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Une base de données est constituée, matériellement, d'ytusigeursfichiers volumineux stockés
sur un support non volatile. Le support le plus courammengleyé est le disque magnétique (« disque
dur ») qui présente un bon compromis en termes de capacitédege, de prix et de performance. Il y
a deux raisons principales a Il'utilisation de fichiers. Toatbord il est courant d’avoir affaire a des bases
de données dont la taille dépasse de loin celle de la mémaneigale. Ensuite — et c’est la justification
principale du recours aux fichiers, méme pour des bases it fadte — une base de données doit survivre
a l'arrét de I'ordinateur qui I’'héberge, que cet arrét soitmal ou d0 & un incident matériel.

L'acces a des données stockées sur un périphérique, paasterdvec les applications qui manipulent
des données en mémoire centrale, est une des caract@sségsentielles d’'un SGBD. Elle implique no-
tamment des problemes potentiels de performance puisgeenfes de lecture d’'une information sur un
disque est considérablement plus élevé qu’'un accés en mepricipale. L'organisation des données sur
un disque, les structures d’indexation mises en ceuvre eddesithmes de recherche utilisés constituent
donc des aspects trés importants des SGBD. Un bon systent sBudiliser au mieux les techniques
disponibles afin de minimiser les temps d’acceés. Il doit iaoffsr & 'administrateur des outils de para-
métrage et de contrdle qui vont lui permettre d’exploitendaux les ressources matérielles et logicielles
d’'un environnement donné.

Dans ce chapitre nous décrivons les techniques de stoclkadermhées et leur transfert entre les dif-
férents niveaux de mémoire d’un ordinateur. Dans une prenpiartie nous décrivons les aspects maté-
riels liées au stockage des données par un ordinateur. Ntail@hs successivement les différents types
de mémoire utilisées, en insistant particulierement s@imretionnement des disques magnétiques. Nous
abordons ensuite les mécanismes de transfert d’'un niveséd®ire a un autre, et leur optimisation.

7



1.1. STOCKAGE DE DONNEES 8

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a I'orgamsies données sur disque. Nous y abor-
dons les notiond’enregistrementdebloc et defichier, ainsi que leur représentation physique.

1.1 Stockage de données

Un systeme informatique offre plusieurs mécanismes déagecde I'information, oumémoiresCes
mémoires se différencient par leur prix, leur rapidité, ledm d’accés aux données (séquentiel ou par
adresse) et enfin leur durabilité. Les mémoiekatilesperdent leur contenu quand le systéme est inter-
rompu, soit par un arrét volontaire, soit a cause d’'une pabes mémoiresion volatiles commes les
disques, les CD ou les bandes magnétiques, préserventdetanct méme en I'absence d’alimentation
électrique.

1.1.1 Supports

D’une maniére générale, plus une mémoire est rapide, plussichére et — conséquence directe — plus
sa capacité est réduite. Les différentes mémoires usliggeun ordinateur constituent donc une hiérarchie
(figure 1.1), allant de la mémoire la plus petite mais la pftisace a la mémoire la plus volumineuse mais
la plus lente.

1. lamémoire cachest utilisée par le processeur pour stocker ses donnéesiassictions ;

2. la mémoire viveou mémoire principalestocke les données et les processus constituant I'espace
de travail de la machine ; toute donnée ou tout programmediaiitord étre chargé en mémoire
principale avant de pouvoir étre traité par un processeur ;

3. lesdisques magnétiquesonstituent le principal périphérique de type mémoire ;oifsent une
grande capacité de stockage tout en gardant des accés @ leten écriture relativement effi-
caces ;

4. enfin les CD ou les bandes magnétiques sont des suppariécmaomiques mais leur lenteur les
destine plutdt aux sauvegardes.

Mémoire cache
Volatile

émoire principale,

Mémoire flash

Persistante

Disque

FIGURE 1.1 — Hiérarchie des mémoires

La mémoire vive et les disques sont les principaux niveawnaidérer pour des applications de bases
de données. Une base de données est a peu pres toujoure stockésque, pour les raisons de taille et de
persistance déja évoquées, mais les données doivent iimpérant étre placées en mémoire vive pour étre
traitées. Dans I'hypothése (réaliste) ou seule une pesittidn de la base peut résider en mémoire centrale,
un SGBD doit donc en permanence effectuer des transfertsreémoire principale et mémoire secondaire
pour satisfaire les requétes des utilisateurs. Le coltslzaesferts intervient de maniére prépondante dans
les performances du systeme.

La technologie évoluant rapidement, il est délicat de doxes valeurs précises pour la taille et les
temps d’acces des différentes mémoires. Le tableau 1. bpeapielques ordres de grandeur. Un ordinateur
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Mémoire Taille (en Mo) Temps d’acces (secondes)
cache Quelques Mégas ~ 10~—® (10 nanosec.)
principale 0O(10'?) (Gigas) | ~ 1078 — 10~7 (10-100 nanosec.)

Mémoire “flash” | O(10'?) (Gigas) | ~ 10~ (0,1 millisec.)
disque magnétique O(10'%) (Téras) | ~ 10~2 (10 millisec.)

TABLE 1.1 — Caractéristiques des différentes mémoires

est équipé de quelques dizaines de gigaoctets de mémoatreties disques stockent quelques téraoctets
(typiquement 1 a 2 To). En contrepartie, le temps d’accesanformation en mémoire vive est de 'ordre
de 10 nanosecondes)®) tandis que le temps d’accés sur un disque est de I'ordre ahillifecondes
(10~2), ce qui représente un ratio approximatif de 1 000 000 easrpérformances respectives de ces deux
supports ! Il est clair dans ces conditions que le systentealdifaire pour limiter les accés au disque.

1.1.2 Fonctionnement d’un disque

Une disque est une surface circulaire magnétisée capatieedjistrer des informations numériques.
La surface magnétisée peut étre située d'un seul coté (desfiange ») ou des deux cotés (« double face »)
du disque.

Les disques sont divisés esecteurs un secteur constituant la plus petite surface d’'adresdage
d’autres termes, on sait lire ou écrire des zones débutanirssecteur et couvrant un nombre entier
de secteurs. La taille d'un secteur est le plus souvent deétk?s.

Dispositif

La petite information stockée sur un disque est un bit qut peloir 0 ou 1. Les bits sont groupés par
8 pour former des octets, et une suite d’'octets forme uneergbistesur la surface du disque.

Un disque est entrainé dans un mouvement de rotation régaliein axe. Un¢éte de lecturg¢deux
si le disque est double-face) vient se positionner sur useites du disque et y lit ou écrit les données.
Le nombre minimal d’octets lus par une téte de lecture essigligment défini par la taille d’'un secteur
(en général 512 octets). Cela étant le systeme d’exploit@ieut choisir, au moment ditialisation du
disque, de fixer une unité d’entrée/sortie supérieure dlla thun secteur, et multiple de cette derniére.
On obtient dedlocs dont la taille est typiquement 512 octets (un secteur)4I@2ets (deux secteurs) ou
4096 octets (huit secteurs).

Chaque piste est donc diviséeldncs(ou page$ qui constituent I'unité d’échange entre le disque et la
mémoire principale.

Toute lecture ou toute écriture sur les disques s’effecarebfpcs. Méme si la lecture ne concerne
gu’une donnée occupant 4 octets, tout le bloc contenant ceseds sera transmis en mémoire centrale.
Cette caractéristique est fondamentale pour I'orgamisates données sur le disque. Un des objectifs du
SGBD est de faire en sorte que quand il est nécessaire denlindkoa de 4096 octets pour accéder a un
entier de 4 octets, les 4092 octets constituant le resteatudsit de grandes chances d’étre utiles a court
terme et se trouveront donc déja chargée en mémoire ceqtralel le systéeme en aura besoin.

La téte de lecture n’est pas entrainée dans le mouvementat®no Elle se déplace dans un plan fixe
qui lui permet de se rapprocher ou de s’éloigner de I'axe thtiom des disques, et d’accéder a une des
pistes. Pour limiter le colt de 'ensemble de ce dispodi@fugmenter la capacité de stockage, les disques
sont empilés et partagent le méme axe de rotation (voir figie Il y a autant de tétes de lectures que de
disques (deux fois plus si les disques sont a double faceltsd les tétes sont positionnées solidairement
dans leur plan de déplacement. A tout moment, les pistessibtes par les tétes sont donc les mémes
pour tous les disques de la pile, ce qui constitue une comgrdont il faut savoir tenir compte quand on
cherche a optimiser le placement des données.

L'ensemble des pistes accessibles & un moment donné cenigitylindre La notion de cylindre
correspond donc a toutes les données disponibles sandasgoin de déplacer les tétes de lecture.

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2011
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piste blocs axe bras
——-
disque >
_ g téte de
cylindre__g | lecture]

\C - Controleur | o
S——— s
\ donnée

disqu‘ :

‘C' v‘) \

disque -
e déplacer
rotation ep aAceme
des tétes

FIGURE 1.2 — Un disque magnétique

Enfin le dernier élément du dispositif estdentrdleurqui sert d’interface avec le systeme d’exploita-
tion. Le contréleur recoit du systéme des demandes de éotud’écriture, et les transforme en mouve-
ments appropriés des tétes de lectures, comme expliquEsseds.

Acces aux données

Un disque est une mémoire a acces direct. Contrairement damde magnétique par exemple, il
est possible d’accéder a un information située n'importswutle disque sans avoir a parcourir séquen-
tiellement tout le support. L'acces direct est fondé sur adeesse donnée a chaque bloc au moment de

l'initialisation du disque par le systéeme d’exploitati@@ette adresse est généralement composée des trois
éléments suivants :

1. le numéro du disque dans la pile ou le numéro de la surfdes disques sont a double-face ;
2. le numéro de la piste ;
3. le numéro du bloc sur la piste.

La lecture d’'un bloc, étant donné son adresse, se décompdssEsétapes :

— positionnement de la téte de lectwar la piste contenant le bloc ;

— rotation du disquepour attendre que le bloc passe sous la téte de lecture (oagEpie les tétes sont

fixe, c’est le disque qui tourne) ;

— transfert du bloc

La durée d’une opération de lecture est donc la somme desteomgacrés a chacune des trois opéra-
tions, ces temps étant désignés respectivement par lessdéhai de positionnemendélai de latencest
temps de transferLe temps de transfert est négligeable pour un bloc, maisipeenir important quand
des milliers de blocs doivent étre lus. Le mécanisme déaiest a peu prés semblable a la lecture, mais
peu prendre un peu plus de temps si le contréleur vérifie @getiure s’est faite correctement.

