con C
*(R

, P, S). N
ella chiusura
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C
*(R

, P, S) troviam
o dunque tutte le possibili restrizioni di S che possiam

o applicare

alla query Q
[P, R

]. L
a chiusura viene calcolata dall'algoritm

o C
L

O
SU

R
E

(R
, P, S).

Q
uest'algoritm

o, oltre alla chiusura di R
, � in grado di verificare se esistono 

delle

contraddizioni nella qualificazione della query rispetto alla conoscenza in S. Se viene

scoperta 
una contraddizione 

significa che 
la risposta 

dell'interrogazione � nulla,

quindi  il processo 
di ottim

izzazione si ferm
a. L

a fase successiva 
all'applicazione

dell'algoritm
o C

L
O

SU
R

E
, � di verificare quali euristiche � possibile 

applicare 
alle

restrizioni R
.

2.3.2 
A

lg
o

ritm
o

 
p

er 
il 

calco
lo

 
d

e
lla

 
ch

iu
su

ra 
d

i 
u

n
 

in
siem

e 
d

i

re
s

trizio
n

i

L
'obbiettivo che si ci propone, � quello di generare un algoritm

o che possa calcolare

la chiusura di un insiem
e di restrizioni R

, rispetto ad un certo insiem
e di regole S.

N
ella chiusura si troveranno 

cos� tutte 
le restrizioni che possiam

o dedurre da R
,

attraverso la conoscenza posta in S.

Supporrem
o  che tutti i predicati di join e i predicati di selezione di una qualificazione

congiuntiva q siano raggruppati, rispettivam
ente, nellÕinsiem

e JP(q) e R
es(q). D

ata la

regola (JC
 and A

) →
 b, chiam

erem
o JC

  lÕinsiem
e delle precondizioni di join.

C
onsideriam

o alcune caratteristiche dei predicati di join. D
ue differenti insiem

e di

predicati di join possono essere equivalenti se essi conducono allo stesso risultato.

Per esem
pio, (R

1 .X
 = R

2 .Y
 and R

2 .Y
 = R

3 .Z
) � equivalente a (R

1 .X
 = R

3 .Z
 and R

2 .Y
 =

R
3 .Z

). Perci�, dato un qualsiasi insiem
e di predicati di join possiam

o suddividerlo in

classi di equivalenzaindotte dalle relazioni di equivalenza.

D
efinizioneÊ:  L

a chiusura dei join di un insiem
e di predicati di join P, chiam

ata

JP*(P), � la partizione di tutti gli attributi di join, dedotti da P, allÕinterno di  classi di

equivalenza indotte dalle relazioni di equijoin. JP*(P) = {E
qui_Set1 , E

qui_Set2 , . . .

,E
qui_Setk ) dove ogni E

qui_Seti , 1 ≤ i ≤ k, � una classe di equivalenza. C
io�, per ogni

R
.A

, S.Y
 ∈

 E
qui_Seti , con 1 ≤ i ≤ k, R

.X
 = S.Y

 appartiene a P o � im
plicato da PÊ; se
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R
.X

 ∈
 E

qui_Seti , S.Y
 ∈

 E
qui_Setj , e i ≠ j, allora R

.X
 = S.Y

 non � ne in P e nem
m

eno �

im
plicato da  P.
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Possiam
o im

m
ediatam

ente osservare il seguente lem
m

a

L
em

m
aÊ: D

ue insiem
i di predicati di join JP1 e JP2 specificano le stesse operazioni di

join se e solo se JP*(JP1) = JP*(JP2).

E
sem

pioÊ:

1)  JP*({R
1 .A

 = R
2 .B

, R
2 .B

 = R
3 .C

, R
1 .E

 = R
4 .F}) = {{

R
1 .A

, R
2 .B

, R
3 .C}, {R

1 .E
, R

4 .F}}
.

2)  Supponendo che JP
1  = {R

1 .X
 = R

2 .Y
, R

2 .Y
 = R

3 .Z} e JP
2  = {R

1 .X
 = R

3 .Z
, R

2 .Y
 = R

3 .Z}

allora JP*(JP
1 ) = JP*(JP

2 ) = {{
R

1. X
, R

2 .Y
, R

3 .Z}}
. Q

uindi esse specificano la stessa

operazione di join, sebbene in form
a differente.

G
enerazione della chiusura di un insiem

e di restrizioni

D
ato un insiem

e di predicati di join P e un insiem
e di restrizioni R

 ( esse possono

essere dedotte da una  query la cui qualificazione � q, q = R
 ∪

 P) e sotto 
una

conoscenza base S, si vuole dedurre tutte le possibili restrizioni da P e R
 rispetto ad

S. Possiam
o considerare due tipi di restrizioni che possono essere dedotte.

1)  R
estrizioni 

propagate. 
Q

ueste 
sono 

restrizioni 
deducibili 

dalle 
restrizioni

conosciute, 
usando 

solo 
i predicati 

di equijoin 
P. Per esem

pio 
la 

restrizione

propagata R
i .A

 < 30 deriva dalla restrizione R
j .A

 < 30 e dalla condizione di equijoin

R
i .A

=R
j .A

.

2)  R
estrizioni dedotte.. Q

ueste sono le restrizioni derivate attraverso lÕapplicazione

di qualche regola. Per esem
pio  R

i .Z
 < 30 pu� essere dedotta dal predicato di join

R
i .X

=R
j .Y

 e dalla restrizione R
j .Y

 < 40 e applicando la regola {
 R

i .X
=R

j .Y
 and R

j .Y
 <

50 →
 R

i .Z
 < 30}. L

a condizione R
j .Y

 < 50 � soddisfatta da R
j .Y

 < 40.

D
i 

seguito 
si 

discuter� 
sulla 

deduzione 
di 

restrizioni 
propagate 

e 
sulla

soddisfacim
ento dei predicati di join delle regole.

C
onsideriam

o il seguente lem
m

a che ci perm
ette di verificare quando un predicato di
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precondizione � soddisfatto da un insiem
e di predicati di equijoin.

L
em

m
aÊ: la precondizione di join JC

 di una regola (JC
 →

 A
) →

 B
 � soddisfatta da u

n

insiem
e di predicati 

di equijoin P 
sse 

per 
ogni 

E
qui_Seti  ∈

 JP*(JC
), esiste 

u
n

E
qui_Setj  ∈

 JP*(P) tale che E
qui_Seti  ⊆

 E
qui_Setj .

Q
uesto lem

m
a afferm

a che, dopo aver calcolato la chiusura di join di JC
 e P, se ogni

E
qui_Set nella chiusura di JC

 risulta essere un sottoinsiem
e di  una qualche classe

della chiusura di join di P, allora la precondizione 
di join di JC

 della regola 
�

soddisfatta dai predicati di equijoin di P.

B
asandoci su questo lem

m
a, possiam

o costruire  lÕalgoritm
o JO

IN
_PR

E
(P*, JC

), il

quale accetta un insiem
e di predicati di join P (questi possono 

essere l'insiem
e dei

predicati di join della qualificazione di una query), e i join di precondizione JC
 di una

regola (JC
 →

 A
) →

 B
, e ritorna T

R
U

E
 se la condizione di join di questa regola �

soddisfatta da PÊ; altrim
enti ritorna FA

L
SE

.

A
lgoritm

o JO
IN

_P
R

E
(P

*, JC
)

begin
P* = {E

qui_Set_P
1 , E

qui_Set_P
2 , . . . , E

qui_Set_P
k }

JP*(JC
) = E

Q
U

I_C
L

A
SS(JC

) = {E
qui_Set_JC

1 , E
qui_Set_JC

2 , . . . , E
qui_Set_JC

n }
for i = 1 to n

if  there exists {E
qui_Set_P

j | E
qui_Set_JC

i  ⊆
 E

qui_Set_P
j , E

qui_Set_P
j  ∈

 P* }
    then continueÊ;
else return FA

L
SE

Ê;
return T

R
U

E
Ê;

end

C
onsideriam

o 
le 

deduzioni 
delle 

restrizioni 
propagate 

per 
un 

dato 
insiem

e 
di

restrizioni R
 sotto un dato insiem

e di predicati di join P. Per ogni restrizione X
, X

∈
R

nella form
a (T

.A
 op c), lÕinsiem

e delle restrizioni propagate 
da X

 sotto 
P � dato

dallÕinsiem
e 

delle 
restrizioni 

(S.B
 

op 
c) 

tale 
che 

T
.A

, 
S.B

∈
E

qui_Setk ∈
JP*(P).

L
Õinsiem

e delle restrizioni 
propagate 

per 
ogni 

X
, X

∈
R

, costituisce 
le 

restrizioni
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propagate per R
, sotto P e p, denotato con PR

O
PA

G
A

T
E

(R
, P). D

unque qualsiasi

restrizione specificata su T
.A

, sar� propagata 
a tutti gli attributi allÕinterno della

stessa 
classe di equivalenza contenete lÕattributo T

.A
 nella chiusura di join. Sar�

sufficiente, quindi, m
antenere una sola copia di tutte 

le restrizioni della classe di

equivalenza contenete T
.A

.

E
sem

pio. Si consideri la seguente qualificazione qÊ:

R
1 .A

1  = R
2 .A

2  and R
3 .A

3  = R
2 .A

2  and R
1 .A

4  = R
4 .A

5  and R
1 .A

1  ≤ 22 and

R
3 .A

3  > 10 and R
1 .A

6  ≠ 0.

L
a sua 

chiusura di join pu� essere 
calcolata 

com
e JP*(JP(Q

)) = {{
R

1 .A
1 , R

2 .A
2 ,

R
3 .A

3 }, { R
1 .A

4 , R
4 .A

5 }}
. Se abbiam

o una regola R
1 .A

1  = R
3 .A

3  and A
 →

 B
 (con JC

 =

(R
1 .A

1  = R
3 .A

3 )), la sua chiusura di join � JP*(JC
) = {{

 R
1 .A

1 , R
3 .A

3 }}
. D

ato che {

R
1 .A

1 , R
3 .A

3 } ⊂
 {R

1 .A
1 , R

2 .A
2 , R

3 .A
3 }, la precondizione di join di questa 

regola �

soddisfatta nonostante che JC
 ⊄

 JP(q). D
alla restrizione R

1 .A
1  ≤ 22 in q, verrebbero

prodotte le restrizioni R
2 .A

2  ≤ 22 e R
3 .A

3  ≤ 22 dato che R
2 .A

2 , R
3 .A

3  sono nella stessa

classe di equivalenzaÊ; m
entre non possiam

o ottenere nessuna restrizione propagata

da R
1 .A

6  ≠ 0. In pratica noi possiam
o m

antenere, per la classe di equivalenza {R
1 .A

1 ,

R
2 .A

2 , R
3 .A

3 } solo le restrizioni generiche W
.A

 ≤ 22, W
.A

 < 10, dove W
.A

 pu� essere

rim
piazzata da un qualsiasi attributo allÕinterno della classe di equivalenza.

2.3.2.1 
C

onoscenza del dom
inio di un database

N
ellÕanalisi della conoscenza e della sua rappresentazione allÕinterno di un database,

� im
portante considerare anche la conoscenza del dom

inio del database. E
ffettuiam

o

alcune considerazioni su tale argom
ento, in m

odo da 
poter 

introdurre 
particolari

rappresentazioni, e algoritm
i, che possono variare a seconda del tipo di dom

inio dei

valori, a cui queste strutture fanno riferim
ento.

In generale possiam
o considerare due tipi di dom

inii in un sistem
a database.
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1) D
om

inii non ordinati : Se D
 � un dom

inio non ordinato e x, y sono elem
enti di D

,

allora avrem
o che o x = y o x ≠ y. Per esem

pio, in un dom
inio concernete colori, noi

siam
o interessati a sapere solo se due colori sono 

uguali 
o 

no. 
N

on 
esiste 

u
n

ordinam
ento tra i colori. R

estrizioni specificate su dom
inii non ordinati utilizzano solo

operatori di uguaglianza e disuguaglianza ( =, ≠ ).

2) D
om

inii ordinati: Se D
 � un dom

inio ordinato e x, y sono elem
enti di D

 allora uno e

solo uno delle seguenti com
parazioni pu� essere vera, x < y, x = y, o x > y. U

n tipico

dom
inio di questo tipo coinvolge  i num

eri interi e i num
eri reali. Il prim

o � un dom
inio

ordinato 
discreto, 

e 
il 

secondo 
� 

un 
dom

inio 
ordinato 

continuo. 
R

estrizioni

specificate su dom
inii ordinati possono usare i seguenti operatori ( <

, ≤, >
, ≥, =

, ≠).

Supponiam
o che R

 sia un insiem
e di restrizioni. A

lcune restrizioni possono 
essere

ridondanti. Per esem
pio, se entram

be W
.A

 < 3 e W
.A

 < 9 sono presenti in R
, allora

W
.A

 <
 9 � ridondante. U

nÕaltro esem
pio � che se W

.A
 <

 3, W
.A

 >
 0, W

.A
 ≠ 1, e W

.A

=2 sono presenti in R
, e il dom

inio di W
.A

 � un dom
inio di interi ( un dom

inio

discreto), allora W
.A

=
2 � ridondante rispetto alle altre restrizioni (e viceversa). In

questo ultim
o esem

pio, se il dom
inio fosse stato un insiem

e di num
eri reali (dom

inio

continuo), allora W
.A

 =
 2 non sarebbe stato ridondante.

C
om

e m
ostrato sopra il dom

inio ordinato coinvolge pi� operatori del dom
inio non

ordinato. Perci� sar� sufficiente considerare le caratteristiche dei dom
ini ordinati. In

particolare consideriam
o un dom

inio ordinato discreto com
e un dom

inio di num
eri

interi.

A
llÕinterno del dom

inio intero, le restrizioni W
.A

 ≥ c, W
.A

 ≤ c, and W
.A

 = c sono

rispettivam
ente equivalenti a W

.A
 >

 c -1, W
.A

 < c + 1 e (W
.A

 < c + 1, W
.A

 > c - 1).

D
unque � sufficiente considerare lÕinsiem

e degli operatori {<, >, ≠}. L
e considerazioni

che si faranno ora , riguardano le restrizioni, appartenenti ad un insiem
e R

 che sono

specificate nella classe di equivalenza contenete W
.A

. L
Õinsiem

e di restrizioni R
, su

una 
classe 

di 
equivalenza 

contenente 
W

.A
, 

pu� 
essere 

rappresentato 
da 

u
n

intervallo (c
low , c

high ), che chiam
erem

o intervallo m
inim

o, ed eventualm
ente  da una

lista di  disuguaglianze W
.A

 ≠ cÊ, dove 
c  � interno 

allÕintervallo. Per tutte 
le
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restrizioni di R
 aventi lÕoperatore <, com

e ad esem
pioÊ: W

.A
 < c

1 , W
.A

2  < c
2 , . . . ,W

.A

> c
k , definiam

o il valore c
high  = m

in{c
1 , c

2 , . . . ,c
k }. A

nalogam
ente definiam

o, rispetto a

tutte le restrizioni in R
, aventi lÕoperatore <Ê: W

.A
 < v

1 , W
.A

 < v
2 , . . . , W

.A
 < v

h , il

valore c
low  = m

ax{v
1 , v

2 , . . . , v
h }. N

aturalm
ente le disuguaglianze in R

, del tipo W
.A

 ≠

c, con c ≤ c
low  o c ≥ c

high  sono ridondanti rispetto allÕintervallo (c
low , c

high ), quindi

possono 
essere elim

inate. O
sserviam

o inoltre che, se abbiam
o una disuguaglianza

W
.A

 ≠ c, con c = c
low  + 1, allora possiam

o ridurre il nostro intervallo prendendo com
e

valore inferiore c
low  = c

low  + 1. EÕ possibile procedere in m
odo analogo con il valore

superiore c
high . C

hiam
erem

o M
IN

R
est(W

.A
, R

) il m
inim

o insiem
e di restrizioni di

disuguaglianza 
e lÕintervallo m

inim
o per 

W
.A

 
in 

R
. 

Possiam
o 

considerare 
una

procedura M
IN

Interval(R
) che, se non si rilevano contraddizioni tra i vincoli di R

,

ritorna M
IN

R
est(W

.A
, R

) delle restrizioni presenti in R
.

V
ediam

o ora quando una restrizione K
 della form

a (W
.A

 op c), op ∈{
 <, >, =} �

im
plicata da un insiem

e di restrizioni T
, usando la conoscenza del dom

inio. é chiaro

che questo tipo di im
plicazione coinvolge solo restrizioni specificate sugli attributi di

una stessa classe di equivalenza. U
sando la rappresentazione m

inim
a descritta sopra,

noi possiam
o determ

inare se K
 � im

plicato da T
 nel seguente m

odo:

1)  se K
 � uguale a W

.A
 ≠ cÊ: K

 � im
plicato solo se una delle seguenti tre condizioni �

veraÊ:a)  W
.C

 ≠ c ∈
 M

IN
R

est(W
.A

, T
),

b)  c
m

inlow  ≥ c,

c)  c
m

inhigh ≤  c

2)  K
 � uguale a W

.A
 < cÊ: K

 � im
plicato sse c ≤ c

m
inlow ,o

3)  K
 � uguale a W

.A
 > cÊ: K

 � im
plicato sse c ≥ c

m
inhigh .

Possiam
o definire una funzione IM

PL
Y

(T
, K

) che ritorna un valore vero se K
 �

im
plicata da T

 usando solo la conoscenza del dom
inioÊ; altrim

enti falso. Si osservi

com
e 

lÕim
plicazione 

espressa 
dalla 

funzione 
IM

PL
Y

 
sia 

di 
carattere 

logico,

indipendente dallo stato del database.

D
iam

o una definizione di chiusura delle restrizioni per un dato insiem
e di restrizioni
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rispetto ad un insiem
e di regole S. 

D
efinizione: L

a chiusura delle restrizioni C
*(R

, P, S) � definita nel seguente m
odo.

1) R
 ⊆

 C
*(R

, P, S).

2) PR
O

PA
G

A
T

E
(C

*(R
, P, S), P) ⊆

 C
*( R

, P, S).

3)  {p| JP →
 (p

1  and . . . .and p
k  →

 p) ∈
 S, JO

IN
_PR

E
(P*Ê, JC

), e per ogni p
i , 1≤ i≤ k,

     IM
PL

Y
(C

*( R
, P, S), p

i )} ⊆
 C

*( R
, P, S).

4) Solo le restrizioni espresse in 1), 2), e/o 3) sono in C
*( R

, P, S).

L
e prim

e due condizioni assicurano che la chiusura contiene tutte le restrizioni date e

le 
restrizioni 

ottenute 
dalla 

propagazione 
usando 

i 
predicati 

di 
join. 

L
a 

terza

condizione 
afferm

a 
che 

se 
tutte 

le 
condizioni 

a 
sinistra 

di 
un 

vincolo 
sono

soddisfatte, allora la restrizione sulla destra del vincolo � contenuta nella chiusura.

O
gni volta che una nuova restrizione � ottenuta, le condizioni 2) e 3) devono essere

applicate per dedurre nuove restrizioni. L
a chiusura di R

 e P � definita rispetto ad una

data conoscenza espressa dall'insiem
e di regole S.

Il seguente algoritm
o C

L
O

SU
R

E
(R

, P, S) accetta un insiem
e di predicati di join P, u

n

insiem
e di restrizioni R

, e un insiem
e di vincoli S.

A
lgoritm

o C
L

O
SU

R
E

(R
, P

, S)
begin

P* = JP(P)Ê; /*C
alcolo la chiusura del join */

C
¡ = M

IN
Interval(R

)Ê; /* calcola il m
inim

o intervallo delle classi equivalenti in R
*/

if C
¡ =

 FA
L

SE
 then return FA

L
SE

Ê;/* scoperta contraddizione */
k = 0Ê;
R

U
L

E
S = {E

 →
 F| JC

 →
 E

 →
 F ∈

 S, JO
IN

_PR
E

(P*, JC
)}/*il vincolo soddisfa la

            
     precondizione di join */
w

hile (there exists X
, X

 and G
 →

 y ∈
 R

U
L

E
S and IM

PL
Y

(C
K, X

) )
if G

 = 0 { R
U

L
E

S = R
U

L
E

S − {X
 and G

 →
 y}Ê;/*elim

ina la regola */
C

k+1 = M
IN

Interval(C
k ∪

 {y})Ê;
if C

k+
1 =

 FA
L

SE
 then return FA

L
SE

Ê;/*scoperta contraddizione */
k = k +1;}

else R
U

L
E

S = R
U

L
E

S ∪
 {G

 →
 y} − {X

 and G
 →

 y}Ê;/*elim
ino X

 dallÕL
H

S del
      vincolo*/

return C
kÊ;/*ritorna la chiusura finale */
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end

L
'uscita di tale algoritm

o pu� essere, o un insiem
e di restrizioni C

 equivalente alla

chiusura delle restrizioni C
*(R

, P, S) in un num
ero finito di passi, o da in uscita u

n

valore 
FA

L
SE

 se 
si ha 

una 
contraddizione 

in questa 
chiusura. 

Inizialm
ente 

C
0

contiene le rappresentazioni m
inim

e delle restrizioni di tutte le classi di equivalenza

associate 
a R

. T
utte le regole in S le cui precondizioni di join sono 

soddisfatte

(JO
IN

_PR
E

(P*, JC
) = T

R
U

E
) sono poste in R

U
LES. Q

uesto 
algoritm

o genera una

sequenza C
k, k = 1, 2,  . . . . di insiem

i di restrizioni dedotte. L
Õinsiem

e finale C
k �

equivalente alla chiusura C
*(R

, P, S) se non viene scoperta nessuna contraddizione.

C
k+1 � costruito 

a partire da 
C

k nel seguente 
m

odo. C
onsidero 

la restrizione X

nellÕantecedente 
di 

una 
regola. 

Se 
X

 
� 

im
plicato 

da 
C

k, 
allora 

cancello 
X

dallÕantecedente della regola. D
opo la cancellazione se nellÕantecedente non vi sono

pi� restrizioni (tutti i predicati dellÕantecedente della regola sono 
stati soddisfatti)

allora la regola pu� essere applicata e il suo conseguente y pu� essere dedotto. C
k �

espanso in C
k+

1 attraverso lÕapplicazione della procedura M
IN

Interval che aggiunge a

C
k  la restrizione y m

antenendo la rappresentazione m
inim

a in C
k+1. Se la procedura

M
IN

Interval rileva una contraddizione allora lÕalgoritm
o ritorner� un valore FA

L
SE

.

