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Quand on développe un programifeccédant a une base de données, on effectue en général plus ou
plus explicitement deux hypothéses :

1. P s’exécutera indépendamment de tout autre programme @aateir ;
2. I'exécution deP se déroulera toujours intégralement.

Or il est clair que ces deux hypothéses sont se vérifient pgauis. D’'une part les bases de données
constituent des ressources accessHitesitanémera plusieurs utilisateurs qui peuventy rechercher, créer,
modifier ou détruire des informations. Les accés simultanése méme ressource sont dicurrents
et 'absence de contr6le de cette concurrence peut entrdéngraves problemes de cohérence dus aux
interactions des opérations effectuées par les différaititateurs. D’autre part on peut envisager beaucoup
de raisons pour qu’un programme ne s'exécute pas jusqu’tesme. Citons par exemple :

1. l'arrét du serveur de données ;

2. une erreur de programmation ;

3. laviolation d’'une contrainte amenant le systéme a nejeseopérations demandées ;

4. une annulation décidée par I'utilisateur.

Une interruption de I'exécution peut laisser la base dan&tatitransitoire incohérent, ce qui nécessite
une opération de réparation consistant a ramener la basg@ettat conérent connu avant I'interruption.
Les SGBD relationnels assurent, par des mécanismes coesplex partage concurrent des données et

une gestion des interruptions qui permettent d'assureuntdisateur que les deux hypothéses adoptées
intuitivement sont satisfaites, a savoir :
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— son programme se comporte, au moment ou il s’exécute, caiiirdtait seul & accéder a la base de
données ;

— en cas d'interruption intempestive, les mises a jour affses depuis le dernier état cohérent seront
annulées par le systeme.

On désigne respectivement par les termesuterole de concurrencet dereprise sur pannéensemble
des techniques assurant ce comportement. En théorie leapnotgur peut s’appuyer sur ces techniques
mises en ceuvre par le systéme, et n’a donc pas a se soucietetastions avec les autres utilisateurs.
En pratique les choses ne sont pas si simples, et le cong@lertturrence a pour contreparties certaines
conséquences qu'il est souvent important de prendre enteataps I'écriture des programmes. En voici
la liste, chacune étant développée dans le reste de cerehapit

— Définition des points de sauvegardes.a reprise sur panne garantit le retour au dernier étatreaohé
de la base précédant I'interruption, mais c’est au prograome définir ces points de cohérence (ou
« points de sauvegarde ») dans le code des programmes.

— Blocages des autres utilisateursLe contréle de concurrence s’appuie sur le verrouillageeate
taines resources (tables blocs, n-uplets) qui peut blagoagporairement d’autres utilisateurs. Dans
certains cas demterblocagegpeuvent méme apparaitre, amenant le systéeme a rejetecutsxe
d’'un des programmes en cause.

— Choix d’'un niveau d'isolation. Une isolation totale des programmes garantit la cohéranaés
entraine une dégradation des performances due au vesigrigippliqué systématiquement par le
SGBD. Or, dans beaucoup de cas, le verrouillage est trapt strplace en attente des programmes
dont I'exécution ne met pas en danger la cohérence de la baggogrammeur peut alors choisir
d’obtenir plus de concurrence (autrement dit, plusldigité dans les exécutions concurrentes), en
demandant au systéme un niveau d’isolation moins strier) @renant éventuellement lui-méme en
charge le verrouillage des ressources critiques.

Ce chapitre est consacré a la concurrence d'acces, vuegragieammeur d’application. Il ne traite pas,
ou trés superficiellement, des algorithmes implantés paS@®BD. L'objectif est de prendre conscience
des principales techniques nécessaires a la préservatiarcdhérence dans un systeme multi-utilisateurs,
et d’évaluer leur impact en pratique sur la réalisation pliptions bases de données. La gestion de la
concurrence, du point de vue de I'utilisateur, se ramenaiéa fa recherche du bon compromis entre deux
solutions extrémes : une cohérence maximale impliquanivean d’interblocage relativement élevé, ou
une fluidité concurrentielle totale au prix de risques int@ats pour I'intégrité de la base. Ce compromis
dépend de I'application et de son contexte (niveau de riaqueptablesniveau de performance souhaité)
et releve donc du choix du programmeur.

Le chapitre débute par une définition de la notionti@d@saction et montre ensuite, sur différents
exemples, les problémes qui peuvent survenir en I'absehoe golitique de contrle de la concur-
rence. Les différentes mécanismes de contrble sont ermdigentés : estampillage, multi-versions et
verrouillages. Pour finir nous présentons les niveaux Witmmn définis par la norme SQL.

1.1 Transactions
Unetransactionest une séquence d’'opérations de lecture ou mise a jour susase de données, se
terminant par I'une des deux instructions suivantes :

1. commit , indiquant la validation de toutes les opérations effes$ugar la transaction ;
2. rollback indiquantl'annulation de toutes les opérations effeciysze la transaction.

Une transaction constitue donc, pour le SGBD, une unitéétetion. Toutes les opérations de la tran-
saction doivent étre validées ou annulées solidairement.

1.1.1 Notions de base

On utilise toujours le terme de transaction, au sens défidessus, de préférence a « programme »,
«procédure » ou «fonction» qui sont & la fois inappropriégueique peu ambigus. « Programme » peut
en effet désigner, selon le contexte, la spécification amdangage de programmation, ou I'exécution sous
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la forme d’'un processus client communiquant avec le (progra serveur du) SGBD. C’est toujours la
seconde acception qui s’applique pour le contrle de coanoe. De plus, I'exécution d'un programme
consiste en une suite d'ordres SQL adressés au SGBD, ci¢tpsuvant étre découpée en une ou plusieurs
transactions en fonction des ordre@mmit ou rollback  qui S’y trouvent. La premiére transaction
débute avec le premier ordre SQL exécutéoutes les autres débutent aprésdenmit ou lerollback
de la transaction précédente.

Dans tout ce chapitre nous allons prendre I'exemple dedddiosis consistant a réserver des places de
spectacle pour un client. On suppose que la base contiethi¢lestables suivantes :

1. Client (d_client, nb_places_réservées)
2. Spectacleif_spectaclenb_places_offertes, nb_places_libres)

Chaque transaction s’effectue pour un client, un specttclen nombre de places a réserver. Elle
consiste a vérifier gqu'il reste suffisamment de places libBég'est le cas elle augmente le nombre de
places réservées par le client, et elle diminue le nombrdedeplibres pour le spectacle. On peut la coder
en n’importe quel langage. Voici, pour étre concret, laicer®L/SQL.

Exemple 1. Transaction.sql: Une procédure transactionnelle

| *
Un programme de reservation
CREATE TABLE Client (id_client INT NOT NULL,
nb_places_reservees INT NOT NULL,
solde INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (id_client));
CREATE TABLE Spectacle (id_spectacle INT NOT NULL,
nb_places_offertes INT NOT NULL,
nb_places_libres INT NOT NULL,
tarif DECIMAL(10,2) NOT NULL,
PRIMARY KEY (id_spectacle));
*/

CREATE OR REPLACE PROCEDURE Reservation (v_id_client INT,
v_id_spectacle INT,
nb_places INT) AS
-- Déclaration des variables
v_client Client% ROWTYPE;
v_spectacle Spectacle%ROWTYPE;
v_places_libres INT;
v_places_reservees INT;
BEGIN
-- On recherche le spectacle
SELECT * INTO v_spectacle
FROM Spectacle WHERE id_spectacle=v_id_spectacle;

-- S'il reste assez de places: on effectue la reservation
IF (v_spectacle.nb_places_libres >= nb_places)
THEN
-- On recherche le client
SELECT * INTO v_client FROM Client WHERE id_client=v_id_client;

-- Calcul du transfert
v_places_libres := v_spectacle.nb_places_libres - nb_pl aces;
v_places_reservees := v_client.nb_places_reservees + nb _places;

-- On diminue le nombre de places libres
UPDATE Spectacle SET nb_places_libres = v_places_libres

1. Il est parfois possible d'indiquer explicitement ce dédbtec la command8TART TRANSACTION

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2008
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WHERE id_spectacle=v_id_spectacle;

-- On augmente le nombre de places reervees par le client
UPDATE Client SET nb_places_reservees=v_places_reserve es
WHERE id_client = v_id_client;

-- Validation
COMMIT;
ELSE
ROLLBACK;
END IF;
END;
/

Chaqueexécutionde ce code correspondra a une transaction. La premiéreqeaassentielle pour
I'étude et la compréhension du contréle de concurrenceguest’exécution d’une procédure de ce type
correspond a des échanges entre deux processus distiagiocéssuslientqui exécute la procédure, et le
processuserveurdu SGBD qui se charge de satisfaire les requétes SQL. On fwejodirs I'hypothése que
les zones mémoires des deux processus sont distincteaet@ésaAutrement dit le processus client ne peut
accéder aux données que par I'intermédiaire du servewrpebtessus serveur, de son c6té, est totalement
ignorant de I'utilisation des données transmises au psosadient. Il s’ensuit que non seulement le langage
utilisé pour coder les transactions est totalement indiffé mais que les variables, les interactions avec
un utilisateur ou les structures de programmation —tedis@tles— du processus client sont transparentes
pour le programme serveur. Ce dernier ne dispose que dasatshs qui lui sont explicitement destinées,
autrement dit les ordres de lecture ou d’écriture 3&VMITet lesROLLBACK

D’autre part les remarques suivantes, assez trivialestantcependant d’étre mentionnées :

— deux exécutions de la procédure ci-dessus peuvent esttid@nx transactions différentes, dans le
cas par exemple ou le test effectué sur le nombre de plages Est positif pour I'une est négatif
pour l'autre ;

— un processus peut exécuter répétitivement une procéghareexemple pour effectuer plusieurs
réservations— ce qui déclenche wggjuence de transactions

— deux processus indépendants peuvent exécuter indéperestdila méme procédure, avec des para-
meétres qui peuvent étre identiques ou non.

On fait toujours I'nypothése que deux processus différaatsommuniquent jamais entre eux autre-

ment que par l'intermédiaire des ordres SQL adressés ada bas

En résumé une transaction est une séquence d'instructiolesiire ou de mise a jour effectuées par
un processus client.

1.1.2 Exécutions concurrentes

Pour chaque processus il ne peut y avoir qu’une seule tramsan cours & un moment donfénais
plusieurs processus peuvent effectuer simultanémentaesactions. On suppose que chaque processus
est identifié par un numéro unique qui est soumis au systéee chaque ordre SQL effectué par ce
processus.

\oici donc comment on représentera une transaction du ggasenuméro 1 exécutant la procédure de
réservation.

Read;(s); Ready(c); Writey (s); Writey(c); Ch

Les symboles: et s désignent les tuples —ici un spectaslet un cliente—lus ou mis a jour par les
opérations, tandis que le symbdladésigne urtommit (on utilisera bien entendl pour lerollback ).
Dans tout ce chapitre on supposera, sauf exception exgofieiit mentionnée, que 'unité d’acceés a la base
est le tuple, et que tout verrouillage s’applique a ce niveau

Voici une autre transaction, effectuée par le processu€nug) pour la méme procédure.

2. Onignore donc ici les transactions imbriquées, ou lesugians en paralléle sur plusieurs processeurs.
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Reads(s');

On a donc lu le spectackg, et constaté quil n'y a plus assez de places libres. Enfinrtaeteexemple
est celui d’'une réservation effectuée par un troisiemegs®gs.

Reads(s); Reads(c'); Writes(s); Writes(c); Cs

Le clientc’ réserve donc ici des places pour le spectaclees trois processus peuvent s'exécuter au
méme moment, ce qui revient a soumettre a peu prés simulearides opérations au SGBD. Ce der-
nier pourrait choisir d’effectuer les transacticars série en commencant par exemple par le processus 1,
puis en passant au processus 2, enfin au processus 3. Catidgista 'avantage de garantir de maniére
triviale la vérification de I'hypothése d’isolation des exéons, mais elle est potentiellement trés pénali-
sante puisqu’une longue transaction pourrait metre entati@our un temps indéterminé de nombreuses
petites transactions. C’est d’autant plus injustifié gagllus souvent, I'entrelacement des opérations est
sans danger, et qu'il est possible de contrbler les cas cuuiirpit poser des problémes. Tous les SGBD
autorisent donc desxécutions concurrenteans lequelles les opérations s’effectuent alternative paur
des processus différents. Voici un exemple d’exécutiorcemente pour les trois processus précédents,
dans lequel on a abrégéad etwrite respectivement paretw.

r1(s);r3(s);m1(c);ma(s"); r3(c’); wa(s); wi(s); wi(c); ws(e); Cr; Cs

r1(c)

Processus

Processus

Processus 3

Disque

FIGURE 1.1 — Processus soumettant des transactions

Dans un premier temps on peut supposer que I'ordre des ap&dians une exécution concurrente est
I'ordre de transmission de ces opérations au systéme. Caormeeallons le voir sur plusieurs exemples,
cette absence de contrdle méne a de nombreuses anomailiésugabsolument éviter. Le SGBD (ou, plus
précisément, le module chargé du contrdle de concurrefifeefee donc un ré-ordonnancement si cela
s’impose. Cependant, I'entrelacement des opérationsusudeordonnancement ne signiée aucun cas
gue 'ordre des opérations internes a une transadfjgeut étre modifié. En « effacant» d’une exécution
concurrente toutes les opérations pour les transaciigrs# j, on doit retrouver exactement les opérations
deT;, dans l'ordre ou elles ont été soumises au systéeme. Ce demighanggamaiscet ordre car cela
reviendrait a transformer le programme en cours d’exéputio

Lafigure 1.1 montre une premiére ébauche des composamntsinéat dans le contrble de concurrence.
On y retrouve les trois processus précédents, chacun s@unnéés instructions au serveur. Le processus
1 soumet par exempla (s), puisri(c). Le serveur transmet les instructions, dans I'ordre diasi(ici,
d'abordry(s), puisrs(s), puisri(c)), & un module spécialisé, le contrdleur qui, lui, peut réarshncer
I'exécution s'il estime que la cohérence en dépend. Sueftgde de la figure 1.1, le contrbéleur exécute,
dans I'ordrer;(s), r1(c) puisrs(s).

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2008
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1.1.3 Propriétés ACID des transactions

Les SGBD garantissent que I'exécution des transactiorsfaatin ensemble de bonnes propriétés que
I'on résume commodément par I'acronyme ACID (Atomicité héence, Isolation, Durabilité).

Isolation

Lisolation est la propriété qui garantit que I'exécutiolinke transactiorsembletotalement indépen-
dante des autres transactions. Le terme « semble » est W@rdanelatif au fait que, comme nous I'avons
vu ci-dessus, une transaction s’exécute en fait en conmearavec d’'autres. Du point de vue de I'utilisa-
teur, tout se passe donc comme si son programme, pendaniddepde temps ou il accéde au SGBD, était
seul a disposer des ressources du serveur de données.

Le niveau d'isolation totale, telle que défini ci-dessus,diissérialisablepuisqu’il est équivalent du
point de vue du résultat obtenu, a une exécuéinrsériedes transactions. C’est une propriété forte, dont
l'inconvénient est d’'impliquer un contréle strict du SGBDigisque de pénaliser fortement les autres
utilisateurs. Les systemes proposent en fait plusieusanix d’isolation dont chacun représente un com-
promis entre la sérialisabilité, totalement saine maispigante, et une isolation partielle entrainant moins
de blocages mais plus de risques d’interactions pertuckatr

Le choix du bon niveau d’isolation, pour une transactionrda) est de la responsabilité du program-
meur et implique une bonne compréhension des dangers aetudtas options proposées par les SGBD. Le
présent chapitre est essentiellement consacré a donnefdasations nécessaires a ce choix.

Garantie de la commandeCOVM T (durabilité)

L'exécution d'unCOMMITrend permanentes toutes les mises a jour de la base effecluéat la tran-
saction. Le systéme garantit que toute interruption dwesystsurvenant apres@GOMMIThe remettra pas
en cause ces mises a jour. Cela signifie également qu€E@MIMITd’une transactiofl” rend impossible
I'annulation de cette méme transaction aR@LLBACKLes anciennes données sont perdues, et il n'est
pas possible de revenir en arriéere.

Le COMMITa également pour effet de libérer tous les verrous mis ereglacant la transaction pour
prévenir les intéractions avec d’autres transactions. émalfets dUCOMMITest donc de «libérer» les
éventuelles ressources bloquées par la transaction ealitlee bonne pratique, quand la nature de la tran-
saction le permet, est donc d’effectuer les opérationsyieteement bloquantes le plus tard possible, juste
avant leCOMMIT ce qui diminue d’'autant la période pendant laquelle lesnders en concurrence sont
verrouillées.

Garantie de la commandeROLLBACK (atomicité)

Le ROLLBACKannule toutes les modifications de la base effectuées peladaansaction. Il relache
également tous les verrous posés sur les données pendamdadtion par le systéme, et libére donc les
éventuels autres processus en attente de ces données.