Le tableau 1.2 donne les spécifications d’'un disque en 2@0&stqu’on peut les trouver sur le site
de n’importe quel constructeur (iBeagatewww.seagate.comlLes chiffres donnent un ordre de grandeur
pour les performances d’'un disque, étant bien entendu gueisgues destinés aux serveurs sont beau-
coup plus performants que ceux destinés aux ordinatewssmpeels. Le modéle donné en exemple dans le
tableau 1.2 appartient au mileu de gamme.

Le disque comprend 17 783 438 secteurs de 512 octets chacual|tiplication des deux chiffres don-
nant bien la capacité totale de 9,1 Go. Les secteurs étaaltti®pur 3 disques double-face, Il y a donc
17783 438/6 = 2963 906 secteurs par surface.

Le nombre de secteurs par piste n'est pas constant, castes gituées prés de I'axe sont bien entendu
beaucoup plus petite que elles situées prés du bord du di€gquee peut, a partir des spécifications, que
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calculer le nombre moyen de secteurs par piste, qui est égab2906/9 772 = 303. On peut donc
estimer qu’une piste stocke en moyermi8 x 512 = 155 292 octets. Ce chiffre donne le nombre d’octets
qui peuvent étre lus sans délai de latence ni délai de posé#iment.

Caractéristique Performance
Capacité 9,1 Go

Taux de transfert 80 Mo par seconde
Cache 1 Mo

Nbre de disques 3

Nbre de tétes 6

Nombre total secteurs (512 octets)L7 783 438
Nombre de cylindres 9772

Vitesse de rotation 10 000 rpm (rotations par minute)
Délai de latence En moyenne 3 ms
Temps de positionnement moyen 5.2 ms
Déplacement de piste a piste 0.6 ms

TABLE 1.2 — Spécifications du disqzheetah 18LRsourcevww.seagate.com

Ce qu'il faut surtout noter, c’est que les temps donnés potarhps de latence et le délai de rotation ne
sont que des moyennes. Dans le meilleur des cas, les tétgsositionnées sur la bonne piste, et le bloc
a lire est celui qui arrive sous la téte de lecture. Le blod pfars étre lu directement, avec un délai réduit
au temps de transfert.

Ce temps de transfert peut étre considéré comme négligdabtele cas d’'un bloc unique, comme
le montre le raisonnement qui suit, basé sur les perfornsatiggableau 1.2. Le disque effectue 10000
rotations par minute, ce qui correspond a 166,66 rotatians@conde, soit une rotation toutes les 0,006
secondes (6 ms). C'est le temps requis pour lire une pistérentent. Cela donne également le temps
moyen de latence de 3 ms.

Pour lire un bloc sur une piste, il faudrait tenir compte dunboe exact de secteurs, qui varie en
fonction de la position exacte. En prenant comme valeur mog 803 secteurs par piste, et une taille de
bloc égale a 4 096 soit huit secteurs, on obtient le tempsadsfert moyen pour un bloc :

6ms X 8

=0,1
303 0,16ms

Le temps de transfert ne devient significatif que quand opllisieurs blocs consécutivement. Notez
qguand méme que les valeurs obtenues restent beaucoup @hés€lque les temps d’acces en mémoire
principale qui s’évaluent en nanosecondes.

Dans une situation moyenne, la téte n’est pas sur la bontee ptsune fois la téte positionnée (temps
moyen 5.2 ms), il faut attendre une rotation partielle pdatenir le bloc (temps moyen 3 ms). Le temps de
lecture est alors en moyenne de 8.2 ms, si on ignore le temjparddert.

1.1.3 Optimisations

Maintenant que nous avons une idée précise du fonctionrtethendisque, il est assez facile de mon-
trer que pour un méme volume de données, le temps de lectur@gréer considérablement en fonction
de facteurs tels que le placement sur le disque, I'ordre dlesrandes d’entrées/sorties ou la présence des
données dans une mémodaache

Toutes les techniques permettant de réduire le temps passgder au disque sont utilisées intensi-
vement par les SGBD qui, répétons-le, voient leurs perfaoaa en grande partie conditionnés par ces
acces. Nous étudions dans cette section les principalesitees d’optimisation mises en ceuvre dans une
architecture simple comprenant un seul disque et un seaépseur. Nous verrons dans la partie suivante
consacrée a la technologie RAID, comment on peut tirer gartiutilisation de plusieurs disques.

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2011
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Regroupement

Prenons un exemple simple pour se persuader de I'impor@noebon regroupement des données
sur le disque : le SGBD doit lire 5 chaines de caractéres dé @&@ts chacune. Pour une taille de bloc
égale a 4096 octets, deux blocs peuvent suffire. La figure éar@nemdeux organisations sur le disque. Dans
la premiére chaque chaine est placée dans un bloc diff@elets blocs sont répartis aléatoirement sur
les pistes du disque. Dans la seconde organisation, lesezhadnt rassemblés dans deux blocs qui sont
consécutifs sur une méme piste du disque.

(a) (b)

FIGURE 1.3 — Mauvaise et bonne organisation sur un disque

La lecture dans le premier cas implique 5 déplacements teesdé lecture, et 5 délais de latence ce
qui donne un temps dex (5.2 + 3) = 41 ms. Dans le second cas, on aura un déplacement, et un délai de
latence pour la lecture du premier bloc, mais le bloc suipanirra étre lu instantanément, pour un temps
total de 8,2 ms.

Les performances obtenues sont dans un rapport de 1 a 5,pe tamimal s’obtenant en combinant
deux optimisations : regroupement et contiguité. Le regement consiste a placer dans le méme bloc des
données qui ont de grandes chances d’'étres lues au méme mbewariteres permettant de déterminer
le regroupement des données constituent un des fondenesntgrdctures de données en mémoire secon-
daire qui seront étudiées par la suite. Le placement danbldes contigus est une extension directe du
principe de regroupement. Il permet d’effectuer esures séquentiellegii, comme le montre I'exemple
ci-dessus, sont beaucoup plus performantes que les lscilé@&toires car elles évitent des déplacements
de tétes de lecture.

Plus généralement, le gain obtenu dans la lecture de dewédsdy et d, est d’autant plus impor-
tant que les données sont «proches», sur le disque, ceteniigpétant définie comme suit, par ordre
décroissant :

— la proximité maximale est obtenue quahdtds sont dans le méme bloc : elles seront alors toujours

lues ensembles ;

— le niveau de proximité suivant est obtenu quand les dors@r@placées dans deux blocs consécu-
tifs ;

— quand les données sont dans deux blocs situés sur la mémealpimméme disque, elles peuvent
étre lues par la méme téte de lecture, sans déplacementeeesatiere, et en une seule rotation du
disque ;

— I'étape suivante est le placement des deux blocs dans urero@indre, qui évite le déplacement
des tétes de lecture ;

— enfin siles blocs sont dans deux cylindres distincts, laipnté est définie par la distance (en nombre
de pistes) a parcourir.

Les SGBD essaient d’optimiser la proximité des données anenbde leur placement sur le disque.
Une table par exemple devrait étre stockée sur une mémeaquistians le cas ou elle occupe plus d'une
piste, sur les pistes d’'un méme cylindre, afin de pouvoircsffer efficacement un parcours séquentiel.

Pour que le SGBD puisse effectuer ces optimisations, il é®itoir confier, a la création de la base,
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un espace important sur le disque dont il sera le seul a gérgahisation. Si le SGBD se contentait de
demander au systéme d’exploitation de la place disque gluand besoin, le stockage physique obtenu
risque d’'étre trés fragmenté.

Séquencement

En théorie, si un fichier occupantblocs est stocké contiguement sur une méme piste, la lesfure
guentielle de ce fichier sera — en ignorant le temps de transtpproximativement fois plus efficace
gue si tous les blocs sont répartis aléatoirement sur lésspis disque.

Cet analyse doit cependant étre relativisée car un systénse@vent en situation de satisfaire simul-
tanément plusieurs utilisateurs, et doit gérer leurs del@aooncurramment. Si un utilisatedidemande
la lecture du fichierr), tandis que I'utilisateuB demande la lecture du fichidt,, le systéeme alternera
probablement les lectures des blocs des deux fichiers. M@meant tous les deux stockés séquentielle-
ment, des déplacements de téte de lecture interviendranst @ minimiseront dans une certaine mesure
cet avantage.

Mémoire tampon

L(1-16), L(2-23), L(1-18), L(2-24), L(1- L(1-17) L(2-23)

L(1-18) L(2-24)
L(1-16)

_ L(1-16), L(1-17), L(1-18), L(2-23), L(2-24)
@: Séquenceu
disque

FIGURE 1.4 — Séquencement des entrées/sorties

Le systéeme d’exploitation, ou le SGBD, peuvent réduiremainvénient en conservanttemporairement
les demandes d’entrées/sorties dans une zone tarogcimg et en réorganisanséquenceme)itordre des
acces. La figure 1.4 montre le fonctionnement d’'un séquendelensemble d’ordres de lectures est recu,
L(1-16)désignant par exemple la demande de lecture du bloc 16 sistéalp On peut supposer sur cet
exemple que deux utilisateurs effectuent séparément deardies d’entrée/sortie qui s'imbriquent quand
elles sont transmises vers le contréleur.

Pour éviter les acces aléatoires qui résultent de cettddatlim, les demandes d’accés sont stockées
temporairement dans wache Le séquenceur les trie alors par piste, puis par bloc awdsethaque piste,
et transmet la liste ordonnée au contréleur du disque. Datme exemple, on se place donc tout d’abord
sur la piste 1, et on lit séquentiellement les blocs 16, 1 BePiiis on passe a la piste 2 et on lit les blocs
23 et 24. Nous laissons au lecteur, a titre d’exercice, le deidéterminer le gain obtenu.

Une technique pour systématiser cette stratégie est d¢tdle de I'ascenseur ». L'idée est que les tétes
de lecture se déplacent régulierement du bord de la surtedisque vers I'axe de rotation, puis reviennent
de I'axe vers le bord. Le déplacement s’effectue piste mepet a chaque piste le séquenceur transmet au
contrdleur les demandes d’entrées/sorties pour la pisteaote.

Cet algorithme réduit au maximum de temps de déplacememétisspuisque ce déplacement s’effec-
tue systématiquement sur la piste adjacente. Il est phétiement efficace pour des systémes avec de trés
nombreux processus demandant chacun quelques blocs déedorin revanche il peut avoir des effets
assez désagréables en présence de quelques processumgoosrnateurs de données. Le processus qui
demande des blocs sur la piste 1 alors que les tétes vienstade passer a la piste 2 devra attendre un
temps respectable avant de voir sa requéte satisfaite.
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Mémoire tampon

La derniére optimisation, trés largement utilisée dans fes SGBD, est I'utilisation de mémoires
tampon, owbuffer. Un buffer est un ensemble de blocs en mémoire principaleantides copies des blocs
sur le disque. Quand le systeme demande a accéder a urdutod logiqué, une premiére inspection a
lieu dans le buffer. Si le bloc s’y trouve déja, une lecturééeé®itée. Sinon on effectue lecture physique
sur le disque et on stocke la page dans le buffer.

