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Partie II : les SGBD vus du coté Administrateur de Bases de Données
= Architecture générale d’un SGBD
= Organisation des données
= Evaluation et optimisation de requétes
= Gestion de la concurrence / transactions

= Reprise sur pannes
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Chap. I - Architecture d’un SGBD

® Vision des donné¢es par le SGBD : un ensemble
d’enregistrements mémoire

® Vision des donnees par le gestionnaire de fichiers :
un ensemble de pages mémoire

® Vision des donne¢es par le gestionnaire de disque :
un ensemble de pages disque

® Role du gestionnaire de buffer : passage des pages
du disque vers la mémoire (et inversement)
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Chap. I - Architecture

Gestionnaire de buffer

Role : placer, au moment voulu, une page du disque
vers la mémoire et inversement

e Politique de remplacement (ex. LRU)
e Gestion des pages mises a jour
e Partition de la mémoire

e V¢érification des droits sur les pages
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Chap. I - Architecture
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Chap. I - Architecture
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Chap. I - Architecture
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Chap. I - Architecture
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Chap. I - Architecture
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Chap. I - Architecture
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Chap. I - Architecture
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Chap. I - Architecture
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Chap. I - Architecture
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Chap. I - Architecture

Systeme de fichiers

Intégration ou non des fonctionnalités du SGF du
systeme d’exploitation :

@ A chaque relation correspond un fichier
= liaison forte du SGBD et du SGF
@ Stockage de toute la base de données dans un seul fichier

= le SGF donne accés aux différentes pages

= le SGBD contrdle tout

Les pages doivent étre connues du SGBD
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Chap. II - Organisation des données

® Stockage des donnees
—> Conservation
—> Acces
® Structuration des donnees

® Moyens de manipulation des données
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Chap. II - Organisation

Gestion des fichiers

® Relation : collection de pages ou blocs disque ou
memoire
® champ : séquences d’octets de taille fixe ou variable

représentant la valeur d’un attribut de nuplet sur le

disque ou en mémoire

® enregistrement : collection de taille fixe ou variable

de champs
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Chap. II - Organisation

Identification des enregistrements

Page p

Enreglstrement r

RID de

|
AUMER | déntarement

g8 | gda basde
page page




Chap. II - Organisation

Placement des enregistrements de taille

fixe
seqnent segent |
sagment 7 —* segment?
segmert 3 segmentd
BEpACe e
secmert i
ol
egmEnth
T M Hombre ferregetrments 1 1101

M 121
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Chap. II - Organisation

Placement des enregistrements de
taille variable

Ezpace des donndes PAGE |
RID = {1.2)
RID = {I,M} - —w | |
- | | !
] -
' [
Y RID = {1} !
\ - - :
- T T L . L L ______ — — — — — — 4
f" 1 | | |
‘ ________________________________
r . ! : I
1
Espace llbre | : |
1
[ ' [
e - - I [ ! I
I [ I I
[ [ ' [
[ [ ' [
['13] [---] [' o[ 28[n]w
| NN | 2 !l
repartaive da T
seqgments
adrasse dg
Fespace flibve
nambre
Senregistranianis 1 2
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Chap. II - Organisation

Organisation des fichiers

Modele de colit [RGOO] :

® B pages de disque

® R enregistrements par page

® [em;

®Tem

®Tem

s moyen de lecture d’une page : D

s moyen d’acces a un enregistrement : C

ps de calcul d’une valeur de fonction de

hachage : H
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Chap. II - Organisation

Organisation des fichiers

Trois organisations de fichier :
® aléatoire (Heap File)
® ordonné (Sorted File)
® hachage (Hash File)

Plusieurs opérations :
® [ ecture complete du fichier
® Recherche par egalité
® Recherche par intervalle
® [nsertion

® Suppression

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. II - Organisation

Fichier de hachage

® Fonction de hachage :

calcule la page ou doit étre stocké 1’enregistrement en

fonction de la valeur d’un ou plusieurs de ses champs

® Regroupement de pages d’un fichier de hachage en buckets

composes de segments
® Gestion de pages d’overflow

® Placement des enregistrements par ordre d’arrivée dans le
bucket

® Pas de garantie d’adresse unique

® (Gestion des collisions

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 1 5



Chap. II - Organisation

Hachage statique

pages doverfiow
u ————————— ...
Wkey) MOD N 3
clé —
N-1 —- .

primary bucket pages
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Chap. II - Organisation
Gestion des collisions
® Open adressing : Recherche linéaire du premier segment vide
® Unchained overflow : Maintien d’une zone d’overflow

® Chained overflow : Maintien, pour chaque bucket, d’un

pointeur vers une zone d’overflow

® Multiple hashing : Utilisation d’une deuxiéme fonction de
hachage pour placer les enregistrements dans la zone

d’overflow

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 1 7



Chap. II - Organisation

)

01

14
11

Hachage extensible (1/2)

Y
12|32 |16
5 | 21
7 |19

Aepertoks
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Chap. II - Organisation

Hachage extensible (1/2)

T

) d
a—ﬂ
01
14 N "
1 H\-\'\-\_‘
Aepertoks

;
4 |12 |32 |16
1|5 |21
10
15| 7 | 19

Entrées r telles que h(r)=00
Ex. 32 en binaire = 100000

Hucket 4

Hueoket B

Hucket &

Hucket D)

Insertions : 13 en binaire = 1101
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Chap. II - Organisation

Hachage extensible (1/2)

Y
/4123215

) d
|15 21|13
01 |
Tﬂ ] - 1u
1 H\-\'\-\_‘
15| 7 | 19

Aepertoks

Entrées r telles que h(r)=00
Ex. 32 en binaire = 100000

Hucket 4
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Chap. II - Organisation

Hachage extensible (1/2)

———————— Entrées r telles que h(r)=00
Ex. 32 en binaire = 100000

\
/ A (12132 16 Buckel 4

0 d
1|5 |21|13 Bucket 8
01 |
10 1 | 10 Bucket L
1 H\-\'\-\_‘
15| 7 | 19 Buckeat D

Aepertoks
Insertions : 13 en binaire = 1101
20 en binaire = 10100 mais bucket A plein
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Chap. II - Organisation

Hachage extensible (2/2)

La taille du
répertoire
est doublée
et le bucket
A est diviseé
en 2
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Chap. II - Organisation

Hachage extensible (2/2)

32 | 16
3 /
-~
o0 5
La taille du 997 T 1|5 |21]13
l'épel'tOil'e 016 "=
est doublée 011 2
et le bucket 10
A est divisé 100
en 2 101 / 2
15| 7 | 19
116
111 p
Aepeartofe 4112 20
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Chap. II - Organisation

Hachage extensible (2/2)
g (22)(e)

-
0o >
La taille du %7 T 2| 1|5 |21|13
répertoil‘e 16l ht
est doublée 011 2 h(4)=100
et le bucket 10 h(12)=100
° ° r Tﬂﬂ
A est divisé h(16) =000
en 2 101 »"f 2
15| 7 |19 h(32)=000
1o h(20) = 100
111 A 3
Aepemtore @@
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Chap. II - Organisation

Hachage extensible (2/2)

Taille
—
globale
a0t
La taille du %1
répertoire 010
est doublée 011
et le bucket
A est divisé 10

en 2
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Chap. II - Organisation

Hachage extensible (2/2)

Taille
—
globale
a0t
La taille du %1
répertoire 010
est doublée 011
et le bucket
A est divisé 10

en 2
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Chap. II - Organisation

Autre exemple de hachage extensible (1/4)

T l—"12 14|22

10

/5|97

15

Répertoire de

buckets
buckets

On ajoute ’entrée 26 (11010)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

10
1110
10110
1010
101
1001
111
1111

20



Chap. II - Organisation

Autre exemple de hachage extensible (2/4)

2 10
14 | 1110
2 | 10110
5 2 0 | 1010
oy 5 101
9 1001
0] . 1 7 111
T 15 1111
10 N S 19| 7|15 26 | 11010
11 . )

2 (142210 —>(26)‘

Repertoire de

buckets Pages d’overflow
buckets

21
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Chap. II - Organisation

Autre exemple de hachage extensible (3/4)

20 10100
8 1000
» ) 12 | 1100
16 10000
20)[(8)](12)|(16
L e (8)|(12) 1)
01 T——0 |1

10 N S19 |7 |15
11 ,><2

2 (14 122 |10 | —»| 26

Répertoire de

buckets buckets Pages d’overflow

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 22



Chap. II - Organisation

Autre exemple de hachage extensible (3/4)

20 10100
8 1000
- o) 12 1100
16 10000
20)(( 8 )|(12)|(16
o (20 (8)/(12)(()
0] -\ 1
10 N S |97 |15 Insertion de 17
17 5 (10001 en binaire)
2 |14 (22|10 |—/ 26
kepertoire de buckets Pages d’overflow

buckets

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 22



Chap. II - Organisation

Autre exemple de hachage extensible (4/4)

01
10\

/
T
11 \\

Répertoire de
buckets

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

10100
1000
110
10000
101
1001
111
1111
10001

26

2

20 8 | 6 | 16
2

1o (@
2

2 (142210
2

7 | 15
buckets

Pages d’overflow
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Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (1/6)

ll))mChalfl 4 } Buckets dédoublés pendant le round
ucket a
diviser \ Si hy,,.(cl¢) est dans cet intervalle, il
faut utiliser h,,,, .,(cl€) pour savoir si
Buckets existant I’entrée est dans les buckets
au début du < dédoublés
round dans

P’intervalle h

level

pendant le round

} Buckets dédoublés

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 24



Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (2/6)

level =0, N=4

£

fi1

14

"

Four irko

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

32 | 44 | 36

-
9 |25 | 5
14 | 18 | 10 | 30
1 |dd | 7F N

-

-

.- Entrées r telles que
ho(7)=01



Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (2/6)

kevel =0, N=4
MNext=0
Ay l
o0 e | aa | 28 .- Entrées r telles que
_.-~" ho(r)=01
e
01 9 25| &
Insertion de ’entrée 43 :
10 14 | 18 | 16 | 2p 43 en binaire =101011
h,(43)=11
1 a1 |as | 7 | 11 Or le bucket est plein
= Division du bucket Next
Four ik
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Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (3/6)

kevel =0, N=4
h\‘ hg
L) £l 32

Next=1
01 ot 9 | 25| 5 o
(o 10 14 (18 | 10 | 30
011 1 M| T || —=| 4
0.4 fif) 44 | 36

PrIRAY pages pages ovemion
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Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (3/6)

kevel =0, N=4
h\‘ hg
L) £l 32
001 o1 9 25| 5 -
(o 10 14 (18 | 10 | 30
011 11 M| T || —=| 4
0.4 fif) 44 | 36
PrIRAY pages pages ovemion
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Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (3/6)

lkevel -0, N=4

J hy

000 o @ Bucket divisé

001 01 9 |25 5

010 16 14 | 18 | 10 | 30

ot " 3|35 7 |11 | —=| 43

.Y 00 ‘@ Bucket dédoublé
[y pages pages overfiow
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Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (3/6)

lkevel -0, N=4
J hy
000 o @ Bucket divisé
001 01 9 |25 5
010 16 14 | 18 | 10 | 30
ot " M (3|7 |11 —= @
.Y 00 ‘@ Bucket dédoublé
[y pages pages overfiow
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Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (3/6)

Insertion des entrées 37

level = 0, N=4 .
v (100101 en binaire) et 29
7 fy (11101 en binaire)
1

w00 ” @ Bucket divisé

001 o1 9 25| 5 -

010 1 14 | 18 | 10 | 30

o1t L M || 7T || — @

0.0 g ‘@ } Bucket dédoublé

[y pages pages overfiow
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Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (3/6)

Insertion des entrées 37

lavel = 0, N=4 .

v (100101 en binaire) et 29
7 fy (11101 en binaire)

1

w00 ” @ Bucket divisé

001 01 9 |25 | 5 |37 | |

010 1 14 | 18 | 10 | 30

o1t L M || 7T || — @

0.0 g ‘@ } Bucket dédoublé

[y pages pages overfiow
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Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (4/6)

level = 0. N=4 . ..
Insertion de 22 (10110 en binaire)

" i = division du bucket Next

r Q
oo o 32
Gor or | 22

(MHext==2)

aorg I 14 12 |10 | 30 | g |
orr rr |3 | 71| —a=| 43

ro.o o 44 | 25

rar ar S 27
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Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (5/6)

kevel =0, H=4
Insertion de 66 (1000010 en binaire)
n Ay et de 34 (10010 en binaire)
000 0 a2
001 01 9 | 25
010 10 18 | 10 |(66)|(32)
011 11 |3 | 7|11 | —=| 43
100 o0 a4 | 36
101 01 5 | a7 | 20 Insertion de 50 (110010)
—> division du bucket Next
1o 19 14 | 30 ‘@