Un ROLLBACHKpeut étre déclenché explicitement par I'utilisateur, deafié par le systéeme au mo-
ment d’une reprise sur panne ou de tout autre probléeme ermpélehpoursuite normale de la transaction.
Dans tout les cas I'état des données modifiées par la trémsaetient, apres IROLLBACKa ce qu'il
était au début de la transaction. Cette commande garamié Ithdomicité des transactions, puisqu’'une
transaction est soit effectuée totalement (donc jusq@@MMITqui la conclut) soit annulée totalement
(par unROLLBACKIuU systéme ou de l'utilisateur).

L'annulation paiROLLBACKend évidemment impossible toute validation de la tramsactles mises
a jour sont perdues et doivent étre resoumises.

Cohérence des transactions

Le maintien de la cohérence peut relever aussi bien du sgsiamde I'utilisateur selon l'interprétation
du concept de « cohérence ».
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Pour le systéme, la cohérence d’'une base est définie par hdmiotes associées au schéma. Ces
contraintes sont notamment :

— les contraintes de clé primaire (clalBRIMARY KEY;

— lintégrité référentielle (clauseOREIGN KEY;

— les contrainte€HECK;

— les contraintes implantées feggers

Toute violation de ces contraintes entraine non seuleraaefét de la commande SQL fautive, mais
également umollback  automatique puisqu'’il est hors de question de laisser ugrprome s’exécuter
seulement partiellement.

Mais la cohérence désigne également un état de la base é@nstinme satisfaisant pour I'application,
sans que cet état puisse étre toujours spécifié par desiotesr&QL. Dans le cas par exemple de notre
programme de réservation, la base est cohérente quand :

1. le nombre de places prises pour un spectacle est le ménie sprame des places réservées pour ce
spectacle par les clients ;

2. le solde de chaque client est supérieur a 0.

Il n’est pas facile d’exprimer cette contrainte avec les oiandes DDL de SQL, mais on peut s’assurer
gu’elle est respectée en écrivant soigneusement les praede mises a jour pour qu’elle tirent parti des
propriétés ACID du systeme transactionnel.

Reprenons notre procédure de réservation, en supposafd baee est initialement dans un état co-
hérent (au sens donné ci-dessus de I'équilibre entre le rodd places prises et le nombres de places
réservées). Les propriétés d'atomicité (A) et de durab(lit) garantissent que :

— latransaction s’effectue totalement, valide les deuxatpns de mise a jour qui garantissent I'équi-

libre, et laisse donc aprées@OMMITa base dans un état cohérent ;

— la transaction est interrompue pour une raison quelcqretua base revient alors a I'état initial,

cohérent.

De plus toutes les contraintes définies dans le schéma speatées si la transaction arrive a terme
(sinon le systeme I'annule).

Tout se passe bien parce que le programmeur a pla@@MMITau bon endroit. Imaginons maintenant
gu’'un COMMITsoit introduit aprés le premi&dPDATE Si le secondJPDATEsouléve une erreur, le sys-
teme effectue uUROLLBACKusqu'auCOMMITqui précede, et laisse donc la base dans un état incohérent
—déséquilibre entre les places prises et les places ré&serdé point de vue de 'application.

Dans ce cas I'erreur vient du programmeur qui a défini dewstetions au lieu d'une, et entrainé une
validation a un moment ou la base est dans un état intermédiai legon est simpletous lesCOMMITet
ROLLBACHKoivent étre placés de maniére & s’exécuter au moment otskadsst dans un état cohéretit
faut toujours se souvenir qu'@OMMITou unROLLBACHKnarque la fin d’une transaction, et définit donc
I'ensemble des opérations qui doivent s’exécuter sokdaént (ou « atomiquement»).

Un défaut de cohérence peut enfin résulter d’'un mauvaislacément des opérations concurrentes de
deux transactions, d a un niveau d’isolation insuffisaet.&pect sera illustré dans la prochaine section
consacrée aux conséquences d’'une absence de contrdle.

1.1.4 Un exemple de concurrence sous ORACLE

Pour conclure cette premiére présentation par un exempleret voici deux sessions effectuées en
concurrence sous ORACLE. Ces sessions s’effectuent avditdire SQLPLUS qui permet d’entrer di-
rectement des requétes sur la base comprenant les Gll#@aset Spectaclalécrites en début de chapitre.
Les opérations effectuées consistent a réserver, pourheenspectacle, 5 places pour la session 1, et 7
places pour la session 2.

Voici les premiéres requétes effectuées par la session 1.

Session1>SELECT * FROM Client;

ID_CLIENT NB_PLACES_RESERVEES SOLDE

1 3 2000

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2008
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Session1>SELECT * FROM Spectacle;

ID_SPECTACLE NB_PLACES_OFFERTES NB_PLACES_LIBRES TARIF

1 250 200 10
On a donc un client et un spectacle. La session 1 augmentéemairi le nombre de places réservées.

Session1>UPDATE Client SET nb_places_reservees = nb_plac es_reservees + 5
WHERE id_client=1;

1 row updated.
Session1>SELECT * FROM Client;

ID_CLIENT NB_PLACES_RESERVEES SOLDE

1 8 2000
Session1>SELECT * FROM Spectacle;
ID_SPECTACLE NB_PLACES OFFERTES NB_PLACES LIBRES TARIF

1 250 200 10

Aprés I'ordreUPDATE i on regarde le contenu des tab@&nt et Spectacleon voit bien I'effet des
mises a jour. Notez que la base est ici dans un état instalsigupon n'a pas encore diminué le nombre de
places libres. Voyons maintenant les requétes de lectunelpsession 2.

Session2>SELECT * FROM Client;

ID_CLIENT NB_PLACES_RESERVEES SOLDE

1 3 2000
Session2>SELECT * FROM Spectacle;
ID_SPECTACLE NB_PLACES_OFFERTES NB_PLACES_LIBRES TARIF

1 250 200 10

Pour la session 2, la base est dans I'état initial. Lisotaimplique que les mises & jour effectuées par la
session 1 sont invisibles puisqu’elles ne sont pas encdid®es. Maintenant la session 2 tente d’effectuer
la mise a jour du client.

Session2>UPDATE Client SET nb_places_reservees = nb_plac es_reservees + 7
2 WHERE id_client=1;

La transaction est mise en attente car, appliquant desitp@sde verrouillage qui seront décrites plus
loin, ORACLE a réservé le tuple de la talfidient pour la session 1. Seule la session 1 peut maintenant
progresser. Voici la fin de la transaction pour cette session

Session1>UPDATE Spectacle SET nb_places_libres = nb_plac es libres - 5
2 WHERE id_spectacle=1;

1 row updated.

Session1>COMMIT;
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Aprés leCOMMIT la session 2 est libérée,

Session2>UPDATE Client SET nb_places_reservees = nb_plac es_reservees + 7
2 WHERE id_client=1;

1 row updated.
Session2>
Session2>SELECT * FROM Client;

ID_CLIENT NB_PLACES_RESERVEES SOLDE

1 15 2000
Session2>SELECT * FROM Spectacle;
ID_SPECTACLE NB_PLACES_OFFERTES NB_PLACES_LIBRES TARIF

1 250 195 10

Une sélection montre que les mises & jour de la session 1 sonmtamant visibles, puisque @OMMIT
les a validé définitivement. De plus on voit également la raigir de la session 2. Notez que pour l'instant
la base est dans un état incohérent puisque 12 places senté&@s par le client, alors que le nombre de
places libres a diminué de 5. La seconde session doit désmied’effectuer la mise a jour depectacle
soit d’effectuer urROLLBACKER revanche il et absolument exclu de demandeCOMMITa ce stade,
méme si on envisage de mettre a j@pectacleultérieurement. Si cette derniére mise a jour échouait,
ORACLE rameénerait la base a I'état — incohérent — du de@@MMIT

Voici ce qui se passe si on effectueROLLBACK

Session2>ROLLBACK;
Rollback complete.
Session2>SELECT * FROM Client;

ID_CLIENT NB_PLACES_RESERVEES SOLDE

1 8 2000
Session2>SELECT * FROM Spectacle;
ID_SPECTACLE NB_PLACES_OFFERTES NB_PLACES_LIBRES TARIF

1 250 195 10

Les mises a jour de la session 2 sont annulées : la base seveettans I'état connu a l'issue de la
session 1.

Ce court exemple montre les principales conséquencesessi du contrdle de concurrence effectué
par un SGBD :

1. chaque processus/session dispose d’une vision deseenhase avec les opérations qu'il vient
d’effectuer ;

2. les données modifiées mais non validées par un processosigas visibles pour les autres ;

3. les acces concurrents & une méme ressource peuvent densysteme a mettre en attente certains
processus.

D’autre partle comportement du controleur de concurreraéyarier en fonction du niveau d’isolation
choisi qui est, dans I'exemple ci-dessus, celui adopté @faud dans ORACLEREAD COMMITTBDLe
choix (ou l'acceptation par défaut) d'un niveau d’isolatioapproprié peut entrainer diverses anomalies
gue nous allons maintenant étudier.

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2008
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1.2 Problemes consécutifs a une concurrence sans contrble

Pour illustrer les problémes potentiels en cas d’abseno®didle de concurrence, ou de techniques
insuffisantes, on va considérer un modele d'exécution trepli§ié, dans lequel il n'existe qu’'une seule
version de chaque tuple (stocké par exemple dans un ficlgeeséel). Chaque instruction est effectuée
par le systéeme, dés qu’elle est recue, de la maniére suivante

1. quand il s’agit d'une instruction de lecture, on lit le lmgans le fichier et on le transmet au proces-
sus ;

2. quandil s’agit d’une instruction de mise & jour, on édriectement le tuple dans le fichier en écrasant
la version précédente.

Les problemes consécutifs & ce mécanisme simpliste peéirentlassés en deux catégories : défauts
d’isolation menant a des incohérencelgfauts de sérialisabilit§ et difficultés dus a une mauvaise prise
en compte de€OMMITet ROLLBACKoudéfauts de recouvrabilitd.es exemples qui suivent ne couvrent
pas I'exhaustivité des situations d’anomalies, maistilarg les principaux types de problémes.

1.2.1 Défauts de sérialisabilité

Considérons pour commencer que le systéeme n'assure ausniadon, aucun verrouillage, et ne
connait ni lecCOMMIThi le ROLLBACKMéme en supposant que toutes les exécutions concurréaxés s
cutent intégralement sans jamais rencontrer de panne,drimpever des situations ou I'entrelacement
des instructions conduit a des résultats différents de obtenus par une exécution en série. De telles
exécutions sont ditason sérialisablegt aboutissent a des incohérences dans la base de données.

Les mises a jour perdues

Le probleme de mise a jour perdue survient quand deux traosadisent chacune une méme donnée
en vue de la modifier par la suite. Prenons a nouveau deuxtiosuoncurrentes du programmeé$er
VATION, désignées pdafF; etT,. Chaque exécution consiste a réserver des places pour le spggutacle,
mais pour deux clients distincts etcs. L'ordre des opérations recues par le serveur est le suivant

ri(s)ri(cr)ra(s)ra(c2)wa(s)wa(c2)wi(s)wi(cr)
Donc on effectue d’'abord les lectures pdur, puis les lectures pouf, enfin les écritures pouf, et
T, dans cet ordre. Imaginons maintenant que I'on se trouveldaiiation suivante :
1. il reste 50 places libres pour le spectagle; etc, n'ont pour l'instant réservé aucune place ;
2. Ty veut réserver 5 places posir,
3. T, veut réserver 2 places posir

\Voici le résultat du déroulementimbriqué des deux exéasftla(s, 5, ¢1) etTx(s, 2, ¢2), €n supposant que
la séquence des opérations est celle donnée ci-dessus.concantre pour I'instant sur les évolutions du
nombre de places vides.

1. T3 lit s ete; et constate qu'il reste 50 places libres ;
T lit s etcs et constate qu'il reste 50 places libres ;
T écrits avec nb places 50 — 2 = 48.

T> écrit le nouveau compte dsg.

T écrits avec nb places 50 — 5 = 45.

o gk wD

T écrit le nouveau compte de.

A la fin de I'exécution, on constate un probléme : il reste 4&cps vides sur les 50 initiales alors
gue 7 places ont effectivement été réservées et payéesohi@mre est clairement issu d’'une mauvaise
imbrication des opérations dg et T, : T lit et modifie une information qué&; a déja lue en vue de
la modifier. La figure 1.2 montre la superposition temporeé#s deux transactions. On voit qilig et 75
lisent chacun, dans leurs espaces mémoires respectifie dapie des indiquant 50 places disponibles, et
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rggs) ro(ca) wa(s) wa(ca)
[

T | I I H
s =50 s=50—-2
ri(s) ri(c wi(s) wi(er)
N I I H
s =50 s=50—-5
| —————+——
s =150 s=48 co = 2 s=45 ¢1 =5 Temps

01:0;02:0

FIGURE 1.2 — Exécution concurrente dg etTh

gue cette valeur sert au calcul du nombre de places ressariedenir compte de la mise a jour effectuée
par l'autre transaction.

On arrive donc a une base de données incohérente alors qyeectiansaction, prise isolément, est
correcte, et qu’elles se sont toutes deux exécutées canpdét.

Une solution radicale pour éviter le probléeme est d’exécetesérieT; et Ts. Il suffit pour cela de
bloquer une des deux transactions tant que I'autre n'a piegdia’exécuter. On obtient alors I'exécution
concurrente suivante :

r1(s)r1(c)wi(s)wi(e)ra(s)ra(c)wa(s)wz(c)

On est assuré dans ce cas qu'il n'y a pas de problem@&:chirla donnée écrite pdf; qui a fini de
s’exécuter et ne créera donc plus d’interférence. La figiBerbntre que la cohérence est obtenue ici par
la lecture des dansT» qui ramene la valeur 50 pour le nombre de places disponitdegi revient bien a
tenir compte des mises a jour @e.

r2(s)  ra(c2) wa(s) wa(ca)
|
|

T | I I i
s =45 s=45—-2
ri(s) ri(e)  wi(s) wi(er)
N I I H
s =50 s=50—-5
: — ——
s =50 s=45 ¢4 =5 s=43 co =2 Temps

FIGURE 1.3 — Exécution en série dg etT,

Cette solution de « concurrence zéro » est difficilementztatéde car elle revient & bloquer tous les pro-
cessus sauf un. Dans un systéme ou de trés longues transgpio exemple I'exécution d’un traitement
lourd d’équilibrage de comptes) cohabitent avec de trestesifdes saisies interactives), les utilisateurs
seraient extrémement pénalisés.

Heureusement I'exécution en série est une contrainte tmd@, fcomme le montre I'exemple suivant.

Exemple 2. Exécution imbriquée d&; et P.

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2008
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r1(s)r1(c1)wi(s)ra(s)ra(c2)wa(s)w (e1)wz(c2)

Suivons pas a pas I'exécution :

. T lit s ete;. Nombre de places libres : 50.

. T écrits avec nb places 50 — 5 = 45.

T lit s. Nombre de places libres : 45.

Ts lit co.

T écrits avec nombre de placests — 2 = 43.
. T écrit le nouveau compte du cliea.

N O U A WN P

. T écrit le nouveau compte du clies.

Cette exécution est correcte : on obtient un résultat strient semblable a celui issu d’une exécution
en série. Il existe donc des exécutions imbriquées qui sus’i @orrectes qu’une exécution en série et
qui permettent une meilleure concurrence. Le gain, sueretemple, peut paraitre mineur, mais il il faut
imaginer I'intérét de débloquer rapidement de longuesstiations qui ne rentrent en concurrence que sur
une petite partie des tuples qu’elles manipulent.

rggs) ro(ca) wa(s) wa(ca)
[

T | I I H
s =45 s=45—-2

ri(s) ri(e) wi(s) wi (1)
N I I H

s =50 s=50-5

| I I I I -

s =50 s =45 co =2 s=43 cg =5 Temps
c1=0;c0=0

FIGURE 1.4 — Exécution concurrente correctefeet T,

On parle d’exécutionsérialisablespour désigner des exécutions concurrentes équivalentes exg-
cution en série. Un des buts d'un systéme effectuant un @entdie concurrence est d'obtenir de telles
exécutions. Dans I'exemple qui précéde, cela revient are1&iten attente tant qu&; n'a pas écrits.
Nous verrons un peu plus loin par quelles techniques on peotreatiser ce genre de mécanisme.