Gestionnaire de mémoire cache

( Table de hachage
Lecture N N O O O
<————=  physique blocé é Lecture logiqu
.. -
——— o -
Mémoire
L centrale )

FIGURE 1.5 — Mémoirecache

L'idée est donc simplement de maintenir en mémoire prineipae copie aussi large que possible
du disque, méme si une grande partie des blocs mis ainsi dabsfier n’est pas directement utile. Le
parametre qui mesure I'efficacité d’'une mémoire tamponedst Fatio, défini comme suit :

nb de lectures logiques—nb lectures physiques

hit ratio = nb de lectures logiques

Si toutes les lectures logiques (demande de bloc) abontiasene lecture physique (accés au disque), le
hit ratio est O ; s'il N’y a aucune lecture physiquehliratio est de 1.

Noter que lehit ratio n’est pas simplement le rapport entre la taille de la mémzahe et celle de
la base. Ce serait si tous les blocs étaient lues avec unalglith uniforme, mais ldit ratio représente
justement la capacité du systéme a stocker dans le cachages les plus lues.

Plus la mémoire cache est importante, et plus il sera pesdiplconserver une partie significative de
la base, avec uhit ratio élevé et des gains importants en terme de performance. @elel€hit ratio ne
croit toujours pas linéairement avec I'augmentation dailietde la mémoire cache. Si la disproportion
entre la taille du cache et celle de la base est élevét, riatio est conditionné par le pourcentage de accés
a la base qui peuvent lire n'importe quelle page avec uneghitté uniforme. Prenons un exemple pour
clarifier les choses.

Exemple 1. La base de données fait 2 GigaOctets, le buffer 30 MégaOBtets 60 % des cas une lecture
logique s'adresse a une partie limitée de la base, corréspbaux principales tables de I'application, dont
la taille est, disons 200 Mo. Dans les 40de cas suivants l&#ssase font avec une probabilité uniforme
dans les 1,8 Go restant.

En augmentant la taille du buffer jusqu’a 333 Mo, on va amélioégulierement ldit ratio jusqu’'a
environ 0,6. En effet les 200 Mo correspondant a 60 % desrkestont finir par se trouver placées en
cache 200 Mo = 333 x 0,6), et n’en bougeront pratiquement plus. En revanche, les dé%autres
acces accederont a 1,8 Go avec seulement 133 Mdétrkgtio restera trés faible pour cette partie-la)

Conclusion : si vous cherchez la meilleure taille pour urfidngur une trés grosse base, faites I'expé-
rience d’augmenter régulierement I'espace mémoire aljlasgu’a ce que la courbe d’augmentationtiu
ratio s’applatisse. En revanche sur une petite base ou il estgp@sisallouer un buffer de taille comparable
a la base, on a la possibilité d’obtenir bih ratio optimal de 1.

Quand la mémoire cache est pleine et qu’un nouveau bloc tteit& sur le disque, un algorithme
de remplacement doit étre adopté pour retirer un des bloda deémoire et le replacer sur le disque
(opérations délush. L'algorithme le plus courant (utilisé dans MySQL) estldiiast Recently Usgd RU).

Il consiste a choisir comme « victime » le bloc dont la demi@ate de lecture logique est la plus ancienne.
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Quand il reste de la place dans les buffers, on peut I'utibseeffectuant delectures en avancgead
ahead ouprefetching. Une application typique de ce principe est donnée pactaie d’une table. Comme
nous le verrons au moment de I'étude des algorithmes deujeinil est fréquent d’avoir a lire une table
séquentiellement, bloc & bloc. Il s’agit d’un cas ou, mémee sn moment donné on n'a besoin que d’'un
ou de quelques blocs, on sait que toute la table devra étreyrase. Il vaut mieux alors, au moment ol on
effectue une lecture sur une piste, charger en mémoireésuddcs de la relation, y compris ceux qui ne
serviront que dans quelques temps et peuvent étre placésiddnuffer en attendant.

1.1.4 Technologie RAID

Le stockage sur disque est une des fonctionnalités les ghsstdes d’'un SGBD, et ce aussi bien pour
des questions de performances que pour des raisons det&éduridéfaillance en mémoire centrale n'a
en effet qu’'un impact limité : au pire les données modifiéegsman encore écrites sur disque seront
perdues. Si un disque est endommagé en revanche, toutesnleSes sont perdues et il faut recourir a
une sauvegarde. Cela représente un risque, une pertertietfon (tout ce qui a été fait depuis la der-
niere sauvegarde) et une perte de temps due a l'indispiv@itil systeme pendant la récupération de la
sauvegarde.

Le risque augmente statistiquement avec le nombre de disdilisé. La durée de vie moyenne d’un
disque (temps moyen avant une panne) étant de I'ordre d'izaed d’'année, le risque de panne pour un
disque parmi 100 peut étre grossierement estimé a 120/1®6wdis. Si la défaillance d’un disque entraine
une perte de données, ce risque peut étre considéré conprimportant.

La technologie RAID (pouRedundant Array of Independent Diskspour objectif principal de limiter
les conséquences des pannes en répartissant les donnéegsamd nombre de disques, et de maniere a
s’assurer que la défaillance de 'un des disques n’entr@iiperte de données, ni méme l'indisponibilité
du systeme.

Il existe plusieurs niveaux RAID (de 0 a 6), chacun corresiamn & une organisation particuliere des
données et donc a des caractéristiques différentes. Lawniyest simplement celui du stockage sur un
seul disque, avec les risques discutés précédemment. Nesenpons ci-dessous les caractéristiques des
principaux niveaux.

Duplication (RAID 1)

Le RAID 1 applique une solution brutale : toutes les entsaties s’effectuent en paralléle sur deux
disques. Les écritures ne sont pas simultanées afin d’éuitene panne électrique ne vienne interrompre
les tétes de lecture au moment ou elles écrivent le méme dlocerait alors perdu. L'écriture a donc
d’abord lieu sur le disque principal, puisque sur le secalitd«(disque miroir »).

Le RAID 1 est colteux puisqu’il nécessite deux fois plus ga= que de données. Il permet certaines
optimisations en lecture : par exemple la demande d’accabéou peut étre étre transmise au disque dont
la téte de lecture est la plus proche de la piste contenattde b

Les performances sont également améliorées en écritudecademandes de deux processus distincts
peuvent étre satisfaites en parallele. En revanche il n'gsaddamélioration du taux de transfert puisque
les données ne sont pas réparties sur les disques.

Répartition et parité (RAID 4)

Ce niveau combine deux techniques. La premiére consistatartlesn disques comme un seul trés
grand disque, et a répartir les données sur tous les disfjuegé de répartition est le bloc. Si on a 4
disques et des données occupant 5 blocs, on écrira le prbloesur le premier disque, le second bloc
sur le deuxieme disque, et ainsi de suite. Le cinquiéme béeit sur le premier disque et le cycle
recommence.

L'avantage de cette répartition est d’améliorer les penéorces en lecture. Si un seul bloc de données
est demandé, une lecture sur un des disques suffira. Si erxchevkes 2, 3 ou 4 premiers blocs de données
sont demandés, il sera possible de combiner des lecturésrssemble des disques. Le temps de réponse
est alors celui d’un lecture d’'un seul bloc. Plus générataprguand de trés larges volumes doivent étre
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lus, il est possible de répartir en paralléle la lecture ssr.ldisques, avec un temps de lecture divisé par
n, et un débit multiplié pan.

L'autre aspect du RAID 4 est une gestion «intelligente » deetfondance en stockant non pas une
duplication des données, mais un bit de parité. L'idée estilzante : pourn disques de données, on va
ajouter urdisque de contrélgui permettra de récupérer les données en cas de défaitlaiea (un seul)
desn disques. On suppose que les- 1 disques ont la méme taille et la méme structure (taille deshlo
pistes, etc).

A chaque bit du disque de contréle peuvent donc étre asdesigdits des disques de données situés
a la méme position. Si il y a un nombre pair de 1 parmiscést, le bit de parité vaudra 1, sinon il vaudra
0.

Exemple 2. Supposons qu'il y ait 3 disques de données, et que le contemquetinier octet de chaque
disque soit le suivant :

D1:11110000
D2:10101010
D3:00110011

Alors il suffit de prendre chaque colonne et de compter le membe 1 dans la colonne. La valeur du bit
de parité esp mod 2. Pour la premiére colonne orpa= 2, et le bit de parité vaut 0. Voici le premier octet
du disque de contréle.

DC: 01101001
O

Si on considére les quatre disques dans I'exemple précde@nmbre de bits a 1 pour chaque position
est pair. Il y a deux 1 pour la premiére et la seconde posiigrour la troisieme, etc. La reconstruction de
I'un desn disques aprés une panne devient alors trés facile puisyifit de rétablir la parité en se basant
sur les informations des — 1 autres disques et du disque de contréle.

Supposons par exemple que le disque 2 tombe en panne. Osa@p®informations suivantes :

D1:11110000
D3:00110011
DC: 01101001

On doit affecter des 0 et des 1 aux bits du disque 2 de maniégtBlir un nombre pair de 1 dans
chaque colonne. Pour la premiére position, il faut mettygoly la seconde 0, pour la troisieme 1, etc. On
reconstitue ainsi facilement la valeur initiale 10101010.

Les lectures s’effectuent de maniére standard, sans temipte du disque de contrdle. Pour les écri-
tures il faut mettre a jour le disque de contréle pour tenmpte de la modification des valeurs des bits.
Une solution peu élégante est de lire, pour toute écrituna Bloc sur un disque, les valeurs des blocs
correspondant sur les— 1 autres disques, de recalculer la parité et de mettre a jalisdgie de contréle.
Cette solution est tout a fait inefficace puisqu’elle néitess+ 1 entrées/sorties.

Il est nettement préférable d’effectuer le calcul en termantpte de la valeur du blaavantla mise a
jour. En calculant la parité des valeurs avant et apreés mjgeraon obtient un 1 pour chaque bit dont la
valeur a changé. Il suffit alors de reporter ce changemen¢ glisque de contrdle.

Exemple 3. Reprenons I'exemple précédent, avec trois disques D1, B2elOe disque de contrble DC.

