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Chap. I - Architecture d’un SGBD

® Vision des données par le SGBD : un ensemble
d’enregistrements mémoire

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

® Vision des données 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 meémoire et inversement

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

e V¢rification des droits sur les pages

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 5



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

Systéme 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 contréle tout

Les pages doivent €tre connues du SGBD

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 7



Chap. 11 - Organisation des données

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

® Moyens de manipulation des données

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Chap. II - Organisation

Gestion des fichiers

® Relation : collection de pages ou blocs disque ou
meémoire

® champ : scquences d’octets de taille fixe ou variable
représentant la valeur d’un attribut de nuplet sur le

disque ou en mémoire

® cnregistrement : collection de taille fixe ou variable

de champs

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Chap. II - Organisation

Identification des enregistrements
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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 aprés I’index secondaire

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

Index (2/4)

® (Clustered index

Erdrae de fdex
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Chap. II - Organisation

® Unclustered index
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Chap. II - Organisation

Index (4/4)

® Index dense / non dense (sparce)

Anne"f___________r

Danlel 7

Martin \

indax Aon dense
EUF IS OIS
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Chap. II - Organisation

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

Exemple d’index primaire

fl

nQ

23

46

f2

A

4

f3

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

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

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

\

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

Arbre B+ (2/3)

Exemple d’index secondaire

f1
(DEBECE, 24)
(DENT,47)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

nQ

GAMOTTE PABIEN

f2

Y
(GAMOTTE, 1)
(HIBULAIRE,?2)

f3

(PABIEN, 23)
(PAN, 46)
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Chap. II - Organisation

Arbre B+ (2/3)

Exemple d’index secondaire

f1
(DEBECE, 24)
(DENT,47)

Pages de la relation

nQ

GAMOTTE PABIEN

f2

Y
};}AMOTTE, 1)
(HIBULAIRE,?2)

f3
(PABIEN, 23)

(PAN,

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

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

(46, PAN, Amédee, ...)
(47, DENT, Malo, ...)
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Chap. II - Organisation

Arbre B+ (3/3)

HIBULAIRE
FRICE PAN
fl1 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 données de la base

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

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 1 8



Chap. III - Optimisation

Phases d’exécution d’une requéte
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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 algébre relationnelle

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

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 20



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 Repreésentation de la requéte par un
arbre d’opérateurs algébriques

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

Catalogue du systéeme (1/2)

® Appelé ¢galement dictionnaire de données

® Contient la description des données de 1a 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 ’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 <
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 23



Chap. III - Optimisation

Arbre algébrique (1/2)

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

® Représentation des résultats intermédiaires
par des nceuds non feuille

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

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

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

Arbre algébrique (2/2)

O (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 (... [Iy(R))) =

4) Commutativité des s¢lections et des projections :
Iy A, 6,(R) =

5) Commutativite des jointures : R oo, S =

6) Commutativité des jointures et des sélections

G,(Ro,8)= etc (R*S)=

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

Equivalence d’expressions (2/3)

7) Commutativité 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 selections

o, (RUS)=
o, (RN S)=
c,(R-8)=

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 27



Chap. III - Optimisation

Equivalence d’expressions (3/3)

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

11) Associativité des jointures
(RwoS)oT=

12) Associativité des unions et des intersections
(RUS)U T=
(RNS)NT=

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

28



Chap. III - Optimisation

Transformation d’un arbre algébrique

@ Division des conjonctions de sélections

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

(® 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 régles 4 et 7

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 29



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
A
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
A
SELECT Nom
Employe, Equipe, Projet
|WHERE Nom Projet = ‘Sirijius’ %

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
|WHERE Nom Projet = ‘Sirijius’ %

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

/*\ Projet

Employe Equipe

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 3 O



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
|WHERE Nom Projet = ‘Sirijius’ %

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
|WHERE Nom Projet = ‘Sirijius’ %

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

/*\ Projet

Employe Equipe

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 3 O



Chap. III - Optimisation

Division des
conjonctions de
sélections

I1

Nom

T

O (Nom_Projet=Siruis’)

