
Transaction, répartition, et 

cohérence 

▪ Propriétés ACID et gestion des conflits

▪ Architecture, Répartition des données et 

Réplication

▪ Niveaux de cohérence

▪ Théorème de CAP
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Acronyme ACID

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://medium.com/opensanca/o-que-%C3%A9-acid-59b11a81e2c6 188

https://medium.com/opensanca/o-que-%C3%A9-acid-59b11a81e2c6


Définition des propriétés ACID

▪ Atomicité : Tout ou rien

• Une transaction effectue toutes ses actions ou aucune

• En cas d’annulation, les modifications engagées doivent être défaites

▪ Cohérence : Intégrité des données

Passage d’un état cohérent de la base à un autre état cohérent de la base de

données

▪ Isolation : Pas d’interférence entre transactions

Les résultats d’une transaction ne sont visibles par les autres transactions

qu’après sa validation

▪ Durabilité : Journalisation des mises à jour

Les modifications effectuées sont garanties même en cas de panne

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine 189



Atomicité et Cohérence

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Exemple repris de https://www.geeksforgeeks.org/acid-properties-in-dbms/ 190

▪ Exécution complète de T1 et T2  => cohérence

▪ Panne après l’exécution de write(X) mais avant celle de write(Y) => incohérence

https://www.geeksforgeeks.org/acid-properties-in-dbms/


Isolation et Cohérence

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Exemple repris de https://www.geeksforgeeks.org/acid-properties-in-dbms/ 191

(Y)

▪ Exécution complète de T suivie de celle de T’’ => isolation et cohérence

▪ Entrelacement des op. de T’’ et de T => 

o T’’ lit une valeur impropre de X (en cas d’annulation de T il faut annuler T’’)

o Etat incohérent de la base ( de celui obtenu si on avait tout T puis tout T’’)

(1)

(2)

(4)

(3)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

https://www.geeksforgeeks.org/acid-properties-in-dbms/


Ordonnancement sérialisable
T1: Solde A - x; Solde B + x;

T2 : Solde A - y; Solde B + y;

T3 : Solde A - z; Solde B + z;

Exécution séquentielle : T1 T2 T3

Une exécution sérialisable équivalente à T1 T2 T3 :

Solde A - x;

Solde A - y;

Solde B + x;

Solde A - z;

Solde B + y;

Solde B + z;

L’item A voit passer les transaction dans l’ordre 
T1 T2 T3

L’item B voit passer les transaction dans l’ordre 
T1 T2 T3
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Durabilité

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Exemple repris de G. Harrison (2015), Next Generation Databases, NoSQL, NewSQL and Big Data, Apress 193



Conflits
▪ Ecriture - 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 à jour (blind write)
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Conflits : perte de mise à jour

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Repris de http://www.lsis.org/espinasseb/Supports/BD/GestTransactions-4p.pdf 195

http://www.lsis.org/espinasseb/Supports/BD/GestTransactions-4p.pdf


Conflits : lecture impropre (1/3)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Repris de http://www.lsis.org/espinasseb/Supports/BD/GestTransactions-4p.pdf 196
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Conflits : lecture impropre (2/3)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Repris de http://bigdata-ir.com/wp-content/uploads/2017/04/NoSQL-Distilled.pdf 197

http://bigdata-ir.com/wp-content/uploads/2017/04/NoSQL-Distilled.pdf


Conflits : exemple de lecture impropre (3/3)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Repris de http://www.lsis.org/espinasseb/Supports/BD/GestTransactions-4p.pdf 198
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Conflits : lecture non reproductible

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Repris de http://www.lsis.org/espinasseb/Supports/BD/GestTransactions-4p.pdf 199
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Conflits : lecture fantôme

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Repris de https://webdevdesigner.com/q/what-is-the-difference-between-non-repeatable-read-and-phantom-read-658851/ 200

https://webdevdesigner.com/q/what-is-the-difference-between-non-repeatable-read-and-phantom-read-658851/


3 types d'anomalies d'isolation défini dans ANSI SQL92 :

▪ Lectures sales ou impropres

Une transaction T1 lit des modifications non validées d’items

effectuées par T2.