Tuples fantdmes

Voici un autre type de probleme di a l'interaction de plusiéransactions : certaines modifications
de la base peuvent devenir visiblesndant’exécution d’'une transactiofi’ & cause des mises a jour ef-
fectuéeset validées par d’autres transactions. Ces modificationsgurgurendre le résultat de I'exécution
des requétes en lecture effectuéesipaon répétables la premiere exécution d’'une requétesnvoie un
ensemble de tuples différent d’'une seconde exécutiagnaffectuée un peu plus tard, parce certain tuples
ont disparu ou sont apparus dans l'intervalle (on parlugkes fantdmes

Prenons le cas d'une procédure effectuant un contréle dérenbe sur notre base de données : elle
effectue tout d’abord la somme des places prises par laggliguis elle compare cette somme au nombre
de places réservées pour le spectacle. La base est cotgtentembre de places libres est égal au nombre
de places réservées

Procédure Contrdle()
Début
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Lire tous les clients et effectuer la somme des places prises
Lire le spectacle
S| (Somme(places prises) <> places réservées)
Afficher ("Incohérence dans la base")
Fin

Une exécution de la procédur@8TROLE se modélise simplement comme une séquenee) . . . r.(c,)re(s
d’'une lecture des clients{c, ..., c,} suivie d'une lecture de (le spectacle). Supposons maintenant
gu’on exécute cette procédure sous la forme d'une tramseli, en concurrence avec une réservation
Res(c1, s,5), avec I'entrelacement suivant.

ri(c1)ri(c2)Res(ca, s,2) ... r1(cn)r1(s)

Le pointimportant est que I'exécution ds(cs, s, 2) va augmenter de 2 le nombre de places réservées
parcs, et diminuer de 2 le nombre de places disponibles daMais la procédurd’ a lu le spectacle
aprésla transactiorRes, et le cliente, avant Seule une partie des mises a jourRes sera donc visible,
avec pour résultat la constatation d’une incohérence gloese n’est pas le cas.

La figure 1.5 résume le déroulement de I'exécution (en supgaieux clients seulement). Au début de
la session 1, la base est dans un état cohérent. On lit 5 polieré 1, 0 pour le client 2. A ce moment-la
intervient la réservatioff,, qui met a jour le client 2 et le spectacleC’est cette valeur mise a jour que
vient lire T;.

T I I H
s =45 s=45—2
ri(c1) ri(er r1(s)
o | |
c1=5c=0 s =43
| - -
s=45 §s=43 cp =2 Temps

01:5;02:0

FIGURE 1.5 — Exécution concurrente d’un contrdle et d’une résemat

Il faut noter queT; n'effectue pas de mise a jour et ne lit que des données validiéest clair que
le probléme vient du fait que la transacti®n accede, durant son exécution, a des versions différentes de
la base et qu'un contrdle de cohérence ne peux étre fiableagmnsonditions. On peut noter que cette
exécution n’est pas sérialisable, puisque le résulta@sement différent de celui obtenu par I'exécution
successive dé&; et deRes.

On désigne ce type de comportement par le termectares non répétablgson repeatable readsn
anglais). Sil'; effectue deux lectures deavant et aprés I'exécution dees, elle constatera une modifica-
tion. De méme toute insertion, modification ou suppressian thiple dans la tabl€lient sera visible ou
non selon qué’ effectuera la lecture avant ou apres la mise a jour concigrren

Les tuples fantdmes constituent un des effets désagrédibles exécution concurrente. On pourrait
considérer, a tort, que le risque d’avoir une telle inteoacest faible. En fait I'exécution de requétes sur
une période assez longue est trés fréquente dans les dipplchases de données qui s’appuient sur des
curseurs (voir le chapitre consacré aux procédures steri@&emettant de parcourir un résultat tuple a
tuple, avec un temps de traitement de chaque tuple qui peuged considérablement le temps seulement
consacré au parcours du résultat.

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2008
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1.2.2 Défauts de recouvrabilité

Le fait de garantir une imbrication sérialisable des exéastconcurrentes serait suffisant dans I'’hypo-
thése ou tous les programmes terminent normalement eramélies mises a jour effectuées. Malheureu-
sement ce n'est pas le cas puisqu’il arrive que I'on doivaulries opérations d’entrées sorties effectuées
par un programme. Les anomalies d'une exécution concerders au effets non controlés de®@MMITet
ROLLBACKonstituent une seconde catégorie de problémes qualifiéstb@ment dedéfauts de recou-
vrabilité.

Nous allons maintenant étendre notre modéle d’exécutimplgié en introduisant les commandes
COMMITet ROLLBACK Attention : il ne s’agit que d’'une version simplifiée de I'dies algorithmes
possibles pour implanter [€OMMITet ROLLBACK:

1. le contrbleur conserve, chaque fois qu’une transadjamodifie un tuplet, I'image det avantla
mise a jour, dénotég® ;
2. quand une transactidh effectue unCOMMIT les images avant associé€s;&ont effacées ;

3. quand une transactidh effectue unROLLBACKtoutes les images avant sont écrites dans la base
pour ramener cette derniére dans I'état du début de la thosa

Imaginons par exemple que le programme de réservationndeitdmpu aprés avoir exécuteé les ins-
tructions suivantes :

ri(s)ri(c1)wi(s)

Au moment d’effectuetv; (s), notre systéme a conservé I'image avant modificatiérdu spectacle
s. Linterruption intervient avant ICLOMMIT et la situation obtenue n’est évidemment pas satisfasant
puisqu’on on a diminué le nombre de places libres sans ddébitempte du client. LROLLBACK onsiste
ici a effectuer I'opérationu; (si*) pour réécrire 'image avant et revenir a I'état initial debkzse.
Limplantation d’un tel mécanisme demande déja un certaivail, mais cela ne suffit malheureuse-
ment toujours pas a garantir des exécutions concurrentesctes, comme le montrent les exemples qui
suivent.

Lectures sales

Revenons a nouveau a I'exécution concurrente de nos dewsatttiond’; etTs, en considérant main-
tenant I'impact des validations ou annulations &MMITou ROLLBACKVoici un premier exemple :

r1(s)ri(c1)wi(s)ra(s)ra(c2)wa(s)wa(ce)Cowy (c1) Ry

Le nombre de places disponibles a donc été diminuélpaat repris parl», avant quel; n'annule
ses réservations. On peut noter que cette exécution cemterest sérialisable, au sens ou l'ordre des
opérations donne un résultat identique a une exécutionren sé

Le probléme vient ici du fait qu&); est annuléaprésque la transactioff, a lu une information mise
a jour parTy, manipulé cette information, effectué une écriture, etrewnéilidé. On parle de «lectures
sales » dirty read en anglais) pour désigner I'accés par une transaction augdesstmodifi€amais non
encore validépar une autre transaction. L'exécution correctdidl L BACkKest ici impossible, puisqu’on
se trouve face au dilemne suivant :

1. soit on écrit dans I'image avant gérée pdf, si*, mais on écrase du coup la mise a joufldelors
gue ce dernier a effectué GOMMIT;

2. soit on conserve le tupkevalidé parTs, et on annule seulement la mise a jour syrmais la base
est alors incohérente.

On se trouve donc face a une exécution concurrente qui repaksisible le respect d’au moins une des
deux propriétés transactionnelles requises : la durélfdérantie dACOMMIY ou I'atomicité (garantie du
ROLLBACIK Une telle exécution est diteon recouvrableet doit absolument étre évitée.

La lecture sale transmet un tuple modifié et non validé partraresaction (icil}) & une autre tran-
saction (iciT). La premiére transaction, celle qui a effectué la lectate,sdevient donc dépendante du
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choix de la seconde, qui peut valider ou annuler. Le problést@gravé irrémédiablement quand la pre-
miére transaction valide avant la seconde, comme dansglesprécédent, ce qui rend impossible une
annulation globale.

Une exécution non-recouvrable introduit un conflit insddugntre lesCOMMITeffectués par une tran-
saction et leSROLLBACKd'une autre. On pourrait penser a interdire a une transagtiayant effectué
des lectures sales d’'une transactigrde valider avani; . On accepterait alors la situation suivante :

r1(s)ri(c1)wi(s)ra(s)ra(ce)wa(s)wa(c2)wi(c1) Ry

Ici, le ROLLBACKIe T} intervient sans qué; n'ait validé. Il faut alors impérativement que le systeme
effectue également UROLLBACKIe T, pour assurer la cohérence de la base : on pbalenulations en
cascaddgnoter qu'il peut y avoir plusieurs transactions a annuler)

Quoique acceptable du point de vue de la cohérence de la dmsemportement est difficilement
envisageable du point de vue de I'utilisateur qui voit sasgactions interrompues sans aucune explication
liée a ses propres actions. Aucun SGBD ne pratique d’anianlah cascade. La seule solution est donc
simplement d’interdire ledirty read Nous verrons gu’il existe deux solutions : soit la lectur&image
avant qui par définition est une valeur validée, soit on met emédties lectures sur des tuples en cours de
modification.

Ecriture sale

Imaginons qu’une transactidnait modifé un tuple, puis qu'unROLLBACHKntervienne. Dans ce cas,
comme indiqué ci-dessus, il est nécessaire de restauraldanqu’avait avantle début de la transaction
(«I'image avant»). Cela souléve des probléemes de conatgrdnstrés par I'exemple suivant, toujours
basé sur nos deux transactidnsetT5. ci-dessous.

r1(s)r1(c1)ra(s)wr(s)wr(e1)ra(ce)wa(s) Riwa(c2)Ca

Iciil n'y a pas de lecture sale, mais une « écriture salisky(write) carTy écrits aprés une mise a jour
T1 surs, et sans qué? ait validé. Puisl’; annule eff; valide. Que se passe-t-il au moment de I'annulation
deT; ? On doit restaurer 'image avant connu€ldemais cela revient clairement a annuler la mise a jour
deTQ.

On peut sans doute envisager des techniques plus sopbesigie gestion de8OLLBACKmais le
principe de remplacement par I'image avant a le mérite e'&tlativement simple a mettre en place, ce qui
implique 'interdiction des écritures sales.

En résumé, on peut avoir des transactions sérialisablemnatcouvrables et réciproquement. Le res-
pect des propriétés ACID des transactions impose au SGBf3ufer :

— la sérialisabilité des transactions ;

— la recouvrabilité ditestricte, autrement dit sans lectures ni écritures sales.

Les SGBD s’appuient sur un ensemble de techniques assetippdes dont nous allons donner un
apercu ci-dessous. Il faut noter des maintenant que le recoces techniques peut étre pénalisant pour
les performances (ou, plus exactement, la « fluidité » desutxds). Dans certains cas —fréquents— ou le
programmeur sait qu'il n’existe pas de risque lié a la corenge, on peut relacher le niveau de contrble
effectué par le systeme afin d’éviter des blocages inutiles.

1.3 Les niveaux d’isolation SQL : illustration avec MySQL

Du point du programmeur d’application, I'objectif du cadir de concurrence est de garantir la cohé-
rence des données et d’assurer la recouvrabilité des ttéomss Ces bonnes propriétés sont obtenues en
choisissant un niveau d’isolation approprié qui garantiagcune interaction avec un autre utilisateur ne
viendra perturber le déroulement d’une transaction, etmgréon annulation ou sa validation.

Une option possible est de toujours choisir un niveau ddisoh maximal, garantissant la sérialisabilité
des transactions, mais le mo8&RIALIZABLE a I'inconvénient de ralentir le débit transactionnel pour
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des applications qui n'ont peut-étre pas besoin de costlssi stricts. On peut chercher & obtenir de
meilleures performances en choisissant explicitemeniwgan d’isolation moins élevé, soit parce que I'on
sait qu’un programme ne posera jamais de probléme de cemogrrsoit parce les problémes éventuels
sont considérés comme peu importants par rapport au bédé&five fluidité améliorée.

On considére dans ce qui suit deux exemples. Le premiersteresi deux exécutions concurrentes du
programme RSERVATION, désignées respectivement flaret 75.

Exemple 3. [Concurrence entre mises a jour] Chaque exécution corgiséserver des places pour le
méme spectacle, mais pour deux clients distinctst co. L'ordre des opérations regues par le serveur est
le suivant :

ri(s)ri(cr)ra(s)ra(c2)wa(s)wa(c2)wi(s)wi(cr)
Au départ nous sommes dans la situation suivante :

1. il reste 50 places libres pour le spectagle; etcs n'ont pour I'instant réservé aucune place ;
2. Ty veut réserver 5 places posir,
3. T, veut réserver 2 places posir

O

Donc on effectue d’'abord les lectures pdur, puis les lectures pouf; enfin les écritures pour; et
T, dans cet ordre. Aucun client n'a réservé de place.

Le second exemple prend le cas de la procédure effectuamtnirdoe de cohérence sur notre base de
données, uniquement par des lectures.

Exemple 4. [Concurrence entre lectures et mises a jour] La procédameT®OLE s’effectue en méme
temps que la procédufiRéservation  qui réserve 2 places pour le cliesg. L'ordre des opérations
regues par le serveur est le suivdrt (iésigne le contrdl€l; la réservation) :

r1(c1)ri(c2)ra(s)ra(ce)wa(s)wa(ca)ri(s)

Au départ le client; a réservé 5 places. Il reste donc 45 places libres pour léapecLa base est
dans un état cohérent. |

1.3.1 Les modes d’isolation SQL

La norme SQL ANSI (SQL92) définit quatre modes d'isolatiomrespondant & quatre compromis
différents entre le degré de concurrence et le niveau dhideage des transactions. Ces modes d’isolation
sont définis par rapport aux trois types d’anomalies que reo8s rencontrés dans les exemples qui
précédent :

1. Lectures sales une transactior} lit un tuple mis a jour par une transactidn, avantque cette
derniére ait validé ;

2. Lectures non répétablesune transactiofi’; accéde, en lecture ou en mise a jour, a un tuple qu’elle
avait déja lu auparavant, alors que ce tuple a été modifié &rtips par une autre transaction;

3. tuples fantdmes une transactiofl; lit un tuple qui a été créé par une transactinem apres le

début deT .
Lectures sales Lectures non répétablegsTuples fantbmes
READ UNCOMMITTED Possible Possible Possible
READ COMMITTED| Impossible Possible Possible
REPEATABLE READ| Impossible Impossible Possible
SERIALIZABLE Impossible Impossible Impossible

Il existe un mode d'isolation par défaut qui varie d’un systea 'autre, le plus courant semblant étre
READ COMMITTED
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Le premier modeREAD UNCOMMITTIEDorrespond a I'absence de contréle de concurrence. Ce
mode peut convenir pour des applications non transactil@srgui se contentent d’écrire « en vrac » dans
des fichiers sans se soucier ni des interactions avec dsautilisateurs.

Avec le modeREAD COMMITTEDN ne peut lire que les tuples validés, mais il peut arriver deux
lectures successives donnent des résultats différent@dudtat d’'une requéte est cohérent par rapport a
I'état de la basewu début de la requétdl peut arriver que deux lectures successives donnengésedtats
différents si une autre transaction a modifié les données ktevalidé ses modifications. C'est le mode
par défaut dans ORACLE par exemplgaut bien étre conscient que ce mode ne garantit pas l'etiéo
sérialisable Le SGBD garantit par défaut I'exécution correcte @&3MMITet ROLLBACKrecouvrabi-
lité), mais pas la sérialisabilité. L'hypothése effectirdglicitement est que le mod8ERIALIZABLE
est inutile dans la plupart des cas, ce qui est sans doutBgust que le programmeur saura le choisir
explicitement quand c’est nécessaire, ce qui en revantheres'étre évident.

Le modeREPEATABLE READRe défaut dans MySQL/InnoDB par exemple) garantit que seiltat
d’'une requéte est cohérent par rapport a I'état de la bagkébut de la transactiorLa réexécution de la
méme requéte donne toujours le méme résultat. La sérigiiéabest pas assurée, et des tuples peuvent
apparaitre s'ils ont étés insérés par d'autres transacties fameux « tuples fantdmes »).

Enfin le modeSERIALIZABLE assure les bonnes propriétés (sérialisabilité et recbiltéd des tran-
sactions et une isolation totale. Tout se passe alors comoretsavaillait sur une «image » de la base
de données prise au début de la transaction. Bien entenalsedhit au prix d’'un risque assez élevé de
blocage des autres transactions.

Le mode est choisi au début d'une transaction par la commsuidante.
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL <option>

Une autre option parfois disponible, méme si elle ne faitgetie de la norme SQL, est de spécifier
gu’une transaction ne fera que des lectures. Dans ces moTglibn peut garantir qu’elle ne soulévera
aucun probléme de concurrence et le SGBD peut s'épargneiria de poser des verrous. La commande
est :

SET TRANSACTION READ ONLY;

Il devient alors interdit d’effectuer des mises a jour jusguprochaincommitou rollback : le systeme
rejette ces instructions.

1.3.2 Verrouillage explicite

Certains systemes permettent de poser explicitement desugece qui permet pour le programmeur
averti de choisir un niveau d’isolation relativement pessifi tout en augmentant le niveau de verrouillage
guand c’est nécessaire. ORACLE, PostgreSQL et MySQL pmgootamment une clauB®©R UPDATE
qui peut se placer a la fin d’'une requéte SQL, et dont I'effetleséserver chaque tuple lu en vue d’'une
prochaine modification.