T

O (#Projet=#Projet _Equipe)

c7(#Equipe=#Appartenance)

T

O (DateNais=1973)

;
*/*V\Pro'et
SN

Employe Equipe

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

I1

Nom

T

O (#Projet=#Projet Equipe)

Ré-ordonnancement T
des sélections et *
application des
sélections les plus c7(#Equipe=#Appartenance)

sélectives en premier T
K
/ \ . G(Nom_PrOjet=‘Siruis’)
O (DateNais=1973) Equipe A
t Projet
Employe )

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 3 2



Chap. III - Optimisation

I1
4

o0 (#Projet=#Projet_Equipe)

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

- cT(Nom PI'OJ et=*"Siruis’)
(DateNais=1973) Equlpe

T
Employe PI'OJ et

Nom

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 3 3



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)

O e i sy
(Nom_PrOJTet— Siruis’) E qulp e T
Projet Employe

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

rojections
proj o0 (#Equipe=#Appartenance)

N

#Equlpe Nom, #appartenance

1 1

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

/' t

#PI'OJ et Employe

cS(Nom_Projet=‘Siruis’) H

T
Projet Equipe

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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o 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 A4
¢ Min (R) et Max ,(R) : valeurs min et max de 4

¢ SC,(R) : nombre moyen de nuplets satisfaisant un prédicat sur A4

36
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Chap. III - Optimisation

Statistiques (2/2)

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

® Pour index 7 de R sur un attribut 4 :
¢ NLevels ,(I) : nombre de niveaux pour /

¢ NLBlocks ,(I) : nombre de blocs utilisés pour 7/

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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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 ’analyse des statistiques

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

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

® CREATE INDEX « Nom_Index" ON Relation USING
btree (nom) : pour créer un index en précisant son

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine 3 8



Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

Attention a I’écriture des requétes!!

&, yeba bl P Eh=p o= Magradpadt b LG G da gy a g e o o esil g5 ey

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

= [ ok T 4

EXPLATN SELECT * FREOM Enseignant, Eeservation
WHEEE Enseigmant.Enseignant ID=Reserwvation.Enseigmant ID:

Sortie de données | Messages | Historique

L... QUERY PLAN [text]

Haszh Join [cost=100000003.07..100000004. 43 rows=5 width=162]
Hazh Cond: [Mouter’.engeignant_id = “inner’’. enzeignant_id)

1
2
3 -» SeqScan onrezervation [cost=100000000.00..700000001.27 rows=z...
4 -+ Hash [cost=3.05..3.05 rowsz=h width=52]

)

-» |ndex Scan uzing pk_enzeignant on enzseignant [cost=0.00.3.057...

Temps d’extraction des données : 161 ms

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

Exemples en utilisant PostgreSQL

&, peAamin i Waeny - Fostgredsl atabase senvern Gt Uchetad (localnosteas s
Fichiet Edition Lancer des requétes  Aide (H)
=& % & # b ks ¥

EXPLAIN SELECT * FROM Enseignant
WHEFE Enzeignant ID IN (SELECT Enzeignant ID FROM Rezerwvation):

Sorhe de donnees | Messages | Historique

L... GUERY PLAM [text]

1 Hash Join [cost=100000004.33..100000004. 43 rows=5 width=82] Ces opérations
£ Hazh Cond: [Mouter”. enseignant_id = "inner’’. enzeignant_id) ont été ajoutées
3 -+ Hazhdggregate [cost=100000007.26..100000007.26 rawsz=21 width=4) ) Iy

4 =+ SeqScan on reservation [cost=100000000.00..1000000071.21 rnw...} <& parrapport a