©OMaude Manouvrier - <..... . v.o — copanne 2 8



Chap. II - Organisation

Hachage linéaire (6/6)

kvel =1, H=8B

fi
1

0

1

M

11

100

101

"o

111

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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32

9 25

18 | 10 | 66
43 | AL 11
44 | 36

5 ar 29
14 | 30 | 22
Ky T

Apreés la division du

bucket Next = N-1
—=> N = N*2 et Next =0




Chap. II - Organisation

Index (1/4)

® 3 alternatives

—>Les entrées de clé de recherche & sont les enregistrements mémes

—> Les entrées sont des couples (k,7id)
—> Les entrées sont des couples (k,liste_rid)

® Index primaire
Clé de recherche = clé primaire de la relation

® Index secondaire

—> (clé de recherche, valeur(s) de clé primaire)
—> (clé de recherche, pointeur(s) vers les pages du fichier)

— P’index primaire doit étre lu apres I’index secondaire

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. II - Organisation

Index (2/4)

® (lustered index

Erree de Hadex

NN

-]

eflnge dog
gdomces

1.7 N\

enfegstrements

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. II - Organisation

Index (3/4)

® Unclustered index

Errge de fdex —_— =
index
enlfide des
- —i - - — -
i >< i l / | l“\”’
Fichier de
dannses
enrepstemeats

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 3 2



Chap. II - Organisation

Index (4/4)

® Index dense / non dense (sparce)

Anne"f___________r

Danlel 7

Martin \

index Aon dense
EUr S AOMS

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

Anne, 25, 200KF

Blalze, 29, 200K F -
Carole, 50, BOOKF - o5
Danlel, 22, 60TKF b i
Jean, 40, 60TKF - e
Julle, 44, S00KF 40
—A4
— A4
Martin, 44, 300K F
L .50
Paul, 33, A00KF rd
index deree
. cUr ke Aot
Fichiker de donnges T
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Chap. II - Organisation

Index basé sur les structures
arborescentes : Arbre B+ (1/3)

Exemple d’index primaire

fl

n0

23

46

f2

A

4

f3

V|

(1, GAMOTTE, Albert, ...)
(2, HIBULAIRE, Pat, ...)

(23, PABIEN, Yvon, ...)
(24, DEBECE, Aude, ...)

(46, PAN, Amédée, ...)
(47, DENT, Malo, ...)

\

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. II - Organisation

Arbre B

Exemple d’index secondaire

fl

nQ

(2/3)

GAMOTTE PABIEN

(DEBECE, 24)
(DENT,47)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

2 |

(GAMOTTE, 1)
(HIBULAIRE,?2)

f3

(PABIEN, 23)
(PAN, 46)

V|
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Chap. II - Organisation

Arbre B+ (2/3)

Exemple d’index secondaire

fl

(DEBECE, 24)
(DENT,47)

Pages de la relation

nQ

GAMOTTE PABIEN

f2
A 4
}QAMOTTE, 1)
(HIBULAIRE,?2)

f3
(PABIEN, 23)

(PAN,

V|

(1, GAMOTTE, Albert, ..
(2, HIBULAIRE, Pat, ...)

.‘)/

(23, PABIEN, Yvon, ...)
(24, DEBECE, Aude, ...)

(46, PAN, Amédée, ...)
(47, DENT, Malo, ...)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. II - Organisation

Arbre B+ (3/3)

HIBULAIRE
FRICE PAN
f1 f2 f3 f4
(DEBECE, 24) (FRICE, 70) (HIBULAIRE,2) (PAN, 46)
(DENT,47) (GAMOTTE, 1) (PABIEN, 23) (ZEN, 98)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation de requétes

® Exécution de requéte : séries d’opérations
permettant d’extraire des donnees de la base

® Optimisation de requéte : activite
permettant de choisir la meilleure stratégie
d’exécution d’une requéte

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 3 7



Chap. III - Optimisation

P e e e 2y D e e

Phases d’exécution d’une requéte

e P rribcear SR )

l

sy o T hor
i B pecy unebe

Exprressl sl 0
S e refalforsrae e

O ph i lsatian
e 1a reguete

Prare o exae st rr

Sendrathoan
oAl Caracle
e B TR e TR ] ]

Ly Vi 0= P Py =3

Exdacuatian
P B I T =

e 1a requeete

— — | = = = Pl gy T
principale

et ar ofe Fo recgesctae
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Chap. III - Optimisation

Exemple

"Quels sont les noms de commerciaux basés
dans les filiales de Londres ? »

SELECT e.Nom

FROM Employe e, Filiale f£f
WHERE e.#Filiale=f.#Filiale
AND e.Position = ‘Commercial’
AND f.Ville='‘Londres’

Employe contient 1000 nuplets, Filiale en contient 50
Ily a 50 commerciaux et 5 filiales a Londres

® Trois requétes possibles en algebre relationnelle

® (Calcul du coiit de chaque requéte en terme E/S

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 3 9



Chap. III - Optimisation

Phase 1 : Décomposition

Transformation de la requéte SQL en
une requéte en algebre relationnelle

e Vérification syntaxique et sémantique de
la requéte

e Utilisation du catalogue du systeme

e Représentation de la requéte par un
arbre d’opérateurs algébriques

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 40



Chap. III - Optimisation

Catalogue du systéeme (1/2)

® Appelé ¢galement dictionnaire de données

® Contient la description des données de la base

¢ Pour chaque relation :
—nom de la relation, identificateur du fichier et structure du fichier
—nom et domaine de chaque attribut
—nom des index
— contraintes d’intégrité
¢ Pour chaque index :
— nom et structure de I’index
— attribut appartenant a la clé de recherche
¢ Pour chaque vue :
—nom de la vue

— définition de la vue

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation 1
Catalogue du systeme (2/2)
® Contient également des données statistiques

¢ Cardinalité de chaque relation

¢ Nombre de pages de chaque relation

¢ Nombre de valeurs distinctes de clé de recherche pour
chaque index

¢ Hauteur des index de structures arborescente

¢ Valeur minimum et valeur maximum de chaque clé de
recherche dans chaque index

® Exemple sous Oracle8 : USER ALL TABLES,
USER CONSTRAINTS etc.

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 42



Chap. III - Optimisation

Arbre algébrique (1/2)

® Représentation des relations impliquées dans
la requéte par les noeuds feuille de ’arbre

® Représentation des résultats intermédiaires
par des nceuds non feuille

® Représentation du résultat de la requéte par
la racine de I’arbre

® Ordre des séquences d’opérations : des
feuilles vers la racine

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 43



Chap. III - Optimisation

Arbre algébrique (2/2)

0 (Employe.#Filiale=Filiale.#Filiale)

G (Position = ‘Commercial’) G (Ville = ‘Londres)

T T

Employe Filiale

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation

Phase 2 : Optimisation

Equivalences d’expressions (1/3)
1) Cascade de sélections : G, . , . (R) =
2) Commutativite des sélections : G,(G,(R) ) =
3) Séquence de projections : II; (Il (... IIy(R))) =
4) Commutativité des sélections et des projections :
Ay Ay o,(R) =

5) Commutativité des jointures : Roo, S =

6) Commutativité des jointures et des sélections

o, (R,S)= et (R*S)=

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation

Equivalence d’expressions (2/3)

7) Commutativite des jointures et des projections
HLIULZ(R OOp S) =

8) Commutativité des unions et des intersections
(RuS)= et(RNS)=

9) Commutativité des unions, intersections, différences et
des sélections

o, (RUS) =
o, (RNS)=
o,(R-S) =

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 46



Chap. III - Optimisation

Equivalence d’expressions (3/3)

10) Commutativité des projections et des unions
IL(RUS)=

11) Associativité des jointures
(R0oS)owo T=

12) Associativité des unions et des intersections
(RuS)u T=
(RNS)NT=

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation

Transtormation d’un arbre algébrique

@ Division des conjonctions de sélections

@ Ré-ordonnancement des sélections en utilisant les régles 2 et 4

3 Application des sélections les plus sélectives en premier

@ Transformation des produits cartésiens en jointure

® Ré-ordonnancement des équi-jointures en utilisant la régle 11

® Déplacement des projections et création de nouvelles projections en

utilisant les regles 4 et

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 48



Chap. III - Optimisation

Nom

SELECT Nom
FROM Employe, Equipe, Projet
WHERE Nom Projet = ‘Sirius’

AND #Projet = #Projet Equipe
AND #Equipe = #Appartenance
AND DaeNais=1973

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation

Nom

SELECT Nom
FROM| Employe, Equipe, Projet
WHERE Nom Projet = ‘Sirius’

AND #Projet = #Projet Equipe
AND #Equipe = #Appartenance
AND DaeNais=1973
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Chap. III - Optimisation

SELECT Nom
FROM| Employe, Equipe, Projet
WHERE Nom Projet = ‘Sirius’

AND #Projet = #Projet Equipe
AND #Equipe = #Appartenance
AND DaeNais=1973

Employe

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

Nom

Equipe

Projet
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Chap. III - Optimisation

Nom

SELECT Nom
FROM| Employe, Equipe, Projet
WHERE Nom Projet = ‘Sirius’ %

AND #Projet = #Projet Equipe
AND #Equipe = #Appartenance
AND DaeNais=1973

/*\ Projet

Employe Equipe

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation

Nom

SELECT Nom
Employe, Equipe, Projet
Nom_Projet = ‘Sirius’ %

AND #Projet = #Projet Equipe
AND #Equipe = #Appartenance
AND DaeNais=1973

/*\ Projet

Employe Equipe

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation

I1

A

Nom

O (Nom_Projet="Siruis’) A (#Projet=#Projet Equipe) A
(#Equipe=#Appartenance) A (DateNais=1973)

SELECT Nom
Employe, Equipe, Projet
Nom_Projet = ‘Sirius’ %

AND #Projet = #Projet Equipe
AND #Equipe = #Appartenance
AND DaeNais=1973

/*\ Projet

Employe Equipe
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Chap. III - Optimisation

I1

A

Nom

O (Nom_Projet="Siruis’) A (#Projet=#Projet Equipe) A
(#Equipe=#Appartenance) A (DateNais=1973)

SELECT| Nom
Employe, Equipe, Projet
Nom_Projet = ‘Sirius’ %

AND #Projet = #Projet Equipe
AND #Equipe = #Appartenance
AND DaeNais=1973

/*\ Projet

Employe Equipe
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Chap. III - Optimisation

I1

T

O (Nom_Projet="Siruis’) A (#Projet=#Projet Equipe) A
(#Equipe=#Appartenance) A (DateNais=1973)

Nom

SELECT| Nom
Employe, Equipe, Projet
Nom_Projet = ‘Sirius’ %

AND #Projet = #Projet Equipe
AND #Equipe = #Appartenance
AND DaeNais=1973

/*\ Projet

Employe Equipe
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Chap. III - Optimisation H
Nom

T

cS(Nom_Proj et=*‘Siruis’)
Division des T

conjonctions de S (#Projet=#Projet_Equipe)

selections G
(#Equipe=#Appartenance)

T

O (DateNais=1973)
s
7 Sroge
roje
/N

Employe Equipe

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation

I1

Nom

T

Y (#Projet=#Projet Equipe)

Reé-ordonnancement T
des sélections et *
application des
seélections les plus c5(#Equipe=#Appartenance)

sélectives en premier T
%
/ \ ~ O(Nom_Projet="Siruis’)
O (DateNais=1973) Equipe 4
t Projet
Employe J

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 5 1



Chap. III - Optimisation

I1
4

o0 (#Projet=#Projet_Equipe)

Transformation des
produits cartésiens en
jointure
o0 (#Equipe=#Appartenance)

- cS(Nom PI‘OJ et=‘Siruis’)
(DateNais=1973) Equipe

T
Employe PI’O] et

Nom

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 5 2



Chap. III - Optimisation

I1
4

o0 (#Equipe=#Appartenance)

Nom

Ré-ordonnancement
des jointures (les plus
selectives en premier)

o0 (#Projet=#Projet Equipe)

O (DateNais=1973)

G - — Q3 1¢?
(Nom_PrOJTet— Siruis’) E qlll pe T
Projet Employe

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation H
Nom
création de nouvelles T

rojections
proj Q0 (#Equipe=#Appartenance)