Reprenons notre programme de réservation, et réécriverdelex premiéres requétes de la maniére
suivante :

SELECT * INTO v_spectacle
FROM Spectacle

WHERE id_spectacle=v_id_spectacle
FOR UPDATE;

SELECT * INTO v_client FROM Client
WHERE id_client=v_id_client
FOR UPDATE;
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On annonce donc explicitement, dans le code, que la lectunetaple (le client ou le spectacle) sera
suivie par la mise a jour de ce méme tuple. Le systéeme pose atrerrou exclusifqui réserve I'acces
au tuple, en lecture ou en mise a jour, a la transaction quieata® la lecture aveEOR UPDATH es
verrous posés sont libérés au momenCfMMITou duROLLBACK

Voici le déroulement de I'exécution pour I'exécution dexBenple 3 :

T, lit s, aprés I'avoir verrouillé exclusivement

T, lit ¢1, et verrouille exclusivement ;

T, veut lire s, et se trouve mise en attente ;

T continue, écrits, écritc;, valide et libére les verrous ;

o~ N e

T, est libéré et s’excéute.

On obtient I'exécution en série suivante.

r1(8)r1 (c1)wi (s)w1 (c1)Crra(s)ra(ca)wa(s)wa(ce)Co

La déclaration, aveEOR UPDATHe l'intention de modifier un tuple revient a le réserver atala
empécher un entrelacement avec d’autres transactionstresiba un rejet, soit a une annulation autori-
taire du SGBD.

Les SGBDs fournissent également des commandes de veaigriéikplicite. On peut réserver, en lec-
ture ou en écriture, une table entiére. Un verrouillage etute espartagé: plusieurs transactions peuvent
détenir un verrou en lecture sur la méme table. Un verrasllen écriture esixclusif: il ne peuty avoir
aucun autre verrou, partagé ou exclusif, sur la table.

Voici un exemple avec MySQL dont un des moteurs de stockagESAM, ne gére pas la concurrence.
Il faut dont appliquer explicitement un verrouillage si oguv obtenir des exécutions concurrentes sériali-
sables. En reprenant I'exemple 3 avec verrouillage eXoMgRITE), voici ce que cela donne. La session
1 verrouille (en écriture), lit le spectacle puis le client 1

Session 1> LOCK TABLES Client WRITE, Spectacle WRITE;
Query OK, 0 rows affected (0,00 sec)

Session 1> SELECT * FROM Spectacle WHERE id_spectacle=1;

+ + + R — +
| id_spectacle | nb_places_offertes | nb_places_libres | t arif |
+ + + mmmmmmeeee +

| 1] 50 | 50 | 10.00 |
+ + + R — +

1 row in set (0,00 sec)

Session 1> SELECT * FROM Client WHERE id_client=1;

+ + + +
| id_client | nb_places_reservees | solde |

+ + + +

| 1] 0| 100 |
+ + + +

La session 2 tente de verrouiller est est mise en attente.

Session 2> LOCK TABLES Client WRITE, Spectacle WRITE;

La session 1 peut finir ses mises a jour, et libére les tablslawcommandedNLOCK TABLES

Session 1> UPDATE Spectacle SET nb_places_libres=45
WHERE id_spectacle=1;
Query OK, 1 row affected (0,00 sec)
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Session 1> UPDATE Client SET solde=50, nb_places_reservee s=5
WHERE id_client=1;
Query OK, 1 row affected (0,00 sec)

Session 1> UNLOCK TABLES;

La session 2 peut alors prendre le verrou, effectuer sagéecét mises a jour, et libérer le verrou. Les
deux transactions se sont effectuées en série, et le Essilidonc correct.

La granularité du verrouillage explicite ave©CKest la table entiére, ce qui est généralement consi-
déré comme mauvais car un verrouillage au niveau de lignesgt& plusieurs transactions d’accéder a
différentes lignes de la table.

Le verrouillage des tables est une solution de « concurrsére» qui est rarement acceptable car elle
revient a bloquer tous les processus sauf un. Dans un sysi@detrés longues transactions (par exemple
I'exécution d'un traitement lourd d’équilibrage de congteohabitent avec de trés courtes (des saisies
interactives), les utilisateurs sont extrémement péésliBour ne rien dire du cas ou on oublie de relacher
les verrous...

De plus, dans I'exemple 3, il n'existe pas de conflit sur lésnts puisque les deux transactions tra-
vaillent sur deux lignes différentes et c,. quand seules quelques lignes sont mises a jour, un vdageil
total n'est pas justifié.

Le verrouillage de tables peut cependant étre envisagéldaras de longues transactions qui vont
parcourir toute la table et souhaitent en obtenir une imagémente. C'est par exemple typiqguement le cas
pour une sauvegarde. De méme, si une longue transactianusffee des mises a jour est en concurrence
avec de nombreuses petites transactions, le risque dilaterge, temporaire ou définitif (voir plus loin)
est important, et on peut envisager de précéder la longasetcéion par un verrouillage en écriture.

1.3.3 Le modeREAD COWM TTED

Le modeREAD COMMITTERdopté par défaut dans ORACLE par exemple, améne un résoha
rect pour nos deux exemples ! Ce mode ne pose pas de verrat@ne et assure simplement qu’une don-
née lue n'est pas en cours de modification par une autre t@orsaVoici ce qui se passe pour I'exemple 4.

1. On commence par la procédure de contrdle quilit le prealiemt,  [c]. Ce clienta réservé 5 places.
La procédure de contrble it qui n’aréservé aucune place. Donc le nombre total de pléseswées
estde 5.

2. Puis c'est la réservation qui s’exécute, elle lit le spelet, le client 2 (aucun de ces deux tuples n’est
en cours de modification). Le client réserve 2 places, donc au moment ou la réservation effectue
uneCOMMITily a 43 places libres pour le spectacle, 2 places résepaas;.

3. Lasession 1 (le contrdle) reprend son exécution et fommes est validée on lit la valeur mise a
jour juste auparavant pdtes, et on trouve donc 43 places libres. La procédure de contoiistate
donc, a tort, une incohérence.

Le modeREAD COMMITTEBst particulierement inadapté aux longues transactionslpequelles
le risque est fort de lire des données modifiées et validées é&début de I'exécution. En contrepartie le
niveau de verrouillage est faible, ce qui évite les blogsage

1.3.4 Le modeREPEATABLE READ

Dans le mod&REPEATABLE REARhaque lecture effectuée par une transaction lit les dzsedles
gu'elles étaientiu début de la transactiorCela donne un résultat correct pour I'exemple 4, comme le
montre le déroulement suivant.

1. On commence par la procédure de contrdle quilit le precliemt,  [c]. Ce clienta réservé 5 places.
La procédure de contrble it qui n’aréservé aucune place. Donc le nombre total de pléseswées
estde 5.
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2. Puis c’est la réservation qui s’exécute, elle lit le spelet, le client 2 (aucun de ces deux tuples n’est
en cours de modification). Le client réserve 2 places, donc au moment ou la réservation effectue
uneCOMMITIily a 43 places libres pour le spectacle, 2 places résepags:;.

3. La session 1 (le contr6le) reprend son exécution &t Miracle ! La mise & jour de la réservation
n'est pas visible car elle a été effectusmesle début de la procédure de contrdle. Cette derniére
peut donc conclure justement que la baske qu’elle était au début de la transactiogst cohérente.

Ce niveau d'isolation est suffisant pour que les mises a jfiecteées par une transacti@t pendant
I'exécution d’une transactiof ne soient pas visibles de cette derniére. Cette propriéExeag€mement
utile pour les longues transactions, et elle a I'avantag@e’'assurée sans aucun verrouillage.

En revanche le modeEPEATABLE READe sulffit toujours pas pour résoudre le probléeme des mises
a jour perdues. Reprenons une nouvelle fois I'exemple iV exemple concret d’'une session sous
MySQL/InnoDB, SGBD dans lequel le mode d'isolation par défastREPEATABLE READC’est la
premiére session qui débute, avec des lectures.

Session 1> START TRANSACTION;
Query OK, 0 rows affected (0,00 sec)

Session 1> SELECT * FROM Spectacle WHERE id_spectacle=1;

+ + + S +

| id_spectacle | nb_places_offertes | nb_places_libres | t arif |
+ + + S +

| 1] 50 | 50 | 10.00 |
+ + + mmmmmemee +

1 row in set (0,01 sec)

Session 1> SELECT * FROM Client WHERE id_client=1;

+ + + +
| id_client | nb_places_reservees | solde |

+ + + +

| 1| 0| 100 |
+ + + +

La session 1 constate donc qu’aucune place n’est réselveéstel 50 places libres. La session 2 exécute
a son tour les lectures.

Session 2> START TRANSACTION;
Query OK, 0 rows affected (0,00 sec)

Session 2> SELECT * FROM Spectacle WHERE id_spectacle=1;

+ + + S +

| id_spectacle | nb_places_offertes | nb_places_libres | t arif |
+ + + S +

| 1] 50 | 50 | 10.00 |
+ + + mmmmtmemeee +

1 row in set (0,00 sec)

Session 2> SELECT * FROM Client WHERE id_client=2;

+ + + +
| id_client | nb_places_reservees | solde |

+ + + +

I 2 | 0] 60 |
+ + + +

Maintenant la session 2 effectue sa réservation de 2 plRessant qu’il en reste 50 avant la mise a
jour, elle place le nombre 48 dans la taBleectacle
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Session 2> UPDATE Spectacle SET nb_places_libres=48
WHERE id_spectacle=1;

Query OK, 1 row affected (0,00 sec)

Rows matched: 1 Changed: 1 Warnings: 0

Session 2> UPDATE Client SET solde=40, nb_places_reservee s=2
WHERE id_client=2;

Query OK, 1 row affected (0,00 sec)

Rows matched: 1 Changed: 1 Warnings: 0

Session 2> commit;
Query OK, 0 rows affected (0,00 sec)

Pour I'instant InnoDB ne dit rien. La session 1 continue sdlle aussi pense qu’il reste 50 places
libres. La réservation de 5 places aboutit aux requéteasiss.

Session 1> UPDATE Spectacle SET nb_places_libres=45 WHERE id_spectacle=1;
Query OK, 1 row affected (0,00 sec)
Rows matched: 1 Changed: 1 Warnings: 0

Session 1> UPDATE Client SET solde=50, nb_places_reservee s=5 WHERE id_client=1,;
Query OK, 1 row affected (0,00 sec)
Rows matched: 1 Changed: 1 Warnings: 0

Session 1> commit;
Query OK, 0 rows affected (0,01 sec)

Session 1> SELECT * FROM Spectacle WHERE id_spectacle=1;

+ + + S +

| id_spectacle | nb_places_offertes | nb_places_libres | t arif |
+ + + mmmmtmmmeee +

| 1] 50 | 45 | 10.00 |
+ + + mmmmtmmmeee +

1 row in set (0,00 sec)

Session 1> SELECT * FROM Client;

+ + + +
| id_client | nb_places_reservees | solde |

+ + + +

I 1] 5| 50 |
I 2 | 2| 40 |
+ + + +

La base est incohérentdés clients ont réservé (et payé) en tout 7 places, mais ldormde places
libres n’a diminué que de 5. L'utilisation de InnoD® garantit pada correction des exécutions concur-
rentes, du moins avec le niveau d’isolation par défaut.

Ce point est trés souvent ignoré, et source de problemeseétsichez les organisations qui croient
s’appuyer sur un moteur transactionnel assurant une aotgtetale, et constatent de maniere semble-t-il
aléatoire I'apparition d’incohérences et de déséquitiltt@ns leurs basésOn soupgonne le plus souvent
les programmes, a tort puisque c’est I'exécution conctergqui, parfois, est fautive, et pas le programme.
Il est extrémement difficile de comprendre, et donc de cerrice type d’erreur.

1.3.5 Le modeSERI ALI ZABLE

Si on analyse attentivement I'exécution concurrente desligple 3, on constate que le probléme vient
du fait que les deux transactions lisent, chacune de leét cde information (le nombre de places libres

3. Laremarque est valable pour de nombreux autres SGBMianclORACLE, dont le niveau d’isolation par défaut n’est pas
maximal.
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pour le spectacles) qu’elles s’apprétent toutes les deuwndifi@r. Une fois cette information transférée
dans I'espace mémoire de chaque processus, il n’existeaptisn moyen pour ces transactions de savoir
que cette information a changé dans la base, et qu’ellepwiamt donc sur une valeur incorrecte.

La seule chose qui reste a faire pour obtenir une isolatiotimede est de s’assurer que cette situation
ne se produit pas. C'est ce que garantit le m8&RIALIZABLE , au prix d’un risque de blocage plus
important. On obtient ce niveau avec la commande suivante :

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;

Reprenons une derniere fois I'exemple 3, en mode séritdisaliec MySQL/InoDB. La session 1
commence par ses lectures.

Session 1> SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;
Query OK, 0 rows affected (0,04 sec)

Session 1> START TRANSACTION;
Query OK, 0 rows affected (0,00 sec)

Session 1> SELECT * FROM Spectacle WHERE id_spectacle=1;

+ + + S +

| id_spectacle | nb_places_offertes | nb_places_libres | t arif |
+ + + mmmmmmeeee +

| 1] 50 | 50 | 10.00 |
+ + + mmmmmmeeee +

1 row in set (0,00 sec)

Session 1> SELECT * FROM Client WHERE id_client=1;

+ + + +
| id_client | nb_places_reservees | solde |

+ + + +

| 1] 0| 100 |
+ + + +

Voici le tour de la session 2. Elle effectue ses lectureshetahe a effectuer la premiére mise a jour.

Session 2> SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;
Query OK, 0 rows affected (0,00 sec)

Session 2> START TRANSACTION;
Query OK, 0 rows affected (0,00 sec)

Session 2> SELECT * FROM Spectacle WHERE id_spectacle=1;

+ + + S +
| id_spectacle | nb_places_offertes | nb_places_libres | t arif |
+ + + S +
| 1] 50 | 48 | 10.00 |
+ + + mmmmmemeee +
1 row in set (0,00 sec)

Session 2>

Session 2> SELECT * FROM Client WHERE id_client=2;

+ + + +

| id_client | nb_places_reservees | solde |

+ + + +

I 2 | 0| 60 |

+ + + +

1 row in set (0,00 sec)

Session 2> UPDATE Spectacle SET nb_places_libres=48 WHERE id_spectacle=1;
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Latransaction 2 est mise en attente car, en mode sériajsdpSQL/InnoDB pose un verrou en lecture
sur les lignes sélectionnées. La transaction 1 a donc vilér@n mode partagé, le spectacle et le client. La
transaction 2 a pu lire le spectacle, et placer a son tour unw@artagé, mais elle ne peut pas le modifier
car cela implique la pose d'un verrou exclusif.

Que se passe-t-il alors du c6té de la transaction 1 ? Ellekbex faire la mise a jour du spectacle.
Voici la réaction de InnoDB.

Session 1> UPDATE Spectacle SET nb_places_libres=45 WHERE id_spectacle=1;
ERROR 1213 (40001): Deadlock found when trying to get lock;
try restarting transaction

Un interblocagedeadloch a été détecté. La transaction 2 était déja bloquée parradcsion 1. En
cherchant & modifier le spectacle, la transaction 1 se trblogpiée a son tour par les verrous partagées
posés par la transaction 2.

En cas d'interblocage, les deux transactions peuvenegs@té indéfiniment l'une l'autre. Le SGBD
prend donc la décision d’annuler paollback  l'une des deux (ici, la transaction 1), en l'incitant &
recommencer. La transaction 2 est libérée (elle garde sesugd et peut poursuivre son exécution.

Le modeSERIALIZABLE garantit la correction des exécutions concurrentes, auduin risque de
blocage et de rejet de certaines transactions. Ce risqeesetffets désagréables (il faut resoumettre la
transaction rejetée) expliquent qu'il ne s’agit pas du mdisplation par défaut. Pour les applications
transactionnelles, il vaut sans doute mieux voir certairesactions rejettées que courir un risque d’'ano-
malie.

Verrouillage d’une ligne avecFOR UPDATE

Une alternative au modSERIALIZABLE est la pause explicite de verrous sur les lignes que l'on
s’appréte a modifier. La clau§®©R UPDATIPBlace un verrou exclusif sur les tuples sélectionnés par un
ordreSELECT Ces tuples sont donc réservés pour une future modificataarcune autre transaction ne
peut placer de verrou en lecture ou en écriture. L'intérédese pas réserver les tuples qui sont simplement
lues et non modifiées ensuite. Notez qu’en mBERIALIZABLE toutes les lignes lues sont réservées, car
le SGBD, contrairement au programmeur de I'applicatiorpeet pas deviner ce qui va se passer ensuite.