D1:11110000
D2:10101010
D3:00110011
DC:01101001

Supposons que D1 soit mis a jour et devienne 10011000. Orcdlitler la parité des valeurs avant et
apres mise a jour :
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avant : 11110000
aprés : 10011000

On obtient 'octet 01101000 qui indique que les positior, 2t 5 ont été modifiées. |l suffit de reporter
ces modifications sur le disque de contrble en changeantdesl( et réciproquement, pour les positions
2, 3 et 5. On obtient finalement le résultat suivant.

D1:10011000
D2:10101010
D3:00110011
DC : 00000001

O

En résumé le RAID 4 offre un mécanisme de redondance tré®atgne en espace, puisque un seul
disque supplémentaire est nécessaire quel que soit le pateldisques de données. En contrepartie il ne
peut étre utilisé dans le cas — improbable — ou deux disquekent simultanément en panne. Un autre
inconvénient possible est la nécessité d’effectuer unesife disque de contrdle pour chaque écriture
sur un disque de données, ce qui implique qu’il y a autantriiées sur ce disque que sur tous les autres
réunis.

Répartition des données de parité (RAID 5)

Dans le RAID 4, le disque de contréle a tendance a deveniukgd'étranglement du systéme puisque
qu’il doit supportem fois plus d'écritures que les autres. Le RAID 5 propose desdiar a ce probleme
en se basant sur une remarque simple : si c’est le disque t®ledini-méme qui tombe en panne, il est
possible de le reconstituer en fonction des autres dis@fired:autres termes, pour la recontruction apres
une panne, la distinction disque de contrdle/disque de@&esn’est pas pertinente.

D’ou l'idée de ne pas dédier un disque aux données de paiié,da répartir les blocs de parité sur les
n + 1 disques. La seule modification a apporter par rapport au FBA¢Bt de savoir, quand on modifie un
bloc sur un disqué+, quel est le disqu®, qui contient les données de parité pour ce bloc. Il est plassib
par exemple de décider que pour le blpc’est le disque mod n qui stocke le bloc de parité.

Défaillances simultanées (RAID 6)

Le dernier niveau de RAID prend en compte I'hypothése d'wfailance simultanée d’au moins deux
disques. Dans un tel cas l'information sur la parité deviieutile pour reconstituer les disques : si la parité
est 0, I'information perdue peut étre soit 00, soit 11 ; sidaitg est 1, I'information perdue peut étre 01 ou
10.

Le RAID 6 s’appuie sur une codification plus puissante quealit : les codes de Hamming ou les
codes de Reed-Solomon. Nous ne présentons pas ces techigiquelles sont décrites par exemple dans
[GUWOO]. Ces codes permettent de reconstituer I'infororathéme quand plusieurs disques subissent des
défaillances, le prix a payer étant une taille plus impdeaue la simple parité, et donc I'utilisation de
plus de disques de contrdles.

1.2 Fichiers

Il n’est jamais inutile de rappeler qu’une base de donnéest nien d’autre qu’un ensemble de données
stockées sur un support persistant. La technique de trélalplus répandue consiste a organiser le stockage
des données sur un disque au moyefiakeers Leurs principes généraux sont décrits dans ce qui suit.

1.2.1 Enregistrements

Pour le systeme d’exploitation, un fichier est une suite @scrépartis sur un ou plusieurs blocs. Les
fichiers gérés par un SGBD sont un peu plus structurés. liscaorstituésd’enregistrementgrecordsen
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Type Taille en octets
SMALLINT 2
INTEGER 4
BIGINT 8
FLOAT 4
DOUBLE PRECISION 8
NUMERIQM D) M (D+2 siM < D)
DECIMAL(M D) M (D+2 siM < D)
CHARM) M
VARCHARV) L+1 avecL <M
BIT VARYING < 28
DATE 8

TIME 6
DATETIME 14

TABLE 1.3 — Types SQL et tailles (en octets)

anglais) qui représentent physiquement les « entités » ®DSSelon le modeéle logique du SGBD, ces
entités peuvent étre des n-uplets dans une relation, oubjlets dNous nous limiterons au premier cas dans
ce qui sulit.

Un n-uplet dans une table relationnelle est constitué dliste d’attributs, chacun ayant un type. A
ce n-uplet correspond un enregistrement, constituéhdenps(field en anglais). Chaque type d’attribut
détermine la taillle du champ nécessaire pour stocker wtanne du type. Le tableau 1.3 donne la taille
habituelle utilisée pour les principaux types de la normé S&ant entendu que les systemes sont libres
de choisir le mode de stockage.

La taille d’'un n-uplet est, en premiére approximation, lensme des tailles des champs stockant ses
attributs. En pratique les choses sont un peu plus com@guées champs — et donc les enregistrements
— peuvent étre de taille variable par exemple. Si la tailléutede ces enregistrements de taille variable,
augmente au cours d’'une mise a jour, il faut pouvoir trouveespace libre. Se pose également la question
de la représentation des valeiNSLL Nous discutons des principaux aspects de la représentdti®
enregistrements dans ce qui sulit.

Champs de tailles fixe et variable

Comme l'indique le tableau 1.3, les types de la norme SQL pewdtre divisés en deux catégories :
ceux qui peuvent étre représentés par un champ une taillesficeux qui sont représentés par un champ
de taille variable.

Les types numériques (entiers et flottants) sont stockéareat binaire sur 2, 4 ou 8 octets. Quand on
utilise un typeDECIMALpour fixer la précision, les nombres sont en revanche st@tkésla forme d’'une
chaine de caractéres. Par exemple un champ degMAL(12,2) sera stocké sur 12 octets, les deux
derniers correspondant aux deux décimales. Chaque octiticoun caractére représentant un chiffre.

Les typesDATEet TIME peuvent étre simplement représentés sous la forme de stdérearacteres,
aux formats respectifs 'AAAAMMJIJ’ et' HHMMSS'.

Le typeCHARest particulier : il indique une chaine de taille fixe, et@idAR(5) sera donc stocké sur
5 octets. Se pose alors la question : comment est représangeur Bou’ ? Il y a deux solutions :

— on compléte les deux derniers caractéres avec des blancs ;

— on compléte les deux derniers caractéres avec un caraot@rentionnel.

La convention adoptée influe sur les comparaisons puisquewdacas on a stockBou ' (avec deux
blancs), et dans l'autrdBou’ sans caracteres de terminaison. Si on utilise le @pARIl est important
d’étudier la convention adoptée par le SGBD.

On utilise beaucoup plus souvent le th)p@RCHARN) qui permet de stocker des chaines de longueur
variable. Il existe (au moins) deux possibilités :
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— le champ est de longueur+ 1, le premier octet contenant un entier indiquant la long@arcte
de la chaine ; si on stock8o6u’ dans unVARCHAR(10), on aura donc3Bou’, le premier octet
stockant un 3 au format binaire, les trois octets suivantscdeatéres 'B’, '0’ et 'U’, et les 7 octets
suivants restant inutilisés ;

— le champ est de longuel#- 1, avecl < n ; ici on ne stocke pas les octets inutilisés, ce qui permet

d’économiser de I'espace.

Noter qu’en représentant un entier sur un octet, on limitaile maximale d'u’WARCHAR 255. Une
variante qui peut lever cette limite consiste a remplacatét initial contenant la taille par un caractére de
terminaison de la chaine (comme en C).

Le typeBIT VARYING peut étre représenté commeWARCHARmMais comme l'information stockée
ne contient pas que des caracteres codés en ASCII, on ne geutifiser de caractére de terminaison
puisqu’on ne saurait par le distinguer des caractéres dadaivstockée. On préfixe donc le champ par la
taille utile, sur 2, 4 ou 8 octets selon la taille maximaleogis€ pour ce type.

On peut utiliser un stockage optimisé dans le cas d’'un typenéné dont les instances ne peuvent
prendre leur (unique) valeur que dans un ensemble explieité spécifié (par exemple avec une clause
CHECK Prenons I'exemple de I'ensemble de valeurs suivant :

{'valeurl’ ,’valeur2’ ,..’'valeurN’ }

Le SGBD doit contréler, au moment de I'affectation d’'uneewala un attribut de ce type, qu’elle ap-
partient bien a 'ensemble énumérgdleurl’ ,’valeur2’ ,...'valeurN’ }. On peut alors stocker
l'indice de la valeur, sur 1 ou 2 octets selon la taille de$emble énuméré (au maximum 65535 valeurs
pour 2 octets). Cela représente un gain d'espace, notansiriestvaleurs consistent en chaines de carac-
teres.

En-téte d’enregistrement

De méme que I'on préfixe un champ de longueur variable pailkautle, il est souvent nécessaire de
stocker quelques informations complémentaires sur urgeatrement dans un en-téte. Ces informations
peuvent étre ;

— lataille de I'enregistrement, s'il est de taille variable

— un pointeur vers le schéma de la table, pour savoir quet égpé de I'enregistrement ;

— la date de derniere mise a jour ;

— etc.

On peut également utiliser cet en-téte pour les valllwkL L'absence de valeur pour un des attributs
est en effet délicate a gérer : si on ne stocke rien, on risquyeedurber le découpage du champ, tandis
gue si on stocke une valeur conventionnelle, on perd ded@spUne solution possible consiste a créer
un masque de bits, un pour chaque champ de I'enregistreetentionner a chaque bit la valeur 0 si le
champ esNULL, et 1 sinon. Ce masque peut étre stocké dans I'en-téte dedfistrement, et on peut
alors se permettre de ne pas utiliser d’espace pour unerdldll, tout en restant en mesure de décoder
correctement la chaine d’octets constituant I'enregisérmat.

Exemple 4. Prenons I'exemple d'une tablélm avec les attributgl de typeINTEGER titre  de type
VARCHAR(50) etannee de typeINTEGER Regardons la représentation de I'enregistrement (123; 'V
tigo’, NULL) (donc I'année est inconnue).

L'identifiant est stocké sur 4 octets, et le titre sur 8 o¢tdtst un pour la longueur. L'en-téte de
I'enregistrement contient un pointeur vers le schéma daliéet sa longueur totale (soit 4 + 8), et un
masque de bits 110 indiquant que le troisieme champeEta. La figure 1.6 montre cet enregistrement :
notez qu’en lisant I'en-téte, on sait calculer I'adresséat@egistrement suivant.

a

1.2.2 Blocs

Le stockage des enregistrements dans un fichier doit temptdu découpage en blocs de ce fichier.
En général il est possible de placer plusieurs enregistrenaans un bloc, et on veut éviter qu’un enregis-
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en—téte id titre
[| 12 110 1237 e r tigo]

pointeur

FIGURE 1.6 — Exemple d’un enregistrement avec en-téte

trement chevauche deux blocs. Le nombre maximal d’enregigints de tailléZ pour un bloc de tailleB
est donné pafB/F| ou la notation = | désigne le plus grand entier inférieura

Prenons I'exemple d’un fichier stockant une table qui neieahpas d’attributs de longueur variable —
en d'autres termes, elle n'utilise pas les typ@RCHARUBIT VARYING. Les enregistrements ont alors
une taille fixe obtenue en effectuant la somme des taillehdgue attribut. Supposons que cette taille soit
en l'occurrence 84 octets, et que la taille de bloc soit 40&6te. On va de plus considérer que chaque
bloc contient un en-téte de 100 octets pour stocker desnr#ions comme I'espace libre disponible dans
le bloc, un chainage avec d’autres blocs, etc. On peut del‘*O%S%J = 47 enregistrements dans
un bloc. Notons qu'il reste dans chaque b3666 — (47 x 84) = 48 octets inutilisés dans chaque bloc.