2.3.2.2 
A

pplicazione della chiusura delle restrizioni alla qualificazione di una

query

V
ediam

o 
ora 

com
e 

 
possiam

o 
utilizzare 

la 
chiusura 

delle 
restrizioni 

di 
una

qualificazione 
di 

una 
query. 

D
ata 

la 
query 

Q
[T

:P,R
], 

applicando 
lÕalgoritm

o

C
L

O
SU

R
E

(R
, P, S) alla query Q

 rispetto ad un insiem
e di regole S, otteniam

o lÕinsiem
e

di tutte 
le restrizioni 

deducibili 
e 

propagate 
dalla 

qualificazione 
di 

Q
, 

rispetto

allÕinsiem
e S. Solo alcune di queste restrizioni sono per� utili al processo di SQ

O
, e in

particola sono 
utili quelle restrizioni che 

verificano le ipotesi 
delle euristiche 

H
i

definite precedentem
ente.

E
sem

pio:
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Si consideri le relazioni R
1(A

1 , A
2 , A

3 ), R
2(B

1 , B
2 , B

3 , B
4 ) e R

3(C
1 , C

2 ), dove gli attributi

sottolineati A
1  e B

1   sono  attributi indicizzati, e la query:

Q
[T

Ê: (R
1.A

2 =R
2.B

2 ) ∧
 (R

3.C
1 =R

2.B
1 ) ∧

 (R
1.A

3 =R
2.B

4 ) ∧
 (R

1.A
2 >10) ∧

  

(R
3.C

2 =210)].  
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Si supponga che nellÕinsiem
e S siano presenti solo le seguenti due regoleÊ:

R
eg1) (R

1.A
2  > 2) →

 (R
1.A

3  = 400),

R
eg2) (R

3.C
1  = R

2.B
1 )∧

(R
1.A

3 =R
2.B

4 )∧
( R

3.C
2 >200)∧

(R
1.A

3  = 400) →
 (R

2.B
3 < 100),

R
eg3) (R

1.A
2  =

 R
3.C

1 ) ∧
 (R

3.C
2  >

 200) →
 (R

1.A
1  = 50).

A
pplichiam

o 
lÕalgoritm

o 
C

L
O

SU
R

E
({(R

1.A
2 >10), 

(R
3.C

2 =210)}, 
{(R

1.A
2 =R

2.B
2 ),

(R
3.C

1 =R
2.B

1 ), (R
1.A

3 =R
2.B

4 ) } , {S} ).

N
ellÕesecuzione dellÕalgoritm

o vengono generate le seguenti struttureÊ:

(a) P* = JP*(P) = {{
W

1; R
1.A

2 , R
2.B

2 }, {W
2; R

2.B
1 , R

3.C
1 }, {W

3; R
1.A

3 , R
2.B

4 }}

 C
0 = {{

W
1, (c

m
inlow

 > 10, c
m

inhigh  < ∞
)}, {R

3.C
2 , (c

m
inlow

 >209, c
m

inhigh <211)}}

(b) JP*(JC
reg1 )={¿}

 R
U

L
E

S = {(R
1.A

2  > 2) →
 (R

1.A
3  = 400)}

(b1) JP*(JC
reg2 )={{

R
3.C

1 , R
2.B

1 }, {R
1.A

3 , R
2.B

4 }}

        R
U

L
E

S = {(R
1.A

2 >2) →
 (R

1.A
3 =400), (R

3.C
1  = R

2.B
1 )∧

(R
1.A

3 =R
2.B

4 )∧
(  

              R
3.C

2  >200)∧
(R

1.A
3  = 400) →

 (R
2.B

3 < 100), }

(b2) JP*(JC
reg3 )={{

R
1.A

2 , R
3.C

1 }}

       R
U

L
E

S = {(R
1.A

2 >2) →
 (R

1.A
3 =400), (R

3.C
1  = R

2.B
1 )∧

(R
1.A

3 =R
2.B

4 )∧
(

              R
3.C

2  >200)∧
(R

1.A
3  = 400) →

 (R
2.B

3 < 100)}

(c) C
1 = {{

W
1, (c

m
inlow

 > 10, c
m

inhigh  < ∞
)}, {R

3.C
2 , (c

m
inlow

 >209, c
m

inhigh <211)}, {W
3,

             (c
m

inlow  > 399, c
m

inhigh  < 401)}}

   R
U

L
E

S = {(R
3.C

1  = R
2.B

1 )∧
(R

1.A
3 =R

2.B
4 )∧

( R
3.C

2  > 200)∧
(R

1.A
3  = 400) →

     

            (R
2.B

3 <
100)}

(c1) C
2 = {{

W
1, (c

m
inlow

 >10, c
m

inhigh <∞
)}, {R

3.C
2 , (c

m
inlow

 >209, c
m

inhigh <211)}, {W
3,

             (c
m

inlow  > 399, c
m

inhigh  < 401)}}

   R
U

L
E

S = {(R
3.C

1  = R
2.B

1 )∧
(R

1.A
3 =R

2.B
4 )∧

 (R
1.A

3  = 400) →
 (R

2.B
3 <100)}

  (c2) C
2 = {{

W
1, (c

m
inlow

 >10, c
m

inhigh <∞
)}, { R

3.C
2 , (c

m
inlow

 >209, c
m

inhigh <211)}, {W
3,
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             (c
m

inlow  > 399, c
m

inhigh  < 401)}, {R
2.B

3 , (c
m

inlow
 >-∞

, c
m

inhigh <100)} }

          R
U

L
E

S = {¿}

(d) C
*=C

2.

V
ediam

o i vari passi che segue l'algoritm
o nel generare la chiusura C

*.

A
l punto 

(a) l'algoritm
o calcola la chiusura 

dei join e il m
inim

o intervallo delle

restrizioni della query Q
. In (b) inizia la costruzione dell'insiem

e R
U

LES attraverso

l'applicazione della funzione JO
IN

_PR
E

 alle tre regole dell'insiem
e S [(b), (b1), (b2)].

C
ostruito l'insiem

e R
U

LES inizia il ciclo nel quale si verifica quando 
l'insiem

e C
k

im
plica una delle restrizioni di una regola posta in R

U
LES (c). Si osservi com

e ogni

ciclo consideri una restrizione alla volta delle regole di R
U

LES, e ogni volta che si

verifica l'im
plicazione, la regola viene aggiornata elim

inando la restrizione im
plicata

[(c1), (c2)]. Q
uando in R

U
LES non ci sono pi� regole im

plicate da C
k, l'algoritm

o si

ferm
a (d). C

2 risulta essere la chiusura delle restrizioni della qualificazione della query

Q
. Si osservi 

com
e la 

regola 
3) 

non 
� 

stata 
inserita 

in 
R

U
LES 

in 
quanto 

la

precondizione di join di questa regola non � soddisfatta dalla chiusura dei join di Q
.

L
e regole utilizzate per la costruzione della chiusura C

2 sono laÊ1) e 2).

L
Õutilizzo 

delle 
regoleÊ1) 

e 
2) 

pu� 
essere 

fatto 
corrispondere 

allÕapplicazione

dellÕeuristica H
2 (scan reduction)Ê; che prevede di introdurre  delle restrizioni, nella

qualificazione di una interrogazione, su relazioni coinvolte in join. L
Õapplicazione

dellÕeuristica H
1 invece 

non 
� 

stata 
possibile 

visto 
che 

nella chiusura 
C

* non

com
pare nessuna restrizione su un attributo indicizzato. 

L
Õesem

pio visto offre lo spunto 
per 

potere 
generare 

delle funzioni che 
diano 

il

seguente outputÊ:

• 
lÕinsiem

e delle restrizione che � possibile dedurre da S, che soddisfano alle ipotesi

delle euristiche predefinite H
i ,

• 
lÕinsiem

e delle regole proposte corrispondenti a quelle euristiche, a cui non � stato

possibile far corrispondere nessuna restrizione di C
*.
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A
d esem

pio, nella applicazione dell'algoritm
o C

L
O

SU
R

E
 visto prim

a, non si � trovato

nessuna 
restrizione 

in 
C

* 
su 

un 
attributo 

indicizzato 
di 

R
1. 

Q
uindi 

sarebbe

auspicabile 
generare 

delle regole 
che 

avessero, 
un 

antecedente 
im

plicato 
dalle

restrizioni di Q
, e com

e  conseguente una restrizione su R
1.A

   1   . 

R
icapitolando, le funzioni che si vogliono costruire, devono indicare, attraverso la

generazione di regole proposte, quale conoscenza, che non � stato possibile trovare

in S, sarebbe utile creare per lÕSQ
O

.

2
.3

.3
 

G
e

n
e

ra
zio

n
e

 d
e

lle
 re

g
o

le
 p

ro
p

o
s

te

D
opo che abbiam

o trovato la chiusura C
* delle qualificazioni della query, dobbiam

o

verificare quali regole proposte 
occorre generare. A

 tale scopo 
si considerano 

le

funzioni G
E

N
R

P_H
i (C

*, P*). O
gnuna di queste funzioni, applica allÕinsiem

e C
* una

diversa  euristica H
i . L

e funzioni avranno com
e output 

delle regole proposte 
che

verranno inviate al m
odulo ÒSelezione regole proposteÓ. L

e funzioni   prendono com
e

param
etri la chiusura delle restrizioni generate dallÕalgoritm

o C
L

O
SU

R
E

, e la chiusura

dei join della query P*. L
a generazione delle regole proposte non viene fatta rispetto

alle restrizioni della query originaria Q
, m

a rispetto alla sua chiusura C
*. In questo

m
odo tutta la conoscenza sem

antica presente nel sistem
a (regole in S), e applicabile a

Q
, � posta in C

*,  cosicch� la funzione G
E

N
R

P_H
i (C

*, P*)Êpu�Êoperare nel m
igliore

dei m
odi. Q

uesto ci consente diÊ:

1)  generare il m
aggiore num

ero di regole proposte. Infatti in C
* vi sono un num

ero di

restrizioni m
aggiore o uguale 

alle restrizioni presenti 
nella qualificazione della

query 
Q

, 
quindi 

sar� 
possibile 

considerare 
un 

num
ero 

m
aggiore 

di 
regole

proposte. 

2)  generare regole non ridondanti. E
ssendo tutta la conoscenza sem

antica applicabile

riunita in C
*, la funzione G

E
N

R
P_H

i (C
*, P*)Êgenerer� solo regole proposte 

non

ridondanti rispetto ad S.
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E
sem

pioÊ:

C
onsideriam

o la chiusura C
* che abbiam

o calcolato precedentem
ente per la query Q

,

e lÕeuristica H
1.

C
*

 = {{
W

1, (c
m

inlow
 >10, c

m
inhigh <∞

)}, { R
3.C

2 , (c
m

inlow
 >209, c

m
inhigh <211)}, {W

3,

             (c
m

inlow  > 399, c
m

inhigh  < 401)}, {R
2.B

3 , (c
m

inlow
 >-∞

, c
m

inhigh <100)} }

P* = JP*(P) = {{
W

1; R
1.A

2 , R
2.B

2 }, {W
2; R

2.B
1 , R

3.C
1 }, {W

3; R
1.A

3 , R
2.B

4 }}

R
iportiam

o il grafo della query ,disegno in nero, in cui � stato aggiunto l'insiem
e delle

restrizioni che sono state estratte da S, disegno in rosso, e gli attributi sui quali le

euristiche cercano di generare delle restrizioni (disegno in verde).

R
1

R
2

R
3

A
2 >

10
C

2 =210
A

2 =B
2

B
1 =C

1

A
3 =

B
4

B
2 >

10

B
4 =

400

B
3 <100

A
3 =

400
B

1

A
1

L
'euristica H

1
 pu� essere applicata alle relazioni R

1 e R
2, per le quali non esiste una

restrizione, rispettivam
ente, sugli attributi indicizzati A

1  e B
2 . L

a relazione R
3 non

presenta attributi con indice.

Per generare la prim
a regole proposta, lÕeuristica H

1 inserisce tutte le restrizioni sulla

relazione R
1, che si trovano in C

*, nell'antecedente della regola.
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Si ottiene la regola proposta R
P1.

R
P

1
  A

ttributo                      V
incolo

A
ntecedente

and
     R

1.A
2                          ( > 10)

     R
1.A

3                                   ( = 400)
C

onseguente
     R

1.A
1

In m
odo analogo, H

1 genera la seconda regola proposta sulla relazione R
2.

R
P

2
  A

ttributo                      V
incolo

A
ntecedente

and
and

     R
2.B

2                          ( > 10)
     R

2.B
3                          ( < 100)

     R
2.B

4                          ( = 400)
C

onseguente
     R

1.B
1

Si osservi com
e si possono generare delle ridondanze negli antecedenti delle regole

proposte. A
d esem

pio, in R
P1, dalla regola R

eg1, sappiam
o che la prim

a restrizione

im
plica la seconda. 

In R
P2 non 

vi � questa 
ridondanza 

tra 
le 

restrizioni 
degli

antecedenti.

L
'euristica H

2 non pu� venire applicata, visto che sono gi� presenti restrizioni su

attributi di join, su ogni relazione.

L
e euristiche 

H
4 

e 
H

5 
devono 

verificare 
innanzitutto 

quali 
relazioni 

hanno 
la

possibilit� di essere elim
inate, indipendentem

ente dalle regole presenti nel sistem
a.

Q
ueste sono le relazioni che non presentano attributi nella clausola select; esclusi gli

attributi di join della query. Supponiam
o che la query Q

[T
: q], abbia T

={R
1.A

2 }.

Q
uindi solo nella relazione R

1 � presente un attributo target. L
e relazioni R

2 e R
3

possono 
essere 

elim
inate, se si riesce a derivare delle regole 

che 
perm

ettano 
di

verificare le rim
anenti due condizioni per l'elim

inazione di un join.

H
4 genera una regola proposta per verificare se R

2.B
1 ⊆

R
3.C

1 .

R
P

3
  A

ttributo                      V
incolo

A
ntecedente

     R
2.B

1                       --------------
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C
onseguente

     R
3.C

1                       --------------

Q
uesta regola proposta serve per l'elim

inazione della relazione R
3. N

el caso, durante il

processo di SQ
O

, si riuscisse ad elim
inare la relazione R

3, H
4 genera anche una

regola proposta per lÕelim
inazione della relazione R

2. Si crea la regole proposta R
P2

per verificare se R
1(A

2 ,A
3 )⊆

R
2(B

2 ,B
4 ).

R
P

4
  A

ttributo                       V
incolo

A
ntecedente

     R
1(A

2 , A
3 )               --------------

C
onseguente

     R
2(B

2 , B
4 )                --------------

L
Õeuristica H

5 genera delle regole proposte che cercano di elim
inare le restrizioni sulle

relazioni R
2 e R

3. L
e restrizioni che si considerano sono quelle che sono risultate non

ridondanti dopo aver calcolato la chiusura C
*. N

el nostro caso sono le restrizioni che

nel grafo, presentato precedentem
ente, sono segnate in nero e che appartengono alla

query Q
. Si noti, che anche queste restrizioni, sarebbero potute divenire ridondanti.

A
d 

esem
pio, 

se 
in C

* fosse 
stata 

introdotta 
 una 

restrizione 
che 

im
plica 

una

restrizione che appartiene alla query Q
. L

a relazione R
2 non ha restrizioni non ha

restrizioni quindi 
lÕeuristica H

5 
non 

� 
applicabile. 

L
a 

relazione 
R

3 
presenta 

la

restrizione sullÕattributo C
2 . L

e regole proposte generate da H
5 sono le seguentiÊ:

R
P

5
  A

ttributo                       V
incolo

A
ntecedente

and
and
and

     R
1.A

2                           ( > 10 )
     R

1.A
3                           ( = 400 )

     R
1.A

2                         ( = R
2.B

2 ) 
     R

2.B
1                         ( = R

3.C
1 )

C
onseguente

     R
3.C

1

R
P

6
  A

ttributo                       V
incolo
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A
ntecedente

and
and
and

     R
2.B

2                           ( > 10 )
     R

2.B
4                           ( = 400 )

     R
2.B

3                           ( < 100
 ) 

     R
2.B

1                         ( = R
3.C

1 )
C

onseguente
     R

3.C
1
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L
e regole proposte, generate nel m

odulo "P
rocesso di creazione regole proposte",

sono generalm
ente  num

erose. Se cercassim
o di derivare da ognuna 

di esse 
delle

regole da inserire nel rule set, � probabile che m
olte di queste regole risulterebbero

inadeguate per il processo di ottim
izzazione sem

antica. Il num
ero di regole del rule set

� lim
itato dal valore S

reg , quindi solo le regole pi� utili all'SQ
O

 vengono inserite nel

rule set, le altre sono scartate. O
ccorre dunque 

considerare delle regole proposte

dalle quali si pensa di derivare delle regole che abbiano un utilit� sufficientem
ente

grande da poter essere inserite nel rule set. Inoltre si pu� verificare il caso 
in cui

regole 
proposte, 

dalle quali in passato 
non 

si � ricavata 
nessuna 

regola 
utile,

vengano generate di nuovo dal sistem
a. In questo caso si devono scartare queste

regole proposte. E' necessario quindi potere valutare le diverse regole proposte per

decidere se da una regola  dobbiam
o cercare di derivare regole o se  deve essere

scartata. 
L

e 
regole 

proposte 
verranno 

valutate 
attraverso 

un 
param

etro 
che

chiam
erem

o utilit� potenziale di una regola.

Prim
a di iniziare a descrivere il processo 

di valutazione delle regole 
proposte, 

si

introduce il concetto di utilit� di una regola partendo dal problem
a dell'utilit� che pu�

sorgere 
durante 

l'SQ
O

. 
S

uccessivam
ente 

definirem
o 

l'insiem
e 

rule 
class, 

che 
�

l'insiem
e che tiene traccia dei tentativi passati di derivazione di regole proposte.

2.5 
P

ro
b

lem
a d

ell'u
tilit�  e U

tilit� d
i u

n
a reg

o
la

D
iam

o la seguente definizione:

D
efinizione: D

efiniam
o risparm

io di una 
regola 

sem
antica, 

rispetto 
ad 

una 
sua

applicazione su una query Q
 da parte dell'ottim

izzatore sem
antico, com

e la differenza

tra il costo di esecuzione della query prim
a dell'applicazione della regola sem

antica e il

costo di esecuzione della query dopo  l'applicazione della regola sem
antica.
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Il problem
a dell'utilit� pu� sorgere quando 

consideriam
o gli effetti collettivi delle

regole scoperte nel processo di ottim
izzazione. Il problem

a dell'utilit�, originariam
ente

identificato da [(44) M
inton, (1988)], fa riferim

ento alla situazione in cui le regole

scoperte degradano le prestazioni del sistem
a. In un sistem

a rule-based, il problem
a

dell'utilit� pu� sorgere perch� 
l'utilit� di una 

regola 
� determ

inata 
non 

solo 
dal

risparm
io apportato dalla regola e dalla sua applicabilit�, m

a anche dal costo per il

sistem
a ad individuare ed applicare la regola per l'SQ

O
, m

atch_cost. L
e prestazioni del

sistem
a 

dunque 
possono 

degradare, 
se 

dim
inuiscono 

il 
risparm

io 
m

edio 
e 

la

frequenza di applicazione o se aum
enta il m

atch_cost.

Il m
atch_cost pu� aum

entare, o perch� ci sono troppe regole nel rule-set, e quindi il

num
ero di confronti, per verificare lÕapplicabilit� di ognuna delle regole alla query di

input, 
risulta 

essere 
troppo 

elevato; 
o 

perch� 
regole 

individuali 
sono 

troppo

com
plesse per essere m

atched efficientem
ente. R

egole com
plesse sono quelle  che

presentano un num
ero di qualificazioni congiuntive elevato nellÕantecedente e nel

conseguente della regola. R
egole di questo tipo com

portano dei problem
i in fase di

applicazioneÊ; 
un 

num
ero 

elevato 
di 

restrizioni 
nellÕantecedente 

della 
regola

dim
inuisce la probabilit� che una regola sia applicabile e quindi considerata per una

possibile trasform
azione di una query. M

entre un num
ero elevato di restrizioni nel

conseguente dim
inuisce la funzionalit� delle regola, nel senso che alcuni vincoli del

conseguente 
se introdotti in una query possono 

portare una riduzione del costo

m
entre altri vincoli del conseguente, della stessa regola, possono portare invece dei

peggioram
enti 

del costo 
della 

query, 
com

prom
ettendo 

cos� 
il 

valore 
del 

costo

risparm
iato che � possibile associare a tale regola. 

N
el sistem

a che presentiam
o, si cerca di lim

itare il problem
a dell'utilit� ricercando

regole 
che 

probabilm
ente 

presenteranno 
dei risparm

i alti, 
grazie 

all'utilizzo 
delle

euristiche. Si cerca di derivare delle regole con degli antecedenti 
che coprano 

u
n

range 
di 

valori 
abbastanza 

am
pio, 

in 
m

odo 
che 

possano 
essere 

applicate

frequentem
ente. Inoltre si cerca di avere un basso m

atch_cost, derivando delle regole

con un solo conseguente, e quindi di pi� facile applicabilit�, e lim
itando il num

ero di
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regole che com
pongono il rule set. V

iene eseguita la m
anutenzione del rule set, in

m
odo da elim

inare da esso 
le regole ridondanti e le regole 

con 
valori bassi 

del

risparm
io.

Partendo 
dai param

etri visti 
per 

il problem
a 

dell'utilit�, 
andiam

o 
a 

definire 
una

funzione utilit� che ci consentir� di  assegnare ad ogni regola un valore utilit�. T
ale

utilit� 
vuole 

m
isurare 

l'effetto 
com

plessivo 
che 

la 
regola 

ha 
sul 

sistem
a,

com
prendendo 

sia 
i risparm

i apportati 
che 

i costi 
di m

anutenzione. 
I 

param
etri

considerati sono il valore m
edio del risparm

io apportato da una regola, la frequenza di

applicazione della regola, e il costo per m
antenere la coerenza della regola con lo stato

corrente del database.

L
a funzione utilizzata � la seguente:

U
tilit�(R

)=R
isparm

io_m
edio × Frequenza_di_applicazione - C

osto_di m
anutenzione

Q
uesta funzione utilit� viene applicata alle regole derivate alle quali occorre associare

un valore utilit�. Q
uesto valore viene usato o per  decidere se inserire una regola

derivata nel rule set, o per valutare quando una regola del rule set non � pi� utile per

il sistem
a. 