5 -» Hash [cost=3.05..3.05 rows=5 width=52) ["exécution de

b -+ |ndex Scan uzing pk_enseignant on enzeignant [cost=0.00.3.057r... la requéte

precédente
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

& pEAdm N ERasRosT eres U Raiabasesserve bl sl et ad Ml ol hnst s Syt

==

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

EFE sBOH 9 L S ®

--UNION ENTEE DET: REQUETES => EXECUTION DE DEW< 3003-FEQUETES
--ET TNION DEZ NUPLETS

EXPLATIN 3JELECT COUNT(*) FEROM Etudiant WHERE Etudiant ID =10
TNION

SELECT COUNT(*) FROM Etudiant WHEEE Etudiant ID < Z0;

Sortie de données | Messages | Historique

L.. GQUERY PLAM [text]

1 Unique [cost=11.05.11.08 rowsz=2 width=(]

& - Sart [cost=11.05..11.05 rowmz=2 width=0]

3 Sort ke count

4 = dppend [cost=7.28..17.04 rowsz=2 width=0]

b -+ Subguemn Scan "“SELECT* 1" [cost=F.28..7.29 rowsz=1 width=0]

G -+ Aggregate [cost=7.28..7.28 rowz=1 width=0]

¥ -+ |ndex Scan using pk_etudiant on etudiant [cost=0.00..6.93 rowsz=117 width=0]
a Index Cond: [etudiant_id > 10]

q > Subguem Scan "FSELECT® 2" [cost=3.74..3.75 rowmz=1 width=0)]

10 -+ Aggregate [cost=3.74. 374 rowsz=1 width=]
11 -+ |ndex Scan using pk_etudiant on etudiant [cost=0.00..3.70 rawse=15 width=0]
12 Index Cond: [etudiant_id < 20]

Temps d’extraction des donnees : 280ms
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Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

&, peadmmiilWueny o osigresu] liatabasersenvern beUsU-hetad (locathostsas 2] s Bl st | AR ALY
Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

FE tBEHM @ dh b ko T2 ®

--MEME REQUETE ECEITE AVEC TN OF (P43 D'UNION ET UN 3EUL BALAYAGE DE La MEME RELATION)

--=» BALATAGE JEQUENTIEL DE La RELATION
EXPLATN 3ELECT COUNT(*) FROM Etudiant WHERE Etudiant ID > 10 OF Etudiant ID < Z0:

Sortie de données | Messages | Historique

L... GUERY PLAN [text]

1 Aggregate [cost=11.31.11.31 raws=1 width=0]
2 -+ |ndex Scan uzing pk_etudiant, pk_etudiant on etudiant [coszt=0.00.11.01 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)

42

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine



Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL

Utilisation des index : quand un balayage séquentiel est plus cotliteux

&, PEAT TN ey S L e U S Ve a S e e T E TGS S SV E o) M Ot TS LS oy R M IS L RN L

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

FEH s+ BRBEHE @ Y S %

--3ELECTION D'EGALITE 3UE LE CLE PRIMAIFE => UTILIZATION DE L'INDEX PRIMATRE
EXPLAIN 3ELECT * FROM Etudiant WHERE Etudiant ID = 4Z;

Sortie de donnees | Messages | Historique

L. GUERY PLAM [text]

1 Irdex Scan uzing plk_etudiant on etudiant [cost=0.00.3.12 rows=1 width=123]
2 Index Cond: [etudiant_id = 42]

Temps d’extraction des données : 231ms
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Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

Si ’index n’est pas utile pour la requéte, il n’est pas utilisé
£, PEAGIINN R IETRS s e res Ui i aias e erveran s lsl S Tas A I OEal OSTESr avy
Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

= ¢ » ko R %

--5I LE NOMEFE DE NOPLETS BEAULTAT EAT FAIBLE =x PARCOURS SEQUENTIEL
EXPLATN SELECT #* FROM Etudiant WHERE Etudiant ID > 1Z:

Sortie de donnees | Messages | Historique

L.. GUERY PLAN [text]

1 Seq Scan on etudiant [cost=0.00..4.54 rowe=116 width=123)
& Filter: [etudiant_id > 12]

Temps d’extraction des données : 220ms
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Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL

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

£, YEA T | M T T s O S L e S| S Y e e S e ety e e Tt ol B SV E T s S O] OSSRt ] VIS