Voici I'exécution de I'exemple 3, en veillant & verrouilesllignes que I'on va modifier.

1. Cestla transaction 1 qui commence. Elle lit le spectatle clientc; en posant un verrou exclusif
avec la claus€OR UPDATE

2. Ensuite c’est la seconde transaction qui transmet semeontes au serveur. Elle aussi cherche a
placer des verrous (c’est normal, il s'agit de I'exécutiondéme code). Bien entendu elle est mise
en attente puisque la session 1 a déja posé un verrou exclusif

3. La session 1 peut continuer de s’exécuterchmmit libére les verrous, et la transaction 2 peut
alors conclure.

Au final les deux transactions se sont exécutées en séri@adeadst dans un état cohérent. L'utilisation
de FOR UPDATEst un compromis entre l'isolation assurée par le systetra, dclaration explicite,
par le programmeur, des données lues en vue d'étre modikesassure le maximum de fluidité pour
une isolation totale, et minimise le risque d'interblocadee principal probléme est qu’elle demande une
grande discipline pendant I'écriture d’'une applicatiomsgu’il faut se poser la question, a chaque requéte,
des lignes que I'on va ou non maodifier.

En résumé, il est de la responsabilité du programmeur, sSBABD n'adoptant pas le mo&ERIALISABLE
par défaut, de prendre lui-méme les mesures nécessairelepdransactions qui risquent d’aboutir a des
incohérences en cas de concurrence sur les mémes donnéasefgres peuvent consister soit a pas-
ser en mod&SERIALIZABLE pour ces transactions, soit a poser explicitement des w&rem début de
transaction, sur les données qui vont étre modifiées ensuite
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1.4 Exercices

Exercice 1. On prend I'hypothése qu’un systéme sans gestion de comugr{ene seule version des don-
nées, les lectures et écritures sont faites directemerdette version). Donnez deux exécutions concurrente
du programmeRESERVATION, pour le méme client et deux spectacles différents, teli@maboutisse a
une incohérence de la base.

Exercice 2. On crée une tabl€ompteumpour attribuer des identifiants uniques

CREATE TABLE Compteur (val INT NOT NULL);
INSERT INTO Compteur VALUE (0);

\oici le pseudo-code d’une procédure qui génére et renvoieauvel identifiant.

Procédure génére_id()

début
my_val INTEGER;
SELECT val INTO :my_val FROM Compteur;
my_val = my_val+1;
UPDATE Compteur SET val=:my_val;
RETURN my_val;

fin

Pour chaque niveau d'isolation de la norme SQL, indiquelesix processus exécutant indépendam-
ment la procédurgénére_id()  peuvent obtenir le méme numéro d'identifiant.

En moddREAD UNCOMMITTEfbnnez un exemple d’exécution concurrente, comprenacbaemit
ourollback , aboutissant a un “trou” dans la séquence des valeurs darialiée Compteur

Cette anomalie est-elle possibleREAD COMMITTER

Comment modifier la procédure pour assurer que chaque rugé@nréré est unique, et ce quel que
soit le niveau d'isolation ?

— Quel probléme peut quand méme survenir ?

Exercice 3. Voici le schéma d'une base de données pour un marchand deeasit

— Modeéle (nomModéle, marque, prix)

— Veéhicule (idVéhicule, nomModéle, couleur)

Donnez le code (en PL/SQL par exemple), des procéduresnsesva chaque fois indiquez, si besoin
est, 'emplacement desmmit ou desrollback

1. Pour un modéle donné (désigné par son nom), afficher une kyec la marque et le prix, puis
autant de lignes que de véhicules avec leur couleur.

2. Détruire tout ce qui concerne un modeéle donné ;
3. Onajoute les table®ption (nomOption, tarif) etOptionsVéhicule(idVéhicule,
nomOption) . On veut tenir compte de ces options pour le prix du véhicule.
— Ajouter un attribufprix a Veéhiculg et écrire la procédure qui affecte au prix de chaque véleicul
le prix du modéle, plus le cumul du tarif de ses options.
— Définir une vué/éhiculePrix(idvVéhicule, nomModele, couleur, prix) , ouprix
est calculé comme précédemment
Discutez des avantages et inconvénients des deux solutions

4. On recoit un véhicule, avec une marque, un modele, un ptirecouleur : écrire la procédure qui
insére ce véhicule, ainsi que le modele s'il n'existe paa.déj

Exercice 4. Soit le programme suivant qui transfere (certes de manigngau baroque) un montant d’'un
compte a un autre, en s’assurant qu'aucun ne descend enwgedsd :




CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA CONCURRENCE D’ACCES 29

Transfert (int id_c1, int id_c2, double montant)
Début
UPDATE Compte SET solde=solde + :montant
WHERE id=:id_c2;

SELECT solde INTO :solde_cl
FROM Compte WHERE id = :id_c1;

Si (solde_cl < montant)
UPDATE Compte SET solde=solde - :montant
WHERE id=:id_c2;
Sinon
UPDATE Compte SET solde=solde - :montant
WHERE id=:id_c1;
Fin
Fin
On suppose qu’on a trois comptes : A, B, et C, avec respeativeb®0, 200 et 300 Euros. On exécute
T pour transférer 150 euros de A a B,’Bf pour transférer 250 euros de B a C.
Décrire le déroulement de I'exécution concurrente suieaet le résultat final obtenu, en supposant
gue le systéme n’applique pas de contrble de concurrencédRBAD UNCOMMITTED

w2 [Clw: [Blra[B]ri [AJwe[Blw: [B]

Exercice 5. On considére un programme de copie entre deux comptes. Geprme est donné de maniére
simplifiée ci-dessous.

Copie (comptel, compte2)
début
SELECT solde INTO :v_solde
FROM Compte WHERE nom='comptel’;

UPDATE Compte SET solde = :v_solde
WHERE nom='compte2’;

Commit;
fin
On dispose de deux compté®t B et on lance a peu prés simultanément deux exécufiopse( A, B)
etCopie(B, A).
1. Quel état final de la base caractérise le mode sérialisdblees deux exécutions ?

2. On se place en modREAD COMMITTE(E systéeme ne pose pas de verrou en lecture). Donnez une
exécution concurrente aboutissant & un résultat incorrect

3. On se place en mod&ERIALIZABLE . Donnez une exécution concurrente aboutissant & un inter-
blocage.

4. On se place en modREAD COMMITTEEX on essaie d’éviter les deux probléemes précédents en
ajoutant un verrouillage explicite dans le programme, cansuit (la clausé-OR UPDATI[Rose un
verrou exclusif).

Copie (comptel, compte2)

début
SELECT * FROM Compte WHERE nom='compte2’ FOR UPDATE;
SELECT solde INTO v_solde FROM Compte WHERE nom='comptel’;
UPDATE Compte SET solde = v_solde WHERE nom='compte2’;
Commit;

fin
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Evite-t-on une exécution incorrecte ? Evite-t-on les inkecages ?

Exercice 6. On considére maintenant le probleme (délicat) de la rés@mades places pour un match.

Pour cela on dispose des tablgtadéid_stade, nb_places)Match(id_match, id_stade, nb_places_prises)
etClient (id_client, nb_places_réservées). Les opérateurs dspadu petit programme suivant pour ré-

server des places.

Places (id_client, id_match, nb_places)

début
Lire le match m /I Donne le nbre de places prises
Lire le stade s /I Donne le nbre total de places

if ( (s.nb_places - m.nb_places_prises) > nb_places)
/I 1l reste assez de places
début
Lire le client c
m.nb_places_prises += nb_places;
c.nb_places_réservées += nb_places;
Ecrire le match m
Ecrire le client ¢
fin
commit
fin
Les organisateurs s’apercoivent rapidement qu’il n'y a pasez de place dans les stades en entre-
prennent des travaux d’agrandissement. On a le deuxiengggomane :

Augmenter (id_stade, nb_places)
début
Lire s
s.places += nb_places
Ecrire s
commit
fin
1. On lance simultanément deux exécutions du prografuagenenter (SF, 100Qour augmenter la
capacité du Stade de France et on suppose que le systémeuappin mode d’isolatiolREAD
UNCOMMITTED

(a) Donnez un exemple d’'une exécution concurrente nonlisatie.
(b) Donnez un exemple d’une exécution concurrente non veable (en plagcant un ordreommit ).

2. On a maintenant une exécution concurrent@tiees (C, M, 15009t deAugmenter (SF, 1000\/
étant un match qui se déroule au Stade de France. \Voici letatsbiexécutiort :

H=rp[M]rp[SF]ralSFlwa[SFlca ...
(a) Donner la fin de I'exécution concurrente en supposanit g 2 000 places libres au début de
I'exécution. Donnez également le nombre de places librasleanatch a la fin de I'exécution.
(b) Cette exécution concurrente est-elle sérialisable ?
(c) Est-il possible d'obtenir une exécution non sérialiggour ces deux transactions

(d) On suppose qu'on a ajouté des claus€3R UPDATEur chaque lecture. LEOR UPDATE
pose un verrou exclusif qui est libéré au momentdonmit ou durollback
Donner I'exécution concurrente qui en résulte en repredamtire des opérations donné ci-
dessus. Conclusion, I&#OR UPDATIEtaient-ils nécessaires ? Quels sont les lectures pour
lesquelles ils sont vraiment utiles ?

4. lindice P désignePlaces, A Augmenter.
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3. Ecrire une procédure qui compare le nombre de places véssrpour un match avec la somme des
places des clients ayant réservé (pour simplifier on suppagee tous les clients ont réservé pour
le méme match). Donner un exemple d’exécution concurrerge la procéduréAugmenter , en
modeREAD UNCOMMITTEGui fausse le résultat obtenu. Quel est le bon niveau ditgmh ?

4. Soit I'exécution concurrente du programikaces: 77 = Places (C, M, 100¢t T3 = Places (C, M,
200)pour le méme match et le méme client.

H= T1 [S]’I“Q [S]Tl [M]Tl [C]w1 [M]’I“Q[M]’I“Q [C]’wg [M]w1 [C]Cl’wg[C]CQ

(&) Montrer queH n’est pas sérialisable.

(b) On suppose que le systéme de gere pas la concurrence Ridl2 UNCOMMITEBt qu'il
y a 1000 places prises dardd atch au début de I'exécution. Combien y en a-t-il a la fin de
I'exécution deH ? Quel est le nombre de places réservées@aen supposant qu'’il n'avait
rien réservé au départ ?

(c) Choaisir le niveau d’isolation approprié pour que cetteeution se déroule correctement.

(d) Appliquer un verrouillage a deux phases sbiet donner I'exécutioil’ résultante. Les verrous
sont relachés apres keommit .
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Concurrence et reprise Sur panne

Sommaire
2.1 Techniguesdu contrble de concurrence . . . . . . . . . . .. iee o e . 33
2.1.1 Mersionnement . ... .. e e e e 33
2.1.2 Merrouillage . . . . . . 35
2.2 Algorithmes de contréle de concurrence . . . . . . . . . .. oo . 36
2.2.1 Contrdle par verrouillage adeuxphases . . . . . . . . . ... ... 37
2.2.2 Contrdle de concurrence multi-versions . . . . . . . . ... ... 39
2.3 Reprisesurpanne . . . . . ... e 41
2.3.1 Rappels sur le fonctionnementdescaches . . .. ... .......... 42
2.3.2 Lejournaldestransactions . . . .. .. .. .. ... ... 43
2.3.3 Quefaireencasdepanne? . .. .. . . .. ... 44
2.3.4 Algorithmes avec mise ajour differée . . . . . . . . . .. . ... L. 45
2.3.,5 Algorithmes avec mise a jourimmédiate . . . . ... ... ........... 45
2.3.6 Journaux etsauvegardes . . . . . . . . ... e 45
2.4 EXEICICES . . v v v v e 46

Un SGBD doit garantir que I'exécution d’un programme effigett des mises a jour dans un contexte
multi-utisateur s’effectue « correctement». Bien enteladsignification du « correctement» doit étre dé-
finie précisément, de méme que les techniques assurantcoetextion : c’est I'objet dwcontrble de
concurrence

2.1 Techniques du contréle de concurrence

Le contrble de concurrence est la partie de I'activité d’@B® qui consiste a ordonner I'exécution des
transactions de maniére a assurer la sérialisabilité etlauvrabilité. Nous donnons ci-dessous un apergu
des différentes techniques mises en ceuvre, toujours daptgjlie de fournir au programmeur d’applica-
tions de bases de données une idée au moins intuitive desiisr@es sous-jacents au déroulement d'une
application. Nous commencons donc par décrire les mécasiassurant la recouvrabilité, avant de passer
a la gestion de la sérialisabilité.

2.1.1 \ersionnement

Il existe toujours deux choix possibles pour une transadfien cours : effectuer uaommit pour
valider définitivement les opérations effectuées, oualiiback  pour les annuler. Pour que ces choix
soient toujours disponibles, le SGBD doit maintenir, peridaxécution del”, deux versions des données
mises a jour :

1. une version des donnéagresla mise a jour ;

33
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2. une version des donnéagantla mise a jour.

Ces deux versions sont stockées dans deux espaces de steékagés, que nous désignerons respec-
tivement par les termes idiage aprést d'image avantdans ce qui suit. Conceptuellement (les détails
pouvant étre assez compliqués), le déroulement d’'uneaciinaT’, basé sur ces deux images, s'effectue
alors comme suit. Chaque fois gifieeffectue la mise a jour d'un tuple, la version courante eabdrd
copiée dans I'image avant, puis remplacée par la nouvdiivéournie parl’. Dés lors lecommit et le
rollback  sontimplantés comme suit :

— lecommit consiste a s’assurer que les données de I'image apres samiewit écrites sur disque,

afin de garantir la durabilité ; 'image avant peut alors éffacée ;

— lerollback  prend les tuples de I'image avant et les écrit dans I'imagésapour ramener la base

a I'état initial de la transaction.

Un rollback  effectué a la suite d’'une panne fonctionne de la méme marséres réserve bien
entendu que la panne n’ait pas affecté I'image avant ellmenél est donc trés important de s’assurer
que les données de I'image avant sont réguliérement éeritedisque. Pour des raisons de performance
(répartition des entrées/sorties) et de minimisation isgsies, on choisit d’'ailleurs quand c’est possible de
placer I'image avant et I'image aprés sur des disques diifsr

QuandT effectue des lectures sur des données qu’elles vient defierode systéme doit lire dans
'image aprés pour assurer une vision cohérente de la befiétant les opérations effectuées par une
transaction. En revanche, quand c’est une autre traneattiqui demande la lecture d’un tuple modifié
parT, il faut lire dans I'image avant pour éviter les effets deilees sales.

On peut se poser la question du nombre de versions nécesgire se passe-t-il par exemple quand
T’ demande la mise a jour d’un tuple déja modifié paP Si cette mise a jour était autorisée, il s'agirait
d’'une écriture sale (voir la section précédente) et il faitdsrendre garde a créer une troisieme version
du tuple, 'image avant d&” étant 'image apres d€. La multiplication des versions rendrait la gestion
descommit etrollback extrémement complexe. En pratique les systémes n'autbpss les écritures
sales, s'appuyant pour contrdler cette regle sur des ngroaside verrouillage exclusif qui seront présentés
dans ce qui suit. Il s’ensuit que la gestion de la recounitéliib nécessite pas plus de deux versions pour
chaque tuple, une dans I'image avant et I'autre dans I'inzguyés.

Le versionnement n’est pas seulement utile a la gestion dectzuvrabilité. Reprenons le probleme
deslectures non répétablgsu tuples fantdmes). Elles sont dues au fait qu’une trdioged’ lit un tuple
t qui a été modifié par une transactioh apresle début deT’. Or, quandl” modifiet, il existe avant la
validation deux versions de: I'image avant et I'image apres.

Il suffirait queT lise toujours I'image avant pour que le probleme des tugagiimes soit résolu. En
d’'autres termes ces images avant peuvent étre vues comnwicinés de la base pris @ un momentdonné,
et toute transaction ne lit que dans le cliché «valide » au emtrou elle a débuté. De hombreux SGBD
(dont ORACLE, PostgreSQL, MySQL/InnoDB) proposent un nmésrae deecture cohérentbasé sur ce
systéme de versionnement qui s’appuie sur les principearssi :

1. chaque transactiofi se voit attribuer, quand elle débute, une estampille teeligor ; chaque
valeur d’estampille est unique et les valeurs sont crotesanon garantit ainsi un ordre total entre
les transactions.

2. chaque versionmalidéed’un tuplea est de méme estampillée par le momgntle sa validation ;

3. quandr doit lire un tuplea, le systéme regarde dans I'image aprés$.&8été modifié pal” ou si son
estampille est inférieuredr, le tuple peut étre lu puisqu’il a été validé avant le débuf'dsinonT
recherche dans I'image avant la versiontdalidée et immédiatement antérieureza

La seule extension nécessaire par rapport a I'algorithmgedéion de la recouvrabilité est la non-
destruction des images avant, méme quand la transactiamepidifié le tuple valide p&ZOMMITLimage
avant contient alors toutes les versions successives dpla,tmarquées par leur estampille temporelle.
Seule la plus récente de ces versions correspond & une nose @nj cours. Les autres ne servent qu'a
assurer la cohérence des lectures.