N

#Equlpe Nom, #appartenance

T t

o0 (#Projet=#Projet_Equipe) G(DateNais=1973)

/ t

#Pl‘OJ et Employe

O(Nom Projet=-Siruis’) | |

T
Projet Equipe

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 5 4
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Chap. III - Optimisation

Statistiques (1/2)

® Pour chaque relation R [CBS98] :
¢ NTuples(R) : nombre de nuplets
¢ Bfactor(R) : nombre de nuplets par bloc
¢ NBlocks(R) : nombre de blocs pour la relation
NBlocks(R) =

® Pour chaque attribut 4 de R :
¢ NDistinct (R) : nombre de valeurs distinctes de 4
¢ Min (R) et Max ,(R) : valeurs min et max de 4

¢ SC,(R) : nombre moyen de nuplets satisfaisant un prédicat sur A

55
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Chap. III - Optimisation

Statistiques (2/2)

¢ SC,(R) dépend du prédicat
—Egalité :
—A>c¢
—A<c
—Aef{c,...,c}
—AANB
—AVB

® Pour index 7 de R sur un attribut 4 :

¢ NLevels ,(I) : nombre de niveaux pour /

¢ NLBlocks ,(I) : nombre de blocs utilisés pour /

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation A
Cout de 6,(R)
Stratégies :
® Recherche linéaire (fichier non ordonné sans index)
® Recherche binaire (fichier ordonné sans index)
® Condition d’égalité sur la valeur d’une fonction de hachage
® Condition d’égalité sur la clé primaire
® Condition d’inégalité sur la clé primaire
® Condition d’égalité sur la clé d’un index secondaire clustered
® Condition d’égalité sur la clé d’un index secondaire unclustered

® Condition d’inégalité sur un index secondaire en arbre B+

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 5 7



Chap. III - Optimisation

Cout de 6(R)

Exemp]e «  Fonction de hachage  Index clustered

7

Employe (NSS, Departement, Salaire, Position ..)

NTuples(e)=3000
BFactor(e)=30

NDistinct(e)=500
NDistinct,(e)=10
NDistincty(e)=500 Min(e)=1000 Max (e)=5000
NLevelsp(I)=2

NLevelsy(I)=2 NBlocksg(I)=50

Index unclustered

Onss = 273..(e)

Osalaire > 2000.(e
OpPosition =' Commercial’.(e) aaire = ( )

@epartement o RH'.(e) G(Position =" Cadres' ) N (Departement =' R & D )(e)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 5 8



Chap. III - Optimisation

Coutde R oo, S

Stratégies d’implantations de la jointure :
® Boucles imbriquées (Block nested loop join)
® Boucles imbriquées en utilisant un index
(Indexed nested loop join)
® Tri-fusion (Sort-merge join)

® Hachage (Hash join)

Pour chaque algorithme, possibilite de le faire en multi-passes

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 5 9



Chap. III - Optimisation

Cardinalite de la R oo, S

® NTuples(R oo, S) < NTuples(R) * NTuples(S)
® Lorsque le prédicat est R.A=S.B
¢ Si A estclé de R : NTuples(R oo, S) < NTuples(S)
¢ Si BestcléedeS : NTuples(R oo, S) < NTuples(R)
¢ Si ni A ni B ne sont clés :

NTuples(R oo S) ~ Max( SC (R)* NTuples(S), SCy(S)* NT uples(R))

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 60



Chap. III - Optimisation

Zone mémoire du buffer

Boucles imbriquées

disque

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

Les blocs de S sont
montés en mémoire
autant de fois qu’il y a de
blocs pour R

S"’il y a NBuffer places en
mémoire, on monte les
pages de R en mémoire
par paquets de (NBuffer -
2) pages

S8"’il existe un index sur
attribut  de  jointure
d ’une des deux relations,
on [utilise pour trouver
les nuplets participant a la
jointure
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Chap. III - Optimisation

Zone mémoire du buffer

Boucles imbriquées

disque

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation

Zone mémoire du buffer

Boucles imbriquées

Page de S

disque

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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2) pages
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attribut  de  jointure
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Chap. III - Optimisation

Zone

Boucles imbriquées

meémoire du buffer

Page de S Page de

RooS

disque

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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montés en mémoire
autant de fois qu’il y a de
blocs pour R
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mémoire, on monte les
pages de R en mémoire
par paquets de (NBuffer -

2) pages

S8"’il existe un index sur
attribut  de  jointure
d ’une des deux relations,
on [utilise pour trouver
les nuplets participant a la
jointure
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Chap. III - Optimisation

Tri-Fusion

@ Tri des relations sur 1 ’attribut de jointure

Ex. Tri externe ou tri par séries monotones

@ Equi-jointure des deux relations triées

En parcourant simultanément les deux relations pages par pages

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 62



Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

10

13

12

15
11
20

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

La mémoire
contient 3
emplacements

disque
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

10

13

12

15
11
20
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

S

10

9
5 4 6 15
10 13 1 11
9 8 12 20
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

S

10

9
5 4 6 15
10 13 1 11
9 8 12 20
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Tri externe : 1ere étape

S

10

9
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9 8 12 20

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

La mémoire
contient 3
emplacements

disque

63



Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

S 2

10 3

9
5 4 6 15
10 13 1 11
9 8 12 20
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

S
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9
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

S

10

9
5 4 6 15
10 13 1 11
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

S 7

10

9
5 4 6 15
10 13 1 11
9 8 12 20
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

S

10

9
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

S 7

10 9

9 10
5 4 6 15
10 13 1 11
9 8 12 20
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

S 7

10 9

9 10
7 4 6 15
9 13 1 11
10 8 12 20
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

4 6

13 1

8 12
7 4 6 15
9 13 1 11
10 8 12 20
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

13

12

10
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15
11
20
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape
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12
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

10
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

11
15
20

10

12
13

15
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 1ere étape

11
15
20

10

12
13

11
15
20
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Chap. III - Optimisation

Tri externe

3 5 4 6 15
7 10 13 1 11
2 9 8 12 20
\ ~ AN J\ v
2 7 1 8 11
3 9 4 12 15
5 10 6 13 20

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

Ensemble de
départ

Apres la 1ére étape de
tri : Les pages sont
triées par paquets de 2
= 3 paquets triés de 2
pages soit 2*5 E/S

64



Chap. III - Optimisation

Tri externe : 2eme étape

La memoire

contient 3
emplacements
P A N7 A—
2 7 8 11
5 10 13 20

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 2eme étape

La memoire

contient 3
emplacements
A
Y f A
7 8 11
10 13 20
65
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 2eme étape

La memoire

contient 3
emplacements
A
Y f A
7 8 11
10 13 20
65
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Tri externe : 2eme étape
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A
Y f A
7 8 11
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Tri externe : 2eme étape
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 2eme étape

La memoire

contient 3

7 emplacements
9
10
N ~——

7 8 11

10 13 20

65
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 2eme étape

La memoire

contient 3

7 emplacements
9
10
N ~——

7 8 11

10 13 20

65
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 2eme étape

La memoire

contient 3

7 8 emplacements
9 12
10 13
A ~ N7 A—

7 8 11

10 13 20

65
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Chap. III - Optimisation

Tri externe : 2eme étape

La memoire

contient 3

7 8 emplacements
9 12
10 13
A\ ~ N/ A

8 11
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Tri externe

3 3 4 6 15 Ensemble de
7 10 13 1 11 départ
2 9 8 12 20
\ AN \
Y Y Apreés la 1ére étape de
p) 7 1 S 11 tri : Les pages sont
3 9 4 1 15 triées par paqu.efs de 2
= 3 paquets triés de 2
S 10 6 13 20 pages soit 2*5 E/S
— __
Apres la 2éme étape
1 1 . 10 1 de tri :”Les paquets
sont triés 2 par 2 =
2 S 8 12 15 1 paquets trié de 4
3 6 9 13 20 pages et 1 paquet de
1 pages soit 2*5 E/S
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Fusion
RID | Nom | Heure | Salaire SID | Département Jour
22 | Daniel 7 145KF 28 R&D 02/02/2001
28 | Jeanne 9 175KF 28 R&D 05/02/2001
31 Paul 12 200KF 31 Compta 03/02/2001
36 | Pierre 6 120KF 31 Direction 05/02/2001
31 Compta 06/02/2001
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([ J
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Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

Commandes
® VACUUM : Mise a jour des statistiques

® VACUUM ANALYSE VERBOSE : met a jour analyse et affiche le
résultat de I’analyse des statistiques

® EXPLAIN : affiche le plan d’exécution d’une requéte

® SET ENABLE SEQSCAN TO OFF : interdit P’utilisation du
parcours séquentiel (pour forcer I’utilisation des index)

® CREATE INDEX "Nom Index" ON Relation USING
btree (nom) : pour créer un index en précisant son type

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 6 8



Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

Attention a I’écriture des requétes!!

cd

&, PEA I R e T O S e S S Y al aiya S e R e T E Tt el U S E T M DGl ITOS 1SS 5
Fichier Edition Lancer des requétes  fide (H)

u L
= & P b s T

EXPLAIN SELECT * FEOM Enseignant, Eeservation
WHERE Enseigmant.Enseignant ID=Reserwvation.Enseignant ID;

Sortie de données | Messages | Historique

L... GUERY PLAM [text]

1 Hash Join [cogt=100000003.07..100000004. 43 rowsz=h width=162]

2 Hazh Cond: [Mouter”. enseignant_id = "inner’’.enzeignant_id)

3 -+ 5eq Scan on rezervation [cost=100000000.00. 70000000727 rows=2. .
4 -+ Hazh [cost=2.05.3.05 rowse=h width=32)

] -+ |hdex Scan uzing pk_enzeignant on enzeignant [cost=0000.3.05 ..

Temps d’extraction des données : 161 ms
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Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

&, PEA T L T E R SO ST el | B e iy S e s TV E TRt S U U S Ve a5 I O ITOS TSN o

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

EFEH «+BEOH @ dh P ko R %

EXPLALIN SELECT * FROM Enseignant
WMHERE Enseigmant ID IN (3ELECT Enseignant ID FROM Reserwvation);

Sortie de données | Messages | Historique

L... GUERY PLAMN [text]

1 Hazh Join [cozt=100000004.33..100000004. 43 rowsz=5 width=82] Ces opérations
2 Hazh Cond: [Mouter”. enzeignant_id = "inner’’. enzeignant_id) | ont été ajoutées
3 -+ Haszhé&ggregate [cozt=100000001.26..100000001.26 rows=21 width=4] ) s
4 » Seq Scan on reservation [cost=100000000.00.100000001.21 row.., [ € P47 rapport a
5 - Hash [cost=3.05.3.05 rows=5 width=82) [exécution de
B -+ |ndex Scan uzsing pk_enzeignant on enseignant [cost=0.00.3.057T... la requéte
précédente

Temps d’extraction des données : 250 ms (pour un requéte
donnant le méme résultat que précédemment)
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Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

!:.-.