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

EFEH s+ BEHE © d » ko T 4

EXPLAIN 3ELECT ¥ FROM Etudiant WHERE Etudiant ID > 10 AND Etudiant ID < Z20;

Sortie de données | Messages | Historique

L.. CGUERY PLAM [text]

1 Index Scan using pk_etudiant on etudiant [cost=0.00..3.62 rowsz=3 width=123]
2 Index Cond: [[etudiant_id > 10] AND [etudiant_id < 20])

Temps d’extraction des données : 230ms
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Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL

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

&, pEAamniii Y aery S RosieresW| S alalaserSenven v U il Ehetad {1 0Gal NS LE= a2 (S Ll e st

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

EEH sBEHE @ d b kT 4

EXPLATN 3ELECT * FROM Etudiant WHERE Etudiant ID > 10 &AND Etudiant ID < 20;

sortie de données | Meszages | Historique

L.. GQUERY PLAN [text]

1 Seq Scan on etudiant [cost=0.00..4.84 rows=69 width=123]
i Filter: [[etudiant_id > 10] AMD [etudiant_id < 90]]

Temps d’extraction des données : 231ms
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Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

Création d’un index

ﬁ web i U=y = Mogidy o300 DR izis s S p ey B U - g e Fldesil s e de iy e BETasn - [RE LN E

Fichier Edition Lancer des requétes  aide (H)

FE sBEH 9 dh > ko ts ®

--CEEATION D'UN INDEX SECONDAIRE 3UR L'ATTRIEUT NOM DE TYPE AFERE E
CREATE INDEX "INDEXINonmEtudiant'™ 0N public.etudiant U3ING btree (rom);

--MISE & JOUR DES STATISTIQUES DE Li BASE DE DONNEER
WACTIIN

VACTIIN ANALYIE VEREOSE Etudiant:

Sortie de données | Messages | Histarique

INFO: wacuuming "'public.etudiant”

INFO: index "pk_etudiant” now containg 123 row versiong in 2 pages

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

CPU 0.00=/0.00u sec elapzed 0.06 sec.

INFO: index "INDEXMomE tudiant” now containg 123 row verzions in 2 pages
DETAIL: 0index pages have been deleted, 0 are curmently reuzable.

CPU 0.00=/0.00u sec elapzed 0.06 sec.

INFO: "etudiant': found O remowvable, 123 nonremovwable row versions in 3 pages
DETAIL: 0 dead row versions cannot be removed pet.

There were 2 unused item pointers.

0 pages are entirely emphy,

CPU 0.00=/0.00u sec elapzed 0.18 sec.

INFO: analvzing "'public.etudiant”

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

La requéte a été exécutée en 410 ms, maiz ne renvoie aucun résultat.
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Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

Le SGBD peut choisir de ne pas utiliser les index

£, PEA I T e T S e S U S Ve e e S e E TV e Tt U LI EI TR

Fichier Edition Lancer des requétes Aide (H)

= & R %

EXPLATN 3ELECT * FROM Etudiant WHERE HNom='O0ODENT':

Sortie de données | Messages | Historique

L... GUERY PLAM [text]

1 Seq Scan on etudiant [cost=0.00..4.54 rows=2 width=123)
2 Filker: [[nom)::text = 'ODEMT":text)

Temps d’extraction des données : 221ms
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Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

On peut forcer ’utilisation des index

-apendminylOnerySPosteresQINatabaseserverns i D etaa N [oralhpsi-a T3 H

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

d » ks 4

'}

=

SET ENABLE_SEQSCAN TO 0FF; & On empéche le balayage séquentiel
VACTM ;
EXPLAIN SELECT * FROM Etudiant WHERE Now='ODENT';

.

Sortie de données | Messages | Historique

L... CGUERY PLAM [text]
1 Index Scan uzing "IMDEXMomE tudiant' on etudiant [cost=000...