/ Blocs \ 12

A
Fichier F1 / \
Enregistrements

En-téte bloc

46

FIGURE 1.7 — Fichier avec blocs et enregistrements

Le transfert en mémoire de I'enregistrement 563 de ce figdsesimplement effectué en déterminant
dans quel bloc il se trouve (sdi563/47| + 1 = 12), en chargeant le douziéme bloc en mémoire centrale et
en prenant dans ce bloc I'enregistrement. Le premier estregient du bloc 12 a le numétb x 47+ 1 =
517, et le dernier enregistrement le numégox 47 = 564. L'enregistrement 563 est donc I'avant-dernier
du bloc, avec pour numéro interne le 46 (voir figure 1.7).

Le petit calcul qui précéde montre comment on peut locapbgsiquement un enregistrement : par
son fichier, puis par le bloc, puis par la position dans le Hocsupposant que le fichier est codé par 'F1’,
'adresse de I'enregistrement peut étre représentée par2H6’.

Il'y a beaucoup d’autres modes d’adressage possiblesobirimient d’utiliser une adresse physique
par exemple est que I'on ne peut pas changer un enregistteim@iace sans rendre du méme coup inva-
lides les pointeurs sur cet enregistrement (dans les ingleegmple).

Pour permettre le déplacement des enregistrements on gabiireer uneadresse logiqueui identi-
fie un enregistrement indépendamment de sa localisatioa.tabile de correspondance permet de gérer
I'association entre I'adresse physique et I'adresse logigyoir figure 1.8). Ce mécanisme d’indirection
permet beaucoup de souplesse dans 'organisation et lgaréisation d’une base puisqu'il il suffit de ré-
férencer systématiquement un enregistrement par sonsed@sque, et de modifier 'adresse physique
dans la table quand un déplacement est effectué. En revamctigine un codt additionnel puisqu’il faut
systématiquement inspecter la table de correspondancapoéder aux données.

Une solution intermédiaire combine adressages physiglagiefue. Pour localiser un enregistrement
on donne 'adresse physique de son bloc, puis, dans le hiloedme, on gére une table donnant la locali-
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F1 12

Adresse Adresse / \
46

logique | physiqu

1%

#90887 F1.12.46 I

FIGURE 1.8 — Adressage avec indirection

sation au sein du bloc ou, éventuellement, dans un autre bloc

Reprenons I'exemple de I'enregistrement F1.12.46. IcLEindique bien le bloc 12 du fichier F1. En
revanche 46 est une identification logique de I'enregistreirgérée au sein du bloc. La figure 1.9 montre
cet adressage a deux niveaux : dans le bloc F1.12, I'enrexgisht 46 correspond a un emplacement au
sein du bloc, tandis que I'enregistrement 57 a été déplatgutaautre bloc.

Bloc F1.12

entete w1 25 | |of
Espace libre—

indirection
-

Enregistrement

2

FIGURE 1.9 — Combinaison adresse logique/adresse physique

Noter que I'espace libre dans le bloc est situé entre I'émeé bloc et les enregistrements eux-mémes.
Cela permet d’augmenter simultanément ces deux compasamtemoment d’une insertion par exemple,
sans avoir a effectuer de réorganisation interne du bloc.

Ce mode d’identification offre beaucoup d’avantages, aitilisté par ORACLE par exemple. Il permet
de réorganiser souplement I'espace interne a un bloc.

Enregistrements de taille variable

Une table qui contient des attribtlWARCHARU BIT VARYING est représentée par des enregistre-
ments de taille variable. Quand un enregistrement estérd#ns le fichier, on calcule sa taille non pas
d’'aprés letypedes attributs, mais d’aprées le nombre réel d’'octets nécesgzour représenter lesleurs
des attributs. Cette taille doit de plus étre stockée autddbiliemplacement pour que le SGBD puisse
déterminer le début de I'enregistrement suivant.

Il peut arriver que I'enregistrement soit mis a jour, soiipocompléter la valeur d’'un attribut, soit pour
donner une valeur a un attribut qui était initialememM@LL Dans un tel cas il est possible que la place
initialement réservée soit insuffisante pour contenir lesvelles informations qui doivent étre stockées
dans un autre emplacement du méme fichier. Il faut alors aréehainageentre I'enregistrement initial
et les parties complémentaires qui ont dd étre créées. @oosis par exemple le scénario suivant, illustré
dans la figure 1.10 :
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Bloc F1.12 Bloc F1.12 Bloc F1.12
16| |46l |  |sv || [46] | |5y | |16 [a6] | |5
i 't
\j \j
(a) Situation initiale (b) Aprés agrandissement de (c) Déplacement de
I'enregistrement 46 I'enregistrement 46

FIGURE 1.10 — Mises a jour d’un enregistrement de taille variable

1. on insére dans la tablEIm un film « Marnie », sans résumé ; I'enregistrement corresponedst
stocké dans le bloc F1.12, et prend le numéro 46 ;

2. oninsére un autre film, stocké a I'emplacement 47 du blotZF1

3. on s’apercoit alors que le titre exact est « Pas de prirgggopr Marnie », ce qui peut se corriger
avec un ordr&JPDATE: si I'espace libre restant dans le bloc est suffisant, il sdféiffectuer une
réorganisation interne pendant que le bloc est en mémaitteate, réorganisation qui a un codt nul
en terme d’entrées/sorties ;

4. enfin on met & nouveau I'enregistrement a jour pour stdek&sumeé qui était restéNULL : cette
fois il ne reste plus assez de place libre dans le bloc, etd@strement doit étre déplacé dans un
autre bloc, tout en gardant la méme adresse.

Au lieu de déplacer I'enregistrement entierement (sotuéidoptée par Oracle par exemple), on pour-
rait le fragmenter en stockant le résumé dans un autre hlec,un chainage au niveau de I'enregistrement
(solution adoptée par MySQL). Le déplacement (ou la fragatem) des enregistrements de taille va-
riable est évidemment pénalisante pour les performanidesitleffectuer autant de lectures sur le disque
gu’il y a d’indirections (ou de fragments), et on peut donsimdler le colt d’'une lecture d’un enregis-
trement em parties, an fois le colt d’'un enregistrement compact. Comme nous leowsrplus loin, un
SGBD comme Oracle permet de réserver un espace disponitdetaque bloc pour 'agrandissement des
enregistrements afin d’éviter de telles réorganisations.

Les enregistrements de taille variable sont un peu plus tqu#s a gérer pour le SGBD que ceux de
taille fixe. Les modules accédant au fichier doivent prendrecenpte les en-tétes de bloc ou d’enregistre-
ment pour savoir ou commence et ou finit un enregistrement&lon

En contrepartie, un fichier contenant des enregistrementsikke variable utilise souvent mieux 'es-
pace qui lui est attribué. Si on définissait par exemple te tifun film et les autres attributs de taille
variable comme deSHARet pas comme dedARCHARouUs les enregistrements seraient de taille fixe, au
prix de beaucoup d’espace perdu puisque la taille choisiegpond souvent a des cas extrémes rarement
rencontrés — un titre de film va rarement jusqu’a 50 octets.

1.2.3 Organisation d’un fichier

Les systéemes d’exploitation organisent les fichiers qg@eent dans une arborescenceéjgertoires
Chaque répertoire contient un ensemble de fichiers idsrd#énaniére unique (au sein du répertoire) par
un nom. Il faut bien distinguer 'emplacemepttysiquedu fichier sur le disque et son emplacemegtque
dans 'arbre des répertoires du systéme. Ces deux aspatiadépendants : il est possible de changer le
nom d’un fichier ou de modifier son répertoire sans que cetifni son emplacement physique ni son
contenu.
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Qu’est-ce qu’une organisation de fichier ?

Du point de vue du SGBD, un fichier est une liste de blocs, guEe sur certaines pistes ou répartis
aléatoirement sur 'ensemble du disque et chainés entrd aypremiére solution est bien entendu préfé-
rable pour obtenir de bonnes performances, et les SGBDntedidms la mesure du possible de gérer des
fichiers constitués de blocs consécutifs. Quand il n’esppasible de stocker un fichier sur un seul espace
contigu (par exemple un seul cylindre du disque), une smiutitermédiaire est de chainer entre eux de
tels espaces.

Le termed’organisationpour un fichier désigne la structure utilisée pour stockereleregistrements
du fichier. Une bonne organisation a pour but de limiter Iss@arces en espace et en temps consacrées a
la gestion du fichier.

— Espace La situation optimale est celle ou la taille d’'un fichier esssomme des tailles des enregis-

trements du fichier. Cela implique gqu'il y ait peu, ou passgace inutilisé dans le fichier.

— Temps Une bonne organisation doit favoriser les opérations suiahier. En pratique, on s'inté-
resse plus particulierement & la recherche d’un enregising notamment parce que cette opération
conditionne I'efficacité de la mise a jour et de la destructibne faut pas pour autant négliger le
colt des insertions.

L'efficacité en espageeut étre mesurée comme le rapport entre le nombre de bibsésiet le nombre
minimal de blocs nécessaire. Si, par exemple, il est pasdibktocker 4 enregistrements dans un bloc, un
stockage optimal de 1000 enregistrements occupera 258. ldans une mauvaise organisation il n’y aura
gu’un enregistrement par bloc et 1000 blocs seront nécess@ians le pire des cas l'organisation autorise
des blocs vides et la taille du fichier devient indépendanteainbre d’enregistrements.

Il est difficile de garantir une utilisation optimale de pexe a tout moment a cause des destructions et
modifications. Une bonne gestion de fichier doit avoir podrbentre autres — de réorganiser dynamique-
ment le fichier afin de préserver une utilisation satisfaesde I'espace.