Per quanto riguarda la valutazione di una regola proposta, 
si considera un valore

utilit� che 
definirem

o potenziale, 
 in quanto 

stim
a  la potenzialit� 

della 
regola

proposta di derivare una regola utile. L
a stim

a verr� eseguita con l'aiuto di rule class

che tengono conto della derivazione passata di regole proposte 
sim

ili a quella da

stim
are. A

 tale scopo viene introdotto la nozione di rule class.
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2.6 
R

U
L

E
 C

L
A

S
S

Si vuole definire un sistem
a capace di tenere traccia dei tentativi passati di derivare

regole. Si vuole inoltre poter effettuare una selezione delle regole proposte per potere

confrontare, e poi scegliere, le regole proposte che m
eglio si prestano per la fase di

derivazione delle regole. A
 tale scopo vengono definite due tipi di  rule class. U

na

per le regole proposte create da euristiche H
1 e H

2, una per le regole proposte create

dall'euristiche H
3, H

5. 

R
C

(JC
 , ant, con, fsm

a, um
, cont, #reg, rp set, H

1/H
2).

R
C

(JC
 , ant, con, δfsm

, um
, cont, #reg, rp set, H

3/H
5).

• 
ant, 

con 
e 

JC
 

indicano 
rispettivam

ente 
gli 

attributi 
delle 

restrizioni

dell'antecedente 
e 

lÕattributo 
delle 

restrizione 
del 

conseguente, 
delle 

regole

proposte costruite sulla  relazione R
(JC

) che appartengono a questa classe. A
d

esem
pio, 

la 
regole 

proposta 
(R

1.A
=R

2.A
)∧

(R
1.B

>10)→
(R

2.C
), 

appartiene 
alla

classe R
C

({R
1.A

=R
2.A

},{ R
1.B}, {R

2.C}, fsm
a, um

, cont, #reg, rp set, H
i ).  Sar�

cos� possibile associare ad un insiem
e di regole proposte, aventi caratteristiche

com
uni, una serie di valori che andiam

o ora a vedere. 

• 
fsm

a � il fattore di selettivit� m
edio degli antecedenti. Fsm

a � il valore m
edio del

fattore di selettivit� degli antecedenti delle regole proposte, che appartengono ad

una rule class, e dalle quali � stato possibile ottenere in passato, dal processo di

derivazione, una regola da inserire rule set.

• 
δfsm

 
� 

la 
differenza 

m
edia 

dei 
fattori 

di 
selettivi� 

dellÕantecedente 
e 

il

conseguente delle regole proposte. D
ata una regola proposta 

generata da u
n

euristica di tipo H
3 o H

4, definiam
o la differenza dei fattori di selettivit� della

regola  δfs(R
P)= fsa-fsc. Il δfsm

 � la m
edia dei δfs(R

P) delle regole proposte che

appartengono ad una rule class, e dalle quali � stato possibile ottenere in passato,
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dal processo di derivazione, una regola da inserire rule set.

• 
um

 � lÕutilit� potenziale m
edia della rule class, ottenuta dalla m

edia dei valori di

utilit� delle stesse regole derivate descritte per il calcolo del valore fsm
a.

• 
cont  � il num

ero di regole proposte da cui sono stati calcolati i valori fsm
a e um

.

• 
#reg � il num

ero di regole proposte totali, appartenenti alla rule class, che sono

state generate dal sistem
a. E

sso com
prende sia le regole dalle quali si � derivata

una regola, sia le regole proposte che sono state scartate.

• 
rp set � una lista di coppie di valori {ant(R

P), U
(R

P)}se la regola proposta � stata

creata da un euristica H
1 o H

2Ê; per regole proposte generate da euristiche H
3 o

H
5 abbiam

o delle terne 
di valori {ant(R

P), con(R
P), U

(R
D

)}. In questa 
lista

vengono m
em

orizzate gli antecedenti (nellÕultim
o caso visto anche i conseguenti)

delle regole proposte che, sono state selezionate per il processo di derivazione,

m
a  dalle quali non si � derivata una regola da inserire nel rule set. Insiem

e ad

ant(R
P) si m

em
orizza anche il valore dell'utilit� della regola derivata scartata. R

p

set serve per tenere 
traccia di tentativi 

passati 
di derivazione di una 

regola

proposta non andati a buon fine.

• 
H

i  indica il tipo di euristica a cui � associata la rule class. O
gni rule class far�

riferim
ento alle regole proposte generate da una stessa euristica H

i .

I dati delle rule class vengono acquisiti in m
odo autom

atico durante il processo di

selezione 
delle 

regole 
proposte 

e 
il 

processo 
di 

derivazione. 
L

e 
inform

azioni

contenute nelle R
C

 sono utilizzate nella fase di selezione delle regole proposte e per la

fase di attivazione 
del processo 

di generazione 
delle regole. N

el prim
o caso 

si

utilizzano il um
, fsm

a, rp set. Il um
 e fsm

a perm
ettono di stim

are un up(R
P

),  utilit�

potenziale per una regola proposta. Q
uesto valore rende possibile confrontare regole

proposte eterogenee, cio� appartenenti a classi diverse o create dall'applicazione di

euristiche differenti. A
ttraverso il valore up di ogni regola possiam

o selezionare la R
P

m
igliore. R

p set, al contrario, individua le regole proposte dalle quali siam
o certi che

non potrem
o derivare delle regole utili appartenenti ad una data R

C
.
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Per dare inizio al processo di generazione utilizziam
o invece cont, #reg, ant , con e

JC
(R

C
). U

n valore grande di cont significa che sono state inserite m
olte regole nel

rule set, tutte 
appartenenti 

alla stessa 
rule class 

a cui appartiene 
cont. 

D
a ci�,

possiam
o dedurre che queste regole non hanno una grande cam

po di applicabilit� ed

� per questo che il sistem
a continua ad derivarne. U

n valore m
olto grande di (#reg -

cont) significa che sono state generate m
olte regole proposte, appartenenti ad una

stessa 
rule class R

C
, dalle quali non � stato possibile derivare delle regole utili, e

quindi sono state scartate. L
a grande insistenza del sistem

a di generare tali regole

proposte portano a pensare che sia conveniente effettuare una analisi pi� m
irata e

accurata, per la ricerca di regole appartenenti alla rule class R
C

(JC
, ant, con, fsm

a, um
,

cont, #reg, rp set). L
a ricerca verr� effettuata sulla relazione definita da JC

, e le regole

estratte dovranno essere del tipo R
est(ant)→

R
est(con).
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Si consideri la seguente figura che descrive il processo di valutazione delle regole

proposte. 
A

d ogni regola proposta, 
che 

proviene 
dal m

odulo "C
reazione 

regole

proposte", 
si dovr�  associare 

una 
rule class, 

per 
poter 

calcolare la sua 
utilit�

potenziale up. A
 seconda del valore dell'utilit� potenziale della regola si decide se

scartare la regola o se m
andarla al processo di derivazione.

R
egola proposta R

P
V

erifica se R
P

appartiene ad
una rule class

 
G

enerazione di
una nuova 

rule class per R
P

 
C

ontrollo se R
P � 

m
atched da una 

regola 
dellÕrp set

 
 V

alutazione e 
scelta delle

regole proposte

 
 L

a regola proposta 
R

P 
� scartata

3 21
4

A
l processo d

i
d

erivazione

S
I

N
O

S
I

N
O

N
O

O
K

C
onsideriam

o le singole fasi che portano alla scelta di una regola proposta.

(1) V
erifica se esiste una R

C
 per la regola proposta R

P

E' possibile 
pensare 

ad 
un 

flusso 
di 

regole 
proposte 

che 
arrivano 

al 
m

odulo

ÒV
alutazione e scelta regole proposteÓ. A

d ognuna di queste regole proposte dovr�

essere associata una rule class affinch� si possa effettuare una stim
a della sua utilit�

potenziale up.
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D
efinizioneÊ:D

ata la regola proposta

R
PÊ:(JC

(R
P)∧

R
est1 (A

1 )∧
 . . . . .∧

R
estn-1 (A

n-1 )→
R

estn (A
n ),

generata da una euristica H
i , e la rule class R

C
(JC

, ant, con, fsm
a, um

, cont, #reg, rp

set, H
i ), direm

o che la regola proposta R
P appartiene alla classe R

C
 seÊ:

1) JC
*(R

P)=JC
*(R

C
) 1,

2) {A
1 , A

2 , . . . A
n-1 }={ant},  A

n =con e

3) H
i (R

C
)=H

i (R
P)

D
ove con JC

*(R
P) e JC

*(R
C

) si � indicata la chiusura dei join rispettivam
ente della

rule class R
C

 e della regola proposta R
P.

Se esiste una rule class a cui appartiene la regola proposta allora inviam
o la regola

proposta al m
odulo (3). A

ltrim
enti la regola � inviata al m

odulo (2) nel quale viene

generata una nuova rule class per la regola.

(2) C
reazione di una nuova rule class

Se la regola proposta R
P non appartiene a nessuna rule class, occorre generarne una

nuova. I param
etri relativi a JC

(R
C

), ant, con, fsm
a sono ricavati direttam

ente dalla

regola proposta. Se non esiste una rule class da associare alla R
P, significa che non �

m
ai stata effettuata una derivazione di una regola proposta sim

ile ad R
P. N

on avendo

nessun 
riscontro 

di 
tentativi 

passati 
di 

derivazione, 
si 

lascia 
in 

sospeso

lÕassegnazione 
del valore 

um
, sostituendolo 

con 
un 

ÒÊ?Ó, e si m
anda la regola

proposta R
P direttam

ente al m
odulo di derivazione delle regole proposte. A

llÕuscita

del m
odulo si potr� sostituire a ÒÊ?Ó il valore U

, corrispondente al valore utilit�, che �

                                                
1 JC

* rappresenta lachiusura di un unsiem
e di restrizioni. L

a definizione di chiusura � stata data nella sezione

2.3.1  a pag 60
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possibile associare alla regola che � stata derivata da R
P. N

el caso che da R
P non si

possa derivare nessuna regola, lascerem
o nella rule class "?", e la regola proposta

verr� inserita nel rp set.  Il rp set sar� vuoto m
entre #reg � posto 

uguale ad 1, e

cont=
0.

E
sem

pioÊ: Se non esiste una R
C

 per la R
PÊ:(JC

(R
P)∧

R
est1 (A

1 )∧
 . . . . .∧

R
estn-1 (A

n-

1 ))→
R

estn (A
n ) si genera la rule class R

C
(JC

(R
P),{A

1 , . . . ,A
n-1 }, A

n , fs(R
P),Ê?, 0,1,{}

).

(3) V
erifica se esiste una regola proposta, appartenente al rp set, che m

atch la R
P

A
lla R

P � stata associata una rule class, nella quale � presente la lista rp set, delle

regole proposte 
che in passato 

non 
hanno 

dato 
un 

buon 
esito. 

Se una 
regola

proposta appartenente al rp set, m
atch la R

P, andrem
o a scartare la R

P. Se una regola

dell'rp set m
atch R

P, significa che l'antecedente della regola R
P ha una copertura

superiore dell'antecedente della R
P

i  del rp set. N
on � possibile  che, aum

entando il

range dell'antecedente  di una regola proposta 
che ha avuto 

un cattivo esito nel

processo di derivazione, si possa derivare una regola utile. Q
uesto vale sia per le

regole proposte di introduzione, generate dall'euristiche H
1 e H

2, che per le regole

proposte che vogliono verificare la ridondanza di una restrizione.

C
om

e esem
pio consideriam

o la regola  proposta R
P, generata da un euristica H

1, e la

rule class R
C

1. Per regole proposte generate da un euristica H
2, si procede in m

odo

analogo.

R
P1Ê: ( A

>100) →
 ( B

 )

R
C

1(R
1, A

, B
, fsm

a, um
, cont, #reg, rp set, H

1)Ê;

dove rp set = {(A
<50)→

B
, (A

>90)→
B

}. 

L
a prim

a restrizione R
P

1 , dellÕinsiem
e rp set, non im

plica lÕantecedente di R
P. M

entre

abbiam
o che R

P
2  →

 (A
>100).  L

a regola proposta R
P viene scartata.
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V
ediam

o il caso di una regola proposta generata da un euristica H
3 o H

5.

Prendiam
o ad esem

pio la regola proposta R
P2 e la rule class R

C
2.

R
P2Ê: (A

>100) →
 (B

>30)

R
C

1(R
1, A

, B
, fsm

a, um
, cont, #reg, rp set, H

3)Ê:

dove rp set={(A
>120)→

(B
>20), (A

=10)→
(B

>20)}, e R
1 � la relazione di A

 e B
.

L
a prim

a restrizione m
atch la regola proposta 

R
P2.ÊL

a regola proposta 
R

P2 viene

scartata.

Se non troviam
o nessuna 

regola 
R

P
i  che 

im
plica la R

P, possiam
o 

continuare 
il

processo di selezione delle regole proposte.

(4) V
alutazione e scelta  delle regole proposte

D
opo il controllo del m

odulo (3) la regola proposta e la corrispondente 
rule class

vengono 
m

andati 
al 

m
odulo 

ÒV
alutazione 

e 
scelta 

regole 
proposteÓ. 

L
a 

prim
a

operazione che viene eseguita � di stim
are che la regola proposta 

in input possa

generare una regola derivata avente 
un valore dellÕutilit� sufficientem

ente alto da

poter essere inserita nel rule set. Q
uesta stim

a viene eseguita attraverso il param
etro

utilit� potenziale (up). Il param
etro up  della  regola proposta viene poi confrontato

con il valore soglia dell'insiem
e rule set S

reg  che rappresenta l'utilit� che una regola

derivata deve avere per essere inserita nel rule set. A
d ogni regola del rule set �

associato un valore U
(R

D
), dove U

(R
D

) � l'utilit� della  regola nel sistem
a. Il sistem

a

che si occupa della m
anutenzione del rule set fa si che vi sia un num

ero m
assim

o M

di regole che si possa avere nellÕinsiem
e. V

i � inoltre una soglia m
inim

a U
m

in  del valore

dellÕutilit� che una regola scoperta deve avere per essere inserita nel rule set. Se il

num
ero di regole nel rule set � inferiore alla soglia M

, il valore m
inim

o di U
, che una

regola dovr� avere per essere inserita nel rule set, sar� uguale a U
m

in . Se  invece si �
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raggiunto il num
ero di regole m

assim
o che � possibile avere nel rule set, allora il

valore  U
m

in  � uguale al valore 
dellÕutilit� U

(R
D

) pi� 
basso 

 delle regole 
poste

allÕinterno del rule set.

U
na regola proposta viene selezionata per il processo di derivazione se ha un valore

del up superiore del valore soglia S
reg.  In questo confronto, per calcolare up(R

P), si

prende in considerazione anche il fattore di selettivit� dell'antecedente della regola

fsa(R
P). V

iene utilizzato il fattore di selettivit� delle regole proposte 
perch� cos� �

possibile diversificare la stim
a delle regole proposte appartenenti ad una stessa 

rule

class. 

E
sem

pioÊ:  C
onsideriam

o le seguenti due regole proposteÊ:

R
P1Ê: (A

>30)→
(B

)

R
P2Ê: (A

=8) →
(B

)

Sia R
P1 che R

P2 appartengono alla stessa 
rule class R

C
(R

1, A
, B

, fsm
a, um

, cont,

#reg, rp set, H
1). Si potrebbe assegnare ad up(R

P1) e up(R
P2) il valore um

 della classe

a cui appartengono. Q
uesto in virt� del fatto che, regole che sono state poste nel rule

set in passato, con gli stessi attributi di R
P1 e R

P2, presentavano un utilit� m
edia

uguale um
. M

a R
P1 presenta un antecedente che copre un range, superiore al range

coperto dallÕantecedente di R
P2, quindi lÕantecedente di R

P1 interesser� un num
ero

di tuple superiore dellÕantecedente di R
P2. Sar�  pi� probabile derivare regole con

delle restrizioni pi� selettive sullÕattributo B
, da R

P1 piuttosto che da R
P2.  D

ato che

H
1 e H

2 sono euristiche di introduzione, restrizioni pi� selettive nel conseguente 
di

una regola derivata, com
porta avere un risparm

io m
aggiore dall'applicazione della

regola.Ê

Per il calcolo della up(R
P) si utilizzeranno due form

ule differenti a seconda del tipo di

regola proposta. Per le regole proposte generate dalle euristiche H
1 e H

2 si utilizzer�

la form
ula (f1).
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up(R
P)= ( fsm

a(R
C

) − fsa(R
P) ) × um

(R
C

) + um
(R

C
)                   (f1)

Il calcolo di up(R
P) viene eseguito considerando inizialm

ente il valore um
(R

C
) della

rule class associata alla regola proposta R
C

. Poich� si vuole tenere conto anche della

selettivit� dellÕantecedente di R
P, il valore che verr� assegnato 

ad up(R
P) sar� una

funzione di fsa(R
P). In particolare se fsa(R

P) � pi� grande di fsm
a(R

C
), la m

inore

selettivit� dellÕantecedente di R
P com

porter� una stim
a di up(R

P) inferiore a um
(R

C
).

A
l 

contrario 
se 

 
fsa(R

P) 
� 

pi� 
piccolo 

di 
fsm

a(R
C

), 
la 

m
aggiore 

selettivit�

dellÕantecedente di R
P com

porter� un up(R
P) m

aggiore di um
(R

C
). C

on una selettivit�

fsa(R
P)≈fsm

a(R
C

) avrem
o una up(R

P) circa uguale a um
(R

C
).



95

Per calcolare up(R
P) delle regole 

proposte 
generate 

dalle euristiche 
H

3 e H
5 si

utilizzer� la form
ula (f2).

up(R
P)= -1/2 | δfsm

(R
C

) − δfs(R
P) | × um

(R
C

) + um
(R

C
)                (f2)

con δfs(R
P)= fsa(R

P) - fsc(R
P); con | δfsm

(R
C

) − δfs(R
P) | il valore assoluto 

della

differenza dei valori di selettivit�.

Il valore δfsm
(R

C
) ci dice quale tipologia di regole sono state estratte con successo in

passato.

C
onsideriam

o 
la 

figura 
che 

m
ostra 

4 
griglie. 

O
gni 

griglia 
 

rappresenta 
una

distribuzione diversa delle tuple, della relazione R
(A

, B
), che verificano delle regole

del tipo R
est(A

)→
R

est(B
). N

ella griglia I il rettangolo scuro m
ostra le tuple 

che

verificano una regola in cui il fattore di selettivit� dell'antecedente � m
inore del fattore

di selettivit� del conseguente. Q
uesta specie di regola nella griglia � m

ostrata con u
n

rettangolo orizzontale. N
ella griglia II, il rettangolo verticale, m

ostra una regola in cui

il fattore 
di selettivit� 

dell'antecedente 
� m

aggiore 
del 

fattore 
di 

selettivit� 
del

conseguente. 
N

elle griglie III e IV
 sono 

m
ostrare 

due 
regole 

in cui i fattori di

selettivit� sono circa uguali. L
'ipotesi da cui parte la  form

ula (f2) � che, se in passato

sono state derivate con successo 
delle regole proposte di un certo genere (com

e

quelle di figura I, II, III, IV
), allora questo 

tipo 
di regole 

proposte 
hanno 

pi�

probabilit� di derivare delle regole. L
a  form

ula (f2)  calcoler�,  per 
 una 

regola
 

proposta,  un  up circa  uguale     ad um
(R

C
), se δfs(R

P)≈δfsm
(R

C
). Se invece

δfs(R
P)>δfsm

(R
C

) o  δfs(R
P)<δfsm

(R
C

), il valore di up sar� tanto m
inore di um

 quanto

m
aggiore � la differenza tra δfs(R

P) e δfsm
(R

C
).
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A

A
A

A

B

B
B

B

G
riglia I  

fsa <
fsc

δ<
0

G
riglia III 

fsa∪fsc
δ∪0

 G
riglia II

 fsa>
fsc

 δ>
0

G
riglia IV

 
fsa∪fsc
δ∪0

con un δfsm
(R

C
)>0

V
ediam

o un  esem
pio della applicazione della form

ula f1. Supponiam
o di avere la

seguente regola proposta e la corrispondente rule class associata:

R
P : (A

>60) →
 B

Ê

 R
C

(R
1, A

, B
, 0.3, 8.7, 2, 1, rp set, H

1)

up(R
P)= ( fsm

a(R
C

) − fsa(R
P) ) × um

(R
C

) + um
(R

C
)                   (f1)

C
onsideriam

o  il seguente valore soglia affinch� una regola derivata possa entrare nel

rule set.

S
reg =9
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Per il calcolo del fattore di selettivit� della regola R
P vengono 

utilizzati i seguenti

valori che 
indicano 

il valore 
m

assim
o e il valore m

inim
o che 

l'attributo 
A

 
pu�

assum
ere:

V
M

=100

V
m

=0

C
alcoliam

o la selettivit� dell'antecedente della regola proposta R
P3

1.

4.
0

100 60
100

V -
V

40
 - 

V 
= 

fsa(R
P

3)
m

M M
=

−
=

Perch� la regola proposta R
P3 venga scelta occorrer� che il suo up(R

P3) stim
ato sia

superiore al valore S
reg  calcolato con la form

ula f1.

up(R
P3)= ( fsm

a(R
C

3) − fsa(R
P3) ) × um

(R
C

3) + um
(R

C
3)

up(R
P3) = ( 0.3 − 0.4 ) × 8.7 + 8.7  = 8

D
ato che abbiam

o che up(R
P3) < Sreg la regola 

proposta 
R

P3 non 
pu� 

essere

selezionata per il processo di derivazione di una regola da inserire nel rule set.

Supponiam
o che il fattore di selettivit� della regola R

P3 non sia pi� di 0.4 m
a sia 0.2.

D
im

inuendo il fattore di selettivit�, secondo le ipotesi fatte precedentem
ente, si ha

una m
aggiore probabilit� di derivare una regola con una utilit� alta. Q

uindi il up(R
P3)

della regola proposta che si staÕ valutando dovr� essere superiore al valore calcolato

precedentem
ente. In questo m

odo pur m
antenendo  uno stesso 

um
(R

C
3) la regola

R
P3 pu� essere scelta.