La figure 2.1 illustre le mécanisme de lecture cohérenterdrestictiori»; a débuté a I'instant 23. Elle
a modifié a l'instant 25 I'enregistremedtt, et la version précédente (dont I'estampille est 14¢3la été
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placée dans I'image avant. Maintenant['sj effectue une lecture, celle-ci accéde a la versiomsddacée
dans 'image aprés puisque c’est elle qui I'a modifiée. Emmehe une transactidfi; dont le moment
de début est8 lira la version de=3 dans I'image avant (il y a un pointeur de I'image avant veiradge
apres).

En d’'autres termes I'image avant peut étre vue comme unkechiale la base pris a un moment donné,
et toute transaction ne lit que dans le cliché «valide » au emdmu elle a débuté.

lecture .-
s ' 9 '
| el | e2 - apréSi
v |
|ecture\\“ :
............. Tos

FIGURE 2.1 — Lectures cohérentes avec image avant

L'image avant contient en revanche I'historique de toutss/ersions successives d’un enregistrement,
marquées par leur estampille temporelle. Seule la plusitécke ces versions correspond a une mise a jour
en cours. Les autres ne servent qu’'a assurer la cohérenteetiess. Certaines de ces versions n’'ont plus
aucune chance d’étre utilisées : ce sont celles pour ldsguletxiste une version plus récente, antérieure a
toutes les requétes en cours. Cette propriété permet au S@BBctuer un nettoyageérbage collectioh
des versions devenues inutiles.

2.1.2 \Verrouillage

Le mécanisme de versionnement décit ci-dessus est ngeassas pas suffisant pour assurer la recou-
vrabilité et la sérialisabilité des exécutions concumsnke contrble de concurrence doit parfois effectuer
un réordonnancementde 'ordre d’arrivée des opérationsgssurer ces deux propriétés.

La technique la plus fréquente est basée sweleouillage des tuples lus ou mis a jour. L'idée est
simple : chaque transaction désirant lire ou écrire un tdpleauparavant obtenir un verrou sur ce tuple.
Une fois obtenu (sous certaines conditions explicitéeessous), le verrou reste détenu par la transaction
qui I'a posé, jusqu’a ce gque cette transaction décide dehrefde verrou.

Il existe essentiellement deux types de verrous :

1. lesverrous partagéstypiquement utilisés pour permettre a plusieurs traimastconcurrentes de
lire le méme tuple ;

2. lesverrous exclusifsqui interdisent la pose de tout autre verrou, exclusif ategg, et donc de toute
lecture ou écriture par une autre transaction.

Dans ce qui suit les verrous en lecture seront ndt@ecommeread lock dans ce qui suit, et ses verrous
en écritures seront not@d (commewrite lock. Doncrl;[z] indique par exemple que la transactioa
posé un verrou en lecture sur la resourc®©n notera de mémey etwu le relachement des verrouséd
unlocketwrite unlock.

Il ne peut y avoir qu’un seul verrou exclusif sur un tuple. $btention par une transactidhsuppose
donc qu’il n'y ait aucun verrou déja posé par une autre treticsa7"”’. En revanche il peuty avoir plusieurs
verrous partagés : I'obtention d’'un verrou partagé estiplessur un tuple tant que ce tuple n’est pas
verrouillé exclusivement par une autre transaction. Esfinne transaction est la seule a détenir un verrou
partagé sur un tuple, elle peut poser un verrou exclusif.
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Si une transaction ne parvient pas a obtenir un verrou, stlenese en attentee qui signifie que la
transaction s'arréte complétement jusqu’a ce que le vesaitiobtenuRappelons qu’une transaction est
une séquence d’'opérations, et gu'il n’est évidlemment pastqn de changer I'ordre, ce qui reviendrait
a modifier la sémantique du programme. Quand une opératabtieht pas de verrou, elle est mise en
attente ainsi que toutes celles qui la suivent pour la méamsaction.

Les verrous sont posés de maniere automatique par le SGBDnetidn des opérations effectuées
par les transactions/utilisateurs. Il est également ptessie demander explicitement le verrouillage de
certaines ressources (tuple ou méme table) (cf. chapitrga@tiuction a la concurrence).

Tous les algorithmes de gestion de la concurrence (voirdes grésentés ci-dessous) utilisent le ver-
rouillage. L'idée général est de bloquer I'accés a une dedgé qu’elle est lue ou écrite par une transaction
(«pose de verrou ») et de libérer cet accés quand la traosaetmine pacommitou rollback (« libération
du verrou »).

En reprenant I'exemple de la réservation, et en supposariog acces en lecture ou en écriture pose
un verrou bloquant les autres transactions, les transedioet 7> s'exécuteront clairement en série et les
anomalies disparaitront. Le bloquage systématique desactions est cependant une contrainte trop forte,
comme le montre I'exemple 2. L'exécution est correcte, raigrrouillage total bloquerait pourtant sans
nécessité la transactidn.

Un bon algorithme doit garantir la sérialisabilité et lageerabilité au prix d’'un minimum de blocages.
On peut réduire ce blocage en jouant sur deux critéres :

1. ledegré de restrictiorfverrou partagé ou verrou exclusif) ;

2. lagranularité du verrouillage (i.e. le niveau de tassourcea laquelle il s'applique : tuple, page,
table, etc).

Tous les SGBD proposent un verrouillage au niveau du tuplerialégient les verrous partagés tant
gue cela ne remet pas en cause la correction des exécutinmgmntes. Un verrouillage au niveau du tuple
est considéré comme moins pénalisant pour la fluidité, pliitajsse libres d’autres transactions d’accéder
atous les autres tuples non verrouillés. Il existe ceperdtmcas ou cette méthode est inappropriée. Si par
exemple un programme parcourt une table avec un curseumpadifier chaque tuple, et valide a la fin,
on va poser un verrou sur chaque alors qu'on aurait obtenésuitat équivalent avec un seul verrou au
niveau de la table. Certains SGBD pratiquent égaletrestalade des verrousquand plus d’une certaine
fraction des tuples d’une table est verrouillée, le SGBBpasitomatiquement a un verrouillage au niveau
de la table. Sinon on peut envisager, en tant que programtaguase explicite d'un verrou exclusif sur la
table a modifier au début du programme.

2.2 Algorithmes de contrdle de concurrence

Nous présentons dans cette section deux algorithmes deéleode concurrence, les plus utilisés en
pratique. lls s’appuient tous deux sur une condition quinpetrau SGBD delécidersi une exécution
concurrente est sérialisable ou non. La notion de base bstdeconflitsentre deux transactions sur la
méme ressource.

Définition 1. Deux opérationg;[z] etg;[y] sonten conflitsi z = y, i # j, etp ouq est une écriture.

On étend facilement cette définition aux exécutions coeaiess : deux transactions dans un exécution
sont enconflitsi elles accédent a la méme donnée et si un de ces acces awestaing écriture.

Exemple 5. Reprenons une nouvelle fois I'exemple 3, page 20. L'exéawtorrespond a deux transactions
T, etTy, accédant aux donnéesc; etcy. Les conflits sont les suivants :

1. r1(s) etws(s) sont en conflit ;

2. wa(s) etw;(s) sont en conflit.

)
Noter quer; (s) etra(s) ne sont pagn conflit, puisque ce sont deux lectures. Il n'y a pas de ¢aufli
c1 etes.
De méme, dans I'exécution de I'exemple 4 les conflits sonslg@gants :
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1. r1(c2) etwa(c2) sont en conflit ;
2. wo(s) etry(s) sont en conflit.

Les conflits permettent de définir wndre sur les transactions d’une exécution concurrente.

Définition 2. Soit H une exécution concurrente d'un ensemble de transacfiors {11, Ts, - ,T,}.
Alors il existe une relation d’ordre partieh sur cet ensemble, définie par :

T; 9T < Ip e Ti,q €Ty,pesten conflit avecqet p <g q
olp <pg ¢ indique quep apparait avany dansH.

Dans les deux exemples qui précédent, on a dgreTs, ainsi quel; <7 . Dans le cas générat; est
un ordre partiel. Une relatidhj; peut ne pas étre en relation (directe) avec une transétfidra condition
sur la sérialisabilité s’exprime sur le graphe de la refatiB, <1), dit graphe de sérialisation

Théoréme 1. Soit H une exécution concurrente d’'un ensemble de transacfioddors H est sérialisable
si et seulement si le graphe {8, <) est acyclique.

La figure 2.2 montre quelques exemples de graphes de sdti@lisLe premier (2.2.a) correspond aux
exemples données ci-dessus : il est clairement cycliqusetend n’est pas cyclique et correspond donc a
une exécution sérialisable. Le troisieme (2.2.c) est queli

Sy
T T /_\QT3 T /_\QTg

a. Non sérialisable b. Sérialisable c. Non sérialisable

FIGURE 2.2 — Exemples de graphes de sérialisation

Les algorithmes de contréle de concurrence ont donc poectfs d’éviter la formation d’un cycle
dans le graphe de sérialisation. Nous présentons les dewcxgaux algorithmes dans ce qui suit.

2.2.1 Contréle par verrouillage a deux phases

Le verrouillage & deux phases est le protocole le plus ampoanassurer des exécutions concurrentes
correctes. Le respect du protocole est assuré par un moidsleheédulequi recoit les opérations émises
par les transactions et les traite selon I'algorithme suiva

1. Leschedulerecoitp;[z] et consulte le verrou déja poseé ayrl;[z], s'il existe.
— sipl;[z] est en conflit avegl;[z], p;[z] est retardée et la transacti®hest mise en attente.
— sinon,T; obtient le verrow!;[z] et 'opérationp;[z] est exécutée.

2. les verrous ne sont relachés qu’au momertatamit ou durollback

Le terme «verrouillage a deux phases » s’explique par legssacs détaillé ci-dessus : il y a d’abord
accumulatiorde verrous pour une transactidn puislibération des verrous a la fin de la transaction. Les
transactions obtenues par application de cet algorithisfat les propriétés ACID. |l est assez facile de
voir que les lectures ou écritures sales sont interditeisgpe toutes deux reviennent a tenter de lire ou
d’écrire un tuple déja écrit par une autre, et donc verréeidclusivement par I'algorithme.
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Le protocole garantit que, en présence de deux transaeioosnflitT; et 75, la derniére arrivée sera
mise en attente de la premiére ressource conflictuelle@bsaguée jusqu’a ce que la premiére commence
a relacher ses verrous (régle 1). A ce moment la il n’y a pluscehdlit possible puisqu&; ne demandera
plus de verrou.

Pour illustrer I'intérét de ces régles, on peut prendrediaple des deux transactions suivantes :

1. Ty : rifz]w [y]Cy
2. Ty : wex]waly]Co
et I'exécution concurrente :
71 [x]we[x|wa[y]Cow: [y]Ch

Maintenant supposons que I'exécution avec pose et reléafiede verrous se passe de la maniére
suivante :

1. T, pose un verrou partagé surlit = puis relache le verrou ;
. Ty pose un verrou exclusif sur, et modifiezx ;
. Ty pose un verrou exclusif sy, et modifiey ;
. T, relache les verrous surety, puis valide ;

a b~ WODN

. Ty pose un verrou exclusif sy, modifiey, relache le verrou et valide.

On aviolé larégle 3 T} arelaché le verrou surpuis en a repris un sugt. Une « fenétre » s’est ouverte
qui a permis &5 de poser des verrous stety. Conséquence : I'exécution n'est plus sérialisablelear
a écrit surfy pourz, etTy a écrit surl, poury. Reprenons le méme exemple, avec un verrouillage a deux
phases :

1. T, pose un verrou partagé surlit = mais ne relache pas le verrou ;

2. T, tente de poser un verrou exclusif sur. impossible puisqué détient un verrou partagdpnc
T, est mise en attente

. Ty pose un verrou exclusif syr modifiey, et valide ; tous les verrous détenus pasont relachés ;
. Ty est libérée : elle pose un verrou exclusif syet le modifie ;
. Ty pose un verrou exclusif sy, et modifiey ;

o 01~ W

. Ty valide, ce qui relache les verrous suet y.

On obtient donc, aprés réordonnancement, I'exécutioraatey qui est évidemment sérialisable :

r1[z]w [y|wz[z]wa[y]

En général, le verrouillage permet une certaine imbricadies opérations tout en garantissant sériali-
sabilité et recouvrabilité. Notons cependant qu'il est en prop strict dans certains cas : voici 'exemple
d’une exécution sérialisable impossible & obtenir avecarrouillage & deux phases.

71 [x]we[2]Crws[y]Car1 [ylwi [2]Cy

Un des inconvénients du verrouillage a deux phases estadiset desnterblocages: deux transac-
tions concurrentes demandent chacune un verrou sur ureuresslétenue par l'autre. Reprenons notre
exemple de base : deux exécutions concurrentes de la precRASERVATION, désignées pdf; et 75,
consistant a réserver des places pour le méme spectactepmaideux clients distincts etc,. L'ordre
des opérations recues par le serveur est le suivant :

r1(8)r1(€1)r2(8)ra(c2)wa(s)wa(c2) Caws (s)w1 (¢1)Cy

On effectue des lectures polly puisTy, ensuite les écritures pol puisT;. Cette exécution n'est
pas sérialisable, et le verrouillage & deux phases doit eingp&u’elle se déroule dans cet ordre. Malheu-
reusement il ne peut le faire qu’en rejettant une des deusaions. Suivons I'algorithme pas a pas :

1. T} pose un verrou partagé suet lit s ;
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2. Ty pose un verrou partagé suret lit ¢; ;
3. T, pose un verrou partagé surce qui est autorisé cdf; n'a elle-méme qu’un verrou partags lit

S,
4. T, pose un verrou partagé suyet lit cs ;

5. T, veut poser un verrou exclusif syr: impossible a cause du verrou partagélge: doncT; est
mise en attente ;

6. 77 veut a son tour poser un verrou exclusif surimpossible & cause du verrou partag&dde donc
T} est a son tour mise en attente.

T: et T, sont en attente I'une de l'autre : il yiaterblocage(deadlocken anglais). Cette situation
ne peut pas étre évitée et doit donc étre gérée par le SGBD éragra ce dernier maintient wraphe
d’attente des transactionst teste I'existence de cycles dans ce graphe. Si c’est lects qu'il y a
interblocage et une des transactions doit étre annuléefairement, ce qui est a la fois déconcertant pour
un utilisateur non averti, et désagréable puisqu'il fasbramettre la transaction annulée. Cela reste bien
entendu encore préférable a un algorithme qui autorisemaiésultat incorrect.

Notons que le probléme vient d’un accés aux mémes ressouneésdans un ordre différent : il est
donc bon, au moment ou I'on écrit des programmes, d’essayeonaliser I'ordre d’accés aux données.

A titre d’exercice, on peut reprendre le programme de régienv donné initialement, mais dans une
version légerement différente :

Programm&ESERVATION2
Entrée:  Une séance
Le nombre de places souhait® Places
Le clientc
debut
Lire la séance
si (nombre de places libres NbPlaces)
Lire le compte du spectateur
Débiter le compte du client
SoustraireNbPlaces au nombre de places vides
Ecrire le compte du client
Ecrire la séance
finsi
fin

Exercice : donner une exécution concurrente de RESERVATéO8E RESERVATION2 qui aboutisse a
un interblocage.

Des que 2 transactions lisent la méme donnée avec pour ibljedfectuer une mise a jour ulté-
rieurement, il y a potentiellement interblocage. D’outiérét de pouvoir demander dés la lecture un ver-
rouillage exclusif (écriture). C'est la comman8ELECT ... FOR UPDATE que I'on trouve dans cer-
tains SGBD.

2.2.2 Controle de concurrence multi-versions

Les systémes qui s’appuient sur des lectures cohérenteeettgonc des bases multi-versions, peuvent
tirer parti du fait que les lectures s’appuient toujoursisoe version cohérente (le «cliché ») de la base.
Tout se passe comme si les lectures effectuées par unedtiansé(¢,) débutant a I'instant, lisaient la
base, dés le début de la transaction, donc dans tgtat

Cette remarque réduit considérablement les cas possiblasdlits, comme le montre le raisonnement
suivant. Prenons une lecturg[d] effectuée par la transactich (¢y). Cette lecture accéde a la version
validéela plus récente dé qui précede, par définition de I'état de la basé@ Deux cas de conflits sont
envisageables :
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1. r1[d] est en conflit avec une écritute [d] qui a eu lieuavantt, ;
2. r[d] est en conflit avec une écritutg [d] qui a eu lieuaprést,.