2 Index Cond: [[nom]::text = "DDENT text]  qm— ()y; aforcé utilisation de l’index

Temps d’extraction des données : 220ms
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Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL

Algorithmes de jointure

&, pEAdmImIUUEny S EOstErnes (1 ) ataliasese rve rbs Ul Shetas [ [0 cal Nosteas 3 2 B est

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)
=E & EH ¢ » kR ?

--4UTORIZATION DE TOUTES LE3 OFERATEURS
SJET ENABLE_SEQ3CAN TO ON:

JET EMNABLE MERGEJOIN TO ON:

JET EMNABLE HaziHIOIN TO 0ON:

--53I TOU3 LE3 OPERATEUR: 30NT AUTCORISES => POUR DEWY TAELEZ PEU REMPLIES -
--UTILIZATION DE Li JOINTURE PAFR HASHAGE

EXPLAIN 3ELECT * FROM Enseignant, Reszservation

WHERE Enseignant.Enseignant ID=Reservation.Enseignant ID:

Sortie de données | Messages | Historique

L. CGUERY PLAM [test]
HazhJoin [cozt=1.06. 2,43 rowz=5 width=162]
Hash Cond: [Mouter enseignant_id = Vinner’’. enzeignant_id]
-» SeqScan onrezervation [cost=0.00.7.27 rows=21 wi...
-+ Hazh [cost=1.05..1.05 rows=5 width=82]
-+ SeqScan on enzeignant [cost=0.00.71.05 rows=h .

0T = O3 O —

Temps d’extraction des données : 201ms
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Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

Algorithmes de jointure

&, pEAdmnil W Heny S nstaresuWisiataase sy ernve b U D et a0 Cal D51

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)
= * H «© dh » ks 7

A P LT 2

&

SET ENABLE MERGEJOIN TO OFF:
SET ENABLE HASHIOIN TO OFF:

—--=x BOUCLES IHBRIQUEES|
EXPLALTN 3ELECT * FROM Enseighant, BEeservation
WHERE Enseignant.Enseigmant ID=Reserwvation.Reserwvation ID:

--3I LE TRI JOINTURE ET L& JOINTURE PAR HASHALGE 30NT INTERDITS PAR LE DEA

--31 LE TRI JOINTURE ET L& JOINTURE PAR HASHAGE F0NT INTEFDITS PAR LE DEA

Sortie de données | Messages

L.. QUERY PLAN [text]

1 Mested Loop [cost=1.05..4.62 rowsz=5 width=162]

2 Jain Filter: [Minner enzeignant_id = "outer’’ rezervation_id)
3 -» Seq Scan on rezervation [cost=0.00.7.21 rows=21 wi...
4
4

Hiztarique

-+ Matenalize [cost=1.06.1.10 rows=h width=82]
-» Seqg Scan on enzeignant [cost=0.00..7.05 raws=5 ...

Temps d’extraction des données : 190ms
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Chap. III - Optimisation

Exemples en utilisant PostgreSQL

Temps
d’extraction
des donn¢ges :
200ms

Algorithmes de jointure

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

FE sBEH @ d > ks %

-—JOINTURE DE TEOIZ RELATIONS ==

--JOINTURE FPAF HACHAGE ENTEE Inscription ET Enseignement
-=-PUI5 BOUCLES IMERIQUEEZ EN UTILIZANT L'INDEX FOUE Etudiand
EXPLAIN 3ELECT * FROM Etudiant, Enseignement, Inscription
WHERE Etudiant.Etudiant ID=Inscription.Etudiant ID

AND Enseignement.Enseimmenent ID=Inscription.Enseignement ID
AND Enzeignement.Departemnent ID=Inacription.Departement ID:

--L'OFDRE DES FPELATIONZ DAN3 LE FEOM N'aA PAS D'MPORTANCE 3UR LE REZULTAT
|

Sortie de données | Messages | Historique

L. [UERY PLAN [test]

Mested Loop [cost=0.01..4.24 rows=1 width=771]
-+ Haszh Join [cost=0.01..1.10 rowms=1 width=643]
Hazh Cond: [[Mouter'. enseignement_id = "inner”. enzeigne. ..
-+ Seq Scan on enzeignement [cost=0.00..7.04 rows=4 w. ..
-+ Haszh [cost=0.00..0.00 rowsz=1 width=1E]
-+ Seq Scan oningcrption [cost=0.00..0.00 rows=1 wi...
-+ |ndex Scan uzing pk_etudiant on etudiant [cost=0.00..3.13...
[ndex Cond: [etudiant. etudiant_id = "outer”. etudiant_id]