                                                
1 L

a stim
a del fattore di selettivit� � eseguita, in m

ancanza di strum
enti di stim

a pi� precisi, considerando

l'ipotesi di uniform
e distribuzione dei valori delle relazioni.
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Il nuovo up(R
P3) � uguale a:

up(R
P3) = (0.3 − 0.2) × 8.7 + 8.7  = 10

abbiam
o che up(R

P3) > S
reg , quindi la regola proposta 

R
P3 pu� essere 

inviata al

processo di derivazione.
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Il processo di derivazione di una regola presenta com
e input la regola proposta che �

stata selezionata nel m
odulo ÒV

alutazione e scelta regole proposteÓ. Il processo di

derivazione consiste, a partire da una regola proposta,  nel generare una query dalla

cui risposta si potr� costruire una regola derivata. Successivam
ente si calcoler� per

tale regola un valore utilit� U
(R

D
), e se tale valore supera la soglia S

reg , la regola

derivata verr� im
m

essa nellÕinsiem
e rule set. N

el caso si avesse U
(R

D
)<S

reg  la regola

derivata viene scartata.

 
 Inserim

ento R
P

nel rp set

 
Inserim

ento della
regola derivata
nella rule class

 
 L

a regola derivata
� scartata

Inserim
ento R

P
nel rp set

 
 C

alcolo dellÕutilit�
della regola

derivata

 
 G

enerazione
della query

di derivazione

R
egola proposta              

(dal m
odulo valutazione R

P
)

R
U

L
E

 SE
T

R
P scartata

7 6
5

8

(5) G
enerazione della query di derivazione e generazione della regola derivata

A
 secondo del tipo di euristica, che ha generato la regola proposta, viene costruita

una query dalla cui risposta sar� possibile ricavare una regola derivata. L
a query

costruita viene chiam
ata query di derivazione.

In questo 
paragrafo si descriveranno 

le varie query di derivazione che 
possono

100

essere costruite, per ogni tipo di euristica, che ha generato la regola proposta.  A

partire dal risultato della query di generazione viene descritto com
e viene creata la

regola derivata.

L
'antecedente della regola derivata sar� uguale all'antecedente della regola proposta

da cui deriva e che ha dato inizio al processo di derivazione. Il conseguente 
della

regola generata dipende dal risultato, dal tipo di euristica che ha generato la regola

proposta 
e dal  dom

inio dell'attributo del conseguente 
della regola 

derivata. 
Per

attributi ordinati del conseguente, � possibile descrivere un range di valori utilizzando

operatori quali >
, <

, ≥,  ≤, betw
een, oppure se il num

ero di valori restituito dalla query

� lim
itato si utilizza l'operatore set che descrive un insiem

e di valori lim
itato. A

d

esem
pio si pu� scegliere che il num

ero m
assim

o di valori presenti nell'insiem
e sia

m
inore o uguale a 20, altrim

enti si utilizzano gli operatori prim
a visti. Se l'attributo �

non ordinabile allora � possibile usare solo l'operatore di set, o se il risultato della

query � costituito da un unico valore l'operatore di uguaglianza.

Si consideri la regola proposta R
P generata dallÕeuristica H

1.

R
P

1
      A

ttributo                              V
incolo

A
ntecedente

 L
IB

R
O

.C
ollocazione                   (= 20)

C
onseguente

 L
IB

R
O

.C
od_lib

A
lla regola proposta R

P1  viene associata la query Q
1.

select  L
IB

R
O

.C
od_lib

from
  L

IB
R

O
                                                                                                 (Q

1)

w
here L

IB
R

O
.C

ollocazione=20Ê;

Il conseguente della regola proposta determ
ina gli attributi da selezionare nella query

e l'antecedente determ
ina la parte w

here della query. Se la risposta della query Q
1
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non � nulla possiam
o creare una regola derivata. A

d esem
pio se la query Q

1 presenta

valori superiori a 1000, possiam
o generare la regola R

D
1.

R
D

1
      A

ttributo                              V
incolo

A
ntecedente

 L
IB

R
O

.C
ollocazione                   (= 20)

C
onseguente

 L
IB

R
O

.C
ode                              (> 1000)

In caso di risposta nulla della query la regola proposta viene scartata.

Se la regola proposta � stata prodotta da un vincolo euristico di rim
ozione (euristica

H
3), allora ci sar� anche un vincolo associato con il suo conseguente. Per esem

pio

consideriam
o la regola proposta R

P2 generata dallÕeuristica H
3.

R
P

2
      A

ttributo                              V
incolo

A
ntecedente

L
IB

R
O

.C
ollocazione                ( > 1200)Ê

C
onseguente

L
IB

R
O

.A
nno                             (> 1995)

Se questa regola proposta � stata selezionata per la derivazione, allora sar� generata

la seguente query.

Select L
IB

R
O

.A
nno

from
  L

IB
R

O
                                                                                              (Q

2)

w
here L

IB
R

O
.C

ollocazione > 1200;

Se la risposta alla query Q
2 presenta dei valori di L

IB
R

O
.A

nno tutti superiori ad 1995,

allora � possibile generare una regola. A
ltrim

enti la regola proposta R
P2 sar� scartata.  

R
D

2
      A

ttributo                              V
incolo

A
ntecedente

L
IB

R
O

.C
ollocazione                ( > 1200)Ê
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C
onseguente

L
IB

R
O

.A
nno                             (> 1995)

Se la regola proposta coinvolge attributi di relazioni differenti, com
e nel caso delle

euristiche H
2, allora la query generata deve includere una condizione nella clausola

w
here collegante queste due relazioni. U

n esem
pio � dato considerando 

la regola

proposta PR
2.

R
P

2
      A

ttributo                              V
incolo

A
ntecedente

and
 L

IB
R

O
.A

utore                  (= ÕN
eruda PabloÕ)

 L
IB

R
O

.Soggetto            (=R
IV

IST
A

.Soggetto)
C

onseguente
 R

IV
IST

A
.T

itolo

L
a query generata per questa regola proposta �Ê:

select R
IV

IST
A

.T
itolo

from
 L

IB
R

O
,R

IV
IST

A
                                                                                  (Q

3)

w
here L

IB
R

O
.A

utore = ÕN
eruda PabloÕ

and L
IB

R
O

.Soggetto = R
IV

IST
A

.SoggettoÊ;

N
ellÕeuristica H

4 si deve verificare se lÕinsiem
e dei valori di un attributo sono o no u

n

sottoinsiem
e dei valori di un altro attributo. Supponiam

o di avere una regola proposta

per la  quale si deve verificare che R
IV

IST
A

.Soggetto ⊆
 L

IB
R

O
.Soggetto. Se abbiam

o

che l'attributo Soggetto � una foreign key di R
IV

IST
A

 e una prim
ary key di LIB

R
O

,

allora la condizione di superset � sem
pre verificata

1. In tal caso possiam
o generare

una regola senza dover eseguire nessuna 
query. A

ltrim
enti generiam

o la seguente

query:

select R
IV

IST
A

.Soggetto

from
 R

IV
IST

A
                                                                                             (Q

4)

                                                
1 Si suppone che nel database siano verificati i referential integrity
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w
here not exists

           (select L
IB

R
O

.Soggetto

            from
 L

IB
R

O

            w
here R

IV
IST

A
.Soggetto = L

IB
R

O
.Soggetto)Ê;

Se la query 
Q

4 da 
un 

risultato 
nullo allora la condizione 

R
IV

IST
A

.Soggetto ⊆

L
IB

R
O

.Soggetto � verificata, altrim
enti la condizione non � vera. 

(6) G
enerazione della regola derivata e sua valutazione

N
on tutte le regole generate dal processo di derivazione vengono poste nel rule set.

Solo le regole derivate che presenteranno un valore dell'utilit� superiore alla soglia

m
inim

a S
reg  verranno inserite. L

a fase successiva alla generazione di una regola sar�

quindi quella di effettuare una sua valutazione. L
a valutazione di una regola viene

fatta calcolando il suo valore utilit� U
(R

D
). L

a form
ula per il calcolo dell'utilit� di una

regola   � uguale a :

U
(R

D
) = R

isp(R
D

) × Freq - M
an

A
l m

om
ento in cui si crea una nuova 

regola il valore della frequenza (Freq)viene

posto uguale a 1, e il costo di m
anutenzione (M

an) uguale a 0. D
unque la sua l'utilit�

viene posta uguale a:

U
 = R

isp(R
D

)

Il risparm
io R

isp(R
D

) della regola derivata � calcolato rispetto alla query iniziale dalla

quale � stata ricavata la regola proposta da cui si � derivata R
D

. Q
uindi R

isp(R
D

) � la

differenza tra il costo di esecuzione della query prim
a dell'applicazione della regola

derivata R
D

, e il costo di esecuzione della query dopo  l'applicazione della regola

derivata. Q
uando ad una regola derivata R

D
 � stato assegnato il rispettivo valore di

utilit� U
(R

D
), bisogna verificare se tale valore e' superiore al valore lim

ite S
reg . 
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(7) L
a regola derivata non supera la soglia m

inim
a S

reg

Se la regola derivata non supera la soglia S
reg  significa che all'interno del rule set vi

sono delle regole che presentano un valore di utilit� superiore a quella della regola

appena creata. In questo caso per registrare, che da una regola proposta R
P, si �

derivato una regola R
D

 con un valore dell'utilit� tale da non perm
ettere alla regola R

D

di essere 
inserita nel rule set, si inserisce l'antecedente ( per le regole 

proposte

generate da H
3 e H

5 inseriam
o anche il conseguente) di R

P nell'insiem
e rp set e ad

essa viene associato il suo valore dellÕutilit� U
(R

D
).

(8) L
a regola derivata supera la soglia m

inim
a S

reg

L
e regole derivate possono 

essere 
inserite 

nel rule set 
senza 

effettuare 
nessun

controllo sulla ridondanza della regola rispetto allÕinsiem
e delle regole.

Q
uando una regola derivata supera la soglia S

reg  vengono aggiornati alcuni valori

della rule class alla quale appartiene la regola.

cont =
 cont +

 1

Si aggiorna il fattore di selettivit� m
edio degli antecedenti delle regole fsa.

(
)

cont

fsa(R
D

)

cont

1-
cont

fsm
a

=
fsm

a
+

↔

Il valore upm
 della rule class viene aggiornato in m

odo da considerare anche il valore

U
(R

D
). C

os�, se � upm
 il valore del costo risparm

iato potenziale m
edio  della rule

class, il suo nuovo valore sar�:

(
)

cont

U
(R

D
)

cont

1-
cont

upm
=

upm
+

↔
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L
a regola proposta che ha generato la regola R

D
 viene cancellata dal sistem

a.

O
ra la regola R

D
 pu� essere inserita nell'insiem

e rule set. Se il num
ero delle regole

dell'insiem
e ha gi� raggiunto il suo valore m

assim
o, si dovr� elim

inare dall'insiem
e la

regola avente il valore utilit� pi� basso in m
odo da non superare il valore lim

ite del

num
ero di regole m

assim
o dell'insiem

e rule set.   
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Il processo  per l'estrazione di regole, pu� essere condotto attraverso un approccio di

tipo data-driven. C
om

e accade spesso ogni tipo di soluzione ad un problem
a ha i suoi

difetti e i suoi pregiÊ; dunque 
la soluzione ottim

ale va 
ricercata confrontando 

le

diverse soluzioni cercando di elim
inare i difetti di un m

etodo attraverso 
i pregi di

unÕaltro. N
ella ricerca delle regole attraverso un approccio query-driven troviam

o u
n

ottim
o m

etodo per individuare regole su attributi che hanno 
buone 

probabilit� di

com
parire nelle interrogazioni al database. Q

ueste regole non vengono utilizzate per

lÕottim
izzazione di tale query, m

a serviranno ad ottim
izzare interrogazioni future aventi

delle qualificazioni sim
ili alla query corrente. L

Õipotesi principale su cui si basa questo

procedim
ento � che in un database vengono inserite query aventi caratteristiche che

si ripetono, ad esem
pio interrogazioni su uno stesso 

gruppo 
di attributi. D

unque

regole 
utili 

allÕottim
izzazione 

di 
una 

query 
possono 

essere 
utili 

anche 
per

lÕottim
izzazione di query future. M

a lÕinform
azione che ci viene fornita dallÕapproccio

query-driven,  che 
risulter� essere 

im
portante nellÕanalisi che 

seguir� 
in questo

capitolo, � che esso 
individua le relazioni e gli attributi sui 

quali � 
conveniente

estrarre il m
aggior num

ero di regole. L
a lim

itazione di questa strategia � che possibile

generare regole che non verranno m
ai usate. 

A
d esem

pio questo 
 pu� accadere

quando 
la regola 

generata 
presenta 

un 
antecedente 

con 
delle 

restrizioni 
m

olto

selettive, e quindi con un grado di applicabilit� basso. 
O

ppure quando 
vengono

introdotte una successione di query che effettuano delle ricerche diverse, quindi le

regole generate per una interrogazione non saranno utili per le query successive.

N
ellÕapproccio data-driven, che � basato su una analisi diretta dei dati per lÕestrazione

delle regole, � possibile generare 
tutte 

le regole 
che 

si ritengono 
utili, per 

una

qualsiasi relazione. Il tipo e il num
ero di regole che  � possibile generare � m

olto

am
pio e rappresenta il difetto di tale strategia
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Per definire il tipo di regola si fa riferim
ento principalm

ente a due elem
entiÊ: gli insiem

i

degli attributi che com
pongono lÕantecedente e il conseguente della regola;  il tipo di

restrizioni generate ( ad esem
pio restrizioni di uguaglianza, o che esprim

o range di

appartenenza pi� o m
eno am

pi).

In questo capitolo verr� presentata una strategia di apprendim
ento di regole  tipiche

degli approcci  data-driven, m
a che utilizza inform

azioni generate dallÕapplicazione

delle euristiche, che perm
ettono di scegliere su quali attributi com

piere lÕanalisi e

quali regole risultano essere utili allÕSQ
O

.

N
ella figura 1 di pagina 97 sono m

ostrati i due m
oduli principali che costituiscono il

sistem
a 

per 
la 

generazione 
delle 

regole. 
Il 

m
odulo 

ÒInizializzazione 
processo

generazione regoleÒ analizza le inform
azioni presenti nell'insiem

e R
U

LE C
L

A
SS. Le

rule class perm
ettono di tener traccia di tutti i tentativi passati, sia quelli riusciti che

quelli non riusciti, di derivare regole attraverso il sistem
a query-driven. é possibile

definire alcuni criteri (vedi pag 75/76) per selezionare alcune rule class dalle quali

ricavare i seguenti param
etri da spedire al m

odulo  "G
enerazione regole proposte".

1)  una congiunzione di equijoin, R
1 .B

1 =R
2 .B

2 ∧
 . . ∧

 R
m

-1 .B
m

-1 =R
m .B

m , che definiscono

una relazione R
 contenete le tuple dalle quali si vogliono estrarre delle regole,

2)  un espressione della form
a A

1 ∧
 . . ∧

A
n-1 →

A
n , dove gli A

i , 1≤ i ≤ n-1, sono 
gli

attributi 
della relazione R

 che 
dovranno 

essere 
ristretti 

nellÕantecedente 
delle

regole generate, m
entre A

n  � lÕattributo del conseguente delle regole generate.

O
ccorrer� 

definire 
dei 

valori 
che 

perm
ettano 

di 
stabilire 

la 
selettivit�, 

sia

dell'antecedente che del conseguente, delle regole che si dovranno generare.

3)  il fattore di selettivit� m
inim

o dellÕantecedente delle regole S
fsa ,

4)  il fattore di selettivit� m
assim

o del conseguente delle regole S
fsc . 

N
elle sezioni che seguono verr� descritto il m

odulo ÒG
enerazione regole proposteÓ.

In tale m
odulo si procede ad estrarre delle regole da una relazione R

, dove R
 pu�

anche non essere una relazione base del database.
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Inizializzazione
processo di

generazione regole

Processo 
generazione regole

G
rid-B

ased

R
egole estratte

(R
1 .B

1 =R
2 .B

2 )
 . . (R

m
-1 .B

m
-1 =R

m .B
m )

A
1  . . A

n-1 ♦
A

n
S

fsa

S
fsc

F
igura 4

3
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G

e
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e
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u
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m
a

 d
i d

is
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u
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n
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 d
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i d
a

ti g
rid

-b
a

s
e

d

 U
na distribuzione dei dati � una rappresentazione form

ale dello stato 
di un dato

database, una funzione che m
appa una griglia e un database al num

ero di tuple di

ogni cella della griglia. U
na griglia � una decom

posizione regolare dello spazio di tutte

le possibili tuple nel database 
in una collezione di celle disgiunte. U

na griglia �

specificata su un insiem
e di coordinate, e queste 

coordinate sono 
funzioni degli

attributi del database. L
a dim

ensione della griglia rappresenta il num
ero di coordinate

se si assum
e che le coordinate siano linearm

ente indipendenti. L
e celle della griglia

sono date dalla divisione dei possibili valori di ogni coordinata in un insiem
e finito di

range. D
enotiam

o con S
i  (i = 1, .. ,n) lÕinsiem

e dei range per le n coordinate di una

griglia 
di 

dim
ensione 

n. 
L

Õinsiem
e 

delle 
celle 

per 
questa 

griglia 
pu� 

essere

rappresentata dal prodotto cartesiano degli insiem
i dei range, S

1  S
2  .. S

n .

U
no dei problem

i m
aggiori che si presentano per la costruzione di una griglia � la

scelta dellÕam
piezza dei range. G

riglie su attributi a valori discreti  possono 
essere

creati contando le occorrenze di ogni differente valore com
e in un istogram

m
a, e

perci� la scelta del range non � un problem
a in questo contesto. L

a scelta del range



109

per attributi a valori continui � un com
pito pi� difficile. Il problem

a che si vuole

discutere � quello di decom
porre il dom

inio, di un attributo a valori continui, in u
n

insiem
e finito di range. 

I pi� 
im

portanti fattori che 
occorre 

tenere 
presente 

per

decidere la m
igliore decom

posizione di un attributo sono il tipo di regole che si vuole

estrarre, il costo di m
em

orizzazione della griglia, il costo di generazione delle regole

dalla griglia. U
na decom

posizione 
grossolana 

di un 
attributo 

riduce 
il costo 

di

m
em

orizzazione e il costo 
di scansione 

della griglia. C
on tale decom

posizione 
�

probabile generare una struttura che non perm
etta allÕalgoritm

o di ricerca di estrarre

delle regole utili.

a
21

a
22

a
23

xÕ

(c)

a
21

a
22

a
23

x
1

x
2

(b)

a
21

a
22

a
23

x

(a)

A
ttributo A

1
A

ttributo A
1

A
ttributo A

1

AttributoA
2

AttributoA
2

AttributoA
2

F
igura 5

U
na decom

posizione fine dell'attributo increm
enter� i costi di im

m
agazzinam

ento e di

scansione. 
C

on 
tale 

decom
posizione 

si 
possono 

acquisire 
m

olte 
regole 

che

presentano per� un aspetto negativo. C
on la decom

posizione fine le regole possono

coprire m
olti piccoli sub-range dell'attributo, questo rende la regola applicabile ad u

n

piccolo insiem
e di dati. D

Õaltra parte la decom
posizione fine perm

ette di trovare regole

che altrim
enti verrebbero trascurate. N

ella figura sopra � m
ostrato un esem

pio di

griglia con attributo a valori continui il quale � stato 
decom

posto, 
rispettivam

ente

nelle figure (a), (b), (c), in m
odo ideale, grossolano, e fine. L

a regione tratteggiata

indica la distribuzione dei dati nella griglia. N
el caso 

ideale, l'algoritm
o scoprir� la

110

seguente regola : (A
1 = x) --> (A

2 = a22) (reg1). Q
uesta regola sar� trascurata nel caso

di decom
posizione 

grossolana, 
perch� 

 
i 

dati 
sono 

distribuiti 
su 

tutti 
i 

valori

dell'attributo
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V
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V
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39
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A
2 quando A

1=x1 e A
1=x2. N

el caso fine pu� essere 
estratte 

la seguente 
regola:

(A
1=x') →

 (A
2=a22) (reg2). Q

uesta regola � pi� debole della reg1 dato che x', nella

figura 
2.c, 

� 
un 

sub-range 
di 

x 
nella 

figura 
2.a. 

Possiam
o 

afferm
are 

che 
la

decom
posizione fine, in questo caso, non sfrutta a pieno le caratteristiche im

plicate

dai dati. C
i sono 

diversi 
m

etodi statistici 
che 

aiutano 
nella decom

posizione 
del
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dom
inio in un 

insiem
e finito di range 

per 
una 

griglia. V
ediam

o tre m
etodi 

che

costruiscono in m
aniera diversa i range della griglia [(40) M

annino M
. V

., (1988)]. In

M
annino (1988) sono proposti i tre tipi di istogram

m
i che andiam

o ora a descrivere.

Q
uesti m

etodi sono stati proposti per realizzare un sistem
a per la stim

a dei costi di

esecuzione di query. 
A

lcuni 
di questi 

criteri verranno 
utilizzati per 

generare 
u

n

algoritm
o che sia in grado di estrarre delle regole da un database.

N
ella figura 3 sono riportati tre grafici a barre in cui sullÕasse orizzontale vengono

riportati i range di suddivisione 
del dom

inio dellÕattributo, e sullÕasse verticale la

frequenza  delle tuple appartenenti al dato range. I grafici fanno riferim
ento ai dati

posti nella tabella alla destra del grafico. N
ella tabella � riportato la distribuzione di

frequenza dellÕattributo "et�" su 100 studenti. L
a form

a del grafico cam
bia a secondo

del criterio scelto nel generare i range. N
ella figura 3 sono rappresentati i seguenti tre

criteriÊ:

a)equal-w
hith

b)equal-height

c)variable-w
hith

Il criterio equal-w
hith  divide i valori dellÕattributo in range di uguale am

piezza. Il

criterio equal-height definisce i range in m
odo che il num

ero di elem
enti allÕinterno di

ogni range sia lo stesso. Il criterio variable-w
idth definisce i range in m

odo che la

frequenza allÕinterno di ogni range rispetti un certo criterio, ad esem
pio che i valori

siano uniform
em

ente distribuiti.

Prim
a di vedere quali sono i fattori rilevanti che occorre tenere presenti durante la

generazione delle regole diam
o la seguente definizione.

D
efinizione: C

hiam
iam

o fattore di selettivit� fs  dell'antecedente (conseguente) di una

regola, rispetto ad una relazione R
, il rapporto tra il num

ero di tuple che verificano le

restrizioni dell'antecedente (conseguente) e il num
ero di tuple della relazione R
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N
T

(R
)

N
T

(A
nte)

 
f

s=

L
e regole che si vogliono ottenere devono 

avere le seguenti 
due 

caratteristiche

principali:

1) un 
antecedente 

con 
un 

fattore 
di selettivit� 

basso 
in m

odo 
che 

il grado 
di

applicabilit� della regola sia alto.