Dans le premier cag,; a forcément effectué sawommit avantt, puisqueT; lit I'état de la base a
to : tous les conflits dg} avecT: sont dans le méme sens, et il n'y a pas de risque de cycle €=18).
Le second cas est celui qui peut poser problemé&; $herche a écriré aprés I'écriturews[d], alors

un conflit cyclique apparait (Figure 2.3). Notez qu’une relledecture del par7; n’introduit pas de cycle
puisque toute lecture s’effectuea

Versions validées

ded
: : to r1[d]
| | | | -
d-2 d-! A Temps
’/A Lecture cohérente
wa [d] 02
Derniére écriture pdfs ValidationT,

FIGURE 2.3 — Contr6le de concurrence multi-versions : conflit aescdcritures précédentes

En résumé le contrdle de concurrence peut alors se limitérifier, au moment de I'écriture d’un tuple
a par une transactioft, qu’aucune transactiofi’ n’a modifiéa entre le début d& et I'instant présent. Si
on autorisait la modification deparT’, des risques de conflits cycliques apparaitraient Z&Vedutrement

dit une mise a jour n'est possible que si la partie de la basedifier n'a pas changé depuis gifea
commenceé a s’exécuter.

Ecriture parls
to r1[d] ws[d] wy [d]
| | | | -
I I I I -
~_ o~ - Temps
Conflit Conflit

FIGURE 2.4 — Contrble de concurrence multi-versions : conflit avee écriture d’'une autre transaction.

Le contrble de concurrence multi-versions s’appuie sudgkes suivantes. Rappelons que pour chaque
transactiori” on connait son estampille temporelle de début d’exécutionet pour chague version d’'un

tuplea son estampille de validatian,.
1. toute lecturer[a] lit la plus récente version detelle quee, < er ; aucun verrou n’est pose;
2. en cas d'écriturer[al,
(a) sie, < ep etaucun verrou n'est posé sur: 7' pose un verrou exclusif sur, et effectue la
mise a jour ;
(b) sie, < er etun verrou n'est posé sur: T est mise en attente ;
(c) sieq > er, T estrejetée.

3. aumoment dgommit d’une transactioff’, tous les enregistrements modifiés pavbtiennent une
nouvelle version avec pour estampille I'instantatummit .

Avec cette technique, on peut ne pas poser de verrou ende&mrevanche les verrous exclusifs sont
toujours indispensables pour les écritures, afin d’éuiteiures ou écritures sales.

Voici un déroulé de cette technique, toujours sur notre grem'une exécution concurrente du pro-
gramme de réservation avec l'ordre suivant :
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r1(8)r1(c1)r2(8)ra(c2)wa(s)wa(c2) Caws (s)w1 (¢1)Cy

On suppose quer, = 100, ey, = 120. On va supposer qu’une opération est effectuée toutes les 10
unités de temps, méme si seul I'ordre compte, et pas le délee deux opérations. Le déroulement de
I'exécution est donc le suivant :

1. T3 lit s, sans verrouiller ;
. T4 lit ¢1, sans verrouiller ;
. T, lit s, sans verrouiller ;

. Ty lit ¢o, sans verrouiller ;

g b~ W N

. Ty veut modifiers : I'estampille des est inférieure &, = 120, ce qui signifie que n’a pas été
modifié par une autre transaction depuis Gu@ commencé a s’exécuter ; on pose un verrou exclusif
surs et on effectue la modification :

6. T» modifiecs, avec pose d’un verrou exclusif ;

7. T, valide et relache les verrous ; deux nouvelles versions eec, sont créées avec I'estampille
150 ;

8. Ty veut a son tour modifiet, mais cette fois le contrdleur détecte qu'il existe uneioerde s avec
es > er,, donc ques a été modifié aprés le début @e Le contrbleur doit donc rejetér; sous peine
d’obtenir une exécution non sérialisable.

Comme dans le verrouillage & deux phases, on obtient ledejétine des deux transactions, mais
le SGBD effectue dans ce cas un contr@lpostérioriau lieu d’effectuer un blocage priori comme le
verrouillage & deux phases. On parle parfois d’approchesiméste » pour le verrouillage a deux phases
et «optimiste » pour le contréle multi-versions, exprimainisi I'idée que la premiéere technique tente de
prévenir les problémes, alors que la seconde choisit deelafaire et d'intervenir seulement quand ils
surviennent réellement.

L'absence de verrouillage en lecture favorise la fluidité dgécutions concurrentes par rapport au
verrouillage a deux phases, et limite le colt de la pose d®werOn peut le vérifier par exemple sur
I'exécution concurrente de I'exemple 4, page 20. Bien aida colt en contrepartie est la nécessité de
gérer les versions et de maintenir une vue cohérente deédgpoas chaque transaction.

2.3 Reprise sur panne

La reprise sur panne consiste, comme son nom l'indique piersgue le systéme est capable, apres une
panne de récupérdtétat de la baseau moment ou la panne est survenue. Le terme de « panne »@li&sign
tout événement qui affecte le fonctionnement du procesaede la mémoire principale. Il peut s’agir par
exemple d’une coupure électrique interrompant le serveutahnées, ou d’une défaillance logicielle. Les
pannes affectant les disques sont plus graves, mais nagsiseependant qu’avec une stratégie appropriée
de sauvegarde, il est relativement facile de garantir gaatlde la base peut étre récupéré méme en cas de
panne de I'un des disques.

On définitl'état de la base a un instantcommmec’est I'état résultant de I'ensemble des transactions
validées a l'instant. La problématique de la reprise sur panne est donc a rapgrdehla garantie de
durabilité pour les transactions. |l s'agit d’assurer qumma en cas d'interruptiontat+ 1, on retrouvera la
situation issue des transactions validées.

Pour bien comprendre les mécanismes utilisés, il faut bieir an téte I'architecture générale d'un
serveur de données en cours de fonctionnement, et se soquena performance d’'un systéme est for-
tement liée au nombre de lectures/écritures qui doiventeaffectuées. La reprise sur panne, comme les
autres technigues mises en ceuvre dans un SGBD, vise a néngasentrées/sorties. La premiére section
discute de I'impact de I'architecture sur les techniquesegeise sur panne.

Ces techniques sont ensuite développées dans les seclizansss.
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FIGURE 2.5 — Architecture d’'un SGBD et reprise sur panne

2.3.1 Rappels sur le fonctionnement des caches

La figure 2.5 illustre les composants d’'un SGBD qui intermiemt dans la reprise sur panne. On dis-
tingue lamémoire stabléles disques) qui survit & une panne «légere » de type €eetau logicielle, et
lamémoire instablgui est irrémédiablement perdue en cas, par exemple, de gdeurtrique. Pour assurer
la reprise sur panne, une premiere regle simple est donc :

L’état de la base doit toujours étre stockeé sur disque

Ce qui revient a dire que toute donnée modifiée par une treomsgai valide parcommit doit étre
écrite sur disquavantl’acquitement de I'opération deommit . Or, pour des raisons de performance, le
serveur de données cherche a limiter les accés aux disgs&guie sur ucachequi stocke, en mémoire
principale (donc instable) les blocs de données proveremfidhiers stockés sur disque. Que ce soit en
lecture ou en écriture, le serveur va chercher & s’appuyée sache

Pour les écritures (cas qui nous intéresse ici), le seresinerche dans le cache la donhéenodifier.

Si elle est présente la modification a lieu en mémoire. Siedpldc contenant la donnée est chargé du
disque vers le cache, ce qui raméne au cas précédans tous les cas, la modification dans le cache
n’entraine pas une écriture sur le disquigne écriture systématique apres une modification ennatres
perfomances désastreuses. Heureusement ce n'est pasai&G&sr Si une panne survient avant I'écriture
sur disque, la donnée perdue est une donnée non validée pamumit , et elle ne fait donc pas partie de
I'état de la base.

Un bloc placé dans le cache et non modifié est I'image exactadatucorrespondant sur le disque.
Quand une transaction vient modifier un enregistrement darsloc, son image en mémoire (I'image
apreg devient différente de celle sur le disque (I'imamen). La figure 2.5 illustre la situation pour deux
enregistrements modifiés; ete;, situés respectivement dans les paBest P;.

Quand un enregistrement est modifié dans le cache, le blde gantient est marqué. Le systéme tient
alors compte de cette marque. En particulier, si le cachgleistet que de I'espace doit étre libéré dans le
cache, un bloc qui n’est pas marqué comme étant modifié eptesiment supprimé du cache, alors qu’un
bloc modifié doit étre écrit sur le disque. Si le systeme apliune stratégie classique de remplacement

1. Comme pour les transactions, le terme de «donnée » paespondre a plusieurs granularités. On suppose ici q@édis’
d’un enregistrement.
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des blocs du cache (par exemple la stratégieldid, pourLeast Recently Usgdun bloc modifié sera tét
ou tard la cible d’un remplacement, et les modificationslgantient seront écrites sur le disque. Une autre
possibilité (peu employée) consiste a « épinglguin €n anglais) une page dans le cache pour interdire son
remplacement et donc son écriture. Cette stratégie paisssise a n’effectuer une écriture que quand elle
devient nécessaire. Avec un cache suffisamment, la partie biase la plus utilisée n’est en fait jamais
écrite sur le disque tant que le serveur n’est pas arrétée3des lectures et écritures ont lieu en mémoire.
Si on veut concilier a la fois de bonnes performances patdiion des entrées/sorties et la garantie
de reprise sur panne, on réalise rapidement que le problétmgus compliqué qu'il n’y parait. Voici
par exemple un premier algorithme, simpliste, qui ne famote pas. L'idée est d'utiliser le cache pour les
données modifiées (donc « I'image apres », cf. le chapitriestiransactions), et le disque pour les données
validées («'image avant »).
Algorithme simpliste

1. ne jamais écrire une donnée modifiée par une transdttavant que leommit n'arrive,

2. au moment daeommit deT’, forcer I'écriture de tous les blocs modifiés fgar

Pourquoi cela ne marche-t-il pas ? Pour des raisons de pefaeet des raisons de correction (la
reprise n’est pas garantie).

Surcharge du cache.Si on interdit I'écriture des blocs modifiés, qui peut direede cache ne va pas, au
bout d'un certain temps, contenir uniqguement des blocs fiésdet donc « épinglés» en mémoire
Aucune remplacement ne devient alors possible, et le sgststrbloqué. Entretemps il est probable
que 'on aura assisté a une lente diminution des perfornsadae a la réduction de la capacité
effective du cache.

Ecritures aléatoires. Si on décide, au moment diommit , d’écrire tous les blocs modifiés, on risque
de déclencher des écritures, a des emplacements éloignBka$ donc seule une petite partie est

modifiée. Or un principe essentiel de la performance d'un B@Bt de privilégier le€critures
séquentielles de blocs pleins

Risque sur la durabilité. Que faire si une panne survieagirésdes écritures magvantl’enregistrement
ducommit ?

Dans le dernier cas, on ne peut simplement plus assurer priseeDonc cette solution est inefficace
et incorrecte. On en conclut que les fichiers de la base nespépuas, a eux seuls, servir de support a la
reprise sur panne car on est dans l'incapacité d'assurbgque instant, qu&tat de la baseest I'état des
fichiersde la base. Nous avons besoin d’'une structure auxiliaifeutmal des transactions.

2.3.2 Lejournal des transactions

Un journal des transactionb§ en anglais) est un ensemble de fichiers complémentairesxaleda
base de données, servant a stocker sur un support none/tgatinformations nécessaires a la reprise sur
panne. L'idée de base est exprimée par I'équation suivante :

état de la base = journaux de transactions + fichiers de la base

Le journal contient les types d’enregistrements suivants :
. start(T)

. write(T, x, old_val, new_val)

commit

rollback

checkpoint

I

L'enregistrement dans le journal des opérations de lestmi@st pas nécessaire, sauf pour de I'audit
éventuellement. Le journal est un fichggrquentielavec un cache dédié, qui fonctionne selon la technique
classique. Quand le cache est plein, on écrit dans le fich@r eide le cache. Les écritures sont séquen-
tielles et maximisent la rentabilité des entrées/sor@esdoit écrire dans le journal (physiquement) a deux
occasions.
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Reégle du point de commit. Au moment d’'uncommit le cache du journal doit étre écrit sur le disque
(écriture forcée). On satisfait donc I'équation : I'état ldebase est sur le disque au moment ou
I'enregistrementommit est écrit dans le fichier journal.

Regle de recouvrabilité. Si un bloc du fichier de données, marqué comme modifié mais alhy est
écrit sur le disque, il va écraser I'image avant. Le risqueakss de ne plus respecter I'équation, et
il faut donc écrire dans le journal pour étre en mesure diaffer un rollback éventuel.

La figure 2.5 explique ce choix qui peut sembler inutilemenmthplexe. Elle montre la structure des
mémoires impliquées dans la gestion du journal des transactNous avons donc sur mémoire stable
(c’est-a-dire non volatile, résistante aux coupures Btpots) les fichiers de la base d’une part, le fichier
journal de l'autre. Si possible ces fichiers sont sur desudisglifférents. En mémoire centrale nous avons
un cacheprincipal stockant une image partielle des fichiers de l& patsuncachepour le fichier journal.
Une donnée modifiée et validée éstijoursdans le fichier journal. Elle peut étre dans les fichiers de la
base, mais seulement une fois que le bloc modifié est écujid@nit toujours par arriver sur la durée du
fonctionnement normal d’un systéme. Si tout allait toughbien (pas de panne, pasmdback ), on
n'aurait jamais besoin du journal.

2.3.3 Que faire en cas de panne ?

Si une panne légere (pas de perte de disque) survient, ikfatuer deux types d'opérations :

1. refaire (REDO) les transactions validées avant la panne qui ne seraienbpactement écrites dans
les fichiers de la base ;

2. défaire(UNDO) les transactions en cours au moment de la panne, qui adiigneffectué des mises
a jour dans les fichiers de la base.

Ces deux opérations sont basées sur le journal. On doitdfailREDO pour les transactions validées
(celle pour lesquelles on trouve wommit dans le journal) et un NDO pour les transactions actives
(celles qui n'ont nicommit , nirollback  dans le journal).

Qu’est-ce qu’un « checkpoint »

En cas de panne, il faudrait en principe refaire toutes &sstactions du journallepuis l'origine de la
création de la baseet défaire celles qui étaient en cours. Au moment @heckpointle SGBD écrit sur
disque tous les blocs modifiés, ce qui garantit que les danvadlées pacommit sont dans la base. I
devient inutile de faire un Bbo pour les transactions validées avant le checkpoint.

T
Ty

T,

-
[

checkpoint Panne  Temps

FIGURE 2.6 — Reprise sur panne aprésalreckpoint

La figure 2.6 montre un exemple, avec chreckpointsurvenant aprés la validation d&. Toutes les
mises a jour d&; ont été écrites dans les fichiers de la base au moment du dietlgi il est donc inutile
d’effectuer un DO pour cette transaction. Pour toutes les autresdedrest indispensable. Les mises a
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jour deT; par exemple, bien que validées, peuvent rester darecleesans étre écrites dans les fichiers de
la base au moment de la panne. Elles sont alors perdues &tarexque dans le journal.

Un checkpoint prend du temps : il faut écrire sur le disque es blocs modifiés. Sa fréquence est
généralement paramétrable par 'administrateur. |l edispensable de maitriser la taille des journaux de
transactions qui, en I'absence de mesures de maintenamiwen lecheckpoint ne font que grossir et
peuvent atteindre des volumes considérables.

2.3.4 Algorithmes avec mise a jour différée

Voici maintenant un premier algorithme correct, qui s'appur I'interdiction de toute écriture d’'un
bloc contenant des mises & jour non validées. Lintérét 'ésitdr d’avoir a effectuer des DO a partir
du journal. L'inconvénient est de devoir « épingler » desgsagn mémoire, avec un risque de se retrouver
a court d’espace disponible.

Au moment d’'uncommit , on écrit d’abord dans le journal, puis on retire I'épingsdionnées du
cache pour gu’'elles soient écrites. Il n'y a jamais besoifaile un UNDO. C’est un algorithme NO-
UNDO/REDO :

1. on constitue la liste des transactions validées depudisri@ercheckpoint,

2. on prend les entréagrite  de ces transactiordans I'ordre de leur exécutigret on s’assure que
chaque donnée a bien la valeunew_val .

On peut aussi refaire les opératiatens 'ordre inverseen s’assurant qu’on ne refait que la derniere
mise a jour validée.

L'opération de DO estidempotente on peut la réexécuter autant de fois qu’on veut sans chamger
résultat de la premiére exécution. C'est une propriétéssaee, car la reprise sur panne elle-méme peut
échouer!