L'efficacité en tempd’une organisation de fichier se définit en fonction d’unerapén donnée (par
exemple l'insertion, ou la recherche) et se mesure par lgorgentre le nombre de blocs lus et la taille
totale du fichier. Pour une recherche par exemple, il faus deupire des cas lire tous les blocs du fichier
pour trouver un enregistrement, ce qui donne une compléséaire. Certaines organisations permettent
d’effectuer des recherches en temps sous-linéaire : aBbfesmps logarithmique) et hachage (temps
constant).

Une bonne organisation doit réaliser un bon compromis geagjliatres principaux types d’opérations :

1. insertion d’'un enregistrement ;
2. recherche d’'un enregistrement ;
3. mise a jour d'un enregistrement ;
4. destruction d'un enregistrement.

Dans ce qui suit nous discutons de ces quatre opérationa stirukcture la plus simple qui soit, le
fichier séquentielnon ordonné). Le chapitre suivant est consacré aux teshsid'indexation et montrera
comment on peut optimiser les opérations d’acces a un fiskguentiel.

Dans un fichier séquentieséquential fileou heap filg, les enregistrements sont stockés dans I'ordre
d’insertion, et a la premiéere place disponible. Il n’existeparticulier aucun ordre sur les enregistrements
qui pourrait faciliter une recherche. En fait, dans cettgarsation, on recherche plutdt une bonne utilisa-
tion de I'espace et de bonnes performances pour les opgsateomise a jour.

Recherche

La recherche consiste a trouver le ou les enregistremeigfassant un ou plusieurs critéres. On peut
rechercher par exemple tous les films parus en 2001, ou bienque sont parus en 2001 et dont le titre
commence par 'V’, ou encore n'importe quelle combinaisooléenne de tels critéres.

La complexité des critéres de sélection n'influe pas surléde la recherche dans un fichier séquentiel.
Dans tous les cas on doit partir du début du fichier, lire unysatous les enregistrements en mémoire
centrale, et effectuer a ce moment-la le test sur les csitgeesélection. Ce test s’effectuant en mémoire
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centrale, sa complexité peut étre considérée comme néglgear rapport au temps de chargement de
tous les blocs du fichier.

Quand on ne sait par a priori combien d’enregistrements drower, il faut systématiquement par-
courir tout le fichier. En revanche, si on fait une recherdieghé unique, on peut s’arréter dés que I'enre-
gistrement est trouvé. Le colt moyen est dans ce cas €gal &tant le nombre de blocs.

Si le fichier est trié sur le champ servant de critére de retigegil est possible d’effectuer un recherche
par dichotomie qui est beaucoup plus efficace. Prenonsifipiede la recherche du fil®creamL'algo-
rithme est simple :

1. prendre le bloc au milieu du fichier ;
2. siony trouvescreamnla recherche est terminée ;

3. sinon, soit les films contenus dans le bloc préce8ereanmdans I'ordre lexicographique, et la re-
cherche doit continuer dans la partie droite, du fichiet,lagiecherche doit continuer dans la partie
gauche ;

4. on recommence a I'étape (1), en prenant pour espace derehe la moitié droite ou gauche du
fichier, selon le résultat de I'étape 2.

L'algorithme est récursif et permet de diminuer par deuxhaque étape, la taille de I'espace de re-
cherche. Si cette taille, initialement, estdélocs, elle passe § a I'étape 1, ag; a I'étape 2, et plus
géneralement g; a I'étapek.

Au pire, la recherche se termine quand il n'y a plus qu’'un &éat a explorer, autrement dit quahd
est tel quen < 2*. On en déduit le nombre maximal d’étapes : c’est le plus peil quen < 2%, soit
loga(n) < k, soitk = [loga(n)].

Pour un fichier de 100 Mo, un parcours séquentiel impliquedture des 25 000 blocs, alors qu’une
recherche par dichotomie ne demande fjog-(25000)] = 15 lectures de blocs !! Le gain est considé-
rable.

L'algorithme décrit ci-dessus se heurte cependant enqu&ath deux obstacles.

1. en premier lieu il suppose que le fichier est organisé dauhtenant, et qu’il est possible a chaque
étape de calculer le bloc du milieu ; en pratique cette hygswtest trés difficile a satisfaire ;

2. en second lieu, le maintien de I'ordre dans un fichier sewmles insertions, suppressions et mises
a jour est tres difficile a obtenir.

Cette idée de se baser sur un tri pour effectuer des rechsezfflomces est a la source de trés nombreuses
structures d’index qui seront étudiées dans le chapitv@stiL'arbre-B, en particulier, peut étre vu comme
une structure résolvant les deux problémes ci-dessus.eDjart il se base sur un systeme de pointeurs
décrivant, a chaque étape de la recherche, 'emplacemdat plertie du fichier qui reste a explorer, et
d’'autre part il utilise une algorithmique qui lui permet de r®organiser dynamiguement sans perte de
performance.

Mises a jour

Au moment ou on doit insérer un nouvel enregistrement darighier, le probléeme est de trouver un
bloc avec un espace libre suffisant. Il est hors de questigradmurir tous les blocs, et on ne peut pas se
permettre d’'insérer toujours a la fin du fichier car il fauttiléer les espaces rendus disponibles par les
destructions. La seule solution est de garder une struaturexe qui distingue les blocs pleins des autres,
et permette de trouver rapidement un bloc avec de I'espapouible. Nous présentons deux structures
possibles.

La premiéere est une liste doublement chainée des blocs ljpor figure 1.11). Quand de I'espace
se libére dans un bloc plein, on l'insére a la fin de la listeimda Inversement, quand un bloc libre
devient plein, on le supprime de la liste. Dans I'exempleaéigure 1.11, en imaginant que le bloc 8
devienne plein, on chainera ensemble les blocs 3 et 7 parurigesique de modification des adresses.
Cette solution nécessite deux adresses (bloc précédelucesuivant) dans I'en-téte de chaque bloc, et
l'adresse du premier bloc de la liste dans I'en-téte du fichie
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FIGURE 1.11 — Gestion des blocs libres avec liste chainée

Un inconvénient de cette structure est qu’elle ne donne fiagdichtion sur la quantité d’espace dis-
ponible dans les blocs. Quand on veut insérer un enregistrede taille volumineuse, on risque d’avoir a
parcourir une partie de la liste — et donc de lire plusieuosbl avant de trouver celui qui dispose d’'un
espace suffisant.

La seconde solution repose sur une structure séparée dssdoidichier. Il s’agit d’'un répertoire qui
donne, pour chaque page, unindicateur O/N indiquant sfkrde I'espace, et un champ donnant le nombre
d’octets (figure 1.12). Pour trouver un bloc avec une quanfitspace libre donnée, il suffit de parcourir
ce répertoire.

libre ?| espace adresse/'-
o] 123 1 L

O 1089 7

FIGURE 1.12 — Gestion des blocs libres avec répertoire

Le répertoire doit lui-méme étre stocké dans une ou plusigages associées au fichier. Dans la mesure
ol I'on n'y stocke que trés peu d’informations par bloc, sietaera toujours considérablement moins élé-
vée que celle du fichier lui-méme, et on peut considérer qtent@s d’acces au répertoire est négligeable
comparé aux autres opérations.

1.3 Oracle

Le systeme de représentation physique d’'Oracle est asdexz €t repose sur une terminologie qui
porte facilement a confusion. En particulier les termes deptésentation physique » et « représentation
logique » ne sont pas employés dans le sens que nous avorté adwmp’'a présent. Pour des raisons de
clarté, nous adaptons quand c’est nécessaire la termieald@racle pour rester cohérent avec celle que
nous avons employée précédemment.

Un systeme Oracle (uniestancedans la documentation) stocke les données dans un ou phlisieu
fichiers Ces fichiers sont entierement attribués au SGBD. lIs satigédi enblocsdont la taille — pa-
ramétrable — peut varier de 1K a 8K. Au sein d'un fichier des$lconsécutifs peuvent étre regroupés
pour former degxtensiongexten}. Enfin un ensemble d’extensions permettant de stocker simbiets
physiques de la base (une table, un index) constitutsegment

Il est possible de paramétrer, pour un ou plusieurs fichiensiode de stockage des données. Ce pa-
ramétrage comprend, entre autres, la taille des extend®mm®mbre maximal d’extensions formant un
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segment, le pourcentage d’espace libre laissé dans les, leltmc Ces parameétres, et les fichiers auxquels
ils s’appliquent, portent le nom dablespace
Nous revenons maintenant en détail sur ces concepts.

1.3.1 Fichiers et blocs

Au moment de la création d'une base de données, il faut a¢tri Oracle au moins un fichier sur
un disque. Ce fichier constitue I'espace de stockage imtialcontiendra, au départ, le dictionnaire de
données.

La taille de ce fichier est choisie par le DBA, et dépend degbmisation physique qui a été choisie.
On peut allouer un seul gros fichier et y placer toutes les éeset tous les index, ou bien restreindre
ce fichier initial au stockage du dictionnaire et ajouterutfes fichiers, un pour les index, un pour les
données, etc. Le deuxiéme type de solution est sans doutrahie, bien qu’'un peu plus complexe. Il
permet notamment, en placant les fichiers sur plusieursidgsale bien répartir la charge des contrdleurs
de disque. Une pratique courante — et recommandée par Graslede placer un fichier de données sur
un disque et un fichier d'index sur un autre. La répartitiongusieurs disques permet en outre, grace
au paramétrage deablespacesjui sera étudié plus loin, de régler finement I'utilisation llkspace en
fonction de la nature des informations — données ou index ¥ spnt stockées.

Les blocs ORACLE

Le bloc est la plus petite unité de stockage gérée par ORAC&Hille d'un bloc peut étre choisie au
moment de l'initialisation d’une base, et correspond aitigrement a un multiple de la taille des blocs du
systéme d’exploitation. A titre d’exemple, un bloc dans yst&me comme Linux occupe 1024 octets, et
un bloc ORACLE occupe typiquement 4 096 ou 8 092 octets.

Bloc Oracle
|:| En-téte (adresse du bloc, type du seg

Tables représentées dans le bloc

Adresses des enregistrements

Espace libre

iy

Enregistrements

FIGURE 1.13 — Structure d’'un bloc Oracle

La structure d'un bloc est identique quel que soit le typefdlimation qui y est stocké. Elle est consti-

tuée des cinq parties suivantes (voir figure 1.13) :

— I'entéte(heade) contient I'adresse du bloc, et son type (données, indek, et

— le répertoire des tabledonne la liste des tables pour lesquelles des informatmmisstockées dans
le bloc ;

— le répertoire des enregistremermsntient les adresses des enregistrements du bloc ;

— unespace libreest laissé pour faciliter I'insertion de nouveaux enregisients, ou I'agrandissement
des enregistrements du bloc (par exemple un attritMU&L auquel on donne une valeur par un
UPDATE

— enfinl’espace des donnéesntient les enregistrements.