2) un conseguente con un fattore di selettivit� sufficientem
ente piccolo in m

odo da

garantire, 
in 

seguito 
ad 

un 
suo 

inserim
ento 

in 
una 

query 
da 

ottim
izzare

sem
anticam

ente, un risparm
io.

Il punto 
1) � giustificato dal fatto che, 

se 
il fs  dell'antecedente 

� m
olto alto, la

probabilit� che tale regola venga utilizzata � bassa. A
d esem

pio con una restrizione

nell'antecedente del tipo (Im
p.C

odice = 100), con una relazione Im
p che conta 10000

tuple, presenta un fs =
1/10000.  Q

uesta regola pu� essere usata solo in una query che

cerchi un im
piegato con codice uguale a 100.

Il punto 2) intende assicurare che l'applicazione della regola com
porti effettivam

ente

un 
risparm

io 
nell'esecuzione 

di 
una 

query. 
Se 

ad 
esem

pio, 
una 

regola 
ha 

u
n

conseguente, su un attributo indicizzato,  poco selettivo,  anche se introduciam
o in

una 
query 

il 
conseguente 

di 
tale 

regola 
non 

avrem
o 

nessun 
m

iglioram
ento

nell'esecuzione della query. Si deve inoltre tenere conto che il risparm
io apportato da

una 
regola 

deve 
essere 

superiore 
al 

costo 
aggiuntivo 

dovuto 
alla 

fase 
di

ottim
izzazione sem

antica. Si dovr� stabilire una soglia m
assim

a del fs . L
a scelta pu�

essere 
condotta 

considerando 
le 

form
ule 

per 
il 

calcolo 
del 

costo 
di 

accesso

sequenziale , con indice clustered e con indice unclustered.

C
(Scan) = N

P

C
(IX

C
L

U
ST

E
R

E
D ) = fs  × N

P

C
(IX

U
N

C
L

U
ST

E
R

E
D ) = Φ

( N
T×fs , N

P)
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A
d esem

pio, 
per 

le regole 
che 

hanno 
un 

conseguente 
su 

un 
indice, possiam

o

scegliere il valore m
assim

o del fs   in m
odo che verifichi la seguente diseguaglianza

M
>

C
(S

can)

C
(IX

)

dove M
 � un valore prefissato.

L
e regole che si vogliono generare sono com

poste da restrizioni con operatori del

tipo (=, >,<, ≥, ≤)Ê; inoltre , visto che si ha a che fare con intervalli verr� usato anche

l'operatore  betw
een. Si genereranno delle regole del tipo (JC

 ∧
 P →

 R
est), dove JC

 �

un insiem
e di equi-join che definiscono una relazione R

; P � un insiem
e di restrizioni

sulla relazione R
 e R

est � una restrizione su R
 che rappresenta il conseguente 

della

regola. Q
uindi l'antecedente delle regole pu� 

essere 
com

posto 
da 

pi� 
restrizioni

congiunte, m
entre il conseguente � form

ato da una sola restrizione. D
unque in una

griglia di dim
ensione D

 avrem
o una restrizione com

e conseguente 
e un 

num
ero

m
assim

o di D
 −1 restrizioni che form

ano l'antecedente.
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3.3 
G

e
n

e
ra

zio
n

e
 g

rig
lia

Prim
a 

di 
iniziare 

a 
descrivere 

lÕalgoritm
o 

per 
la 

generazione 
dellÕistogram

m
a

m
ultidim

ensionale, vediam
o quale form

a pu� assum
ere un istogram

m
a per descrivere

una 
distribuzione 

di 
tuple. 

C
om

e 
esem

pio 
prenderem

o 
un 

istogram
m

a 
a 

due

dim
ensioni della figura 4, che descrive la distribuzione di tuple di una relazione R

  con

attributi x e y a valori discreti. L
a regione 1 e 2 rappresentano lo spazio delle tuple

della relazione R
. I punti allÕinterno delle regioni rappresentano le tuple.

y

x

R
egione 1

R
egione 2

F
igura 7

Il problem
a di generare un istogram

m
a  equi-w

eight � equivalente a coprire tutte le

tuple allÕinterno dello spazio delle tuple con rettangoli che contengono uno stesso

num
ero di tuple. U

n esem
pio � m

ostrato in figura 5 nel quale i rettangoli contengono

ognuno t tuple. I rettangoli sono chiam
ati istogram

m
i equi-w

eight o buckets equi-

w
eight.
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y

x

F
igura 8

 N
ella figura 5 � m

ostrata 
una 

copertura 
dello 

spazio 
delle 

tuple 
attraverso 

la

partizione dellÕasse x in intervalli di uguale dim
ensione. L

a suddivisione perm
ette di

creare dei rettangoli di uguale area che coprono 
lÕintero spazio delle tuple. O

gni

rettangolo contiene un num
ero di tuple che pu� differire da un rettangolo e lÕatro. I

rettangoli sono chiam
ati istogram

m
i equi-w

idth o buckets equi-w
idth.

y

x

F
igura 9

L
a costruzione della griglia prevede di utilizzare il criterio equal-w

idth per la partizione

degli attributi che andranno a form
are l'antecedente della regola, e il criterio equal-
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height per partizionare l'attributo del conseguente della regola che si vuole generare.

é
 stato scelto il criterio equal-w

idth per gli attributi dell'antecedente perch� esso � in

grado di individuare range vuoti ( range con distribuzione uniform
e con densit� zero)

e per la sua facilit� di im
plem

entazione. Per la partizione dell'attributo del conseguente

si � scelto 
il criterio equal-height 

perch� 
esso 

perm
ette 

di effettuare 
una 

stim
a

accurata del num
ero di tuple soddisfacenti il conseguente.

Iniziam
o a considerare la costruzione di una griglia a due dim

ensioni, descrivendo le

caratteristiche principali del m
etodo adottato per la sua costruzione. S

uccessivam
ente

verr� proposto un esem
pio con una griglia a tre dim

ensioni. C
oncluderem

o questa

sezione con  alcune note sull'im
plem

entazione del m
etodo utilizzato.

3
.3

.1
 

G
e

n
e

ra
zio

n
e

 d
i u

n
a

 g
rig

lia
 a

 2
 d

im
e

n
s

io
n

i

Si consideri una relazione R
(A

, B
) in cui A

 e B
 sono due attributi a valori num

erici

interi. Indicherem
o con N

T
 il num

ero di tuple della relazione R
. L

e regole che si

vogliono estrarre sono del tipo ( R
est(A

) →
 R

est(B
)), aventi una
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A

B
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b
1    b

2
b

3    b
4     b

5    b
6     b

7    b
8    b

9    b
10    b
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1

2   b
13   b

14   b
15   b
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a
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a
9

a
8

a
7

a
6

a
5

a
4

a
3

a
2

a
1

a
0

F
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restrizione sull'attributo A
 com

e antecedente e una restrizione sull'attributo B
 com

e

conseguente. C
onsideriam

o la figura 7 in cui � stata 
rappresentata 

lo spazio delle

tuple della relazione R
. Sull'asse orizzontale sono 

riportati i valori dell'attributo B

m
entre sull'asse verticale sono 

disposti 
i valori dell'attributo A

. Si consideri 
una

routine 
di 

ordinam
ento 

chiam
ata 

SO
R

T
(P

1 ,P
2 ,P

3 ) 
che 

ha 
tre 

param
etri. 

Il 
prim

o

param
etro indica l'attributo sul 

quale 
la relazione deve 

essere 
ordinata 

in m
odo

ascendente. Il secondo e il terzo param
etro indicano gli estrem

i dellÕintervallo di valori

dellÕattributo P
1  nel quale effettuiam

o lÕordinam
ento.  A

d esem
pio SO

R
T

(B
, 100, 200)

ordina le tuple con valore com
preso tra 100 e 200 dell'attributo B

 in m
odo ascendente.

Indicherem
o con bucketi , con i∈{

A
, B},  il num

ero di divisioni per ogni  attributo i-

esim
o (dim

ensione). Il dom
inio dell'attributo B

 viene suddiviso 
secondo 

il criterio

equal-w
idth, m

entre l'attributo A
 viene suddiviso secondo il criterio equal-height.

D
apprim

a la relazione R
 viene ordinata sull'attributo A

 invocando SO
R

T
(A

, 0, A
M )

dove si � indicato con A
M  il valore m

assim
o dell'attributo A

. A
vendo stabilito che il
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num
ero di divisioni dell'attributo A

 � uguale a bucketA , il num
ero di tuple per ogni

partizione di A
 � uguale a N

T
(R

) / bucketA . Si effettua poi un secondo ordinam
ento

della relazione R
 sull'attributo B

 invocando SO
R

T
(B

, 0, B
M ). V

engono poi ottenute le

varie partizioni di uguale taglia. A
lla prim

a partizione fanno parte la prim
a tupla  fino

alla tupla ( 
1

bucket

N
P

(R
)A

+
); alla seconda partizione fanno parte le tuple da  ( 

1
bucket

N
P

(R
)A

+
)

fino  (2* 
A

bucket

N
P

(R
)

), etc. N
ella figura 7 le partizioni  sull'asse A

 sono indicati con gli

intervalli [a
i , a

i+1 [. D
urante il partizionam

ento vengono quindi stabiliti i valori a
i  che

delim
itano gli intervalli di A

. 

Il dom
inio di B

 viene diviso in un num
ero di range uguale a bucketB  e con un num

ero

di tuple per partizione che varia. N
ella figura le partizioni dell'asse B

 sono indicate con

gli 
intervalli 

[b
i , 

b
i+1 [. 

D
urante 

il 
partizionam

ento 
di 

B
 

 
vengono 

eseguite 
tre

operazioni. L
a prim

a � quella di m
em

orizzare per ogni range
B  il num

ero di tuple di ogni

intervallo di B
. L

a seconda 
� di m

em
orizzare, per 

ogni 
range

B , 
i 

range
A  

a 
cui

appartengono le tuple che sono coperte dal range
B

.  Facciam
o un esem

pio utilizzando

la figura 7. Per il range
b1  = [b

0 , b
1 [ verr� m

em
orizzato il num

ero di tuple N
T

b1  che

appartengono al prim
o intervallo di B

. Sar� m
em

orizzato anche l'intervallo [a
0 , a

10 ]

dato che esso rappresenta l'intervallo m
inim

o che copre tutte le tuple appartenenti al

range
b1 . Per il range

b7  = [b
6 , b

7 [ si m
em

orizzer� N
T

b7  e l'intervallo [a
3 , a

7 [. L
a terza

operazione prevede l'ottim
izzazione degli intervalli di B

.

L
'ottim

izzazione degli intervalli com
porta tre tipi di trasform

azioni dei range:

1) 
Sia [b

i , b
i+

1 [  un intervallo di B
  e [a

j , a
y [ il range di A

 ad esso 
associato. 

Se

l'intervallo precedente 
[b

i-1 , b
i [ ha associato 

il range  [a
j , a

y [, allora possiam
o

elim
inare il taglio b

i  e considerare il nuovo range [b
i-1 , b

i+
1 [ avente un num

ero di

tuple uguale a N
T

b'h  = N
T

bi-1  + N
T

bi   con un range di A
 uguale a [a

j , a
y [.

2) 
Sia [b

i , b
i+1 [  un intervallo di B

 e [a
j , a

y [ il range
A  ad esso associato (il range

A  pu�

essere anche nullo). Se l'intervallo precedente [b
i-1 , b

i [ presenta un range
A  [a

m , a
n [

tale che a
m

 < a
j  o a

n > a
y , allora scorriam

o le tuple, a partire da quelle con valore

B
=b

i , in ordine inverso fino a trovare una tupla T
(A

 = a
w , B

 = b
w ), con o a

w
 < a

j  o
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a
w  ≥ a

y . Se l'intervallo  ha un range
A

 nullo si considera la prim
a tupla che si

incontra. 
Il nuovo 

valore 
di 

b
i  

sar� 
uguale 

a 
b

w . 
A

vrem
o 

un 
am

pliam
ento

dell'intervallo [b
i , b

i+1 [  che diventer� [b
w , b

i+1 [.

3) 
Sia [b

i , b
i+

1 [ l'intervallo di B
 corrente e [a

j , a
y [ il range di A

 ad esso associato. Se

l'intervallo precedente [b
i-1 , b

i [ presenta un range
A  [a

m , a
n [ tale che a

m
 > a

j  o a
n < a

y

(oppure un range
A  nullo), allora scorriam

o le tuple, a partire da quelle con valore

B
=

b
i , in ordine ascendente fino a trovare una tupla T

(A
 = a

w , B
 = b

w ), con o a
w  <

a
m  o a

w  ≥ a
n . Se l'intervallo precedente era nullo si  considera la prim

a tupla che si

incontra. 
Il nuovo 

valore 
di 

b
i  

sar� 
uguale 

a 
b

w . 
A

vrem
o 

un 
am

pliam
ento

dell'intervallo [b
i-1 , b

i [  che diventer� [b
i-1 , b

w [.

L
a figura 8 m

ostra la griglia ottenuta applicando le trasform
azioni 1), 2) e 3). I nuovi

intervalli di B
 sono delim

itati da linee continue, m
entre le linee tratteggiate delim

itano

i vecchi intervalli.

A

B

 b
0      b

1     b
2     b

3    b
4     b

5    b
6     b

7    b
8    b

9    b
10   b

11  b
1 2   b

1 3   b
1 4    b

1 5  b
16

 b'0             b'1           b'2 b'3     b'4                                 b'5                   b'6                     b'7      b'8

a
1 0

a
9

a
8

a
7

a
6

a
5

a
4

a
3

a
2

a
1

a
0

F
igura 11
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G
li ultim

i dati che occorre calcolare per valutare le regole che si andranno ad estrarre,

sono quelli che ci perm
ettono di calcolare il num

ero di tuple di ogni intervallo di A
, e

quindi 
il 

fattore 
di 

selettivit� 
del 

conseguente 
delle 

regole. 
Supponiam

o 
di

considerare l'intervallo [b'4 , b'5 [ con range
A  [a

3 , a
7 [. Il num

ero di tuple del range
A  sar�

uguale a

(
)

A
bucket

N
T

(R
)

3-
7

N
T

A
b'5

↔
=

A
llo stesso 

m
odo � possibile trovare il num

ero di tuple di ogni 
intervallo di A

associato ad un particolare range di B
.

A
 questo punto  i dati in nostro possesso sono quelli  rappresentati nella seguente

tabella.

R
an

ge
B

N
¡ tuple del range

B
R

an
ge

A
N

¡ tuple del range
A

[b'0 , b'1 [
N

T
 b'1

[a
0 , a

10 ]
10 × T

B

[b'1 , b'2 [
N

T
 b'2

[a
1 , a

9 [
8 × T

B

[b'2 , b'3 [
N

T
 b'3

[a
1 , a

8 [
7 × T

B

[b'3 , b'4 [
N

T
 b'4

[a
2 , a

8 [
6 × T

B

[b'4 , b'5 [
N

T
 b'5

[a
3 , a

7 [
4 × T

B

[b'5 , b'6 [
N

T
 b'6

N
ull

[b'6 , b'7 [
N

T
 b'7

[a
0 , a

10 ]
10 × T

B

[b'7 , b'8 ]
N

T
 b'8

[a
5 , a

8 [
3 × T

B

dove si � indicato con T
B

 il num
ero di tuple appartenenti ad ogni range

A .

O
SSE

R
V

A
ZIO

N
I
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N
ella figura 7 si vede com

e la distanza tra le linee orizzontali,  che delim
itano i range

A ,

dim
inuisca nelle zone in cui vi � una m

aggiore densit� di tuple. Q
uesto fa si che la

fase di generazione del conseguente di una regola risulti pi� sensibile la dove vi �

una popolazione (tuple) a m
aggior densit�, m

entre � pi� grossolana 
nelle zone di

m
inor densit�. L

a scelta dellÕam
piezza del range

B  e cruciale per la qualit� del risultato e

dunque delle regole che si ottengono. Pi� lÕam
piezza � m

inore e pi� fine sar� lÕanalisi

della distribuzione dei dati. Per scoprire intervalli con densit� di tuple nulla, lÕam
piezza

del range scelto deve essere m
inore di delta / 2, dove delta � lÕam

piezza m
inim

a dei

range che si vogliono scoprire.

3
.3

.2
 

G
e

n
e

ra
zio

n
e

 d
i u

n
a

 g
rig

lia
 a

 3
 d

im
e

n
s

io
n

i

G
eneriam

o ora una griglia sulla relazione R
(A

, B
, C

), in cui si suppone che tutti gli

attributi sono a valori interi. L
a  griglia avr� quindi  dim

ensione tre in cui avrem
o

sem
pre A

 com
e attributo conseguente, m

entre B
  e C

 saranno gli attributi antecedenti.

L
e operazioni iniziali da effettuare sono le m

edesim
e di quelle viste nel caso 

della

griglia  a 2 dim
ensioni. Si sceglie il num

ero di divisioni che si vuole operare su ogni

attributo. Siano bucketA , bucketB
 e bucketC  rispettivam

ente il num
ero di divisioni

sullÕasse A
, B

 e C
. O

rdiniam
o la relazione R

 sullÕattributo A
 invocando la funzione

SO
R

T
(A

, 0, A
M ).  Si effettua una partizione dellÕattributo A

 secondo il criterio equi-

height. 
O

rdiniam
o la relazione sullÕattributo 

B
 ed 

effettuiam
o 

il 
partizionam

ento

seguendo il criterio equi-w
idth. O

tteniam
o dunque 

bucketB  partizioni  di am
piezza

uguale. 
C

hiam
iam

o queste 
partizioniÊ: partizioni 

prim
arie. 

Si 
esegue 

la 
fase 

di

ottim
izzazione dei range ricavati su B

, ottenendo 
bucketB

'  intervalli [b'i-1 , b'i [. C
on

bucketB
'  

si 
� 

indicato 
il 

num
ero 

di 
partizioni 

dell'attributo 
B

 
dopo 

la 
fase 

di

ottim
izzazione. Poi si ordina ognuna di queste partizioni sull'attributo C

 invocando

SO
R

T
(C

, b'i-1 , b'i ), con  0≤i≤bucketB
' . D

unque dividiam
o ogni partizione prim

aria in

bucketC  partizioni secondarie. A
vrem

o che le partizioni secondarie che sono state

ricavate 
da 

una 
singola 

partizione prim
aria, sono 

tutte 
associate 

alla 
partizione

prim
aria genitrice. A

nche sul range
C  eseguiam

o la fase di ottim
izzazione degl'intervalli.
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Il nuovo num
ero di intervalli dell'attributo C

 sar� uguale ad bucketC
' . il num

ero totale

delle partizioni secondarie sar� uguale a N
B

 = (bucketB
'  * bucketC

' ). N
B

 � anche il

num
ero di regole che l'algoritm

o � riuscito ad estrarre.

L
e fasi principali dell'algoritm

o descritto sono rappresentate nelle figure che seguono.

B

A
A

B
b'1

b'2

a
7

a
6

a
5

a
4

a
3

a
2

a
1

a
0

b
1

b
2

b
3

a
7

a
6

a
5

a
4

a
3

a
2

a
1

a
0

F
igura 9

N
ella figura 9 vediam

o la griglia tridim
ensionale con in prim

o piano gli attributi A
 e B

.   

C
om

e num
ero di intervalli di ogni asse si sono scelti i seguenti 

valori: bucketA =
7,

bucketB =3, buketC =3. Il partizionam
ento di A

 � espresso attraverso i valori a
i , 0≤i≤7.

L
a suddivisione dell'asse B

 � espressa 
con i valori b

i , 0≤i≤3. L
a griglia a sinistra

m
ostra la suddivisione dell'intervallo di B

 prim
a dell'ottim

izzazione. L
a figura di destra

m
ostra la griglia dopo l'ottim

izzazione. A
lla fine del partizionam

ento prim
ario abbiam

o i

seguenti dati:

P
P

1) [b'0 , b'1 [ , [a
0 , a

7 [;

P
P

2) [b'0 , b'1 [ , [a
2 , a

5 [.
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N
ella figura 10 sottostante 

� m
ostrato 

il partizionam
ento secondario 

sulla 
prim

a

partizione prim
aria che � espressa dall'intervallo [b'0 , b'1 [.

D
opo la fase di ottim

izzazione (figura di destra) otteniam
o i seguenti dati:

PP1-P
S1) [b'0 , b'1 [ , [c'0 , c'1 [ , [a

0 , a
7 [;

PP1-P
S2) [b'0 , b'1 [ , [c'1 , c'2 [ , [a

2 , a
5 [.

A

C
C

A

c'1
c'2

c
2

c
3

c
1

a
7

a
6

a
5

a
4

a
3

a
2

a
1

a
0

a
7

a
6

a
5

a
4

a
3

a
2

a
1

a
0

b'0

b'1

b'1

b'1

b'0

F
igura 10

N
ella figura 11 abbiam

o il partizionam
ento secondario della seconda partizione di B

che � espressa dall'intervallo [b'1 , b'2 ]. D
opo la fase di ottim

izzazione (figura di destra)

otteniam
o i seguenti dati:

PP2-P
S1) [b'1 , b'2 [ , [c'0 , c'1 [ , [a

2 , a
5 [;

PP2-P
S2) [b'1 , b'2 [ , [c'1 , c'2 [ , null.
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A

C
C

A

c'1
c'2

c
2

c
3

c
1

a
7

a
6

a
5

a
4

a
3

a
2

a
1

a
0

a
7

a
6

a
5

a
4

a
3

a
2

a
1

a
0

b'1

b'2
b

'2

b
'1

F
igura 11

L
e quattro partizioni trovate corrispondono alle seguenti 4 regole:

R
eg1) (B

 betw
een b'0  and b'1 ) ∧

 (C
 betw

een c'0  and c'1 ) →
 (A

 betw
een a

0  and a
7 )

R
eg2) (B

 betw
een b'0  and b'1 ) ∧

 (C
 betw

een c'1  and c'2 ) →
 (A

 betw
een a

2  and a
5 )

R
eg3) (B

 betw
een b'1  and b'2 ) ∧

 (C
 betw

een c'0  and c'1 ) →
 (A

 betw
een a

2  and a
5 )

R
eg4) (B

 betw
een b'1  and b'2 ) ∧

 (C
 betw

een c'0  and c'1 ) →
  N

U
L

L

Per stim
are l'utilit� di queste regole, ad esse sono associati i seguenti dati:

R
egola

N
¡ tuple antecedente

N
¡ tuple conseguente

R
eg1

N
T

p1-1
7 _ T

B

R
eg2

N
T

p1-2
3 _ T

B

R
eg3

N
T

p2-1
3 _ T

B

R
eg4

N
T

p2-2
0
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L
'algoritm

o 
proposto 

pu� 
facilm

ente 
essere 

esteso 
per 

generare 
griglie 

con

dim
ensioni m

aggiori. Per esem
pio, una griglia a 4 dim

ensioni costruita sulla relazione

R
(A

,B
,C

,D
), 

dovrem
m

o 
ordinare 

ognuna 
delle 

(bucketB
'  

* 
bucketC

' ) 
partizioni

secondarie 
sull'attributo 

D
 

e 
dividere 

ogni 
partizione 

secondaria 
in 

bucketD

partizioni 
terziarie. 