&, PEA TN e O ST ETe W Sl Ve alyas ey e T e TRt e LU eI E TS M DTl OGS

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

FEH +BEH o dh P ko Ea s

--UNION ENTEE DEX REQUETE3Z => EXECUTION DE DETX 30U3-REEQUETES
--ET TINION DE3 NUPLETS

EXPLATN 3ELECT COUNT(*) FROM Etudiant WHEFE Etudiant TID =10
UNION

SELECT COUNT(*) FROM Etudiant WHERE Ecudiant ID < Z0;

Sortie de données | Messages | Historique

L. GUERY PLAN [text]

1 nigue [cozt=11.05.17.06 rows=2 width=0]

2 -+ Sart [cozt=11.05.17.05 raws=2 width=]

3 Sort Key count

4 - Bppend [cost=7.23..17.04 rowe=2 width=0]

4] -+ Subquery Scan "“SELECT® 1" [cost=7F.28..7.29 rows=1 width=0]

G -+ Aggregate [cost=F.28..7.28 rowsz=1 width=0]

7 =+ |ndex Scan using pk_etudiant on etudiant [cozt=0.00..6.93 rowsz=117 width=0]
g Index Cond: [etudiant_id = 10]

q -+ Subguery Scan "“SELECT® 2 [cost=3.74. 375 rows=1 width=0]

10 -+ Aoggregate [cost=3.74..3.74 rowsz=1 width=0]
11 -» |ndex Scan uzing pk_etudiant an etudiant [cost=0.00..3.70 rowsz=15 width=0]
12 Index Cond: [etudiant_id < 20]

Temps d’extraction des données : 280ms
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Exemples en utilisant PostgreSQL

&, PEAOmT Y IEry oS TEresU SValalyase sy e nvE TRt S0 U SIve T s O Tl 0SS oy B3 ) s Sou] [ A i 1)

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

EFE +BEH 9 dh > ks T 4

--MEME EBEQUETE ECREITE &VEC TN 0OF (PA3 D'UNION ET UN 3EUL BALAYAGE DE Li MEME EELATTION)
--=» BALAYAGE 3JEQUENTIEL DE La FELATION
EXPLATN FELECT COUNT(*) FEOM Etudiant WHERE Etudiant ID > 10 0OR Etudiant ID < Z0;

Sortie de données | Messages | Historique

L.. GUERY PLAM [text]

1 Agagregate [cozt=11.31..11.31 rowse=1 width=0]
2 -+ |ndex Scan using pk_etudiant, pk_etudiant on etudiant [cost=0.00..11.07 rows=118 width=0)
3 [ndex Cond: [[etudiant_id > 10) OR [etudiant_id < 20])

Temps d’extraction des données : 231ms (pour
une requéte donnant le méme résultat)
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Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL

Utilisation des index : quand un balayage séquentiel est plus couteux

&, pEAdmIEIIERES S IEres U S al aiyas esserv et sl MU B Lot SO Cal ST S5 Sl Sl B STy IV ERVI | 3

Fichier Edition Lancer des requétes  fide (H)

EFEH +tBEH o > ko Ea 4

--3ELECTION D'EGALTITE 3UE LE CLE PRIMATRE = UTILIZATION DE L'INDEX PFRIMATRE
EXPLAIN ZELECT * FROM Etudiant WHEFE Etudiant ID = 42;

Sartie de données | Messages | Historique

L.. GQUERY PLAN [text)

1 [ndex Scan using pk_studiant on etudiant [cozt=000..3.12 rows=1 width=123]
g [ndex Cond: [etudiant_id = 42]

Temps d’extraction des données : 231ms
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Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL

Si I’index n’est pas utile pour la requéte, il n’est pas utilisé

&, PEACIT e TS et U SV alas ey e Ve Tt ol S Sive a5 S O Gl DS 1S 5

el

Fichier Edition Lancer des requétes fide (H)

dh > ko T 4

|

=

--3I LE NOMERE DE NOPLETS FESULTAT EST FAIBLE => PARCOURS SEQUENTIEL
EXPLAIN 3ELECT * FROM Etudiant WHERE Etudiant ID > 1&;

Sortie de données | Messages | Historique

L.. QUERY PLAM [text]

1 Seq Scan on etudiant [cost=0.00..4.54 rows=116 width=123]
2 Filker: [etudiant_id > 12]

Temps d’extraction des données : 220ms
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Exemples en utilisant PostgreSQL

Si ’index est utile pour la requeéte, il est utilisé

&, PEAH N BSOS ENE S W) Sl et dias e sy e Ve TRt S B EI e Ta s M D D EEEErs 8w B Vil ES

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

EFEH +BELHE 9 dh > kR ®?

EXPLAIN 3ELECT * FROM Etudiant WHERE Etudiant ID > 10 AND Etudiant TD < Z0;

Sortie de donnees | Messages | Historique

L.. GUERY PLAN [text)

1 Index Scan using pk_etudiant o etudiant [cost=0.000.3.67 rowz=8 width=123]
2 Indes Cond: [[etudiant_id > 10] AND [etudiant_id < 20])

Temps d’extraction des données : 230ms

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 75



Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL

L’utilisation des index dépend du nombre de nuplets potentiellement résultats

Ve e TN IR oS T e W] Al aiase st nve b UBU e e T ot M o Ea] oSt SEr Sy E V E 51

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

EFE sBOH 9 dh > ko T ®

EXPLAIN SELECT * FROM Etudiant WHERE Etudiant ID > 10 &ND Etudiant ID < 20;

Sortie de donnees | pMessages | Historigue

L.. GUERY PLAM [text]

1 Seq Scan on etudiant [cogt=0.00.4.34 rawse=69 width=123]
i Filker: [[etudiant_id > 10] AMD [etudiant_id < 90])

Temps d’extraction des données : 231ms
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Exemples en utilisant PostgreSQL

Création d’un index

£, peAdmimiliidnenyi- HosteresQ1clvatabiase Senver 6. 0t hetadyllocalhostsad 32y S Binlestes | IEAM AU E

Fichier Edition Lancer des requétes  aide (H)

FEH +tBBEHE o d > k2 ?

--CREATION D'UN INDEX SECONDAIRE SUR L'ATTRIEUT NOM DE TYPE ARERE E
CREATE INDEX "INDExIfonmEtudiant™ 0N public.etudiant U3ING btree [(nom);

--MISE & JOUER DES STATISTIQUES DE LA BASE DE DONNEES
WACTIIHM

WACTIIM ANALYSE WERBEOSE Etudiant;

Sortie de données | Meszages | Historique

IMFO: wacuuming "'public. etudiant”

IMFO: index "pk_etudiant' now containg 123 row verzionz in 2 pages

DETAIL: 0index pages have been deleted, 0 are currently reuzable.

CPU 0.00z/0.00u sec elapzed 0.06 sec.

IMFO: index "IMDEXMaomE tudiant™ now contains 123 raw versions in 2 pages
DETAIL: Oindex pages have been deleted, 0 are curently reuzable.

CPU 0.00%/0.00u sec elapzed 0.06 sec.

INFO: “etudiant’ found 0 removable, 123 nohremovable row versions in 3 pages
DETAIL: 0 dead row versiohs cannot be removed pet.

There were 2 unuzed item pointers.

[ pages are entirely empty.

CPU 0.00z/0.00u sec elapzed 0.18 sec.

IMFO: analyzing “'public. etudiant'

IMFO: "etudiant': scanned 3 of 2 pages, containing 123 live rows and 0 dead rows; 123 rows in zample, 123 estimated total rows

La requéte 3 été exéoutées en 410 ms, mais ne remvoie aucun résulkat,
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Exemples en utilisant PostgreSQL

Le SGBD peut choisir de ne pas utiliser les index

& EA I TR O S T ety (| B W] el S ey e T E Tt B S S

Fichier Edition Lancer des requétes  fide (H)

== bk T %

EXPLAIN JELECT * FROM Etudiant WHERE Nom='ODENT':

Sorie de données | Messages | Historique

L. GUERY PLAN [text]

1 Seq Scan on etudiant [cozt=0.00..4.54 rows=2 width=123]
2 Filker: [[rom];:text = "ODEMNT": text)

Temps d’extraction des données : 221ms

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

78



Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL
On peut forcer I’utilisation des index

- apendminilGuesyEPosteresQIIaiahaseservenB 0N Ehe tad [Dealost i 35

Fichier Edition Lancer des requékes  Aide (H)

FE BB « dh > kR 4

SET ENAELE_SEQSCAN TO OFF; <& On empéche le balayage séquentiel
VACUM;
EXPLAIN SELECT * FROM Etudiant WHERE Nows='ODENT';

Sortie de données | Messages | Historique

L... GQUERY PLAM [text]
1 [ndex Scan uzing "IMDEXMomE tudiant' on etudiant [cost=0.0...

2 Index Cond: [[nom]:text = TDENT lext] q— () leOI’Cé [utilisation de l’index

Temps d’extraction des données : 220ms
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Exemples en utilisant PostgreSQL

Algorithmes de jointure

&, peadmmiilnernaostgresil Siatabasersenver te LU Ehetad (iocalhostsad Sy Sl est

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)
=E ¥ & ¢ P kT ?

—--ATUTORISATION DE TOUTES LES OPERATEURS
SET ENABLE FEQ3ICAN TO ON:

JET ENABLE MERGEJOIN TO ON:

SET ENABLE HASHIOIN TO ON;

--3I TOU2 LES OPERATEURS 3I0NT AUTORISES => POUR DEIZ TARLES PEU REMPLIES -
--UTILIZATION DE La JOINTURE PAR HASHLGE

EXPLAIN 3ELECT * FEROM Enzseignant, Reserwvation

WHERE Enzeimnant.Enzeignant ID=REeservation.Enseignant ID;

Sortie de données | Messages | Historique

L.. GQUERY PLAN [text)

1 Hazh Join [cozt=1.06.. 2,43 rows=5 width=162]

2 Hazh Cond: [Mouter.enzeignant_id = “inner'. enseignant_id)
3 -» 5Seq Scan on reservation [cost=0.00.71.21 rows=21 wi...
4 -» Hash [cost=1.05.1.08 rowz=5 width=32)

] -» 5Seq Scan on enzeignant [cost=0.00..1.05 rows=5 ..

Temps d’extraction des données : 201ms

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

80



Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL

Algorithmes de jointure

ﬁ A T T E TR O S L NSy L] B M e e vl SR E T E TR B BTV E TS O Tl DS S st B M

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)
=EH & & « ¢ > kT ?

--3I LE TRI JOINTURE ET L& JOINTURE FPAR HASHAGE 30NT INTEFDITS PAR LE DEL
JET ENABLE MERGEJOIN TO OFF:
SET ENABLE HASHTOIN TO OFF:

--3I LE TRI JOINTUEE ET L& JOINTURE PAR HASHAGE 30NT INTERDITS PAR LE DEA
--=» BOUCLES IMERIQUEES |

EXPLATN 3ELECT * FEOM Enseignant, Eeservation

WHERE Enseigmant.Enseignant ID=Reservation.Reservation ID:

Sortie de données | Messages | Historique

L. GUERY PLAM [tesxt]
Mested Loop [cost=1.05.4.62 rows=5 width=162]
Jain Filter: [Minner'’ enzeignant_id = "outer’’ reservation_id)
-+ Seq Scan onreservation [cost=0.007121 rows=27 wi._.
-+ Materialize [cost=1.05.7.10 rowsz=5 width=82)
-+ 5eq Scan an enzeignant [cost=0.00.71.05 rows=5h .

M e D0 O —

Temps d’extraction des données : 190ms
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Exemples en utilisant PostgreSQL

Temps
d’extraction
des donnges :
200ms

Algorithmes de jointure

1 —

&, pEAdmInWIen oS iEre st Sl aiaiase Serve b L UEhela 0 Eal NosTsos 3 7 i)

Fichier Edition Lancetr des requékes  Aide (H)

FEH +BEHE @ dh » kR %

-—JOINTUEE DE TROIS BELATIONS =

-—JOINTUEE PAR HACHAGE ENTREE Inscription ET Enseignement
--PUI3 EOUCLES IMERIQUEES EN UTILISZANT L'INDEX POUR Etudiand
EXPLATN ZELECT * FEOM Etudiant, Enseighement, Inscription
WHEFE Etudiant.Etudiant ID=Inscription.Etudiant ID

AND Enseimenment.Enseigmement ID=Inscription.Enseicnement ID
AND Enseicmenment.Departement ID=Inscription.Departement ID:

--L'OFDRE DEZ BPELATIONZ DANI LE FROM N'a PASZ D'MPORTANCE 2UR LE RESULTAT
|

Sortie de données | Messages | Historique

L.. GQUERY PLAM [text]

Mested Loop [cost=0.01..4.24 rows=1 width=771]
-» HazhJoin [cogt=0001.1.10 rows=1 width=F43]
Hash Cond: [["outer”. enseignement_id = "inner’’. enzeigne. ..
-+ Senq Scan on engeignement [cost=0.00.71.04 rowe=4 w_
-+ Hagh [cozt=0.00..0.00 rowse=1 width=1E]
-+ Seq Scan on inscrption [cost=0.00.0.00 rows=1 wi...
-» Index Scan using pk_etudiant on etudiant [cost=0000..3.13...
Index Cond: [etudiant. etudiant_id = "outer'’.etudiant_id]

L B B e I g T L
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Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL

Algorithmes de jointure

H

&, peAdminllWneny - Rostgresiliiatabase senvens: W UEhetad (local st i) B}

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

FEH s+ BOH 9 # » kR s

--L'OFDFE DES FELATIONZ DANS LE FROM N'A PAS D'HMPORTANCE 3UR LE BESULTAT
--ET 30FR LE3 PERFORMANCES

EXPLATN FELECT * FROM Inscription, Etudiant, Enseighement

WHEFE Etudiant.Etudiant ID=Inscription.Etudiant ID

AND Enseignement.Enseignement ID=Inscription.Enzseigmement ID

AND Enseignement.Departemnent ID=Tnscription.Departement ID;

Temps
d’extraction
des donnges :
200ms

Sortie de données | Messages | Histarique

L. GUERY PLAM [text)

Mested Loop [cost=0.01._4.24 rawse=1 width=771]
- HaszhJoin [cost=0.01..1.10 rows=1 width=543]
Hazh Cond: [[M'outer enseignement_id = "inner”. enseigne. .
-+ Seq Scan on enseignement [cost=0.00..7.04 rovms=4 w. ..
-» Hash [cost=0.00..0.00 rows=1 width=1F]
-» Seg Scan an inzcription [cozt=0.000.0.00 rowse=1 wi...
-» |ndex Scan using pk_etudiant on etudiant [cost=0.00..3.13...
[ndex Cond: [etudiant.etudiant_id = "outer”. etudiant_id)

L et B e I S L
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Chap. III - Optimisation

Cout de TT,R

e Elimination des attributs n’apparaissant pas dans la
projection

e Elimination des doublons
¢ Par tri

¢ Par hachage
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Chap. III - Optimisation

Elimination des doublons par tri

52,1,2,2,4,5,4,3,4,2,1,5,2,1,3 17 nuplets 2 nuplets / bloc
‘_Y_’\—Y" ‘—v—'\—v—"—v—"—v—"—y—"—v—’ 4 pages en mémoire

1,2,2,2,2,5,2,3,4,4,4,5,1,1,2,3,5 Etape 1 : Tri des blocs par
T AT A paquets de 3 en mémoire

1 2 1 , 2 2 2 ,
entree entree
3 1 3 3
1 1
Page Page
resultat resultat

Etape 2 : la valeur 1 est la plus petite
valeur, on [’ecrit dans le résultat et on
supprime les doublons

Etape 3 : la valeur 1 est la plus petite
valeur, on [’écrit dans le résultat et on
supprime les doublons ...