En cas de annulation de T2, T1 a lu des valeurs invalides

▪ Lecture non reproductibles

T1 lit un item, T2 modifie ce même item, T1 relit ce item et

obtient une valeur différente

▪ Lectures fantômes

T1 lit un ensemble de nuplets, T2 ajoute/supprime des nuplets,

T1 relit l’ensemble de nuplets et obtient un ensemble différent

comme résultat

Anomalies d’isolation 
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Degrés d’isolation en SQL

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine 202



Degrés d’isolation et conflits

▪ Degré 0

Résolution des pertes de mises à jour

▪ Degré 1

Pas d’annulation en cascade + Degré 0

▪ Degré 2

Pas de lecture impropre + Degré 1

▪ Degré 3

Isolation totale - Mise en attente des transactions en conflit
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Gestion des conflits

▪ Approche pessimiste : prévention des conflits par ex. en

utilisant le verrouillage

▪ Approche optimiste : détection des conflits

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de http://torlone.dia.uniroma3.it/bigdata/L9-NoSQL.pdf 204
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Pessimiste/Optimiste

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de http://mssqlserver.fr/les-dangers-du-nolock/ 205

http://mssqlserver.fr/les-dangers-du-nolock/


Verrouillage Pessimiste

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://qastack.fr/programming/129329/optimistic-vs-pessimistic-locking 206

https://qastack.fr/programming/129329/optimistic-vs-pessimistic-locking


Verrouillage Optimiste

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://qastack.fr/programming/129329/optimistic-vs-pessimistic-locking 207



Shared-disk architecture

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-03228968/document
208

Pour l’OLTP (Online 

Transactional Processing) 

https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-03228968/document


Shared-nothing architecture

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://doc-html.s3-eu-west-1.amazonaws.com/doc/resources/SBBD2020-NewSQL.pdf
209

Pour l’OLAP (Online 

Analytical Processing)

https://doc-html.s3-eu-west-1.amazonaws.com/doc/resources/SBBD2020-NewSQL.pdf


Key-value Store Distributed Architecture

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://doc-html.s3-eu-west-1.amazonaws.com/doc/resources/SBBD2020-NewSQL.pdf
210
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NewSQL Distributed Architecture

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://doc-html.s3-eu-west-1.amazonaws.com/doc/resources/SBBD2020-NewSQL.pdf
211

Architecture of

the most advanced 

NewSQL database 

systems

https://doc-html.s3-eu-west-1.amazonaws.com/doc/resources/SBBD2020-NewSQL.pdf


Passage à l’échelle (Scalability/Elasticity)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – repris de https://blog.philipphauer.de/relational-databases-strength-weaknesses-mongodb/ 212

Vertical

Horizontal

https://blog.philipphauer.de/relational-databases-strength-weaknesses-mongodb/


Répartition des données et réplication

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine 213

Différentes approches de répartition :

▪ Partitionnement (sharding)

Différentes données réparties sur différents nœuds

▪ Maître-esclave

Copie d’une même donnée sur différents nœuds



Sharding

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://bigdata-ir.com/wp-content/uploads/2017/04/NoSQL-Distilled.pdf 214

http://bigdata-ir.com/wp-content/uploads/2017/04/NoSQL-Distilled.pdf


Partitionnement

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://blog.octo.com/sharding/ 215

▪ Vertical : différentes tables ou colonnes réparties sur différents serveur

▪ Horizontal : chaque serveur est responsable d'un sous ensemble de données 

(identifié par un intervalle de clés)

https://blog.octo.com/sharding/


Partitionnement horizontale / vertical

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://blog.octo.com/sharding/ 216

Partitionnement vertical Partitionnement horizontal

https://blog.octo.com/sharding/


Maître  - Esclaves

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://fr.slideshare.net/hayssamsaleh1/les-modles-nosql-28342772 217

https://fr.slideshare.net/hayssamsaleh1/les-modles-nosql-28342772
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Architecture Maître – Esclave (1/4)

Application

Application

Nœud Maître
(Read/Write)

Nœud Esclave
(read only)

Nœud Esclave
(read only)

BD répartie

Ecriture
Lecture

Réplication
R

é
p

licatio
n
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Architecture Maître - Esclave (2/4)

Nœud Maître
(Read/Write)

Nœud Esclave
(read only)

Nœud Esclave
(read only)

BD répartie

Application

W(X)
…
COMMIT

(1)
(2)

(3)

Application

R(X)
…

(4)

(1) Ecriture sur le Maître

(2) Réplication synchrone de 
l’écriture sur les esclaves

(3) Validation de l’écriture 
et acquittement au client

(4) Lecture depuis n’importe 
quel nœud

W(X) : opération d’écriture sur un item X
R(X) : opération de lecture sur un item X
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Architecture Maître - Esclave (3/4)

Nœud Maître
(Read/Write)

Nœud Esclave
(read only)

Nœud Esclave
(read only)

BD répartie

Application

W(X)
…
COMMIT

(1)
(?)