2.3.5 Algorithmes avec mise a jour immédiate

Dans ce second algorithme (de loin le plus répandu), oniaatbécriture de blocs modifiés. Dans ce
cas il fautdéfaireles mises a jours de transactions annulées. Il existe deiantes :

1. Avantun commit, on force les écritures dans la base : ibrjgmais jamais besoin de faire ugRo
(UNDO/NO-REDO)

2. Si on ne force pas les écritures dans la base, c’est unithlgper UNDO/REDO, le plus souvent
rencontré car il évite le flot d'écriture aléatoires a déckar sur chaqueommit .

L'algorithme se décrit simplement comme suit :
— on constitue la liste des transactions actiligset la liste des transactions validées au moment
de la panne;
— on annule les écritures dey avec le journal : attention les annulations se font danslt®mverse
de I'exécution initiale ;
— on refait les écritures déy, avec le journal.
Notez qu'avec cette technique on ne force jamais I'écritlee données modifiées (sauf azheck-
pointg donc on attend qu’'uflush(mise sur disque des blocs modifiées) intervienne natanelé pour
gu’elles soient placées sur le disque.

2.3.6 Journaux et sauvegardes

Le journal peut également servir a la reprise en cas de pkntedisque. Il est cependant essentiel
d'utiliser deux disques séparés. Les sauvegardes binefichiers de la base), associées aux journaux
des mises a jour, vérifient en effet I'équation suivante :

état de la base = sauvegarde binaire + journaux des mises g jou

En ré-exécutant ces modifications a partir d'une sauvegardeécupére I'état de la base au moment
de la panne d'un disque. Deux cas se présentent : panne dieaisgtenant le journal (appelonsidg) et
panne du disque contenant les fichiers de la base (app&dn3-|
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Panne du disque duog

Si D, tombe en panne, I'état de la base peut étre reconstituéextugdht toutes les écritures des blocs
modifiés ducache On obtient alors des fichiers sur le disgilg contenant toutes les mises a jour. Le bon
reflexe est donc d'arréter proprement le systéme, ou dseatiline commandéushsi elle existe. Il n'y a
plus ensuite qu’a effectuer des sauvergardes et les réperatatérielles nécessaires.

Panne du disque contenant les fichiers de la base

Le cas est un peu plus délicat. Il faut en fait effectuer upeise sur panne a partir des journaux, en
appliguant les RDO et UNDO a la derniére sauvegarde disponible.

‘temps
panne i

18] T e 18 mars
x
X [
©
£ |17 5
3 ‘ mises a jouf
c i
o |16
ey
° [
LL H

115 sauvegarde " 15 mars

FIGURE 2.7 — Reprise a froid avec une sauvegarde et des fidoigrs

La figure 2.7 montre une situation classique, avec un santegfectuée le 15 mars, des fichiers
journaux avec urcheckpointquotidien, chaqueheckpointentrainant la création d'un fichier physique
supplémentaire. En théorie seul le dernier fichier joursalugile (puisque seules les opérations depuis
le derniercheckpointdoit étre refaites). C'est vrai seulement pour des reprsebaud, aprés coupure
de courant. En cas de perte d’'une disque tous les fichieragaurdepuis la derniére sauvegarde sont
nécessaires.

Il faut donc que l'administrateur réinstalle un disque netify place la sauvegarde du 15 mars. Il
demande ensuite au systéme une reprise sur panne depuisgd,®n s'assurant que les fichiers journaux
sont bien disponibles depuis cette date. Sinon I'état dase lau 18 mars ne peut étre récupéré, et il faut
repartir de la sauvegarde.

On réalise I'importance des journaux et de leur réle pourdénien des données. Un soin tout particu-
lier (sauvegardes fréquentes, disques en miroir) doitc&nsacré a ces fichiers sur une base «sensible ».
Autant la reprise peut s’effectuer automatiquement apnéspanne Iégére, de type coupure d’électricité,
autant elle demande des interventions de I'administrapeufois délicates, en cas de perte d’'un disque.
On parle respectivement deprise a chauckt dereprise a froid Bien entendu les procédures de reprise
doivent étre testées et validémgantqu’un vrai probléme survienne, sinon on est sir de faire @&res la
panique a des difficultés imprévues.

2.4 Exercices

Exercice 7. SoitT; etT, deux transactions et, y deux items de la base. L'ordonnancement suivant est-il
sérialisable ? Est-il accepté par un verrouillage en deuages ?

Exercice 8(Verrouillage a 2 phases)n contrbleur avec verrouillage a 2 phases recoit la séqeatiopé-
rations ci-dessous.

r1[x] raly] waz] wily] wilz] waly] e2 r3ly] m1ly] e1 waly] s
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Opération Ty Ty
1) 1 ()
) w1 (z)
[€) r2()
4) w1 (y)
5) 1 (y)
(6) r2(y)

Indiquez I'ordre d’exécution établi par le contrbleur, eartsidérant qu’une opération bloquée en at-
tente d’un verrou est exécutée en priorité dés que le veramiedt disponible. On suppose que les verrous
d’une transaction sont relachés au momeniGhmmit.

Exercice 9(Graphe de sérialisabilité et équivalence des exécutidbshstruisez les graphes de sérialisa-
bilité pour les exécutions (histoires) suivantes. Indigles exécutions sérialisables et vérifiez s'il y a des
exécutions équivalentes.

1. Hy : wolz] ws[z] waly] co rq[x] wi[2] e1 r3y] c3
2. Hy:ri[z]) waly] rsly] ws[z] c3 wilz] c1 walz] ca

3. Hj : ws[z] wy[z] waly] walx] ea r3]y] ez m1[z] 1

Exercice 10(Recouvrabilité) Parmi les exécutions concurrentes suivantes, lesquediesreacouvrables
(impossibilité d'assurer correctement @gemmit ou unrollback ), lesquelles évitent les annulations
en cascade (I'annulation d’'une transaction entraine 'afation d’une ou plusieurs autres) ?

Indiquez s'il y a des exécutions sérialisables.

1. Hy:rifx] wely] rify] wi[z] 1 ro[x] wex] ca
2. Hy :ri[x) wrly] rely] c1 walz] c2

3. Hs :rily] wex] ro[y] wix] co r1]x] 1

Exercice 11. Le programme suivant s’exécute dans un systéme de gestimmuieandes pour les produits
d’'une entreprise. Il permet de commander une quantité deriign produit qui se trouve en stock. Les
parametres du programme représentent respectivemenfdeerece de la commande)( la référence du
produit (p) et la quantité commandée)(

Commander (c, p, Q)
début
Lecture prix produit p
Lecture du stock de p
si (q > stock de p) alors
rollback
sinon
Mise a jour stock de p;
Enregistrement dans ¢ du total de facturation
commit
fin si
fin

Notez que le prix et la quantité de produit en stock sont gad#is des enregistrements différents.

1. Lesquelles des transactions suivantes peuvent étrawdggar I'exécution du programme ci-dessus ?
Justifiez votre réponse.
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(a) T :r
(b) T, :
(ONER
(d) Ty:r
2. Dans le systeme s’exécutent en méme temps trois tramssicieux commandes d’un méme produit
et le changement du prix de ce méme produit. Montrez queditesci-dessous est une exécution
concurrente de ces trois transactions et expliquez la Sigation des enregistrements qui y inter-
viennent.
HrXIralylwalx] wily] 2 rsx] rslyl wifz] ci ws[y] wslu] c5
3. Veérifiez sH est sérialisable en identifiant les conflits et en constmii$agraphe de sérialisation.
4. Quelle estI'exécution obtenue par verrouillage a deuxgels a partir déd ? Quel prix sera appliqué
pour la seconde commande, le méme que pour la premiére oixlmpdifié ?

On considere que le relachement des verrous d’une trarmasé fait aulCommitet qu’a ce moment
on exécute en priorité les opérations bloquées en attenteeu, dans I'ordre de leur blocage.
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IR
]
]

<

T

ﬁ
g
=
£
X
Q

X

T

Exercice 12(Concurrence : Gestion Bancaird)es trois programmes suivants peuvent s'exécuter dans
un systéme de gestion bancaiBbit diminue le solde d'un compite avec un montant donn@é Pour
simplifier, tout débit est permis (on accepte des découyv&itsditaugmente le solde d'un compteavec

un montant donnén Transferttransfére un montant a partir d'un compte sourcs vers un compte
destinatiord. L'exécution de chaque programme démarre pafStart et se termine par ug€ommit (non
montrés ci-dessous).

Débit (c:Compte; | Crédit (c:Compte; | Transfert (s,d:Comp te;
m:Montant) | m:Montant) | m:Montant)
begin | begin | begin
t := Read(c); [ t := Read(c); [ Débit(s,m);
Write(c,t-m); | Write(c,t+m); | Crédit(d,m);
end | end | end

Le systéme exécute en méme temps les trois opérationstssivan
(1) un transfert de montant 100 du compte A vers le compte B
(2) un crédit de 200 pour le compte A

(3) un débit de 50 pour le compte B

1. Ecrire les transactiong, T, et Tz qui correspondent & ces opérations. Montrer que I'histéire
r1[A] r3[B] w1[A] r2[A] w3[B] r1[B] cs wa[A] c2 w1[B] ¢1 est une exécution concurrentefig 7o
etTs.

2. Mettre en évidence les conflits darset construire le graphe de sérialisation de cette histdite.
est-elle sérialisable ™ est-elle recouvrable ?

3. Quelle est I'exécutionl’ obtenue a partir deH par verrouillage a deux phases? On suppose que
les verrous d’une transaction sont relachés aprés le Cordmitelle-ci. Une opération bloquée en
attente d’'un verrou bloque le reste de sa transaction. Au erdrdu relachement des verrous, les
opérations en attente sont exécutées en priorité.

Si au début le compte A avait un solde de 100 et B de 50, quelesscdde des deux comptes aprés
la reprise si une panne intervient aprés I'exécutiondéB] ?

Exercice 13.Dans un contrdleur multi-versions, on met en attente unesaation’” qui essaye d’effectuer
une mise a jour sur un tuple qui a verrouillé en écriture. Pourquoi ne pas rejeter dietent cette
transaction ? Donner un cas ou cette transaction finit pakétuter.

Exercice 14. Soit Ty, Ty, T3 et Ty quatre transactions et, y, z trois enregistrements. On considére
I'ordonnancement suivant :
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|| Instant | T | TS | T3 | Ty ||
(15) rafz]
(16) r3[2]
(17) wa[y]
(18) ws[x]
(19) r2[2]
(20) 1[y]
(21) T4y
(22) | rifz]
(23) | wi[2]
(24) wy[7]

1. Cet ordonnancement est-il sérialisable? Si oui, donfedie séquentiel des transactions équi-
valent.

2. Donnez I'ordonnancement obtenu par un verrouillage &xdghases ?

3. On suppose qu’avant le début des transactions les estamge lecture et d’écriture de, y et z
sont toutes égales a 10. Les opérations s'exécutent damkd’indiqué, I'instant de la demande
d’exécution étant indiqué en premiére colonne.

Appliquer I'algorithme de contrdle multi-version sur ae#ixécution concurrente. Que se passe-t-il
si T3 choisit finalement de valider ? Et 8} choisit d’annuler ?

Exercice 15. L'exécution suivante est regue par un SGBD :

H :ri[x]re[z]ri[y]w: [z]rs[x]re[y]wa [2]waly]cars[y]rs[z]cswi [y]cr

1. Parmi les transaction®;, T, T3, certaines correspondent au virement d’un compte vers tne au
on lit les valeurs des deux comptes, puis on les modifie. Diiequransactions s’agit-il ?

2. Existe-t-il des “lectures sales” dang ? Indiquez-les, ainsi que les conséquences possibles.
3. Vérifiez siH est sérialisable en identifiant les conflits et en constmti$agraphe de sérialisation.

4. Qu’'obtient-on en appliquant un verrouillage a deux preaartir de H (indiquer le déroulement
de I'exécution, et les blocages éventuels) ?

5. On suppose maintenant que toutes les transactions glaceROR UPDATour toute lecture
d’une donnéeayui va étre modifiée ensuit@u’obient-on si on applique & une variante du ver-
rouillage a deux phases qui pose un verrou exclusif (au llen gerrou partagé) pour les lectures
comprenant la clausEOR UPDATE

6. Quelle est I'exécution obtenue par I'algorithme de coélgrde concurrence avec versionnement ?
Indiquez la (ou les) transaction(s) rejetée(s) et expligpeurquoi. Quel danger a-t-on évité ?
On suppose que toutes les transactions débutent au mémeaimome

Exercice 16. Soit le fichier journal suivant (les écritures les plus ameies sont en haut).

start(T1)

write (T1, x, 10, 20)
commit(T1)
checkpoint

start(T2)

write(T2, y, 5, 10)
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start(T4)
write(T4, x, 20, 40)
start(T3)
write(T3, z, 15, 30)
write(T4, u, 100, 101)
commit(T4)
write (T2, X, 40, 60)
......................... panne!
1. Indiquer la reprise sur panne avec I'algorithrianDo/ REDO

2. Donner le comportement de la variante avec mise a jouérdif No-UNDO/REDO). Y a-t-il des
informations inutiles dans le journal ?

Exercice 17. Spécifiez un algorithme dReDO qui effectue le parcours du log dans I'ordre inverse des
insertions, et s'arréte dés que possible.

Exercice 18. Indiquez la bonne réponse aux questions suivantes (endtfigat).
1. Pendant une reprise sur panne les opérations doivent:étre
(&) commutatives ;
(b) associatives ;
(c) idempotentes ;
(d) distributives.
2. Dans un protocole de reprise sur panne avec mise a jougrdif, quelles sont les opérations néces-
saires :
(a) UNDO ;
(b) REDO;
(c) UNDO etREDO ;
(d) aucune des deux.

Dans le cas d’'un algorithme avec mises a jour différées, aquieah conserver dans le log ?
1. lavaleur avant mise a jour
2. lavaleur aprés mise a jour
3. les valeurs avant et aprés mise a jour
4. uniquement lestart(T) etcommit(T)

Exercice 19. Donner un exemple illustrant la nécessité d’'effectuetdinpo dans I'ordre inverse de I'exé-
cution (donner les entrées du fichier journal, et expligeedéroulement de I'annulation).




Annexe A

Annexe A

L'exemple 6 donne le schéma de la base de données illustrphtpart des exemples.
Exemple 6. SchemaFilms.sqgl: Le schéma de la base Films

| *
Commandes de création de la base Films, testé avec MySQL et Po stgreSQL.
Pour Oracle, il suffit de remplacer le type TEXT par le type LO NG dans
la table Film.
Philippe Rigaux, 2004

*/

[+ Destruction eventuelle des tables existantes */

DROP TABLE Notation;
DROP TABLE Role;
DROP TABLE Film;
DROP TABLE Artiste;
DROP TABLE Internaute;
DROP TABLE Pays;
DROP TABLE Genre;

/= Creation des tables */

CREATE TABLE Internaute (email VARCHAR (40) NOT NULL,
nom VARCHAR (30) NOT NULL ,
prenom VARCHAR (30) NOT NULL,
region VARCHAR (30),
CONSTRAINT PKinternaute PRIMARY KEY (email));

CREATE TABLE Pays (code  VARCHAR(4) NOT NULL,
nom VARCHAR (30) DEFAULT ’Inconnu’ NOT NULL,
langue VARCHAR (30) NOT NULL,
CONSTRAINT PKPays PRIMARY KEY (code));

CREATE TABLE Artiste (idArtiste INTEGER NOT NULL,
nom VARCHAR (30) NOT NULL,
prenom VARCHAR (30) NOT NULL,
anneeNaiss INTEGER,
CONSTRAINT PKArtiste PRIMARY KEY (idArtiste),
CONSTRAINT UnigueNomArtiste UNIQUE (nom, prenom));

CREATE TABLE Film (idFilm INTEGER NOT NULL,
titre VARCHAR (50) NOT NULL,
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annee INTEGER NOT NULL,

idMES INTEGER,

genre VARCHAR (20) NOT NULL,

[+ Remplacer TEXT par LONG pour ORACLE =*/
resume TEXT,

codePays VARCHAR (4),

CONSTRAINT PKFilm PRIMARY KEY (idFilm),
FOREIGN KEY (idMES) REFERENCES Artiste,
FOREIGN KEY (codePays) REFERENCES Pays);

CREATE TABLE Notation (idFilm INTEGER NOT NULL,
email VARCHAR (40) NOT NULL,
note INTEGER NOT NULL,
CONSTRAINT PKNotation PRIMARY KEY (idFilm,

CREATE TABLE Role (idFilm INTEGER NOT NULL,
idActeur INTEGER NOT NULL,
nomRole VARCHAR(30),
CONSTRAINT PKRole PRIMARY KEY (idActeur,idFilm),
FOREIGN KEY (idFilm) REFERENCES Film,
FOREIGN KEY (idActeur) REFERENCES Artiste);

CREATE TABLE Genre (code VARCHAR (20) NOT NULL,
CONSTRAINT PKGenre PRIMARY KEY (code));

email));