85
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Chap. IV - Gestion de la concurrence

Transaction : action ou série d’actions d’un utilisateur
ou d’une application, qui accede(nt) ou modifie(nt) les
données de la base

[BEGIN TRANSACTION]

COMMIT / ROLLBACK

® [ ecture = Placement des pages en mémoire + Copies
¢ventuelles de valeurs dans les variables de programme

® Ecriture = Mise a jour des données en mémoire +
Ecriture des pages sur le disque APRES validation

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 8 6



Chap. IV - Concurrence

Propriétes des transactions

® Atomicité ;: Tout ou rien
Une transaction effectue toutes ses actions ou aucune.

En cas d’annulation, les modifications engagees doivent é&tre
défaites.

® Cohérence : Integrite des données

Passage d’un ¢tat cohérent de la base a un autre état coherent de la
base de donne¢es

® [solation : Pas d’interférence entre transactions

Les resultats d’une transaction ne sont visibles par les autres
transactions qu’apres sa validation

® Durabilité : Journalisation des mises a jour

Les modifications effectuées sont garanties méme en cas de panne

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 8 7



Chap. IV - Concurrence
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement =
2 operations atomiques
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Chap. IV - Concurrence

Virement =
2 operations atomiques

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

Exemple de transaction

Op. 1. Retrait
- 100

» Compte courant

Op. 2. Dépot

+ 100

A 4

CODEVI 110

+ 100
=210
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire sans transaction

Virement = Op. 1. Retrait
2 opérations atomiques o 100

» Compte courant

Op. 2. Dépot

+ 100

A 4

CODEVI 110

+ 100
=210
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire sans transaction

Virement = Op. 1. Retrait
2 opérations atomiques o 100

» Compte courant

Que se passe-t-1l si le

Dépot echoue ? Op. 2. Dépot
+ 100
q CODEVI1 110
+ 100
=210

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 8 8



Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire sans transaction

Virement = Op. 1. Retrait
2 opérations atomiques o 100

» Compte courant

Que se passe-t-1l si le
Dépot echoue ? Op. 2. Dépot

+ 100
CODEVI

210
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire sans transaction

Virement = Op. 1. Retrait
2 opérations atomiques o 100

» Compte courant

Que se passe-t-il si le
Dépot echoue ? Op. 2. Dépot

+ 100
CODEVI

Compte courant =400
CODEVI=110

210

Appelez la banque !!!
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Chap. IV - Concurrence
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (1/2)
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (1/2)

Virement = 1 transaction
de 2 opérations
atomiques

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (1/2)

Begin transaction

1. Retrait
-100
» Compte courant
Virement = 1 transaction
de 2 Ope.ratlons 2. Dépit
atomiques
+ 100
q CODEVI
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (1/2)

Begin transaction

1. Retrait
-100
» Compte courant
Virement = 1 transaction
de 2 Ope.ratlons 2. Dépit
atomiques
+ 100
q CODEVI

Commit transaction

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 89



Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (1/2)

Begin transaction

1. Retrait
-100
» Compte courant
Virement = 1 transaction
de 2 op(?ratlons 2. Dépit
atomiques
+ 100
q CODEVI
110

Commit transaction
+ 100

=210

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 8 9



Chap. IV - Concurrence
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Exemple de transaction
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (2/2)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (2/2)

- 100

— Begin transaction
1. Retrait

2. Dépot

+ 100

» Compte courant

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (2/2)

— Begin transaction

. 1. Retrait
Que se passe-t-il si le
r A r t) - 100
Depot échoue ? " Compte courant
2. Dépot
+ 100
M CODEVI
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (2/2)

Que se passe-t-il si le
Dépot échoue ?

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

— Begin transaction
1. Retrait

- 100

" Compte courant

2. Dépot

+ 100
CODEVI




Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (2/2)

— Begin transaction

. 1. Retrait
Que se passe-t-il si le
f Ay 7 > -100
Depot échoue ? » Compte courant
2. Dépot

+ 100
CODEVI

Rollback transaction
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (2/2)

— Begin transaction

. 1. Retrait
Que se passe-t-il si le
f Ay 7 > -100
Depot échoue » Compte courant
2. Dépot

+ 100
CODEVI

Rollback transaction
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire dans une transaction (2/2)

— Begin transaction

. 1. Retrait
Que se passe-t-il si le
r AL x -100
Dépot eéchoue ? » Compte courant
Compte courant = 500
CODEVI=110 2. Dépot
Recommencez ! +100
¢ CODEVI

Rollback transaction
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Chap. IV - Concurrence

Degres d’isolation sous SQL2

® Degreé 0 : Une transaction 7 ne modifie pas de données
salies par d’autres transactions

® Degré 1 : Degré 0 + T'ne confirme pas ses changements
avant la fin de la transaction

® Degré 2 : Degré 1 + T ne lit pas de données salies par
d’autres transactions

® Degré 3 : Degre 2 + D’autres transactions ne salissent
pas les données lues par T avant que 7 ne soit terminée

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Architecture du systeme de transactions

Missions du systeme de transactions

Gérer les transactions, maintenir la cohérence, gérer les pannes

® Gestionnaire de transactions :
¢ Coordination des actions des différentes transactions

¢ En communication avec 1’ordonnanceur

® Ordonnanceur (scheduler):

¢ Maintien de la cohérence

¢ Gestion des verrous (gestionnaire de verrous)
® Gestionnaire de pannes (recovery manager)

Remise de la base de données dans un €tat cohérent apres panne

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 92



Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement

® Opération d’une transaction 7
¢ R, (i) : lecture de ’item i par T
¢ W (i) : modification de la valeur de ’item i par T
¢ Commit; : validation de T

¢ Abort; : annulation de T

® Ordonnancement de transactions

Liste d’actions de plusieurs transactions 7, ..., T, telle que
chaque opération de 7, apparaisse dans le méme ordre dans T;
et dans 1I’ordonnancement

e Ordonnancement séquentiel
Pas d’entrelacement des actions des différentes transactions
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Chap. IV - Concurrence
Concurrence
® Transactions concurrentes

Deux transactions accédant en méme temps aux mé€mes items

® Ordonnancement sérialisable

¢ Résultat ¢€quivalent au résultat d’un ordonnancement
séquentiel

¢ Les items voient passer toutes les transactions dans le méme
ordre
® Anomalies dues a ’entrelacement des transactions

¢ Pas de conflit s1 acceés simultanés a un méme item en lecture
par deux transactions différentes

¢ Pas de conflit si acces simultanés a deux items différents en
lecture ou écriture par deux transactions
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Chap. IV - Concurrence

Odonnancement sérialisable
T,: Solde A - x; Solde B + x;
T, : Solde A -y; Solde B +y;
T; : Solde A - z; Solde B + z;

Exécution sequentielle : T, T, T,

Une exécution sérialisable équivalente a T, T, T;:

Solde A - x;

Solde A - Y; L’1tem A voit passer les transaction
Solde B + x: dans I’ordre T1 T2 T3

Solde A - z; L’item B voit passer les transaction
Solde B + y: dans ’ordre T1 T2 T3

Solde B + z;

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Conflits

® Kcriture - Lecture :
¢ Lecture impropre ou parasite (dirty read)
¢ Placement momentanée de la base dans un état incohérent

¢ Annulation en cascade de transactions

® Lecture - Ecriture :
¢ Lecture non reproductible (unrepeatable read)

¢ Incohérence

® Ecriture- Ecriture :

Perte de mises a jour (blind write)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Degres d’isolation et conflits
ANSI SQL92 définit 3 types d'anomalies d'isolation

® Lectures sales ou impropres
Une transaction T1 lit des modifications non validées
d’items effectuces par T2.
En cas de annulation de T2, T1 a lu des valeurs invalides

® Lecture non reproductibles
T1 Iit un 1item, T2 modifie ce méme item, T1 relit ce item et
obtient une valeur différente

® Lectures fantomes
T1 Ilit un ensemble de nuplets, T2 ajoute/supprime des
nuplets, T1 relit I’ensemble de nuplets et obtient un
ensemble différent comme résultat
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Chap. IV - Concurrence

Degres d’isolation et conflits

® Degre ()

Résolution des pertes de mises a jour

® Degreé 1

Pas d’annulation en cascade + Degré 0

® Degré 2

Pas de lecture impropre + Degre 1

® Degre 3

Isolation totale - Mise en attente des transactions en conflit

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 9 8



Chap. IV - Concurrence

Graphe de précédence

Pour trouver les conflits potentiels
® Chaque nceud représente une transaction

® Un arc de 7; vers 7;signifie qu’une action de 7; précede et
entre en conflit avec une ou plusieurs actions de 7;

Ry(A), Ry(B), W,(A), Ry(A), W,(B), W3(A), Ry(B), W,(B)

(™)
© ©

Si le graphe est sans cycle (tri topologique) alors
I’ordonnancement est sérialisable

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Graphe de précédence

Pour trouver les conflits potentiels
® Chaque nceud représente une transaction

® Un arc de 7; vers 7;signifie qu’une action de 7; précede et
entre en conflit avec une ou plusieurs actions de 7;

Ry(A), Ry(B), W,(A), Ry(A), W,(B), W3(A), Ry(B), W,(B)

(™)
© ©

Si le graphe est sans cycle (tri topologique) alors
I’ordonnancement est sérialisable
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Chap. IV - Concurrence

Graphe de précédence

Pour trouver les conflits potentiels
® Chaque nceud représente une transaction

® Un arc de 7; vers 7;signifie qu’une action de 7; précede et
entre en conflit avec une ou plusieurs actions de 7;

Ry(A), Ry(B), W(A), Ry(A), W,(B), W,(A), Ry(B), W,(B)

(™)
© ©

Si le graphe est sans cycle (tri topologique) alors
I’ordonnancement est sérialisable
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Chap. IV - Concurrence

Graphe de précédence

Pour trouver les conflits potentiels
® Chaque nceud représente une transaction

® Un arc de 7; vers 7;signifie qu’une action de 7; précede et
entre en conflit avec une ou plusieurs actions de 7;

Ry(A), Ry(B), W(A), Ry(A), W,(B), W,(A), Ry(B), W,(B)

o0 o

Si le graphe est sans cycle (tri topologique) alors
I’ordonnancement est sérialisable
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Chap. IV - Concurrence

Graphe de précédence

Pour trouver les conflits potentiels
® Chaque nceud représente une transaction

® Un arc de 7; vers 7;signifie qu’une action de 7; précede et
entre en conflit avec une ou plusieurs actions de 7;

Ry(A), Ry(B), W(A), Ry(A), W,(B), W,(A), Ry(B), W,(B)

o0 o

Si le graphe est sans cycle (tri topologique) alors
I’ordonnancement est sérialisable
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Chap. IV - Concurrence