L Bl B e e I A T ) o
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Chap. III - Optimisation
Exemples en utilisant PostgreSQL

Algorithmes de jointure

EE]

B

i d A i N e S T e s (] ) Al s e s e e sl B EE e S O DS eSre il i

Fichier Edition Lancer des requétes  Aide (H)

EEH s+BRBEHE 9 dh b ks s

--L'ORDEE DES RELATION: DANE LE FROM N'A PAS D'MPORTANCE 3UE LE RESULTAT
--ET 3UR LE3 PERFORMANCES

EXPLAIN 3ELECT * FROM Inscription, Etudiant, Enseignement

WHEEE Etudiant.Etudiant ID=Inscription.Etudiant ID

AND Enzeignement.Enzeignement ID=Inscription.Enseignement ID

AND Enzeignement.Departemnent ID=Inscription.Departement ID:

Temps
d’extraction
des donn¢ges :
200ms

Sortie de données | Meszages | Historique

L..| OQUERY PLAM [text]

1 Mested Loop [cost=0.01..4.24 rows=1 width=771]

2 -+ Hash Join [cost=0.01..7.10 rows=1 width=543]

3 Hazh Cond: [["outer. enzeignement_id = “inner’’. enzeigne. ..
4 -+ Seq Scan on enseignement [cost=0.00..1.04 rows=4 w...
A -+ Hash [cost=0.00..0.00 rowms=1 width=1E]

B -+ Seq Scan on ingonption [cost=0.00..0.00 rows=1 wi...
F - Index Scan uzing pk_etudiant on etudiant [cozt=0.00..3.13..
g |ndex Cond: [etudiant.etudiant_id = “outer'’. etudiant_id]

53
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Chap. 1V - Gestion de la concurrence

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

[BEGIN TRANSACTION]

COMMIT / ROLLBACK

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

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

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

Propriétes des transactions

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

En cas d’annulation, les modifications engagées doivent étre
defaites.

® Cohérence : Integrite des données

Passage d’un état cohérent de la base a un autre ¢tat cohérent de la
base de données

® [solation : Pas d’interférence entre transactions

Les résultats 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 5 5



Chap. IV - Concurrence
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Exemple de transaction
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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
q CODEVI 110
+ 100
=210
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire sans transaction

Virement = Op. 1. Retrait
2 operations atomiques -100
e » Compte courant
Op. 2. Dépot
+ 100
>  CODEVI 110

+ 100
=210
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire sans transaction

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

» Compte courant

Que se passe-t-il si le

Dépot échoue ? Op. 2. Dépot
+ 100
q CODEVI 110
+ 100
=210
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Chap. IV - Concurrence

Exemple de transaction

Virement bancaire sans transaction

Virement = Op. 1. Retrait
2 op€rations atomiques o« - 100

» Compte courant

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

+ 100
CODEVI
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Chap. IV - Concurrence

Virement bancaire sans transaction

Virement =
2 opérations atomiques

Que se passe-t-il si le

Dépot €choue ?

Compte courant = 400
CODEVI =110

Appelez 1a banque !!!