Si esegue 
l'ottim

izzazione sulle 
partizioni terziarie ottenendo

bucketD
'   nuove partizioni terziarie. Il num

ero totale delle partizioni che si vengono ad

ottenere � uguale a (bucketB
'  * bucketC

'  * bucketD
' ).  

L
Õultim

o passo dell'algoritm
o sar� quello di scegliere le regole che presentano una

selettivit� 
del 

conseguente 
inferiore 

alla 
soglia 

S
fsc , 

e 
un 

fattore 
di 

selettivit�

dellÕantecedente superiore alla soglia S
fsa .

3.3.3 
C

o
sto

 d
i co

stru
zio

n
e d

ella g
rig

lia

Si supponga di dover calcolare il costo della costruzione di una griglia a 4 dim
ensioni.

Si prende in considerazione una relazione R
(A

, B
, C

, D
) con un num

ero di pagine dati

uguale a Z
. Si assum

e che tutte le tuple della relazione abbiano la stessa dim
ensione.

Il costo per ordinare l'intera relazione R
 �

C
=C

'*Z
*log(Z

)

D
ove C

' � una  costante. Inizialm
ente vengono eseguiti due ordinam

enti sull'intera

relazione, uno sull'attributo conseguente 
(A

) e uno su un attributo che far� parte

dell'antecedente di una regola (volendo seguire l'esem
pio precedente prendiam

o B
).

C
1 =C

2 = C
'*Z

*log(Z
)

L
'ordinam

ento di B
 ci consente di ottenere le partizioni prim

arie. O
gnuna di queste

partizioni prim
arie � ordinata per poter ottenere bucketC  partizioni secondarie. Il costo

di ordinam
ento per quest'ultim

a operazione � dato da
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√↵


√↵


′
=

B
bucket

1

3

T
P

N
T

log
*

T
B

N
T

*
C

C
i

i

A
nalogam

ente ,per la partizione terziaria, il costo di ordinam
ento �

√↵


√↵


′
=

C
B

b
ucket

*
bucket

1

4

T
P

N
T

log
*

T
B

N
T

*
C

C
j

j

Il costo totale risulta essere quindi

√ √↵


√↵


√↵


+√↵


√↵


+

′
=

=
+

+
+

=
C

B
B

b
ucket

*
b

ucket

1

bucket

1

4
3

2
1

T
O

T

T
P

N
T

log
*

T
B

N
T

T
P

N
T

log
*

T
B

N
T

log
*

2
*

C

C
C

C
C

C

j
j

i
i

Z
Z

Supponiam
o che ogni partizione ottenuta su una stessa 

dim
ensione D

i  contenga lo

stesso 
num

ero di tuple. Q
uindi le bucketB  partizioni prim

arie conteranno 
ognuna

N
T

(R
)

bucketB
 

tuple, 
le 

bucketB *bucketC  
partizioni 

secondarie 
conterranno 

ognuna

N
T

(R
)

bucket
bucket

B
*

C
 tuple. Il costo totale diventa uguale a:

√ √↵


√↵


+√↵


+

′
=

=
+

+
+

=

C
B

B

4
3

2
1

T
O

T

bucket
*

bucket

Z
log

bucket

Z
log

 
 Z

log
 2

Z
*

C

C
C

C
C

C

G
eneralizzando ad un sistem

a con dim
ensione D

, e assum
endo lo stesso num

ero p di

divisioni per ogni partizionam
ento, il costo di ordinam

ento totale �

(
)(

)√ √ √↵


′

−
2

2
1-

D

D

T
O

T

b

Z
log

*
Z

*
C

=
C

D
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Si 
osservi 

com
e 

il 
costo 

di 
ordinam

ento 
per 

un 
partizionam

ento 
dim

inuisca

allÕaum
entare della dim

ensione della griglia.
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C
A

P
IT

O
L

O
 4 

Introduzione

In questo capitolo prenderem
o in esam

e il problem
a della m

anutenzione delle regole

sem
antiche  dinam

iche. E
sso si com

pone di due sezioni: M
anutenzione del rule set e

C
ontrollo e ripristino della validit� delle regole del rule set. N

ella prim
a sezione si

descrive il problem
a generale della m

anutenzione 
delle regole, riportando 

alcune

soluzioni che sono state proposte in letteratura; poi si considera un esem
pio pratico

per la m
anutenzione riprendendo alcuni concetti ed esem

pi considerati nei capitoli

precedenti. N
ella seconda sezione si approfondisce il discorso 

del controllo e del

ripristini della validit� delle regole dinam
iche in seguito alle transazioni del database.

4
.1

 
M

a
n

u
te

n
zio

n
e

 d
e

l ru
le

 s
e

t

Il rule set contiene l'insiem
e delle regole che l'ottim

izzatore sem
antico utilizza  per

effettuare le trasform
azioni sem

antiche delle query im
m

esse nel sistem
a dagli utenti.

In esso troviam
o la conoscenza sem

antica dinam
ica del sistem

a necessaria allÕSQ
O

. Il

processo di SQ
O

 com
prende un  m

atching cost dovuto 
alla scansione 

di tutte 
le

regole a sua 
disposizione per vedere quale di queste 

regole convenga 
applicare.

A
vere un num

ero elevato di regole com
porta quindi un aum

ento del m
atching cost

con 
un 

possibile 
deperim

ento 
delle 

prestazioni 
dell'ottim

izzatore. 
Se 

il 
tem

po

im
piegato per l'ottim

izzazione sem
antica � troppo 

elevato si potrebbe 
verificare la

condizione per cui, il tem
po  di esecuzione 

di una 
query 

risparm
iato  grazie al

processo di SQ
O

, � m
inore del tem

po che ha im
piegato il sistem

a per effettuare tale

ottim
izzazione. O

ccorre quindi che nel rule set vi siano un num
ero non troppo elevato

di  regole m
a con un grande valore di utilit�. L

a politica del sistem
a di m

anutenzione

del rule set � quella di  tentare di dim
inuire la quantit� e aum

entare la qualit� delle

regole. L
a qualit� di una regola viene m

isurata dalla sua utilit�. O
gni regola del rule

130

set ha associato un valore utilit� che dovr� essere  tenuto aggiornato. Il valore utilit�

risulta essere calcolato attraverso tre param
etri; il risparm

io m
edio risp, la frequenza di

utilizzo f e il costo di m
anutenzione m

an. O
gni regola del rule set viene associata a

questi tre param
etri i cui valori vengono aggiornati dal sistem

a di gestione a secondo

dell'utilizzo della  regola o del tem
po che tale regola trascorre nel rule set.

L
e operazioni principali di cui si deve occupare il gestore del rule set sono:

1) m
antenim

ento della consistenza delle regole

2) aggiornam
ento del valore utilit� delle regole

3) m
antenim

ento del rule set com
e insiem

e m
inim

ale di regole

4) controllo del num
ero e della qualit� delle regole

1) M
antenim

ento della consistenza delle regole

D
ifferentem

ente dagli 
aggiornam

enti 
che 

violano 
i 

vincoli 
di 

integrit� 
( 

regole

specificate 
dallÕutente 

), gli aggiornam
enti 

che 
violano 

le 
regole 

derivate 
sono

accettate 
dal 

sistem
aÊ; 

dovrem
o 

quindi 
m

odificare 
tali 

regole. 
L

Õim
patto 

di 
u

n

aggiornam
ento su una regola derivata � sim

ile allÕim
patto di un aggiornam

ento su una

vista derivata o su un indice: risulta necessario determ
inare il costo di aggiornam

ento

delle regole derivate.

Scoperta delle violazioni

U
n aggiornam

ento che causa una violazione di una regola derivata  definisce u
n

eccezione a quella regola. U
na volta che un eccezione � scoperta  la regola violata

deve essere cancellata o riscritta. I m
etodi usati per determ

inare e gestire eccezioni

hanno associato un costo di m
anutenzione.

Il pi� sem
plice approccio per processare 

una violazione � di cancellare la regola

violata. Se la regola cancellata era significativa, � probabile che una regola sim
ile sar�

derivata per lo stato del database che include lÕaggiornam
ento che ha generato 

la

violazione.



131

Per esem
pio  consideriam

o lÕeccezione E
X

1 alla regola R
1.L

a regola R
1 dice che tutti i

libro con soggetto uguale ad astrologia hanno una collocazione ugaule a 100. Se

viene 
inserito 

un 
libro 

di 
astrologia 

con 
collocazione 

uguale 
a 

104 
si 

genera

l'eccezione E
X

1.
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R
1

 A
ttributo                                 V

incolo

A
ntecedente

L
IB

R
O

.Soggetto                (= 'A
strologia')

C
onseguente

L
IB

R
O

.C
ollocazione              (= 100)

E
X

1
 A

ttributo                                 V
incolo

A
ntecedente

L
IB

R
O

.Soggetto                (= 'A
strologia')

C
onseguente

L
IB

R
O

. C
ollocazione            (= 104 )

 Si vede com
e il m

etodo che com
porta la cancellazione  della regola R

1, risulta essere

m
olto inefficiente poich� si cancella una regola m

olto utile a causa di una singola

eccezione.

A
lternativam

ente regole derivate possono essere m
odificate cosicch� la nuova regola

� valida per lo stato del database che include lÕeccezione. Per esem
pio la regola R

1

pu� essere m
odificata per conform

arsi allÕeccezione E
X

1. L
a nuova regola R

9 che si

genera � ora valida per lo stato del database dopo lÕaggiornam
ento.

R
2

A
ttributo                                 V

incolo

A
ntecedente

L
IB

R
O

.Soggetto                (= 'A
strologia')

C
onseguente

L
IB

R
O

. C
ollocazione       ( set (100, 104))

O
vviam

ente ci sono dei lim
iti sul num

ero di volte che possiam
o riscrivere una regola.

Se il num
ero di disgiunzioni 

nel conseguente 
aum

enta, 
allora 

la 
selettivit� 

del

conseguente 
pu� essere 

usata 
per 

determ
inare se 

la nuova 
regola 

deve 
essere

cancellata.

U
nÕaltro approccio � di non m

odificare la regola violata, m
a far si che la regola abbia

un riferim
ento allÕeccezione. O

ccorrer� quindi, quando si considera una certa regola,

prendere in considerazione anche i suoi riferim
enti ad eccezioni. Q

uesto 
m

etodo �

consigliabile in sistem
i con regole sem

plici. C
om

e esem
pio consideriam

o la query Q
1.

L
Õintroduzione del conseguente 

della regola 
derivata 

R
1 

dovrebbe 
norm

alm
ente
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portare a una contraddizione e generare una soluzione nulla. M
a se R

1 include u
n

riferim
ento 

 
al 

record 
dellÕeccezione 

E
X

1, 
allora 

lÕeccezione 
sar� 

usata 
nella

trasform
azione.

Select L
IB

R
O

.T
itolo

from
 L

IB
R

O
                                                                                                      (Q

1)

w
here L

IB
R

O
.Soggetto = 'A

strologia'

and L
IB

R
O

. C
ollocazione > 100;

Il 
sistem

a 
dovr� 

inoltre 
preoccuparsi 

di 
decidere 

quando 
una 

regola 
 

si 
�

sovraccaricata di eccezioni e m
erita quindi di essere cancellata.

C
osti di m

anutenzione C
m

an

L
a m

anutenzione di un insiem
e di regole 

utili fa parte 
del costo 

di un 
sistem

a

database. Il costo di m
anutenzione, che noi indicherem

o con C
m

an   include il costo

della scoperta di violazioni e il costo di m
anutenzione delle regole dopo che si �

verificata la violazione. Includendo il valore C
m

an   nel calcolo dell'utilit� di una regola

derivata, 
 

il 
sistem

a 
di 

m
anutenzione 

pu� 
distinguere 

tra 
regole 

che 
sono

costantem
ente violate e regole che pi� probabilm

ente rim
angono valide dopo 

u
n

aggiornam
ento.

Il costo 
del controllo 

di integrit� 
dipender� 

dallÕim
plem

entazione dellÕinsiem
e di

regole e dalla progettazione fisica del database. L
a stim

a del costo del controllo di

integrit� � sim
ile alla funzione della stim

a del costo per la m
anutenzione deglÕindici.

Il costo del m
antenim

ento di una regola una volta che � stata violata dipender� dalla

struttura del database e dal m
etodo scelto per la m

anutenzione dellÕinsiem
e delle

regole. L
a tecnica scelta per la m

anutenzione dellÕinsiem
e delle regole 

dipender�

dallÕapplicazione; 
per 

esem
pio, 

in 
applicazioni 

dove 
si 

verificano 
pochi

aggiornam
enti, ci saranno poche violazioni di regole violate. Perci� usando 

il pi�

sem
plice approccio della cancellazione delle regole violate 

ci aiuter� 
a ridurre la

com
plessit� della procedura di m

anutenzione.
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Indipendentem
ente dal m

etodo scelto per la m
anutenzione delle regole derivate, il

costo di m
anutenzione influisce sulla gestione dell'insiem

e rule set. L
Õefficacia del

m
etodo di m

anutenzione influir� sulla qualit� delle regole presenti nel rule set e a sua

volta influir� sulle prestazioni dellÕottim
izzatore sem

antico delle interrogazioni.

N
el nostro sistem

a il costo della m
anutenzione viene espresso attraverso il param

etro

C
m

an , dato dalla som
m

a del costo di scoperta delle violazioni e del costo di ripristino

della validit� della regola. C
om

e unit� di m
isura del costo di m

anutenzione si adotta il

num
ero di pagine che occorre accedere per eseguire le rispettive operazioni.

2) A
ggiornam

ento dei param
etri delle regole del rule set

O
gni volta che il processo di ottim

izzazione sem
antica utilizza una regola del rule set

occorre aggiornare i param
etri associati alla regola utilizzata. I param

etri da aggiornare

sono il risparm
io m

edio che l'applicazione della regola ha apportato nel processo di

SQ
O

 , e la frequenza di utilizzo della regola.                   

E
sem

pio. Supponiam
o che in un processo di ottim

izzazione sia stata usata la regola

R
D

1.

R
D

1 : (A
=20) →

 (B
=1000)

il risparm
io apportato da R

D
1 �

risp(R
D

1) = 20

G
li aggiornam

enti dei param
etri associati alla regola R

D
1(rispm

, freq, m
an) sono:

freq = freq + 1

freq

risp(R
D

1)
 

1)
-

(freq
rispm

(R
D

1)
r ispm

(R
D

1)
+

↔
=
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U
n altro tipo di aggiornam

ento, che occorre effettuare sui param
etri che definiscono

l'utilit�, servono per tenere conto anche del valore tem
po. Se una regola trascorre

m
olto tem

po nel rule set, senza essere m
ai utilizzata dall'SQ

O
, vedr� il suo 

valore

utilit� dim
inuire. L

a dim
inuzione dell'utilit� di una 

regola 
si 

ottiene 
dim

inuendo

periodicam
ente il valore freq di ogni regola. R

egole che hanno 
una frequenza di

applicazione alta, e quindi utili al sistem
a per ottim

izzare sem
anticam

ente m
olte query,

vedranno il loro valore utilit� rim
anere a valori alti; m

entre regole poco utilizzate

vedranno il loro valore utilit� decrescere nel tem
po fino a che la loro utilit� scender�

al disotto del valore soglia S
reg . Q

ueste regole verranno elim
inate dal rule set in m

odo

da consentire l'introduzione di nuove regole.

3) m
antenim

ento del rule set com
e insiem

e m
inim

ale di regole

 L
e regole da inserire nel rule set possono 

essere state prodotte o dal processo di

derivazione delle regole proposte, o dal processo di generazione delle regole.

N
el prim

o caso 
siam

o sicuri che, l'inform
azione sem

antica contenuta 
nella regola

derivata, non � presente 
nel rule set. Infatti nella fase 

di creazione delle regole

proposte, si effettua un controllo della conoscenza sem
antica presente nel rule set; e

solo se si riscontra, 
attraverso 

l'applicazione di una 
euristica, 

che 
sarebbe 

utile

aggiungere 
una 

certa 
conoscenza 

sem
antica 

nel rule set, 
si 

genera 
una 

regola

proposta. 
L

a regola derivata 
dalla regola 

proposta 
vuole 

sem
pre 

aggiungere 
u

n

inform
azione m

ancante all'insiem
e delle regole.

N
el 

secondo 
caso, 

vengono 
generate 

delle 
regole 

senza 
tenere 

conto

dell'inform
azione sem

antica contenuta in rule set. U
na volta che sono state generate

le 
regole, 

e 
che 

� 
stata 

fatta 
una 

selezione 
delle 

regole 
pi� 

prom
ettenti 

per

l'ottim
izzazione sem

antica, prim
a di inserirle nel rule set occorre verificare che non

contengano inform
azioni ridondanti con quelle contenute nell'insiem

e.

U
tilizzando l'algoritm

o C
L

O
SU

R
E

, vediam
o com

e � possibile m
antenere il rule set u

n

insiem
e m

inim
ale di regole. O

sserviam
o innanzitutto com

e una regola pu� essere

136

dedotta dalle regole attualm
ente presenti nel rule set. Per esem

pio se abbiam
o:

rule set = { (R
1.A

 = 'a') →
 (R

1.C
 > 40), (R

1.B
 = 'b') →

 (R
1.A

 = 'a') }

e la regola R
eg1:(R

1.B
='b') →

 (R
1.C

 > 25), vediam
o com

e, applicando la propriet�

transitiva alle regole del rule set, 
sia 

possibile 
dedurre 

la regola 
R

eg1. U
n su

o

inserim
ento nel rule set, com

porterebbe un aum
ento del costo del sistem

a, dovuto al

m
antenim

ento della coerenza della regola ed all'aum
ento del m

atching cost. D
'altro

canto il sistem
a non trae nessun 

beneficio 
aggiuntivo 

da 
tale regola, visto 

che

l'inform
azione ad essa associata era gi� presente all'interno del rule set. D

iam
o ora la

definizione di ridondanza di una regola.

D
efinizione : U

na regola A
 →

 B
 � ridondante rispetto ad un insiem

e di regole S, nello

stato x del database, se pu� essere dedotta dalla conoscenza esistente in S.

Si rende necessario 
definire un algoritm

o per testare la ridondanza di una regola

rispetto ad una data conoscenza S (nel caso che si st� esam
inando S = rule set).

Possiam
o considerare il seguente 

algoritm
o T

E
ST

IN
G

(A
, JC

, B
, S) che accetta in

input i seguenti valori: la regola R
eg = ((JC

 →
 A

) →
 B

), avente com
e antecedente il/i

predicati di join JC
 e il/i predicati di selezione A

, e com
e conseguente il vincolo B

; e

l'insiem
e delle regole S rappresentante la conoscenza 

 rispetto alla quale si vuole

verificare la ridondanza della regola R
eg. Se la regola R

eg pu� essere dedotta da S

l'algoritm
o restituisce 

un 
valore 

T
R

U
E

, 
altrim

enti 
restituisce 

un 
valore 

FA
L

SE
.

L
Õalgoritm

o inoltre � capace di scoprire anche eventuali contraddizioni tra la regola

R
eg e lÕinform

azione contenuta in S.

A
lgoritm

o T
E

ST
IN

G
(A

, JC
, B

, S)
begin

closure_set =ÊC
L

O
SU

R
E

(A
, JC

, S)Ê;
if (closure_set =

 FA
L

SE
) return (contraddizione)Ê;

else  if (IM
PL

Y
(closure_set, B

) return T
R

U
E

Ê;
        else return FA

L
SE

Ê;
end

V
ediam

o ora 
com

e � possibile 
costruire 

un 
algoritm

o 
per 

generare 
un 

insiem
e

m
inim

ale (Y
u, 1989). Per ogni regola C

 in S, viene applicato l'algoritm
o SIM

PL
IFY

(C
,
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S). E
sso ritorna un valore N

U
LL se C

 � ridondante rispetto all'insiem
e S - {C} (in

questo caso scarterem
o la regola C

), oppure ritorna una regola sem
plificata C

' di C
.

D
ove C

' im
plica C

 attraverso S, e C
' non ha predicati ridondanti nell'antecedente.

L
'insiem

e m
inim

o pu� non essere unico.

A
lgoritm

o SIM
P

L
IF

Y
(JC

 →
 p

1  and p
2   and . . . . . and p

n   →
 B

, S)
begin

if T
E

ST
IN

G
({p

1 , p
2 , . . . ,p

n }, JC
, S, B

) then return N
U

L
L

;
else if there exists p

i , T
E

ST
IN

G
({p

1 , p
2 , . . .p

i-1 , p
i+1 , . . . ,p

n }, JC
, S, p

i )
then SIM

PL
Y

(JC
 →

 p
i+1  . . . and p

n  →
 B

, S)
else return (JC

 →
 p

1  and p
2  and . . . and p

n  →
 B

)
end
L

a prim
a condizione, se soddisfatta, 

scarta 
le regole 

ridondanti, 
cio� quelle che

possono 
essere 

dedotte 
dalle 

regole 
presenti 

in 
S. 

L
a 

seconda 
condizione

ricorsivam
ente elim

iner� i predicati sem
plici  ridondanti posti nell'antecedente delle

regole, l'algoritm
o restituir� cos� le regole sem

plificate.

T
utte le regole che provengono dal processo di generazione delle regole vengono

controllate dall'algoritm
o SIM

PL
IFY

 e, se non sono ridondanti, inserite nell'insiem
e

rule set.

4) controllo del num
ero e della qualit� delle regole

Il num
ero delle regola all'interno del rule set non pu� superare il valore m

assim
o M

.