Graphe de précédence

Pour trouver les conflits potentiels
® Chaque nceud représente une transaction

® Un arc de 7; vers 7;signifie qu’une action de 7; précede et
entre en conflit avec une ou plusieurs actions de 7;

Ry(A), Ry(B), W(A), Ry(A), W,(B), W,(A), Ry(B), W,(B)

o0 o

Si le graphe est sans cycle (tri topologique) alors
I’ordonnancement est sérialisable
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Chap. IV - Concurrence

Graphe de précédence

Pour trouver les conflits potentiels
® Chaque nceud représente une transaction

® Un arc de 7; vers 7;signifie qu’une action de 7; précede et
entre en conflit avec une ou plusieurs actions de 7;

Ry(A), Ry(B), W(A), Ry(A), W,(B), W,(A), Ry(B), W,(B)

Si le graphe est sans cycle (tri topologique) alors
I’ordonnancement est sérialisable
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Chap. IV - Concurrence

Verrouillage des donne¢es
® Gestion des verrous
¢ V,(i) : Verrouillage de I’item i par la transaction T
Verrou partage VP, (i) ou exclusif VX (i)

¢ D (i) : Déverrouillage de I’'item i par T

® Table des verrous : pour chaque item verrouillé
¢ Mode de verrouillage
¢ Indicateur de transactions en attente
¢ Liste des transactions détenant un verrou ou en attente d’un verrou
— Nom de la transaction
— Mode de verrouillage obtenu ou souhaité
— Indicateur d’attente

— Lien vers les autres items verrouillés par la transaction

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 1 OO



Chap. IV - Concurrence

Architecture du gestionnaire de verrous

® Réception de la requéte par le 1" module

® Transmission des transactions au 2¢™¢ module aprés insertion
des verrous

® Détection des demandes de verrous par le 2¢™¢ module
¢ Vérification dans la table des verrous
¢ Si demande acceptée, exécution de I’action sur la BD

¢ Si demande rejetée, mise en attente de la transaction

® Apres validation ou annulation d’une transaction, libération
des verrous par le 1° module informé par le 2¢m¢

® Apres libération d’un verrou, transmission du verrou a une
transaction en attente par le 2™¢ module

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 1 0 1



Chap. IV - Concurrence

Inter-blocage

® Inter-blocage (Deadlock) : Attente mutuelle de deux transactions

® Détection par un graphe d’attente
¢ Chaque nceud représente une transaction en cours d’exécution

¢+ Un arc de T; vers 7; signifie que 7; attend un verrou détenu par T;sur un
méme item

¢ Ajout d’un arc par le gestionnaire de verrous a chaque demande
insatisfaite et inversement

® Prévention par estampillage
¢ Association d’une estampille a chaque transaction au début de 1’exécution
Plus la transaction est ancienne, plus la priorité est grande
+ Wait-Die : Si T, a une priorite plus forte que 7’ alors 7; attend, sinon T} est
annulée

+ Wound-Wait : S1 T a une priorite plus forte que 7’ alors 7 est annulée,
sinon 7 attend 102



Chap. IV - Concurrence Grap he d 9 attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

Table des verrous

©
© ™)
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Chap. IV - Concurrence

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

Table des verrous

A

VP (T))
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A

VP (T))

B

VX (T,)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

©

©
™)

103



Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP, (B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A

VP (T))

B

VX (T,)
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Chap. IV - Concurrence Grap he d 9 attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

Table des verrous

e &
H o ®
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Chap. IV - Concurrence Grap he d b/ attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

Table des verrous

Teml ®
5 0®
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A

VP (T))

B

VX (T,)

T, (VP)
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A | VP(T)
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP (T,
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP, (B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A | VP(T)
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP (T,
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), W,(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A | VP(T)
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP (T,
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), W,(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A | VP(T))
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), W,(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A | VP(T))
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A | VP(T))
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP, (A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A | VP(T))
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP, (A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A | VP(T) | T,(VX)
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP, (A), Ry(A), VX,(B), Wy(B), VP,(B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX;(A)

A | VP(T) | T,(VX)
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), W,(B), VP, (B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX4(A)

A | VP(T) | T,(VX)
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), W,(B), VP, (B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX4(A)

A | VP(T) | T,(VX)
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)
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Chap. IV - Concurrence

Table des verrous

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), W,(B), VP, (B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX4(A)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

A | VP(T) | T,(VX) | Ty (VX)
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)
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Chap. IV - Concurrence

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), W,(B), VP, (B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX4(A)

Table des verrous

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

A | VP(T) | T,(VX) | Ty (VX)
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)
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Chap. IV - Concurrence

Graphe d’attente

VP,(A), Ry(A), VX,(B), W,(B), VP, (B), VP,(C), Ry(C), VX,(C), VX,(A), VX4(A)

Table des verrous

A | VP(T) | T,(VX) | Ty (VX)
B | VX(T,) | T, (VP)
C | VP(Ty) | T, (VX)

Cycle dans le graphe d’attente =
detection d’un inter-blocage =

Annulation de T,
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
(Two-Phases Locking)

® Principe
¢ Phase 1 : Verrouillage des items / Phase ascendante

¢ Phase 2 : Déverrouillage des items / Phase descendante

® Théoréeme

Un ordonnancement obtenu par le protocole V2P est
sérialisable

® Inconvénients

Risque d’annulation de transactions en cascade et d’inter-blocages

® Protocole V2P strict

Les verrous sont conservés par une transaction jusqu’a la fin

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 1 04



Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe de précédence :

Protocole V2P :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)
Graphe de précédence : @

Protocole V2P :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe de précédence : @ @

Protocole V2P :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe de précédence : @ @

Protocole V2P :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe de précédence : @ @

Protocole V2P :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe de précédence : @ @
2

Protocole V2P :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe de précédence : @ @
2

Protocole V2P :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe de précédence : @ @
2

Protocole V2P :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe d ecéd :
raphe de précédence @ >@

Protocole V2P :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe d ecéd :
raphe de précédence @ >@

Cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement non sérialisable

Protocole V2P :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe d ecéd :
raphe de précédence @ >@

Cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement non sérialisable

Protocole V2P :

T, T,
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe d ecéd :
raphe de précédence @ >@

Cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement non sérialisable

Protocole V2P :

T, T,

R (x)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 1 05



Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe d ecéd :
raphe de précédence @ >@

Cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement non sérialisable

Protocole V2P :

T, 1,
VP, (x)
R (x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe d ecéd :
raphe de précédence @ >@

Cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement non sérialisable

Protocole V2P :

T, 1,
VP, (x)
R (x)
R,(x)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 1 05



Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe d ecéd :
raphe de précédence @ >@

Cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement non sérialisable

Protocole V2P :

T, 1,
VP, (x)
Ri(®) | vp,(x)
Ry(x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe d ecéd :
raphe de précédence @ >@

Cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement non sérialisable

Protocole V2P :

T, T,
VP, (x)
Ri(®) | vp,(x)
Ry(x)
VX, (x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe d ecéd :
raphe de précédence @ >@

Cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement non sérialisable

Protocole V2P :

T, 1,
VP, (x)
Ri(®) | vp,(x)
Ry(x)
VX, (x)
W, (x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : R,(x), R,(x),W,(x), W,(x)

Graphe d ecéd :
raphe de précédence @ >@

Cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement non sérialisable

Protocole V2P :

T, T,
VP, (x) Pour durcir le verrou de T, 1l faudrait
R,(x) que T, n’ait pas de verrou sur x
R,(X) —> V2P non applicable
W,(x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence :

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,
Graphe de précédence : @

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ @

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ @

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ @

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
T, T,
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
T, T,
W, (x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T, T,
VXi(x) Wi(x)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 1 06



Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T, 1,
VXi(x) Wi(x)
Ry(y)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T, 1,
VXi(x) Wi(x)
VPy(y) Ry(y)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T, T,
VXi(x) Wi(x)

VP,(y) Ry(y)
R,(y)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T, T,
VXi(x) Wi(x)

VP,(y) Ry(y)
VP(y) Ry(y)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T, T,
VXi(x) Wi(x)

VP,(y) Ry(y)
VP(y) Ry(y)

Ry (x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T, T,
VXi(x) Wi(x)

VP,(y) Ry(y)
VP(y) Ry(y)

VP,(x) Ry(x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T, T,
VXi(x) Wi(x)

VP,(y) Ry(y)
VP(y) Ry(y)

VP (X)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T, T,
VXi(x) Wi(x)

VP,(y) Ry(y)
VP(y) Ry(y)

VP (X)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T, T, T T,
VX (x) Wi(x)

VP,(y) Ry(y)
VP(y) Ry(y)

VP (X)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
T, T, T T,
VX, (x) W,(x) Wi(x)

VP,(y) Ry(y)
VP(y) Ry(y)

VP (X)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
T, T, T T,
VX, (x) W,(x) VX, (x) Wi(x)

VP,(y) Ry(y)
VP(y) Ry(y)

VP (X)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
T, T, T T,
VX, (x) W,(x) VX, (x) Wi(x)
VP,(y) Ry(y) R, (y)

VPi(y) Ry(y)

VP (X)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
T, T, T T,
VX, (x) W,(x) VX, (x) Wi(x)
VP,(y) Ry(y) VP,(y) Ry(y)

VPi(y) Ry(y)

VP (X)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
T, T, T T,
VX, (x) W,(x) VX, (x) Wi(x)
VP,(y) Ry(y) VP,(y) Ry(y)
R
VP,(y) Ry(y) 1)
VP (X)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
T, T, T, T,
VX,(x) Wy(x) VX, (x) W,(x)
VPy(y) Ry(y) VP,(y) Ry(y)
VP, (y) Ri(y) VP(y) Ry(y)
VP (x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
Tl T2 T1 T2

VXi(x) Wi(x) VX, (x) W,(x)

VP, (y) Ry(y) VP, (y) Ry(y)
P R
VPi(y) Ry(y) VPi(y) Ry(y)
VP X

2 R,(x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
Tl T2 T1 T2

VXi(x) Wi(x) VX, (x) W,(x)

VP, (y) Ry(y) VP, (y) Ry(y)
P R
VP(y) Ry(y) VP,(y) Ry(y)
VP X

&) VPz(X) Rz(x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
T T, T T,
VXi(x) Wi(x) VX, (x) W,(x)
VP, (y) Ry(y) VP, (y) Ry(y)
VP (y) Ry(y) VP(y) Ry(y)
D,(x
VP (x) 1(X) VP R
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(¥), R,(x), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :
T T, T T,
VXi(x) Wi(x) VX, (x) W,(x)
VP, (y) Ry(y) VP, (y) Ry(y)
VP (y) Ry(y) VP(y) Ry(y)
D,(x
VP (x) 1(X) VP R
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence :

Protocole V2P strict ou non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,
Graphe de précédence : @

Protocole V2P strict ou non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ @

Protocole V2P strict ou non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ @

Protocole V2P strict ou non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ @

Protocole V2P strict ou non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Protocole V2P strict ou non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T,
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T,
Wi (x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T,
VXi(x) Wy(x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T,
VX (x) Wi(x)
Ry(y)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T,
VX (x) Wi(x)
VP,(y) Ry(y)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T,
VX (x) Wi(x)
VP,(y) Ry(y)

R,(x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T,
VX (x) Wi(x)
VP,(y) Ry(y)

VP,(x) Ry(x)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T,
VX (x) Wi(x)
VP,(y) Ry(y)

VP X)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T, Opération impossible car pour que
VX, (x) W,(x) VP,(x) 1l faudrait D,(x) or T, est en

phase ascendante du protocole V2P
VPy(y) Ry(y)

VP X)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T, Opération impossible car pour que
VX, (x) W,(x) VP,(x) 1l faudrait D,(x) or T, est en

phase ascendante du protocole V2P
VPy(y) Ry(y)

VP X)

Ry(y)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T, Opération impossible car pour que
VX, (x) W,(x) VP,(x) 1l faudrait D,(x) or T, est en

phase ascendante du protocole V2P
VPy(y) Ry(y)

VP X)

VP,(y) Ry(y)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T, Opération impossible car pour que
VX, (x) W,(x) VP,(x) 1l faudrait D,(x) or T, est en

phase ascendante du protocole V2P
VPy(y) Ry(y)

VP X)

—> application V2P impossible

VP,(y) Ry(y)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T, Opération impossible car pour que
VX, (x) W,(x) VP,(x) 1l faudrait D,(x) or T, est en

phase ascendante du protocole V2P
VPy(y) Ry(y)