Les trois premiéres parties constituent un espace de gfecia n'est pas directement dédié aux don-

nées (ORACLE le nommioverhead. Cet espace « perdu» occupe environ 100 octets. Le restepde
stocker les données des enregistrements.
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Les paramétresPCTFREEet PCTUSED

La quantité d’espace libre laissée dans un bloc peut étdfigeegrace au parametRCTFREE au
moment de la création d’une table ou d’un index. Par exemmdesaleur de 30% indique que les insertions
se feront dans le bloc jusqu’a ce que 70% du bloc soit occap&0% restant étant réservés aux éventuels
agrandissements des enregistrements. Une fois que ceteedisponible de 70% est rempli, ORACLE
considére qu’aucune nouvelle insertion ne peut se faire damloc.

Notez qu'il peut arriver, pour reprendre I'exemple présédgque des modifications sur les enregistre-
ments (mise NULLde certains attributs par exemple) fassent baisser le tasgupation du bloc. Quand
ce taux baisse en dessous d'une valeur donnée par le paef&Gdt SEDORACLE considére que le bloc
est a nouveau disponible pour des insertions.

En résuméPCTFREENdique le taux d'utilisation maximal au-dela duquel lesdrtions deviennent
interdites, ePCTUSEDNdique le taux d'utilisation minimal en-deca duquel ceseiriions sont a nouveau
possibles. Les valeurs de ces paramétres dépendent dickaiom, ou plus précisément des caractéris-
tiques des données stockées dans une table particuliceepétite valeur pouPCTFREEpermet aux
insertions de remplir plus complétement le bloc, et peutdaieux exploiter I'espace disque. Ce choix
peut étre valable pour des données qui sont rarement madiiéeontrepartie une valeur plus importante
de PCTFREEva occuper plus de blocs pour les mémes données, mais affsedpl flexibilité pour des
mises a jour fréquentes.

Voici deux scénarios possibles pour spécil@TUSERtPCTFREEDans le premie?CTFREB/aut
30%, etPCTUSED40% (notez que la somme de ces deux valeurs ne peut jamaideexb@0%). Les
insertions dans un bloc peuvent donc s’effectuer jusqu’'gue 70% du bloc soit occupé. Le bloc est
alors retiré de la liste des blocs disponibles pour desfinser, et seules des mises a jour (destructions
ou modifications) peuvent affecter son contenu. Si, a l&siatces mises a jour, I'espace occupé tombe
en-dessous de 40%, le bloc est a nouveau marqué comme &gonitie pour des insertions.

Dans ce premier scénario, on accepte d'avoir beaucoup abexipnoccupé, au pire 60%. L'avantage
est que le colt de maintenance de la liste des blocs dispsrpblr I'insertion est limité pour ORACLE.

Dans le second scénarBCTFREEvaut 10% (ce qui est dailleurs la valeur par défautPETUSED
80%. Quand le bloc est plein a 90%, les insertions s’arréteais elles reprennent dés que le taux d’occu-
pation tombe sous 80%. On est assuré d’'une bonne utilisé¢idaspacemaisle travail du SGBD est plus
important (et donc pénalisé) puisque la gestion des bl@modibles/indisponibles devient plus intensive.
De plus, en ne laissant que 10% de marge de manceuvre pountliélles extensions des enregistrements,
on s’expose éventuellement a la nécessité de chainer legistnements sur plusieurs blocs.

Enregistrements

Un enregistrement est une suite de données stockés, a gaelguantes pres, comme décrit dans le
tableau 1.3, page 18. Par exemple les données d&xiyipdr(n) sont stockées dans un tableau d’octets de
longueum + 1. Le premier octet indique la taille de la chaine, qui doit@étre comprise entre 1 et 255.
Lesn octets suivants stockent les caractéres de la chaines|é&éspar des blancs si la longueur de cette
derniére est inférieure a la taille maximale. Pour les desmie type/ARCHARK) en revanche, seuls les
octets utiles pour la représentation de la chaine sont&so€Kest un cas ol une mise a jour élargissant la
chaine entraine une réorganisation du bloc.

Chaque attribut est précédé de la longueur de stockage. Oratte les valeurlULL sont simple-
ment représentées par une longueur de 0. Cependant,ssidesiiers attributs d’'un enregistrement sont
NULL, ORACLE se contente de placer une marque de fin d'enregistreice qui permet d’économiser de
'espace.

Chaque enregistrement est identifié paRMWID comprenant trois parties :

1. le numéro du bloc au sein du fichier ;
2. le numéro de I'enregistrement au sein du bloc ;
3. enfin l'identifiant du fichier.

Un enregistrement peut occuper plus d’'un bloc, notamméntantient les attributs de typeONG
Dans ce cas ORACLE utilise whainagevers un autre bloc. Un situation comparable est celle dediag
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dissement d'un enregistrement qui va au-dela de I'esphoe diisponible. Dans ce cas ORACLE effctue
unemigration : I'enregistrement est déplacé en totalité dans un auti® btain pointeur est laissé dans le
bloc d’origine pour ne pas avoir a modifier 'adresse de bgistrementROWID). Cette adresse peut en
effet étre utilisée par des index, et une réorganisatiaeserait trop colteuse. Migration et chainage sont
bien entendu pénalisants pour les performances.

Extensions et segments

Une extension est un suite contigué (au sens de I'empladesuele disque) de blocs. En général une
extension est affectée a un seul type de données (par extaam@aregistrements d'une table). Comme
nous I'avons vu en détail, cette contiguité est un factesemsel pour I'efficacité de I'accés aux données,
puisqu’elle évite les déplacements des tétes de lectuns,qie le délai de rotation.

Le nombre de blocs dans une extension peut étre spécifiéaplanihistrateur. Bien entendu des exten-
sions de tailles importante favorisent de bonnes perfocesmais il existe des contreparties :

1. si une table ne contient que quelques enregistremerdgst ihutile de lui allouer une extension
contenant des milliers de blocs ;

2. l'utilisation et la réorganisation de I'espace de stgekpeuvent étre plus difficiles pour des exten-
sions de grande taille.

Les extensions sont I'unité de stockage constituant lesieats. Si on a par exemple indiqué que la
taille des extensions est de 50 blocs, un segment (de doanékimdex) consistera em extensions de 50
blocs chacune. Il existe quatre types de segments :

1. les segments de données contiennent les enregistredesrtbles, avec un segment de ce type par
table ;

2. les segments d’index contiennent les enregistrementmdex ; il y a un segment par index ;

3. les segments temporaires sont utilisés pour stocker aleségs pendant I'exécution des requétes
(par exemple pour les tris) ;

4. enfin les segment®llbacks contiennent les informations permettant d’effectuer ueerise sur
panne ou I'annulation d’une transaction ; il s’agit typiquent des données avant modification, dans
une transaction qui n’a pas encore été validée.

Une extension initiale est allouée a la création d’'un segni2e nouvelles extensions sont allouées
dynamiquement (autrement dit, sans intervention de I'a@strateur) au segment au fur et a mesure des
insertions : rien ne peut garantir gu’une nouvelle extemsit contigué avec les précédentes. En revanche
une fois gu’une extension est affectée a un segment, il faitommande explicite de I'administrateur, ou
une destruction de la table ou de I'index, pour que cettenside redevienne libre.

Quand ORACLE doit créer une nouvelle extension et se troaxs tincapacité de constituer un espace
libre suffisant, une erreur survient. C'est alors a I'adstiaiteur d’affecter un nouveau fichier a la base, ou
de réorganiser I'espace dans les fichiers existant.

1.3.2 Lestablespaces

Un tablespaceest un espace physique constitué de un (au moins) ou pladiebiers. Une base de
données ORACLE est donc organisée sous la forme d’un ensatatablespacesachant qu'il en existe
toujours un, créé au moment de l'initialisation de la bas@oenméSYSTEM Cetablespaceontient le
dictionnaire de données, y compris les procédures stoclestsggers etc.

L'organisation du stockage au sein d'tablespacesst décrite par de nombreux paramétres (taille des
extensions, nombre maximal d’extensions, etc) qui sonhésa la création diablespaceet peuvent étre
modifiés par la suite. C’est donc au niveaualelespacdet pas au niveau du fichier) que I'administrateur
de la base peut décrire le mode de stockage des données dtiarcie plusieurtablespacesavec des
parameétres de stockage individualisés, offre de nombsqassibilités :

1. adaptation du mode de stockage en fonction d’'un type deasparticulier ;
2. affectation d’'un espace disque limité aux utilisateurs ;
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3. contrdle sur la disponibilité de parties de la base, paerhors service d'un ou plusieuables-
paces ;
4. enfin — et surtout — répartition des données sur plusiesgsi€ls afin d’optimiser les performances.

Un exemple typique est la séparation des données et des sigessible sur des disques différents, afin
d’optimiser la charge des contrbleurs de disque. Il estedgaht possible de créer deblespacesédiées
aux données temporaires ce qui évite de mélanger les etneagéts des tables et ceux temporairement
créés au cours d’'une opération de tri. Enfintaiblespaceeut étre placé en mode de lecture, les écritures
étant interdites. Toutes ces possibilités donnent begudedlexibilité pour la gestion des données, aussi
bien dans un but d’améliorer les performances que pour laiéécles acces.

Au moment de la création d'uablespaceon indique les paramétres de stockage par défaut des tables
ou index qui seront stockés danstablespacel expression « par défaut» signifie qu'il est possibleslor
de la création d’'une table particuliere, de donner des patras spécifiques a cette table, mais que les
paramétres dtablespaces’appliquent si on ne le fait pas. Les principaux paraméteestockage sont :

1. lataille de I'extension initiale (par défaut 5 blocs) ;
2. lataille de chague nouvelle extension (par défaut 5 dgesement) ;

3. le nombre maximal d’extensions, ce qui donne donc, avadlades extensions, le nombre maximal
de blocs alloués a une table ou index ;

4. la taille des extensions peut croitre progressivemetdnsun ratio indiqué paPCTINCREASE
une valeur de 50% pour ce parametre indique par exemple cqaguemouvelle extension a une
taille supérieure de 50% a la précédente.

Voici un exemple de création dablespace

CREATE TABLESPACE TB1
DATAFILE ‘fichierTBl.dat’ SIZE 50M
DEFAULT STORAGE (
INITIAL 100K
NEXT 40K
MAXEXTENTS 20,
PCTINCREASE 20);

La commande crée uablespacenomméTB1, et lui affecte un premier fichier de 50 mégaoctets. Les
parameétres de la partikEFAULT STORAGRdiquent, dans l'ordre :

1. lataille de la premiére extension allouée a une table fondex) ;

2. lataille de la prochaine extension, si I'espace allowgétalble doit étre agrandi ;
3. le nombre maximal d’extensions, ici 20 ;

4. enfin chaque nouvelle extension est 20% plus grande quédégente.