Q
uesto per evitare che vi sia una degradazione delle prestazioni dell'SQ

O
, a causa di

un 
num

ero 
eccessivo 

di 
confronti 

dell'ottim
izzatore 

sem
antico 

con 
le 

regole

dell'insiem
e. Si ha anche un valore soglia  S

reg  dell'utilit� che una regola deve avere

per essere inclusa nel rule set. Q
uesto valore pu� variare a secondo del num

ero di

regole all'interno del rule set e dal valore dell'utilit� delle regole. Se il num
ero di regole

del rule set � inferiore a M
, si cercher� di inserire nell'insiem

e il num
ero m

aggiore di

regole, che per� dovranno avere un utilit�  che sia alm
eno sufficiente a garantire

all'SQ
O

 delle prestazioni m
inim

e, in term
ini di risparm

io, accettabili. Q
uindi 

viene

fissato un valore U
m

in  dell'utilit� che le regole devono 
avere per essere 

prese 
in
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considerazione dal sistem
a durante la fase di generazione delle query equivalenti. N

el

caso che stiam
o prendendo in esam

e, per cui l'insiem
e rule set non � ancora pieno, il

valore S
reg  sar� uguale a U

m
in . Q

uando il num
ero delle regole del rule set � uguale a M

,

si assegner� a S
reg  il valore utilit� pi� piccolo delle regole presententi nel rule set. Il

valore S
reg  viene considerato durante la fase di selezione di una regola proposta per il

processo 
di derivazione e durante la fase 

di selezione 
delle regole 

prodotte 
dal

processo di generazione.

Si � visto com
e i param

etri, da cui dipende l'utilit� di una regola, possano variare nel

tem
po. Il risparm

io m
edio di una regola e la frequenza di utilizzo, cam

biano ogni volta

che 
la 

regola 
� 

utilizzata 
dall'SQ

O
; 

la 
frequenza 

di 
utilizzo 

della 
regola 

viene

decrem
entata se la regola non � utilizzata; il costo 

di m
anutenzione di una regola

cam
bia ogni volta che la regola subisce 

un eccezione. Q
ueste variazioni possono

portare il valore dell'utilit� di una regola al di sotto della soglia m
inim

a U
m

in . Il sistem
a

di gestione dovr� quindi controllare il valore utilit� di ogni regola; nel caso in cui tale

valore � m
inore di U

m
in , la regola viene elim

inata dall'insiem
e rule set.  
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T
R

A
N

SA
C

T
IO

N
¥update
¥insert
¥delete

T
R

IG
G

E
R

N
O

 A
C

T
IO

N

F
IR

E
 P

R
O

C
E

D
U

R
E

N
E

W
 R

U
L

E
N

O
 A

C
T

IO
N

O
N

 T
H

E
 R

U
L

E
D

E
L

E
T

E
 R

U
L

E

F
igura 1

4.2 
C

o
n

tro
llo

 e rip
ristin

o
 d

ella valid
it� d

elle reg
o

le d
el ru

le set

U
na volta che si sono 

create un insiem
e di regole sem

antiche dinam
iche occorre

accertarsi che tali regole rim
angano valide per ogni stato futuro del database. C

om
e

gi� detto tale problem
a si divide in due parti: la fase che controlla che le regole sono

verificate nello stato corrente del database, e l'eventuale ripristino della validit� delle

regole. In letteratura un problem
a sim

ilare � stato approfondito in particolare m
odo

per regole sem
antiche statiche, rappresentanti vincoli definiti in fase di progetto del

database (integrity constraint, referential integrity, ecc) e a cui devono 
sottostare

tutte le istanze del database. I vincoli di integrit� nei database system
 sono m

antenuti

validi o attraverso 
il rolling back di qualsiasi 

transizione 
che 

violi tali vincoli o

attraverso la m
odifica delle operazioni che possono 

violare i vincoli. N
el caso 

di

regole 
sem

antiche 
dinam

iche 
si 

deve 
intervenire 

diversam
ente 

poich� 
se 

una

transizione 
risulta 

essere 
valida, cio� l'esecuzione 

della transizione 
non 

porta 
il

database in uno stato inconsistente, le operazioni che definiscono la transizione non

possono essere non eseguite. Possiam
o notare invece che le operazioni di controllo

che individuano tutte le possibili operazioni che possono invalidare una regola (tali
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operazioni definiscono la fase di triggering), possono essere utilizzate in generale sia

per il controllo di regole statiche che quelle dinam
iche.

N
ella figura 1 sono m

ostrate le fasi principali per garantire la validit� delle regole

sem
antiche in seguito a cam

biam
enti dello stato del database dovuti ad operazioni di

aggiornam
ento, cancellazione ed inserim

ento di tuple.

N
ella sezione che segue si prender� in considerazione com

e sia possibile scoprire le

operazioni che possono 
invalidare una regola attraverso 

un analisi sintattica 
del

vincolo 
[(54) C

eri (1990)]. Successivam
ente 

si 
vedr� 

un 
caso 

pratico 
su 

com
e

possiam
o controllare delle regole con il D

B
M

S IN
G

R
E

S.
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1.     C
onstraint  ::=

  Table.List  P
redicate

2.    Tab-List      ::=
  T

1 [V
1 ], . . . T[V

n ]

3.    P
redicate    ::=

  exists Select-E
xp

4.                      |     Item
-E

xp C
onnector Select-E

xp

5.                      |     Item
-E

xp
1 C

om
p-O

p Item
-E

xp
2

6.                          |      P
redicate

1  and P
redicate

2

7.                          |      P
redicate

1  or P
redicate

2

8.                          |      not P
redicate

1

9.                          |     (P
redicate

1 )

10.                               Select-E
xp   ::=

select [distinct] V
al.E

xp

                                    from
 F

rom
.List [w

here P
redicate]

11.                        |      se1ect-E
xp

1 Set-O
p Select-E

xp
2

12.                        |     (Select-E
xp

1 )

13.    V
al-E

xps     ::=
   *

14.                        |      V
al-E

xp
1 , ...,V

al-E
xp

n

15.   V
al-E

xp      ::=
    C

ol-N
am

e

16.                        |     constant

17.                        |     F
n(V

al-E
xp

1 , ...,V
al-E

xp
n )

18.   F
rom

-List   ::=
   T

1 [V
1 ], ... . T

n  [V
n ]

19.   Item
-E

xp    ::=
    V

a1-E
xp

20.                        |   <
V

al-E
xp

1 , ...,V
al-E

xp
n >

21.                                   |     (select

                                                A
gg-F

n( [distinct] C
ol-N

am
e)

                                                 from
 F

rom
-List

                                                [w
here P

redicate])

22.       C
ol-N

am
e          ::=    [T.] C

23.       C
onnector          ::=

    in | not in

 I |
C

om
p-O

p any | C
om

p-O
p all

24.
S

et-O
p

  ::=
U

nion | intersect

25.
C

om
p-O

p
  ::=

= | != | < | > | <= | >=

26.
A

gg-F
n

  ::=
sum

 | m
in | m

ax | avg | count

 | 
 

 
user-defined 

aggregate

function

27.
F

n                        ::=   + | - | * | /   

F
igura 2

4
.2

.1
 

C
o

n
tro

llo
 

v
a

lid
it�

 
d

e
lle

 
re

g
o

le
 

attraverso
 

u
n

 
an

alisi 
sin

tattica

d
e

lle
 re

g
o

le
    

In 
[(54) 

C
eri, 

(1990)] 
viene 

descritto 
un 

m
etodo 

per 
derivare 

autom
aticam

ente

lÕinsiem
e di operazioni che 

possono 
causare 

la 
violazione 

di 
un 

vincolo. 
T

ale

obiettivo � raggiunto attraverso un analisi statica del vincolo, il quale viene espresso

attraverso un linguaggio precedentem
ente definito. Il linguaggio definito dallÕautore,

figura 2, � una variazione dellÕusuale sintassi SQ
L

 per la definizione di predicati. Per

un dato vincolo  viene derivato un insiem
e di operazioni invalidanti. Q

uesto insiem
e

include ogni operazione di m
anipolazione dei dati la cui esecuzione pu� portare il

database 
in uno 

stato 
che 

viola il vincoloÊ; 
queste 

diventano 
le 

operazioni 
di

triggering 
per 

il controllo 
della 

validit� 
delle 

regole. 
L

Õinsiem
e 

delle 
operazioni

invalidanti contengono gli elem
enti insert into t, delete from

 t e update t.c , dove t � il

nom
e di una relazione e c � un attributo della relazione t. Per un 

dato 
vincolo,

lÕinsiem
e � generato attraverso lÕanalisi della struttura sintattica del vincolo.   
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A
d esem

pio consideriam
o l'operazione di update che possono invalidare un vincolo.

Per trovare le operazioni di update invalidanti, si deve determ
inare gli attributi per i

quali, se il valore dell'attributo � cam
biato in una o pi� tuple, allora il vincolo non �

pi� rispettato. Si considerano due tipi di attributi:

1) 
A

ttributi i cui valori individuali sono 
usati 

direttam
ente 

nella valutazione 
del

vincolo. 
Prendendo 

in 
considerazione 

la 
gram

m
atica 

di 
fig. 

2, 
tali 

attributi

appartengono 
all'elem

ento Item
-E

xp: com
e singolo 

valore 
(19, 15), nelle tuple

com
plesse (20), o com

e oggetti di funzioni o funzioni aggregate (17, 21).

2) 
A

ttributi che sono 
parti di un insiem

e, questi attributi si trovano 
in V

al-E
xps

all'interno dell'espressione select-E
xp(10).

A
d esem

pio, se l'attributo t.c 
appare 

nel vincolo 
com

e parte 
di Item

-E
xp, allora

l'aggiornam
ento di t.c � un operazione invalidante (caso 1).

In  [(54) C
eri, (1990)] la ricerca delle operazioni di insert e delete risulta essere pi�

com
plessa, 

 
quindi 

per 
un 

approfondim
ento 

del 
m

etodo 
utilizzato 

si 
rim

anda

all'articolo.

4
.2

.2
 

C
o

n
s

id
e

ra
zio

n
i su

l co
n

tro
llo

 e
 rip

ristin
o

 d
e

lla
 

v
a

lid
it�

 
d

i 
re

g
o

le

d
e

riv
a

te

Per stabilire quali controlli occorre eseguire per verificare la validit� di una regola,

individuiam
o quali sono le transazioni che possono invalidare una regola. Per il tipo

di regole che si � considerato ci sono 4 tipi di transazioni che possono 
invalidarle.

U
na regola viene invalidata se:

1) aggiorniam
o una tupla che non soddisfa lÕantecedente della regola, in m

odo tale

che la tupla risultante 
verifichi tutte 

le restrizioni dellÕantecedente 
m

a non 
la

restrizione del conseguente

2) aggiorniam
o una 

tupla 
che 

verifica 
la 

regola, 
in 

m
odo 

che 
il 

nuovo 
valore

dellÕattributo del conseguente non verifica pi� la restrizione del conseguente,

3) inseriam
o una nuova tupla che soddisfa lÕantecedente della regola m

a non il su
o

conseguente
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4) cancelliam
o lÕultim

a tupla che verifica la regola.

A
d esem

pio, consideriam
o la relazione R

1(A
, B

) e la regola

 R
eg1Ê: (A

>10) →
 (B

=5)

L
a tabella 1  m

ostra le tuple di R
1. N

ella tabella si � raggruppato allÕinizio le tuple che

verificano la regola R
eg1.

N
¡T

upla
A

B

1
12

5

2
13

5

3
15

5

4
7

5

5
6

2

         T
abella 1

Se aggiorniam
o la tupla 5 della tabella, sostituendo 

il valore A
=6 con A

=11, allora

viene eseguito 
un aggiornam

ento  di tipo 1. Il risultato dellÕaggiornam
ento 

sulla

relazione R
1 � quello di generare un eccezione alla regola R

eg1, dato dalla nuova

tupla (A
=11,B

=2).

Se aggiorniam
o la tupla 1, sostituendo al valore B

=5 con B
=6, allora viene eseguito

un aggiornam
ento di tipo 2. Il risultato dellÕaggiornam

ento � quello di generare u
n

eccezione alla regola R
eg1, dato dalla tupla (A

=12,B
=6).

Se inseriam
o nella relazione R

1 la tupla (A
=13,B

=6) si genera un eccezione alla regola

R
eg1.

L
a cancellazione dellÕultim

a tupla che verifica la regola di per se non invalida la

regola. Per� si pu� fare la seguente osservazione. Se non esistono 
pi� tuple che
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verificano una regola, lÕottim
izzatore sem

antico non potr� pi� risolvere correttam
ente

le tautologie.

A
d esem

pio consideriam
o la query Q

1 e la regola R
eg1.

Select R
1.B

from
 R

1                                                                                                           (Q
1)

w
here R

1.A
>10Ê;

A
pplicando R

eg1 a Q
1 otteniam

o la query Q
2.

Select R
1.B

from
 R

1                                                                                                            (Q
2)

w
here R

1.A
>10Ê

and R
1.B

=5

A
bbiam

o una tautologia nella query Q
2, per la quale la risposta 

alla query � gi�

contenuta nel predicato R
1.B

=
5. M

a se non si garantisce che esiste alm
eno una  tupla

di R
1 con valori  A

>
10 e B

=
5, anche se nel database non vi sono tuple che invalidano

la regola R
1, non � possibile dedurre dai vincoli della query la risposta. 

Q
uesto

perch� non sappiam
o  se la risposta corretta � Ô5Õ o nulla.

Per scoprire una eccezione 
ad 

una 
regola 

occorre 
definire un 

trigger capace 
di

riconoscere il verificarsi di uno dei quattro eventi descritti precedentem
ente. Inoltre si

dovr� 
attivare 

una 
procedura 

capace 
di 

risolvere 
lÕeccezione. 

L
a 

risoluzione

dellÕeccezione consiste 
nel ripristinare la validit� della regola e poi valutare se �

conveniente m
antenere  la nuova regola nel rule set o se deve essere elim

inata.

Per m
ostrare la costruzione di un sistem

a di controllo delle regole, si considera il

D
B

M
S IN

G
R

E
S. In questo sistem

a � possibile creare delle rule capaci di eseguire una



145

specificata procedura del database ogni volta una data espressione 
logica � true.

U
tilizzando questi strum

enti del D
B

M
S IN

G
R

ES proviam
o a  vedere com

e � possibile

scoprire e ripristinare una regola violata.

4.2.2.1 
C

ontrollo validit� delle regole costruite su una sola relazione base

Il controllo della regola R
eg1 dell'esem

pio precedente, dove R
eg1 � costruita su una

sola relazione base del database, risulta essere agevolm
ente risolto definendo alcune

rule e una procedura.

create rule update_reg1 after insert, update  of R
1

w
here  new

.A
>10 and new

.B
≠5

execute procedure proc1_reg1 ( b=new
.B

)Ê;

L
a rule update_reg1 m

anda in esecuzione la procedura proc1_reg1 ogni volta che

viene inserita o aggiornata una tupla che invalida la regola R
eg1.

create procedure proc1_reg1 ( b integer) as
declare
   new

R
eg1 varchar(60)Ê;

begin
  /*creo la nuova regola new

R
eg1 cam

biando il conseguente della regola R
eg1*/

   new
R

eg1= Ô(A
>10)→

(B
 in (5,Õ+Ê:b +Ô))ÕÊ;

   elim
ino R

eg1Ê dal rule set;
   /* C

alcolo la selettivit� del conseguente della regola fsÊ ; se fs  � inferiore
     alla soglia prefissata S, new

R
eg2 � inserita nel rule set */

  if fs  < S then inserisco new
R

eg1 nel rule setÊ;
endÊ;

L
a 

procedura 
proc1_reg1 

crea 
la 

nuova 
regola 

new
R

eg1 
aggiungendo 

al

conseguente di R
eg1 il valore dell'attributo B

 della tupla che ha generato l'eccezione.

N
ew

R
eg1 � dunque una regola valida per il  nuovo stato del database. L

a regola R
eg1

viene elim
inata dal rule set. Si calcola poi la selettivit� fs  del conseguente di new

R
eg1.

Se fs  � inferiore ad una soglia S prefissata, la nuova regola viene inserita nel rule set,
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altrim
enti 

� 
scartata. 

L
a 

verifica 
della 

selettivit� 
del 

conseguente 
della 

regola

new
R

eg1, serve ad im
pedire che nel rule set vengano inserite delle regole poco utili,

poich� il loro conseguente � verificato da un num
ero elevato di tuple. Si suppone di

considerare delle regole generate da euristiche di introduzione H
1, per le quali risulta

fondam
entale che il loro conseguente abbia una selettivit� non elevata. N

el proseguo

di questa sezione si m
anterr� tale ipotesi. 

create rule delete_reg1 after delete from
 R

1
w

here old.A
>10 and old.B

=5
execute procedure proc2_reg1Ê;

L
a rule delete_reg1 m

anda in esecuzione la procedura proc2_reg1 ogni volta che

viene elim
inata da R

1 una tupla che verifica la regola R
eg1. L

a procedura proc2_reg1

controlla che vi sia alm
eno una tupla di R

1 che verifichi R
eg1. Se nel database non vi

sono pi� tuple che verificano la regola R
eg1, allora la regola viene elim

inata dal rule

set.

create procedure proc2_reg1 as
declare
   I integerÊ;
begin

 select count(*) intoÊ:I from
 R

1 w
here A

>10 and B
=5Ê;

 if I=0 then elim
ina regola dal rule setÊ;

end

N
ella sezione che segue viene studiato il controllo della validit� delle regole costruite

su differenti relazioni base. L
a sezione � divisa in tre paragrafi, in cui nei prim

i due si

tratta il controllo delle regole in caso di update delle relazioni, nel terzo si vede il

controllo delle regole in caso di insert e delete.
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4.2.2.2 
C

ontrollo validit� delle regole costruite su pi� di una relazione base

C
onsideriam

o ora il caso pi� generico in cui abbiam
o una regola che riguarda pi�

relazioni base del database. Il sistem
a IN

G
R

E
S supporta rule costruite solo su singole

relazioni base. Per scoprire il verificarsi di una eccezione ad una regola che riguarda

pi� di una relazione, occorrer� generare delle rule per ognuna di tali relazioni.   

Per il controllo della validit� di una regola vengono utilizzate delle procedure in cui �

eseguita una select, che esegue il join tra la tupla che � stata aggiornata, e le tuple

delle 
altre 

relazioni 
che 

com
paiono 

nella 
regola, 

che 
verificano 

le 
restrizioni

dellÕantecedente. L
a select � necessaria per la verifica della validit� di una regola

perch� in essa com
paiono attributi che appartengono a relazioni differenti, quindi il

controllo deve essere fatto attraverso un join. O
gni volta che si m

anda in esecuzione

una procedura si deve considerare un costo 
dovuto 

allÕesecuzione della select. é

conveniente quindi lim
itare lÕesecuzione di una procedura, generando delle rule che

lancino una procedura solo se si verifichino opportune condizioni. E
ssendo la rule

costruita 
su 

una 
sola 

relazione, le condizioni verificate 
riguarderanno 

solo 
tale

relazione. T
ali condizioni sono  necessarie, m

a non sufficienti, affinch� una regola

possa 
essere 

stata 
invalidata 

da 
un 

operazione 
di 

aggiornam
ento, 

solo 
dopo

l'esecuzione della select possiam
o stabilire se abbiam

o un eccezione alla regola.

V
erranno presi 

in considerazione 
due 

gruppi 
di 

rule e procedure 
a seconda 

si

considerino 
controlli su 

relazioni 
che 

presentano 
attributi 

che 
com

paiono 
solo

nellÕantecedente di una regola, o relazioni che presentano attributi che com
paiono sia

nel conseguente che nellÕantecedente di una regola.

D
ate le relazioni R

1(A
, B

) e R
2(B

, C
, D

), consideriam
o la regola R

eg2.

R
eg2Ê: (R

1.B
=R

2.B
)∧

(R
1.A

>5)∧
(R

2.D
=7)→

(R
2.C

=8)

Si 
osservi 

com
e 

 
la 

relazione 
R

2 
presenta 

degli 
attributi 

che 
com

paiono 
sia

nellÕantecedente che nel conseguente della regola R
eg2. L

a relazione R
1 ha attributi

che com
paiono solo nellÕantecedente della regola. E

ntram
be le relazioni hanno 

sia

148

attributi di selezione (R
1.A

, R
2.C

, R
2.D

), sia attributi di join (R
1.B

, R
2.B

) nella regola

R
eg2.



149

4.2.2.3 
A

ggiornam
ento su relazione antecedente della regola

C
onsideriam

o il caso che venga aggiornata una tupla di una relazione che presenta

attributi solo nell'antecedente di una regola.

U
pdate relazione
antecedente

V
erifico validit�

R
eg attraverso 
una select

U
pdate

attributi
di join

U
pdate

attributi di
 selezione

old.A
tt non 

verifica ant. 
R

eg and
new

.att  
verifica ant. R

eg

G
li altri attributi 
di selezione 

della relazione
verificano 
ant. R

eg
R

eg non
violata

R
eg non

violata

A
ltrim

enti
A

ltrim
enti

F
igura 3

N
ella figura 3 � m

ostrato com
e gli aggiornam

enti possono riguardare un attributo di

join e un attributo di selezione. N
el prim

o caso, se � stato aggiornato il valore di u
n

attributo di join della regola, si testano gli altri valori degli attributi della relazione, che

eventualm
ente possono 

essere 
ristretti nella regola, e se 

tali valori verificano le

restrizioni della regola, allora � possibile che lÕaggiornam
ento possa invalidarla.

V
ediam

o alcuni esem
pi considerando 

la tabella 
2. 

Se 
si 

aggiorna 
la 

tupla 
n¡3

cam
biando il valore di B

 da 4 a 9, la regola  R
eg2 non sar� pi� valida. Infatti la tupla

n¡3 di R
1 ,congiunta secondo l'equi-join (R

1.B
=R

2.B
), con la tupla n¡5 di R

2 verifica le

restrizioni dellÕantecedente di R
eg2 m

a non il suo conseguente.  
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N
¡tupla

R
1.A

R
1.B

1
6

3
2

8
2

3
12

4
4

4
5

5
10

12
6

2
14

7
8

7

R
2.B

R
2.C

R
2.D

N
¡tupla

3
8

7
1

2
8

7
2

1
8

7
3

5
3

7
4

9
6

4
5

3
8

7
6

7
4

6
7

T
abella 2

N
el caso si aggiorni un attributo di selezione della regola, se si verifica che il vecchio

valore dellÕattributo ristretto (o degli attributi ristretti, se la relazione ha pi� attributi

ristretti nellÕantecedente) non verificava la restrizione della regola, m
entre il nuovo

valore 
verifica 

la 
restrizione, 

allora 
la 

regola 
pu� 

essere 
stata 

invalidata

dallÕaggiornam
ento. E

sem
pio, se la tupla n¡4 di R

1 � aggiornata in (A
=14, B

=5) la

R
eg1 non � pi� valida a causa della tupla n¡4 di R

2 che presenta un valore di R
2.C

 che

non verifica il conseguente della regola.