VP X)

—> application V2P impossible

V2P = sérialisable

VP,(y) Ry(y)
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Chap. IV - Concurrence

Protocole de verrouillage en deux phases
Exemple

Soit ’ordonnancement : W,(x), R,(y), R,(x), R,(y), C,, C,

Graphe de précédence : @ > @

Pas de cycle dans le graphe de précédence = ordonnancement sérialisable

Protocole V2P strict ou non strict :

T, T, Opération impossible car pour que
VX, (x) W,(x) VP,(x) 1l faudrait D,(x) or T, est en

phase ascendante du protocole V2P
VPy(y) Ry(y)

VP R z X) V2P = sérialisable
) Ry V2P ><sérialisable
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

® Association d’une estampille 7.5(7) a chaque transaction 7
® Association de deux estampilles a chaque item R7S(A) et WTS(A)
® Si Tveut lire ’item x
o SIiTS(T) < WTS(x)
alors T est annulée et relancée avec une nouvelle estampille
¢ Sinon, RTS(x)=Max[TS(T) , RTS(x)]
® Si 7Tveut écrire sur ’item x

o Si TS(T) <RTS(x)
alors T est annulée et relancée avec une nouvelle estampille

o Si TS(T) < WTS(x), alors I’action de T est ignorée (régle de Thomas)

¢ Sinon, WTS(x)=TS(T)
108
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :

i ] T. + T.
100 125 O O O O ; ancicnnce que i

109
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :

i ] T. + T.
100 125 O O O O i ancicnnce que i

Wi(x)

109
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS -
i ] T. + T,
100 125 O O O O ; ancicnnce que i
W.(x) 100

109
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS -
i ] T. + T,
100 125 O O O O ; ancicnnce que i
W.(x) 100

109
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS -

i ] T. + T.
100 125 O O O O ; ancicnnce que i
W.(x) 100

R(y) 125

109
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS -

i ] T. + T.
100 125 O O O O ; ancicnnce que i
W.(x) 100

R(y) 125

Ri(y)

109
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
I I, | RTS| WTS | RTS| WTS -
100 | 215 0 S “6 S 0 0 T; + ancienne que T,
W.(x) 100
R((y) 125

R.(y) <« TS(T)) >WTS(y) et la derniére
transaction la plus récente ayant lu y
est toujours T,

109
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
I I, | RTS| WTS | RTS| WTS -
100 | 215 0 S “6 S 0 0 T; + ancienne que T,
W.(x) 100
R((y) 125

R.(y) 125 4=TS(T,) >WTS(y) et la derniére
transaction la plus récente ayant lu y
est toujours T,

109
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
I I, | RTS| WTS | RTS| WTS -
100 | 215 0 S “6 S 0 0 T; + ancienne que T,
W.(x) 100
R((y) 125
R.(y) 125 4=TS(T,) >WTS(y) et la derniére
transaction la plus récente ayant lu y
est toujours T,
Rj(X)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T T RTS| WTS -
100 . 215 RE)FS V\(/)TS 0 0 T; + ancienne que T,
W.(x) 100
R(Y) 125
R.(y) 125 4—TS(T,) >WTS(y) et la derniére
transaction la plus récente ayant lu y
est toujours T,
Ri(x) < TS(T;) > WTS(x) = la derniére
transaction ayant mis a jour x est plus

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

ancienne que T, = écriture autorisée
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T T RTS| WTS -
100 . 215 RE)FS V\(/)TS 0 0 T; + ancienne que T,
W.(x) 100
R(Y) 125
R.(y) 125 4—TS(T,) >WTS(y) et la derniére
transaction la plus récente ayant lu y
est toujours T,
Rj(X) 125 « TS(T;) > WTS(x) = la derniére
transaction ayant mis a jour x est plus

ancienne que T, = écriture autorisée

109
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :
i j T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i

110
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :
i j T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i

Wi(x)

110
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS :
1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; recente que i
W.(x) 99

110
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS :
1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; recente que i
W.(x) 99

Rj (¥)

110

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
W.(x) 99

R.(y) &0

J

110
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
W.(x) 99

R.(y) &0

j
Ri(y)

110

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
W.(x) 99

Ri(y) 80
Ri(y) 99

110

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y

T T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

i j T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
W.(x) 99

Ri(y) 80
Ri(y) 99
Rj(X)

110
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wy(x), R,(y), Ry(¥), R;(x) ...

X y
T 1; | RTS| WTS | RTS| WTS :
i ] T. + t T.
99 | 80 | 0| 0 [0 | 0 IR AR
W.(x) 99
Rj(y) 80
Ri(y) 99
Tj aurait du lire la valeur de
< x avant que T,, plus récente,
n’ait modifié la valeur de x

— annulation de Tj
110
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :

i ] T. + T.
100 125 O O O O i ancicnnce que i

111
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :

i ] T. + T.
100 125 O O O O i ancicnnce que i

Ri(x)

111
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :

i ] T. + T.
100 125 O O O O ; ancicnnce que i

R(x) 100
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS -

i ] T. + T.
100 125 O O O O ; ancicnnce que i
R.(x) 100

Rj(}’)
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS -

i ] T. + T.
100 125 O O O O ; ancicnnce que i
R(x) 100

R(y) 125

111
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :

i ] T. + T.
100 125 O O O O ; ancicnnce que i
R.(x) 100

R(y) 125
Ri(Y)

111
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
I I, | RTS| WTS | RTS| WTS -
100 | 215 0 S “6 S 0 0 T; + ancienne que T,
R(x) 100
R((y) 125

R.(y) «—TS(T)) >WTS(y) = la derniére
transaction la plus récente ayant lu y
est toujours T,

111

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
I I, | RTS| WTS | RTS| WTS -
100 | 215 0 S “6 S 0 0 T; + ancienne que T,
R(x) 100
R((y) 125

R.(y) 125 4—TS(T,) >WTS(y) = la derniére
transaction la plus récente ayant lu y
est toujours T,

111
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
I I, | RTS| WTS | RTS| WTS -
100 | 215 0 S “6 S 0 0 T; + ancienne que T,
R(x) 100
R((y) 125
R.(y) 125 4—TS(T,) >WTS(y) = la derniére
transaction la plus récente ayant lu y
est toujours T,
Wj(X)

111
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T T RTS| WTS -
100 . 215 RE)FS V\(/)TS 0 0 T; + ancienne que T,
R(x) 100
R(Y) 125
R.(y) 125 4=TS(T,) >WTS(y) = la derniére
transaction la plus récente ayant lu y
est toujours T,
W.(x) < TS(T;) >RTS(x) = la derniére
! transaction ayant lu x est plus

ancienne que T, = écriture autorisée

111
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T T RTS| WTS -
100 . 215 RE)FS V\(/)TS 0 0 T; + ancienne que T,
R(x) 100
R(Y) 125
R.(y) 125 4=TS(T,) >WTS(y) = la derniére
transaction la plus récente ayant lu y
est toujours T,
W.(x) 125 < TS(T;) >RTS(x) = la derniére
J transaction ayant lu x est plus

ancienne que T, = écriture autorisée

111
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :
i j T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i

112
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :
i j T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i

Ri(x)

112
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :
i j T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i

R.(x) 99

112
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
R.(x) 99

Rj(}’)

112
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
R.(x) 99

R.(y) &0

J

112
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

gTé 8T0j RTS X WIS ROTSy WTS T+ récente que T,
R;(x) 99

Ri(y) 80
Ri(y)

112

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
T, T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
R.(x) 99

Ri(y) 80
Ri(y) 99

112
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y

T T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

i j T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
R.(x) 99

Ri(y) 80
Ri(y) 99
Wj(X)

112
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Ri(x), R(y), Ri(¥), W;(X) ...

X y
1 I; | RTS| WTS | RTS| WTS :
i J T + t T.
99 | 80 | 0| 0 [0 | 0 IR AR
R.(x) 99
Ri(y) 80
Ri(y) 99
T; aurait di modifier la
< valeur de x avant que T,
plus récente, ne la lise =

annulation de Tj
112
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wi(x), R,(y), Ry(¥), W;(x) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :
i j T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i

113
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wi(x), R,(y), Ry(¥), W;(x) ...

X y
T, T, |RTS| WTS | RTS| WTS :
i j T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i

Wi(x)

113
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wi(x), R,(y), Ry(¥), W;(x) ...

X y
T T, | RTS| WTS | RTS| WTS :
1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; recente que i
W.(x) 99

113
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wi(x), R,(y), Ry(¥), W;(x) ...

X y
T T, | RTS| WTS | RTS| WTS :
1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; recente que i
W.(x) 99

Rj (¥)

113
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wi(x), R,(y), Ry(¥), W;(x) ...

X y
T T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
W.(x) 99

R.(y) &0

J

113
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wi(x), R,(y), Ry(¥), W;(x) ...

X y
T T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
W.(x) 99

R.(y) &0

j
Ri(y)

113
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wi(x), R,(y), Ry(¥), W;(x) ...

X y
T T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

1 J T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
W.(x) 99

Ri(y) 80
Ri(y) 99

113
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wi(x), R,(y), Ry(¥), W;(x) ...

X y

T T, | RTS| WTS | RTS| WTS :

i j T. + t T.
99 80 O O O O ; receneque i
W.(x) 99

Ri(y) 80
Ri(y) 99
Wj(X)

113
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wi(x), R,(y), Ry(¥), W;(x) ...

X y
9T§ 8% RgS V\(/)TS R(;F S VXTS T; + récente que T,
W.(x) 99
R(y) 30 T; aurait da modifier la

valeur de x avant que T,,

Ri(y) 99 plus récente, ne la modifie
= s1 ’ordre des estampilles
avait été suivi, la Mal de T,

< aurait ¢té remplacée par celle

de T, (régles de Thomas)

113
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Chap. IV - Concurrence 4

Ordonnancement par estampillage

Soit ’ordonnancement : ... Wi(x), R,(y), Ry(¥), W;(x) ...

X y
9T§ 8% RE)FS V\(/)TS R(;F S VXTS T; + récente que T,
W.(x) 99
R(y) 30 T; aurait da modifier la

valeur de x avant que T,,

Ri(y) 99 plus récente, ne la modifie
= s1 ’ordre des estampilles
avait été suivi, la MalJ de T,

< aurait ¢té remplacée par celle

de T, (régles de Thomas)

— L’operation W;(x) est ignoree, et
T; n’est pas annulce 113
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Chap. IV - Concurrence

Ordonnancement par estampillage

T, T, T, T, A
150 200 175 252 RTS=0 WIS=0
R.(A) RTS=150 WTS=0
W.(A) RTS=150 WTS=150
Ri(A) RTS=200 WTS=150
Wi(A) RTS=200 WTS=200
R, (A) | <
Abort
R (A) | RTS=252 WTS=200

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

T, n’apasle
droit de lire un
item modifi¢ par
une transaction
plus récente
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Chap. IV - Concurrence

Estampillage multiversion

T; T T, T, Ay Ajso A0
150 200 175 252
R.(A) Lue
W.(A) Crée
Ri(A) Lue
Wi(A) Creée
R, (A) Lype
Abert
R (A) Lue

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

T, lit une ancienne version de 1’'item
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Chap. IV - Concurrence

Verrouillage hiérarchique

® Hiérarchie : relation, page, nuplet

® Intention d’obtenir un verrou partagé (IP) ou exclusif (IX)

® Protocole garantissant la sérialisation et évitant les inter-

blocages
1P IX VP VX
IP oul OouUlI oOuUl O0Ul
IX OUI OUI NON NON
VP | OUI NON OUI NON
VX| NON NON NON NON

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

Matrice de
compatibilite
des verrous et
des intentions

de verrous
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Ny

N

4 -

0 15

1 | 3| - |™ 4 | 5] 67" 8 g |- ™10 M- |7 45| 17|~

Fy Fy F F F

117

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Lecture de ’item de clé

de recherche 9 / \

1 | 3| - |™ 4 | 5] 67" 8 g |- ™10 M- |7 45| 17|~

F
Fu 1 Fz F3 F3

117
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Lecture de I’item de clé (1) VP
de recherche 9 / ° \
4 10 || | 15
] 1
1 | 3] -|™4a| 5| 68| 8|~ ™10 M- |™15]17]-
Fo 1 Fa 3 "
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Lecture de I’item de clé (1) VP
de recherche 9 / 8 \
p T T s 2) VP
L L)
1 ]3| -™a| 5|68 | 8|- ™10 MM]- |™115] 17]-
Fo 1 Fa F3 E