(2)

Application

R(X)
…

(3)

(1) Ecriture sur le Maître

(?) Réplication asynchrone 
de l’écriture sur les esclaves 
(cohérence à terme)

(2) Validation de l’écriture 
et acquittement au client

(3) Lecture depuis n’importe 
quel nœud

W(X) : opération d’écriture sur un item X
R(X) : opération de lecture sur un item X



©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine 221

Architecture Maître – Esclave (4/4)

Application

Nœud 
Maître 
pour Y

Nœud 
Esclave

pour X et Y

Nœud Esclave
pour Y

BD répartie

Nœud Maître 
pour X 

et esclave pour Y

Ecriture
Lecture
Réplication
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Architecture Pair à Pair (1/2) 

Application

Application

Nœud
(R/W)

Nœud
(R/W)

Nœud
(R/W)

BD répartie

Ecriture
Lecture

Réplication
R

é
p

licatio
n

 



©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine 223

Architecture Pair à Pair(2/2)

Application

Nœud 
stockant Y

Nœud 
stockant

X et Y

Nœud 
stockant Y

BD répartie

Nœud stockant 
X

Ecriture
Lecture
Réplication



Maitre – Esclaves et réplication

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://bigdata-ir.com/wp-content/uploads/2017/04/NoSQL-Distilled.pdf 224
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Réplication peer-to-peer

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://bigdata-ir.com/wp-content/uploads/2017/04/NoSQL-Distilled.pdf 225



Partitionnement et réplication : maître -esclaves

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://bigdata-ir.com/wp-content/uploads/2017/04/NoSQL-Distilled.pdf 226
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Partitionnement et réplication : peer-to-peer

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://bigdata-ir.com/wp-content/uploads/2017/04/NoSQL-Distilled.pdf 227



Réplication : une source d’incohérence

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://bigdata-ir.com/wp-content/uploads/2017/04/NoSQL-Distilled.pdf 228
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Réplication synchrone / asynchrone

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://b3d.bdpedia.fr/replication.html 229

Ecriture avec journalisation

http://b3d.bdpedia.fr/replication.html


Réplication synchrone

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://b3d.bdpedia.fr/replication.html 230

http://b3d.bdpedia.fr/replication.html


Réplication asynchrone

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://b3d.bdpedia.fr/replication.html 231
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Réplication et cohérence

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://b3d.bdpedia.fr/replication.html 232

http://b3d.bdpedia.fr/replication.html


Cohérence

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Reprise de http://b3d.bdpedia.fr/replication.html 233

3 niveaux de cohérence :

▪ Forte (propriétés ACID) : toutes les copies sont toujours en

phase, le prix à payer étant un délai pour chaque écriture;

▪ Faible: les copies ne sont pas forcément en phase, et rien ne 

garantit qu’elles le seront; 

▪ A terme (Eventual consistency) : niveau de cohérence typique des 

systèmes NoSQL ;  les copies ne sont pas immédiatement en phase, 

mais le système garantit qu’elles le seront « à terme »

http://b3d.bdpedia.fr/replication.html


Cohérence forte

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Reprise de https://www.slideshare.net/springerw/eventually-consistent 234

https://www.slideshare.net/springerw/eventually-consistent


©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Reprise de https://www.slideshare.net/springerw/eventually-consistent 235

Cohérence forte : 

nombre d’écritures 

et de lectures 

minimales

https://www.slideshare.net/springerw/eventually-consistent


Cohérence faible

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Reprise de https://www.slideshare.net/springerw/eventually-consistent 236
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Cohérence à termes (Eventual Consistency)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Reprise de https://www.slideshare.net/springerw/eventually-consistent 237
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Cohérence à termes (Eventual Consistency) et 

réplication asynchrone

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Reprise de https://www.slideshare.net/springerw/eventually-consistent 238

https://www.slideshare.net/springerw/eventually-consistent


Réplication et reprise sur panne : communication entre 

le maître et ses esclaves

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://b3d.bdpedia.fr/replication.html 239

http://b3d.bdpedia.fr/replication.html


Réplication et reprise sur panne : élection d’un 

nouveau maître

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise http://b3d.bdpedia.fr/replication.html 240

http://b3d.bdpedia.fr/replication.html


Théorème de CAP : 3 proporiétés

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://www.slideshare.net/YoavFrancis/cap-theorem-theory-implications-and-practices
24