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

Op. 1. Retrait

- 100

» Compte courant

Op. 2. Dépot

+ 100
CODEVI

Exemple de transaction
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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 (1/2)

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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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 op(?ratlons 2. Dépot
atomiques
+ 100
g 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 op(?ratlons 2. Dépot
atomiques
+ 100
g CODEVI

Commit transaction
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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 op(?ratlons 2. Dépot
atomiques
+ 100
g CODEVI
110

Commit transaction
+ 100

=210
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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 /4 () - 100
Depot echoue ? M Compte courant
2. Dépot
+ 100
g CODEVI
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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 /4 () - 100
Depot echoue ? M Compte courant
2. Dépot
+100 XJ
CODEVI
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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
A o - 100
Deépot échoue ? M Compte courant
2. Dépot
+100 XJ
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
A o - 100
Deépot échoue ? M 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 Ay 7 - 100

Dépot échoue ? M Compte courant
Compte courant =500
CODEVI=110 2. Dépot
Recommencez ! +100 \
® CODEVI

Rollback transaction
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Chap. IV - Concurrence

Degrés d’isolation sous SQL?2

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

® Degré 1 : Degré 0 + 7'ne confirme pas ses changements
avant la fin de la transaction

® Degreé 2 : Degr¢ 1 + 7T ne lit pas de données salies par
d’autres transactions

® Degré 3 : Degré 2 + D’autres transactions ne salissent
pas les données lues par 7" avant que 7' ne soit termince

©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
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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 1’ordonnancement

e« Ordonnancement séquentiel
Pas d’entrelacement des actions des différentes transactions

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. IV - Concurrence
’ Concurrence
® Transactions concurrentes

Deux transactions accédant en méme temps aux mémes 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 I’entrelacement des transactions

¢ Pas de conflit si acces 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

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

62



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 séquentielle : T, T, T,

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

Solde A - x;
Solde A -y;
Solde B + x;
Solde A - z;
Solde B +y;
Solde B + z;

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine

L’1item A voit passer les transaction
dans ’ordre T1 T2 T3

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

Degrés 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 effectuées par T2.
En cas de annulation de T2, T1 a lu des valeurs invalides

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

® Lectures fantomes
T1 lit un ensemble de nuplets, T2 ajoute/supprime des
nuplets, T1 relit ’ensemble de nuplets et obtient un
ensemble différent comme résultat

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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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

® Proprietés READ ONLY ou READ WRITE

® Degrés d’isolation

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

® SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE READ ONLY
66
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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 6 COMMIT/ROLLBACK WORK

© Repris de CHU Xiang, 2002, http.://www-igm.univ-mlv.fr/~dr/XPOSE/progresql/ 67



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/ 68



Chap. IV - Concurrence

Exemple de PostgreSQL
Pour le niveau d’isolation : SERIALIZABLE
Transadion 1 Transaction 2

10 BEGIN WORK BEGIN WORK

t1 UPDATE row 34

2 .. SELECT row 34 (= etat t0)

3 ..

t4 COMMIT/ROLLBACK WORK

t5 SHECT row 34 (= éat t4)
y 16 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

GORES

t4

Transaction normale Transaction serializable

BEGIN WORK
UPDATE row 34

COMMIT WORK

BEGIN WORK

UPDATE row 34 (mis en attente)

Auto-ROLLBACK WORK

© Repris de CHU Xiang, 2002, http.://www-igm.univ-mlv.fr/~dr/XPOSE/progresql/ 70



Chap. V - Reprise apres panne

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

* Procédures de reprise

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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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 systéeme

+ Panne de la mémoire secondaire

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. V - Panne

T

Exemple
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Chap. V - Panne

Journaux
e Journal ou log

Historique des modifications effectuces sur la base

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

+ Pour défaire (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  (4) log
Page de : (3) mise d jour : Page de
données > données
lue modifiée
&

(1) lecture - (5) écriture

©Maude Manouvrier - Univ. Paris Dauphine
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Chap. V - Panne

Gestion du journal

e Ecriture des pages du journal dans un buffer en meémoire
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

o 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 ...)

2

Adresse de la page modifice

2

*

Image avant

Image apres

*
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Chap. V - Panne

Procédures de reprise
e Objectif

Reconstruire, a partir du journal et éventuellement 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 la mémoire mais pas de la mémoire secondaire
+ No Undo, Redo
o Undo, Redo
o Undo, No Redo

e Reprise a froid

Perte de tout ou partie de la mémoire secondaire
77
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