117
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Lecture de I’item de clé (1) VP
de recherche 9 / 8 \(3) D
Ny
4 10 15 (2) VP
L ¥
1 | 3| -|™ 4| 5| 6™ 8|8~ ™Mu10| 11~ |15 17| -
Fg Fy Fa F3 F3

117
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il

risque d’€tre touché par la mise a jour

Lecture de I’item de clé (1) VP
de recherche 9 / 8 \(3) D
Ny
4 10 || | 15 (2) V¥
L] L)
1 ]3| -|™4|5|68|[@8|- [T10] 1M~ |[115]17]-
"o " o (VP F Fs

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Lecture de I’item de clé (1) VP
de recherche 9 / 8 \(3) D
Ny
4 10 || | 15 (2) V¥
5)D
L] L)
1 ]3| -|™4|5|68|[@8|- [T10] 1M~ |[115]17]-
"o " o (VP F Fs

117
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Ny

N

4 -

0 15

1 | 3| - |™ 4 | 5] 67" 8 g |- ™10 M- |7 45| 17|~

Fy Fy F F F

118
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Insertion de I’item de clé

de recherche 7 / \

1 | 3| - |™ 4 | 5] 67" 8 g |- ™10 M- |7 45| 17|~

F
Fu 1 Fz F3 F3

118
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Insertion de I’item de clée (1) VP
de recherche 7 / 2 \
4 10 || | 15
] 1
1 | 3] -|™4a| 5| 68| 8|~ ™10 M- |™15]17]-
Fo 1 Fa 3 "

118
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Insertion de I’item de clé
de recherche 7

(1) VP

/ Y

(2) VP g
4 10 15
1 1
1 3 - ™ 4 5 10 11 15 17
Fu F1 F3 F3

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Insertion de ’item de clé M

de recherche 7
(2) VP 1 /

(1) VP

\(3) D car N, non plein
Ny
1

0

15

1 | 3 - ™4 b | &

11

15

17

F, F,

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Ny

Insertion de I’item de clée (1) VP
8
de recherche 7 / \(3) D car N, non plein
(2) VP & N
4 : 10 ||| 15
| ¥
1|3 -|"a|5|68[@8]|- [Pt1o] 1M]- ["15] 17]-
(EENC) A% & "2 "3 "3

118
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Ny

Insertion de I’item de clée (1) VP
8
de recherche 7 / \(3) D car N, non plein
(2) VP ng N,
(5) Transformation 4 - 10 ||| 15
de VP en VX car F
pleine
L L
1 |38 -|™a|5|6™8 |8 |- ™m0 M- |15 17]-
fo @) VX Fy F3 F3

118
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Ny

N

4 -

0 15

1 | 3| - |™ 4 | 5] 67" 8 g |- ™10 M- |7 45| 17|~

Fy Fy F F F

119
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Insertion de I’item de clé

de recherche 13 / : \
4 10 ||| 15
1 1
1 | 3| -|™4|5|6/["T8 |98~ [0 1]~ |115]17]-
g " Fa F3 F

119
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Insertion de I’item de clé (1) VP
de recherche 13 / 8 \
4 10 15
L ¥
1 | 8| - 4| 5| 6[™8 |98 |- ™M1 M- |15 17]-
Fg Fy Fy F3 F3

119
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Insertion de I’item de clé (1) VP
8

de recherche 13 (2) VP

Verrou non
p 011 15 relaché sur N,
car NN, est plein
] L
1 | 3] -|™4a| 5| 68| 8|~ ™10 M- |™15]17]-
Fo 1 Fa 3 "

119
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Insertion de I’item de clé (1) VP
8
de recherche 13 (2) VP
Verrou non
p 011 15 relaché sur N,
car NN, est plein
] L
1 | 3] -|™4a| 5| 68| 8|~ ™10 M- |™15]17]-
Fy Fy Fa s BOVX F

119
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Chap. IV - Concurrence

Concurrence dans un arbre B+

® Les niveaux hauts de ’arbre servent pour les recherches

® Pour les modifications : verrouillage exclusif d’un noeud s’il
risque d’€tre touché par la mise a jour

Insertion de I’item de clé (1) VP
de recherche 13 8
2) VP

(4) F3 est non Verrou non
pleine, les A 10 15 relaché sur N,
verrous sur N2 car NN, est plein
et N1 sont

relachés

] 1
1 3 - ™ 4 b 6 [ 8 g |- [™ 10| MM|- |7 15| 17| -
o 1 Fa F? B)VX

119
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Chap. IV - Concurrence

Transactions et SQL2

® Une transaction commence des la 1ére requéte ou tout de
suite apres un COMMIT ou un ROLLBACK

® Propriétés READ ONLY ou READ WRITE

® Degrés d’isolation

Degré Lecture Lecture Références
impropre non reproductible fantomes
READ UNCOMMITTED OUuUl OUI OUI
READ COMMITTED NON OUI OUI
REPEATABLE READ NON NON OUI
SERIALIZABLE NON NON NON

® SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE READ ONLY
120

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Chap. IV - Concurrence

Exemple de PostgreSQL

Pour le niveau d’isolation par défaut : READ COMMITTED

Transaction 1 Transaction 2

t0 BEGIN WORK BEGIN WORK
t1 UPDATE row 34

t2 ... UPDATE row 34 (mis en attente)
t3 ...
t4 ROLLBACK WORK
t5 UPDATE row 34
y 16 COMMIT/ROLLBACK WORK

© Repris de CHU Xiang, 2002, http://www-igm.univ-mlv.fr/~dr/XPOSE/progresql/ 1 2 1



Chap. IV - Concurrence

Exemple de PostgreSQL

Pour le niveau d’isolation par défaut : READ COMMITTED

Transaction 1 Transaction 2
t0 BEGIN WORK BEGIN WORK
t1 UPDATE row 34
2 .. UPDATE row 34 (mis en attente)
t3 ..
t4 COMMIT WORK
t5 UPDATE row 34 ( Ré-exécute la
condition de recherche)
Y {6 COMMIT/ROLLBACK WORK

© Repris de CHU Xiang, 2002, http://www-igm.univ-mlv.fr/~dr/XPOSE/progresql/ 1 2 2



Chap. IV - Concurrence

t5

GORS

Exemple de PostgreSQL
Pour le niveau d’isolation : SERIALIZABLE

Transaction 1 Transaction 2

BEGIN WORK BEGIN WORK

UPDATE row 34
SELECT row 34 (= état t0)

COMMIT/ROLLBACK WORK
SHECT row 34 (= état t4)
COMMIT/ROLLBACK WORK

© Repris de CHU Xiang, 2002, http://www-igm.univ-mlv.fr/~dr/XPOSE/progresql/
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de PostgreSQL

Pour le niveau d’isolation : SERIALIZABLE

GRS

t4

Transaction normale Transaction serializable

BEGIN WORK BEGIN WORK
UPDATE row 34

UPDATE row 34 (mis en attente)

COMMIT WORK
Auto-ROLLBACK WORK

© Repris de CHU Xiang, 2002, http://www-igm.univ-mlv.fr/~dr/XPOSE/progresql/ 1 24



Chap. V - Reprise apres panne

* Types de panne dans les SGBD
* Journaux des mises a jour
* Validation des transactions

* Procédures de reprise

* Algorithme ARIES

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 1 25



Chap. V - Panne

Pannes

e Fonctions du gestionnaire de pannes

+ Atomicité

+ Durabilité

e Différents types de panne [Gar99]
+ Panne d’action
+ Panne de transaction
+ Panne du systéme

+ Panne de la mémoire secondaire
126
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Chap. V - Panne
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Chap. V - Panne

Journaux
e Journal ou log

Historique des modifications effectuées sur la base

e Journal des images avant (rollback segment)
+ Valeurs des pages avant modifications

+ Pour defaire (undo) les mises a jour d’une transaction

e Journal des images apres (redo log)
+ Valeurs des pages apres modifications

+ Pour refaire (redo) les mises a jour d’une transaction

e Points de reprise
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Chap. V - Panne

Processus de journalisation

Mémoire
Journal
D A A 7
(2) log L (4) log
Page de : (3) mise a jour : Page de
données > données
lue modifiée
&

(1) lecture - (5) écriture
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Chap. V - Panne

Gestion du journal

e Ecriture des pages du journal dans un buffer en mémoire
e Sauvegarde du journal lorsque le buffer est plein

e Sauvegarde du journal lorsqu’il y a validation d’une transaction
ou d’un groupe de transactions

e Ecriture du journal sur le disque avant I’écriture des pages
de données modifiées

e Structures des enregistrements
+ Numéro de transaction
+ Type d’enregistrement (start, update, commit, abort ...)

Adresse de la page modifiée

L 4

Image avant

L 4

*

Image apres
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Chap. V - Panne

Modification immeédiate
o Etapes

+ Insertion d’un enregistrement de début de transaction dans le journal

+ A chaque opération d’écriture, insertion d’un enregistrement de
modification dans le journal

+ Une fois les enregistrements de modifications inscrits dans le journal,
modification des pages de données du buffer

+ Report des mises a jour sur le disque quand le buffer est plein ou
quand la transaction valide

+ Insertion d’un enregistrement de validation dans le journal
e Opcérations undo et redo

e Lecture du journal en sens inverse pour annuler une

transaction
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Chap. V - Panne

Modification différée

o Etapes

+ Insertion d’un enregistrement de début de transaction dans le
journal

+ A chaque opération d’€criture, insertion d’un enregistrement
de modification dans le journal

+ Insertion d’un enregistrement de validation dans le journal

+ Apres la validation de la transaction, mise a jour des pages du
buffer en fonction du contenu du journal

e Pas d’opé¢rations undo
e Opcération redo
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Chap. V - Panne

Procédures de reprise
e Objectif

Reconstruire, a partir du journal et ¢ventuellement de
sauvegarde, un état proche de I’état cohérent de la base
avant la panne, en perdant le minimum de travail

e Reprise a chaud

Perte de 1a mémoire mais pas de la mémoire secondaire
+ No Undo, Redo
o Undo, Redo
o Undo, No Redo

o Reprise a froid

Perte de tout ou partie de la mémoire secondaire
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Chap. V - Panne Algorithme ARIES (1/2)

Algorithm for Recovery and Isolation Exploiting Semantics
(IBM DB2)

e Structure des enregistrements
o LSN (Log Sequence Number)
o Type
o PrevLSN
+ PagelD
o UndoNxtLSN
+ Data

e Table des transactions : transactions actives ou validées

e Tables des pages sales
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Chap. V - Panne

Algorithme ARIES (2/2)

e Journalisation avant écriture
(Write Ahead Loging - WAL)

e Validation apres écriture (Write Before Commit)
e Validation a deux phases

o Enregistrement de compensation
(Compensation Log Record)
e Algorithme a trois étapes
@© Analyse
@ Reconstruction avant

® Reconstruction apreés
135

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Info sur les SGBD [Gar99]

Oracle

* Index en arbre B+

* Gestion des pannes

+ Journal Avant et Journal Apres

+ Ecriture des journaux sur le disque a chaque validation de
transaction

+ Possibilité de différer 1 ’écriture des journaux et des pages
mémoire pour les groupes de transactions courtes

* Utilisation des boucles imbriquées et du tri-fusion

* Verrouillage nuplet

* Dans le cas réparti
+ Validation a deux phases
+ Réplication asynchrone et synchrone
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Info sur les SGBD [Gar99]

DB2

* Index en arbre B+

* Gestion des pannes
+ Journal Avant
+ Journal Apres
+ Blocage des validations

* Utilisation des boucles imbriquées et du tri-fusion

* Verrouillage nuplet-table escaladant

* Dans le cas réparti
+ Validation a deux phases
+ Réplication asynchrone
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Info sur les SGBD [Gar99]

Sybase

* Index en arbre B*

* Gestion des pannes
+ Journalisation des intentions d’écriture
+ Blocage des écritures

* Utilisation des boucles imbriquées avec ou sans index
* Verrouillage page-table escaladant

* Dans le cas réparti
+ Validation a deux phases
+ Réplication asynchrone
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Info sur les SGBD [Gar99]

CA-Openlngres

* Index en arbre B, ISAM et table de hachage

* Gestion des pannes
+ Journal avant et journal apreés
+ Blocage des écritures

* Utilisation des boucles imbriquées, tri fusion et hachage

* Verrouillage en deux phases table ou page

* Dans le cas réparti
+ Validation a deux phases
+ Réplication asynchrone et synchrone
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