D
efiniam

o le rule e la procedura per garantire la validit� della regola R
eg2 rispetto ad

aggiornam
enti  sulla relazione R

1. L
e considerazioni fatte sulla relazione R

1 possono

essere 
estese 

in 
generale 

ad 
ogni 

relazione 
che 

presenta 
attributi 

solo

nellÕantecedente di una regola.

create rule update1_reg2 after update  of  R
1

w
here  (old.B

≠new
.B

 and new
.A

>5)
or (old.A

≤5 and new
.A

>5)
execute procedure proc1_reg2 (a=new

.A
, b=new

.B
)Ê;
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N
ella clausola w

here della rule update1_reg2 sono presenti due espressioni logiche

collegate da un or. L
a prim

a espressione controlla se � stato aggiornato l'attributo di

join R
1.B

 e se il valore dell'attributo di selezione R
1.A

 verifica la restrizione di R
eg2.

L
a 

seconda 
espressione 

controlla 
se 

c'� 
stato 

un 
aggiornam

ento 
del 

valore

dell'attributo 
di selezione R

1.A
 per 

il quale 
abbiam

o che 
il vecchio 

valore 
non

verificava la restrizione di R
eg2 m

entre il nuovo la verifica. Solo in uno di questi due

casi 
sar� 

necessario 
chiam

are 
la 

procedura 
proc1_reg2 

per 
verificare 

se

l'aggiornam
ento ha invalidato R

eg2.

create procedure proc1_reg2 ( a integer, b integer) as
declare
    new

R
eg2 varchar(60)Ê;

    c integerÊ;
begin
  select R

2.C
1 intoÊ:c from

 R
1, R

2
w

here R
2.D

=7 andÊR
1.A

=:a
and R

2.B
=Ê:b;

if (Ê:c≠8) then
    {
    elim

ino R
eg2Ê dal rule set;

    /*creo la nuova regola new
R

eg2 cam
biando il conseguente della regola R

eg2*/
    new

R
eg2= Ô(R

1.A
>5)∧

(R
2.D

=7)∧
(R

1.B
=R

2.B
)→

(R
1.C

 in (5,Õ + Ê:c  + Ô))ÕÊ;
    /* C

alcolo la selettivit� del conseguente della regola fs , se fs  � inferiore
       alla soglia prefissata S, la regola new

R
eg2 � inserita nel rule set */

    if fs <S  then  inserisco new
R

eg2 nel rule setÊ;
    }
endÊ;

In proc1_reg2 viene eseguita 
una select che ha com

e attributo target 
l'attributo

presente nel conseguente delle regola. L
a select congiunge la tupla di R

1 che � stata

aggiornata con le tuple di R
2 che verificano l'antecedente di R

eg2. Se la risposta della

select sono dei valori che non verificano il conseguente 
della regola R

eg2, allora

l'aggiornam
ento della tupla di R

1 ha invalidato la regola R
eg2. In questo 

caso 
si
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elim
ina la regola non pi� valida R

eg2 e si genera la nuova regola new
R

eg2 creata

aggiungendo al valore '5' del conseguente di R
eg2, il valore presente nella risposta

della select diverso dal valore '5'. Se la nuova 
regola presenta 

una selettivit� del

conseguente che � al di sotto del valore soglia S, allora la regola viene inserita nel

rule set.   

                                                                                                                                                        
1 In IN

G
R

E
S, all'interno di una procedura possiam

o considerare select che ritornano solo singole tuple di dati.

Si ipotizza quindi che il risultato della select di una procedura riguardi una singola tupla, anche se in realt� la

risposta pu� essere com
posta da pi� tuple.
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4.2.2.4 
A

ggiornam
ento su relazione antecedente-conseguente della regola

U
pdate relazione

cons./ant.

V
erifico validit�

R
eg attraverso 
una select

U
pdate

attributo
di join

U
pdate

attributo di
 selezione

conseguente
old.A

tt verifica
cons. R

eg
 and

new
.att non  

verifica cons. R
eg

G
li altri attributi 
di selezione 

della relazione
verificano ant. R

eg

U
pdate

attributo di
 selezione

antecedente

V
erifico

attributo 
conseguente

V
erifico

attributi di
selezione 

antecedentee

old.A
tt non

 verifica ant. 
R

eg and
new

.att verifica
ant. R

eg

G
li altri attributi 
di selezione 

della relazione
verificano 

ant. R
eg

A
ttributo del 

conseguente
non � verificato

F
igura 4

N
ella 

figura 
4 

� 
m

ostrato 
le 

verifiche 
che 

occorre 
eseguire 

nel 
caso

dellÕaggiornam
ento 

della 
relazione 

a 
cui 

appartiene 
lÕattributo 

ristretto 
del

conseguente di una regola. In questa relazione com
pare anche un attributo di join, ed

eventualm
ente altri attributi ristretti nellÕantecedente 

della regola. Si considerano

quindi tre tipi di aggiornam
enti.

1) Se viene aggiornato il valore dellÕattributo ristretto nellÕantecedente di una regola,

� possibile che una regola sia invalidata seÊsono 
verificate due condizioni. La

prim
a condizione � che il vecchio valore dellÕattributo non verificava la restrizione,

m
entre il nuovo valore lo verifica. L

a seconda � che, nella stessa tupla aggiornata,

il valore dellÕattributo conseguente non verifica la restrizione del conseguente. A
d
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esem
pio se viene aggiornata la tupla n¡7 della relazione R

2 con (B
=7, C

=4, D
=7),

R
eg2 � invalidata dallÕaggiornam

ento.

2) Se lÕaggiornam
ento riguarda il valore di un attributo di join, si dovr� verificare che

il valore dellÕattributo ristretto (o degli attributi 
ristretti) 

dellÕantecedente 
della

regola verifichi la restrizione. Inoltre se il valore dellÕattributo del conseguente

verifica la restrizione del conseguente, allora � possibile che lÕaggiornam
ento abbia

creato un eccezione alla regola. U
n esem

pio di un aggiornam
ento di questo tipo

che invalida la regola R
eg2, � cam

biare la tupla n¡  5 con (B
=4, C

=6, D
=4).

3) L
Õultim

o caso 
che troviam

o nella figura 4, riguarda lÕaggiornam
ento del valore

dellÕattributo ristretto nel conseguente della regola. Se il vecchio valore verificava

la restrizione, m
entre il nuovo valore non verifica la restrizione del conseguente, e

se 
gli 

eventuali 
valori 

presenti 
nella 

stessa 
tupla, 

degli 
attributi 

ristretti

nellÕantecedente della regola, verificano le restrizioni, allora occorre verificare la

validit� della regola. A
d esem

pio se aggiorniam
o la tupla n¡ 6 di R

2 con (B
=3,C

=4,

D
=7), la R

eg2 viene invalidata.

Per la relazione R
2 abbiam

o le seguenti rule.

create rule update2_reg2 after update  of R
2

w
here  (((old.D

≠7 and new
.D

=7)
or (old.B

≠new
.B

 and new
.D

=7)) and (new
.C

≠8))
or (old.C

=8 and new
.C

≠8 and D
=7)

execute procedure proc2_reg2 (d=new
.D

, b=new
.B

)Ê;

L
a rule update2_reg2 presenta 

nella clausola w
here le condizioni espresse 

dallo

schem
a di figura 4. R

ipresentiam
o tale schem

a sostituendo alle condizioni generiche,

le espressioni logiche della rule update2_reg2.
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U
pdate relazione

cons./ant.

V
erifico validit�

R
eg attraverso 
una select

U
pdate

attributo
di join

U
pdate

attributo di
 selezione

conseguente

old.C
=

8 
and 
new

.C
?8 

new
.D

=
7

U
pdate

attributo di
 selezione

antecedente

V
erifico

attributo 
conseguente

V
erifico

attributi di
selezione 

antecedentee

old.B
?new

.B
and 
new

.D
=

7

new
.C

?8

old.D
?7 

and 
new

.D
=

7

F
igura 5

L
e condizioni poste 

nella figura 5 esprim
ono tre percorsi logici, corrispondenti 

a

verifiche rispettivam
ente su, attributi di selezione dell'antecedente, su attributi di join

e sull'attributo di selezione del conseguente.

create procedure proc2_reg2 ( d integer, b integer) as
declare
    new

R
eg2 varchar(60)Ê;

    c integerÊ;
begin
  select R

2.C
 intoÊ:c from

 R
1, R

2
w

hereÊ R
2.D

=:d andÊR
1.A

>5
and R

1.B
=Ê:bÊ;

if (Ê:c≠8) then
    { elim

ino R
eg2Ê dal rule set;

   /*creo la nuova regola new
R

eg2 cam
biando il conseguente della regola R

eg1*/
   new

R
eg2= Ô(R

1.A
>5)∧

(R
2.D

=7)∧
(R

1.B
=R

2.B
)→

(R
1.C

 in (5,Õ + Ê:c  + Ô))ÕÊ;
   /* C

alcolo la selettivit� del conseguente della regola fs , se
      fs  � inferiore alla soglia prefissata S, la regola � inserita nel rule set */
   if fs <S  then  inserisco new

R
eg2 nel rule setÊ;

    }
endÊ;
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Solo se tutte le condizioni poste su uno dei tre percorsi sono verificate, sar� possibile

che vi sia stato un aggiornam
ento che abbia invalidato una regola. In tal caso la rule

m
ander� in esecuzione la procedura proc2_reg2.N

ella procedura proc2_reg2 viene

eseguita 
una select che congiunge 

la tupla 
di R

2 
m

odificata con 
le tuple 

della

relazione R
1 che 

verificano l'antecedente 
di 

R
eg2. Se nella risposta 

della select

abbiam
o valori di R

2.C
 che non verificano il conseguente 

della regola R
eg2, allora

viene cancellata la R
eg2 dal rule set e si genera la nuova regola new

R
eg2. N

ew
R

eg2 �

creata aggiungendo al valore '5' presente nel conseguente di R
eg2, il valore presente

nella risposta della select che � diverso da '5'.

4.2.2.5 
Inserim

ento e cancellazione

D
efiniam

o le rule che controllano la regola R
eg2 in caso di inserim

ento di una nuova

tupla nelle relazioni R
1 e R

2 , e in caso di cancellazione.

create rule insert1_reg2 after  insert  into R
1

w
here new

.A
>5

execute procedure proc1_reg2 (a=new
.A

, b=new
.B

)Ê;

create rule insert2_reg2 after insert  into R
2

w
here new

.D
=7 and new

.C≠8
execute procedure proc2_reg2 (d=new

.A
, b=new

.B
)Ê;

L
a rule insert1_reg2 esegue la procedura proc1_reg2, gi� vista per il caso di update,

ogni 
volta 

che 
viene 

inserita 
una 

tupla 
in 

R
1 

che 
verifica 

la 
restrizione

dell'antecedente della regola sull'attributo A
. Solo le tuple di R

1 che verificano la

restrizione R
1.A

>5 possono invalidare R
eg2. A

d esem
pio se inseriam

o in R
1 la tupla

(A
=10, B

= 5), la congiunzione tra la tupla inserita di R
1 e la tupla n¡4 di R

2 genera u
n

eccezione alla regola R
eg2. L

a procedura proc1_reg2 sostituir� a R
eg2 una nuova

regola new
R

eg2 che tenga conto dell'eccezione che si � generata.
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L
a rule insert2_reg2 esegue la procedura proc2_reg2 ogni volta che viene inserita

una tupla in R
2 che verifica  l'antecedente della regola m

a non il conseguente. A
d

esem
pio inseriam

o in R
2 della tupla (B

=4, C
=4, D

=7), la congiunzione tra la tupla

inserita in R
2 e la tupla n¡3 di R

1 genera un eccezione alla regola R
eg2.

L
e rule che riguardano la cancellazione eseguono la procedura proc3_reg2 quando

viene elim
inata una tupla che verifica le restrizioni della regola R

eg2. L
a procedura

proc3_reg2 controlla che vi siano, dopo 
l'aggiornam

ento, ancora delle tuple che

verificano la regola R
eg2.

create rule delete1_reg2 after delete  in R
1

w
here new

.A
>5

execute procedure proc3_reg2 (d=old.A
, b=old.B

)Ê;

create rule delete2_reg2 after delete  in R
2

w
here old.D

=7 and old.C
=8

execute procedure proc3_reg2 (d=old.A
, b=old.B

)Ê;

create procedure proc3_reg2 as
declare
  I integer;
begin
  select count(*) into :I from

 R
1,R

2
  w

here R
1.A

>5 and R
2.D

=7
  and R

1.B
=R

2.B
 and R

2.C
=8;

  if (I=0) then elim
ina R

eg2 dal rule set;
end;
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L
'ottim

izzazione sem
antica di interrogazioni pu� ridurre significativam

ente il tem
po di

risposta del database attraverso la riform
ulazione delle interrogazioni. Il successo nel

ridurre il costo 
di esecuzione di un interrogazione � fortem

ente condizionato 
dai

m
etodi di apprendim

ento e di m
anutenzione della conoscenza sem

antica per fornire al

sistem
a un insiem

e utile di regole di trasform
azione dell'interrogazione.

In questa tesi sono state discusse le problem
atiche di acquisizione e m

anutenzione di

conoscenza nell'am
bito dell'ottim

izzazione sem
antica delle interrogazioni. Q

uesti due

aspetti 
sono 

fortem
ente 

correlate 
tra 

loro 
per 

quanto 
riguarda 

il 
processo 

di

ottim
izzazione.

Per quanto riguarda l'acquisizione di conoscenza, e' stato presentato un sistem
a che

integra un approccio di tipo query-driven con un approccio di tipo data-driven in

m
odo da com

pensare le lacune di una m
etodologia con i pregi dell'altra. A

ttraverso

un 
approccio 

query-driven 
si 

� 
voluto 

acquisire 
le 

inform
azioni 

necessarie 
da

utilizzare per la ricerca delle regole sem
antiche con un approccio data-driven. Infatti

l'approccio 
data-driven 

perm
ette 

di generare 
un 

insiem
e di regole 

pi� 
com

pleto

dell'altro m
a non � in grado di lim

itare la ricerca alle regole utili alla ottim
izzazione

sem
antica delle interrogazioni. In altri term

ini, l'approccio data-driven � pi� potente,

nel senso che perm
ette di estrarre un elevato num

ero di regole m
a � m

eno selettivo di

quello query-driven.

U
n prim

o obbiettivo che si ci � proposti � stato quello di integrare i due approcci. Il

procedim
ento utilizzato � stato quello di generare delle regole proposte attraverso u

n

approccio query-driven. L
'utilizzazione di tali regole e la conseguente 

raccolta 
di

inform
azioni attraverso la definizione delle rule class, ci consente di dedurre su quali

relazioni � possibile effettuare una ricerca pi� efficace con un approccio data-driven.
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U
n secondo obbiettivo � stato quello di proporre un sistem

a per la generazione di

regole con un approccio data-driven. In particolare e' stato proposto un algoritm
o per

la scoperta di regole attraverso la costruzione di una griglia.

Per m
anutenzione delle regole 

scoperte 
si intende 

il processo 
di 

controllo 
e di

ripristino della validit� delle regole. 
N

ella tesi, 
dopo 

l'analisi di alcuni 
approcci

presentati in letteratura, sono stati descritti alcuni m
etodi per la m

anutenzione delle

regole com
e la riscrittura delle regole in caso di una loro violazione, o l'utilizzo di

riferim
enti alle eccezioni che si sono 

verificate per 
quella regola. Inoltre � stato

considerato 
il 

problem
a 

del 
controllo 

della 
validit� 

delle 
regole 

in 
seguito 

ad

aggiornam
enti 

del database. 
Infine 

e' 
stato 

proposto 
un 

tipo 
di 

m
anutenzione

attraverso la generazione di procedure.

5
.1

.1
 

R
ic

a
p

ito
la

zio
n

e
 d

e
g

li a
rg

o
m

e
n

ti tra
tta

ti

In questa sezione viene effettuato un riassunto dettagliato e una valutazione finale

dei principali tem
i trattati in questa dissertazione.

5.1.1.1 
V

alutazione e scelta delle regole sem
antiche attraverso un processo

query-driven

N
el capitolo 2 � stato descritto il processo di acquisizione delle regole attraverso u

n

approccio 
query-driven. 

T
ale 

approccio 
prevede 

l'utilizzo 
di 

euristiche

[(1)K
ing(1981)], da applicare alle interrogazioni generate dagli utenti, per estrarre la

conoscenza 
sem

antica necessaria 
per l'SQ

O
. In particolare � stata 

proposta 
una

euristica (euristica 3) che pu� essere applicata a fattori booleani di un albero dei

predicati di una query, form
ato da or di predicati sem

plici. L
'approccio query-driven

utilizzato si avvale del concetto di regola proposta [(56) Siegel (1992)] utilizzata nella

fase di scelta dell'inform
azione sem

antica che conviene cercare. A
l fine di creare u

n

sistem
a capace di tenere traccia dei tentativi passati di derivare regole, e di poter
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effettuare una selezione delle regole proposte che m
eglio si prestano per la fase di

derivazione delle regole, � stato introdotto l'insiem
e  rule class. 

Il processo per l'acquisizione delle regole � stato diviso in tre rappresentazioni. La

prim
a riguarda la generazione delle regole proposte 

attraverso 
l'algoritm

o C
losure

[(45) W
ei S.(1994)]. L

a seconda rappresentazione m
ostra com

e una regola proposta

viene 
scelta 

per 
il processo 

di derivazione. L
a terza rappresentazione 

m
ostra 

il

processo di derivazione delle regole.

5.1.1.2 
G

enerazione regole con un approccio data-driven

Il capitolo 3 presenta un m
etodo data-driven per la generazione delle regole. E

sso si

basa sul concetto di griglia vista com
e una regolare decom

posizione dello spazio di

tutte le possibili tuple di una data relazione in una collezione di celle disgiunte. D
opo

aver evidenziato le caratteristiche principali di un sistem
a di acquisizione grid-based,

� stato proposto un algoritm
o per la scoperta di regole attraverso la costruzione di

una griglia m
ultidim

ensionale. A
l fine di potere selezionare le regole pi� prom

ettenti

per l'ottim
izzazione, l'algoritm

o � in grado di effettuare una stim
a della selettivit�

dell'antecedente e del conseguente di una regola.

Si � inoltre visto com
e, per effettuare una ricerca pi� m

irata delle regole, sono state

utilizzate le inform
azioni contenute nell'insiem

e R
U

LE C
L

A
SS. C

i� ha perm
esso di

stabilire su quali relazioni effettuare la ricerca delle regole, e quali attributi dovevano

com
parire nell'antecedente e nel conseguente 

delle regole. T
ali inform

azioni sono

state raccolte durante il processo di derivazione delle regole attraverso l'approccio

query-driven.

U
n osservazione che em

erge al term
ine di questo capitolo � che si sente la necessit�

di ulteriori indagini per utilizzare altre risorse di inform
azioni, al fine di indirizzare la

ricerca alla scoperta delle sole regole utili per l'SQ
O

. Infatti, anche se l'utilizzo di u
n

approccio query-driven, e in particolare dell'applicazione di euristiche, ci consentono

di individuare un insiem
e di attributi su cui effettuare la ricerca data-driven, occorre

caratterizzare 
m

aggiorm
ente 

la 
ricerca 

delle 
regole. 

A
d 

esem
pio 

utilizzando
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inform
azioni quali la conoscenza del dom

inio fornita dall'utente, tipo di distribuzione

delle query, tecniche di data-m
ining.

5.1.1.3 
M

anutenzione delle regole scoperte

U
na volta 

che 
una 

regola 
� stata 

scoperta 
dal database 

occorre 
effettuare 

u
n

m
onitoraggio continuo della sua utilit� e della sua validit�. N

el capitolo 4 si � parlato

della m
anutenzione delle regole scoperte, inteso com

e il processo per il controllo e il

ripristino della validit� delle regole. N
el capitolo sono stati descritti alcuni m

etodi per

la m
anutenzione delle regole com

e la riscrittura delle regole in 
caso 

di una 
loro

violazione, o l'utilizzo di riferim
enti alle varie eccezioni che si sono verificate per quella

regola. Inoltre � stato considerato il problem
a del controllo della validit� delle regole

in seguito ad aggiornam
enti del database. Si � visto com

e una possibile strada sia

quella di individuare le transazioni che possono 
rendere una regola non pi� valida.

Q
uindi solo 

in seguito 
all'esecuzione 

di 
queste 

particolari 
transazioni 

si 
dovr�

accertare che esse non abbiano causato l'invalidam
ento di una regola.  

5.1.2 
C

o
n

clu
sio

n
i e lavo

ri fu
tu

ri

L
'ottim

izzazione sem
antica di interrogazioni pu� ridurre significativam

ente la velocit�

di risposta del database attraverso la riform
ulazione della conoscenza 

intensiva. Il

successo dell'SQ
O

 nel ridurre il costo di esecuzione di un interrogazione, � fortem
ente

condizionato 
dai m

etodi di apprendim
ento 

e di 
m

anutenzione 
della 

conoscenza

sem
antica per fornire al sistem

a un insiem
e utile di regole.

In 
questa 

dissertazione 
si 

sono 
affrontate 

le 
principali 

problem
atiche 

inerenti

all'acquisizione di regole sem
anatiche per l'SQ

O
. E

' stato proposto un algoritm
o per la

scoperta 
di regole attraverso 

la costruzione di una griglia. é stata 
form

ulata una

euristica che pu� essere applicata anche a fattori booleani form
ati da or di predicati

sem
plici. Per finire si � visto una possibile strada per la m

anutenzione delle regole

dinam
iche attraverso la definizione di rule e procedure.
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L
avori futuri riguardano la possibilit� di poter genere delle regole sem

antiche capaci

di esprim
ere una pi� com

pleta conoscenza intensionale per m
igliorare ulteriorm

ente il

risparm
io ottenuto dall'SQ

O
. é

 possibile estendere alcune considerazioni che si sono

fatte anche ai database ad oggetti. Per quanto riguarda il processo di acquisizione di

tipo 
data-driven 

possiam
o 

considerare 
l'utilizzo 

di 
tecniche 

di 
data-m

ining 
per

generare delle regole utili all'ottim
izzazione sem

antica
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