1

▪ Consistency (Cohérence) :

▪ Availability (Disponibilité) :

▪ Partition Tolerance (Distribution ou Tolérance au partitionnement) :

https://www.slideshare.net/YoavFrancis/cap-theorem-theory-implications-and-practices


Théorème de CAP : détails des propriétés

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine
24

2

Repris er adapté de  https://openclassrooms.com/en/courses/4462426-maitrisez-les-bases-de-donnees-nosql/4462471-maitrisez-le-theoreme-de-cap et 

wikipedia

▪ Proposé par Eric A. Brewer en 2000

▪ Définition de 3 propriétés :

▪ Consistency (Cohérence) : Une donnée n'a qu'un seul état visible quel que soit le
nombre de réplicas - tous les nœuds du système voient exactement les mêmes
données au même moment

▪ Availability (Disponibilité) : Tant que le système tourne (distribué ou non), la
donnée doit être disponible - garantie que toutes les requêtes reçoivent une
réponse

▪ Partition Tolerance (Distribution ou Tolérance au partitionnement) : Quel que
soit le nombre de serveurs, toute requête doit fournir un résultat correct - aucune
panne moins importante qu'une coupure totale du réseau ne doit empêcher le
système de répondre correctement (ou encore : en cas de morcellement en sous-
réseaux, chacun doit pouvoir fonctionner de manière autonome)

https://openclassrooms.com/en/courses/4462426-maitrisez-les-bases-de-donnees-nosql/4462471-maitrisez-le-theoreme-de-cap


Positionnement SQL/NoSQL selon CAP

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://fr.slideshare.net/AmalAbid1/cours-big-data-chap5
243

https://fr.slideshare.net/AmalAbid1/cours-big-data-chap5


Théorème de CAP : exemples

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine
244Repris er adapté de https://openclassrooms.com/en/courses/4462426-maitrisez-les-bases-de-donnees-nosql/4462471-maitrisez-le-theoreme-de-cap

“Dans toute base de données, on ne peut respecter au plus que 2
propriétés parmi la cohérence, la disponibilité et la distribution “

https://openclassrooms.com/en/courses/4462426-maitrisez-les-bases-de-donnees-nosql/4462471-maitrisez-le-theoreme-de-cap


C + A : Validation à 2 phases (PC)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de https://davewentzel.com/content/the-cap-theorem/
245

https://davewentzel.com/content/the-cap-theorem/


C + P : verrouillage pessimiste (ex. Two-Phases Locking)

▪ Principe

• Phase 1 : Verrouillage des items / Phase ascendante

• Phase 2 : Déverrouillage des items / Phase descendante

▪ Théorème

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’à la fin

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine 246



Protocole de verrouillage en deux phases

Soit l’ordonnancement : W1(x), R2(y), R1(y), R2(x), C1, C2

Graphe de précédence :

Protocole V2P strict : Protocole V2P non strict :

T1 T2

Pas de cycle dans le graphe de précédence  ordonnancement sérialisable

T1 T2

W1(x)VX1(x)

R2(y)VP2(y)

R1(y)VP1(y)

R2(x)VP2(x)

T1 T2

W1(x)

R2(y)VP2(y)

R1(y)

R2(x)VP2(x)

D1(x)

VX1(x)

VP1(y)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine 247



P + A : Stratégie optimiste (ex. MVCC)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de http://nipunasilva.blogspot.com/2009/03/pessemestic-vs-optimistic-concurrency.html
248

http://nipunasilva.blogspot.com/2009/03/pessemestic-vs-optimistic-concurrency.html


Multi-Versioned Concurrency Control (MVCC)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris-Dauphine – Figure reprise de http://guide.couchdb.org/draft/consistency.html#figure/1
249

http://guide.couchdb.org/draft/consistency.html#figure/1
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