En supposant que la taille d’'un bloc est 4K, on obtient unengree extension de 25 blocs, une seconde
de 10 blocs, une troisieme dé x 1,2 = 12 blocs, etc.

Le fait d'indiquer une taille maximale permet de contrélaed’espace ne sera pas utilisé sans limite,
et sans contréle de I'administrateur. En contrepartie,ezaidr doit étre prét a prendre des mesures pour
répondre aux demandes des utilisateurs quand des messagpsosluits par ORACLE indiquant qu’une
table a atteint sa taille limite.

Voici un exemple ddablespacealéfini avec un paramétrage plus souple : d’'une part il n'y adeas
limite au nombre d’extensions d’une table, d’autre partdbiéir est en mode « auto-extension», ce qui
signifie qu’il s’étend automatiquement, par tranches de §anétets, au fur et a mesure que les besoins en
espace augmentent. La taille du fichier est elle-méme l@ditB00 mégaoctets.

CREATE TABLESPACE TB2
DATAFILE ‘fichierTB2.dat" SIZE 2M
AUTOEXTEND ON NEXT 5M MAXSIZE 500M
DEFAULT STORAGE (INITIAL 128K NEXT 128K MAXEXTENTS UNLIMIED);
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Il est possible, aprés la création d'teblespacede modifier ses paramétres, étant entendu que la
modification ne s’applique pas aux tables existantes maiiésaui vont étre créées. Par exemple on peut
modifier letablespacelB1 pour que les extensions soient de 100K, et le nombre maxiresiethsions
porté a 200.

ALTER TABLESPACE TB1

DEFAULT STORAGE (
NEXT 100K

MAXEXTENTS 200);

\oici quelque-unes des différentes actions disponiblesistablespace

1. On peut mettre urablespacéors-service, soit pour effectuer une sauvegarde d’urieele la base,
soit pour rendre cette partie de la base indisponible.

ALTER TABLESPACE TB1 OFFLINE;
Cette commande permet en quelque sorte de traitahlespaceomme une sous-base de données.
2. On peut mettre utablespacen lecture seule.

ALTER TABLESPACE TB1 READ ONLY;
3. Enfin on peut ajouter un nouveau fichier atablespaceafin d’augmenter sa capacité de stockage.
ALTER TABLESPACE ADD DATAFILE ‘fichierTB1-2.dat’" SIZE 300 M;

Au moment de la création d’'une base, on doit donner la tdillemplacement d’un premier fichier qui
sera affecté atablespac&YSTEMA chaque création d’un nouvetablespacear la suite, il faudra créer
un fichier qui servira d’espace de stockage initial pour sees qui doivent y étre stockées. Il faut bien
noter qu’un fichier n'appartient qu’'a un semblespaceet que, dés le moment ou ce fichier est créé, son
contenu est exlusivement géré par ORACLE, méme si une pauiement est utilisée. En d’autres termes
il ne faut pas affecter un fichier de 1 Go atablespacealestiné seulement a contenir 100 Mo de données,
car les 900 Mo restant ne servent alors a rien.

ORACLE utilise I'espace disponible dans un fichier pour yecide nouvelles extensions quand la taille
des données augmente, ou de nouveaux segments quand destaibldex sont créés. Quand un fichier est
plein — ou, pour dire les choses plus précisément, quand QEAIR trouve pas assez d'espace disponible
pour créer un nouveau segment ou une nouvelle extensionmeasage d’erreur avertit I'administrateur
qui dispose alors de plusieurs solutions :

— créer un nouveau fichier, et I'affecter &blespacédvoir la commande ci-dessus) ;

— modifier la taille d’un fichier existant ;

— enfin, permettre & un ou plusieurs fichiers de croitre dygaement en fonction des besoins, ce qui

peut simplifier la gestion de I'espace.

Comment inspecter ledablespaces

ORACLE fournit un certain nombre de vues dans son dictioerage données pour consulter I'organi-
sation physique d’'une base, et I'utilisation de I'espace.

— LavueDBA_EXTENTSonne la liste des extensions ;

LavueDBA_SEGMENTS8onne la liste des segments ;
La vueDBA_FREE_SPACRermet de mesurer I'espace libre ;
LavueDBA_TABLESPACE&onne la liste desablespaces

— LavueDBA_DATA_FILESIonne la liste des fichiers.

Ces vues sont gérées sous le compte utilis@&8qui est réservé a I'administrateur de la base. Voici
guelques exemples de requétes permettant d’inspecterasee On suppose que la base contient deux
tablespaceSYSTEMavec un fichier de 50M, efB1 avec deux fichiers dont les tailles repectives sont
100M et 200M.

La premiéere requéte affiche les principales informatiomsestablespaces




CHAPITRE 1. TECHNIQUES DE STOCKAGE 31

SELECT tablespace_name "TABLESPACE",
initial_extent "INITIAL_EXT",
next_extent "NEXT_EXT",
max_extents "MAX_EXT"

FROM sys.dba_tablespaces;

TABLESPACE INITIAL_EXT NEXT_EXT MAX_EXT
SYSTEM 10240000 10240000 99
TB1 102400 50000 200

On peut obtenir la liste des fichiers d’une base, avéabespacauquel ils sont affectés :

SELECT file_name, bytes, tablespace name
FROM sys.dba_data_files;

FILE_NAME BYTES TABLESPACE_NAME
fichierl 5120000 SYSTEM

fichier2 10240000 TB1

fichier3 20480000 TB1

Enfin on peut obtenir I'espace disponible dans chaqimespaceVoici par exemple la requéte qui
donne des informations statistiques sur les espaces tbreblespacesSYSTEM

SELECT tablespace_name, file_id,
COUNT¢) "PIECES",
MAX(blocks) "MAXIMUM",
MIN(blocks) "MINIMUM",
AVG(blocks) "AVERAGE",
SUM(blocks) "TOTAL"

FROM sys.dba_free_space

WHERE tablespace_name = 'SYSTEM’

GROUP BY tablespace _name, file_id;

TABLESPACE FILE_ID PIECES MAXIMUM MINIMUM  AVERAGE SUM

SYSTEM 1 2 2928 115 1521.5 3043

SUMdonne le nombre total de blocs librdBlIECES montre la fragmentation de I'espace libre, et
MAXIMUMilonne I'espace contigu maximal. Ces informations sonésiflour savoir s'il est possible de
créer des tables volumineuses pour lesquelles on souléaitever dés le départ une extension de taille
suffisante.

1.3.3 Création des tables

Tout utilisateur ORACLE ayant les droits suffisants peuecdes tables. Notons que sous ORACLE la
notion d'utilisateur et celle de base de données sont liéesitilisateur (avec des droits appropriés) dispose
d’'un espace permettant de stocker des tables, et toutGREATE TABLEffectué par cet utilisateur crée
une table et des index qui appartiennent a cet utilisateur.

Il est possible, au moment ou on spécifie le profil d’un utisa, d’indiquer dans quetablespaced
a le droit de placer des tables, de quel espace total il dispmschacun de céablespaceset quel est le
tablespacepar défaut pour cet utilisateur.

Il devient alors possible d’'inclure dans la commai@REATE TABLEles parameétres de stockage.
Voici un exemple :
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CREATE TABLE Film (...)

PCTFREE 10

PCTUSED 40

TABLESPACE TB1

STORAGE ( INITIAL 50K
NEXT 50K
MAXEXTENTS 10
PCTINCREASE 25 );

On indique donc que la table doit étre stockée dariabespacelBl, et on remplace les parametres
de stockage de dablespacear des parameétres spécifiques a la t&ilia.

Par défaut une table est organisée séquentiellement swwplisieurs extensions. Les index sur la
table sont stockés dans un autre segment, et font référar@neegistrements grace ROWID

Il est également possible d’organiser sous forme d’'un adbuee table de hachage ou d’'un regroupe-
mentclusteravec d’autres tables. Ces structures seront décrites el@hapitre consacré a I'indexation.

1.4 Exercices

Caractéristique Performance
Taille d'un secteur 512 octets
Nbre de plateaux 5

Nbre de tétes 10

Nombre de cylindres 100 000

Nombre de secteurs par piste | 4000
Temps de positionnement moyeril0 ms

Vitesse de rotation 7 400 rpm
Déplacement de piste a piste | 0,5ms
Taux de transfert max. 120 Mols

TABLE 1.4 — Spécifications d'un disque magnétique

Exercice 1. Le tableau 1.4 donne les spécifications partielles d’un usmagnétique. Répondez aux
guestions suivantes.

1. Quelle est la capacité d’'une piste ?, d'un cylindre ? d'sneface ? du disque ?
2. Quel est le temps de latence maximal ? Quel est le tempsateéamoyen ?

3. Quel serait le taux de transfert (en Mo/sec) nécessaite pouvoir transmettre le contenu d'une
piste en une seule rotation ? Est-ce possible ?

Exercice 2. Etant donné un disque contenafitcylindres, un temps de déplacement entre deux pistes
adjacentes dems ms, donner la formule exprimant le temps de positionnemegem On décrira une
demande de déplacement par une pditea] ou d est la piste de départ et la piste d’arrivée, et on
supposera que toutes les demandes possibles sont équbtreba

Attention, on ne peut pas considérer que les tétes se déplanenoyenne d€'/2 pistes. C’est vrai
si la téte de lecture est au bord des plateaux ou de I'axe, passsi elle est au milieu du plateau. Il faut
commencer par exprimer le temps de positionnement moyametich d’'une position de départ donnée,
puis généraliser a I'ensemble des positions de départ plessi

On pourra utiliser les deux formules suivantes :

1 %7 (i) = ot

2. 2?21 (22) _ n><(n+l)6><(2n+l)
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et commencer par exprimer le nombre moyen de déplacemestgppnsant que les tétes de lecture sont
en positiorp. Il restera alors a effectuer la moyenne de I'expressiorenbg, pour I'ensemble des valeurs
possibles de.

Exercice 3. Soit un disque de 5000 cylindres tournant a 12 000 rpm, avdemps de déplacement entre
deux pistes adjacentes égal a 0,2 ms et 500 secteurs de =8 pat piste. Quel est le temps moyen de
lecture d’un bloc de 4096 ?

Exercice 4. On considére un fichier de 1 Go et un buffer de 100 Mo.
— quel est le hit ratio en supposant que la probabilité dele®blocs est uniforme ?
— méme question, en supposant que 80 % des lectures conc@®iMo, les 20 % restant étant
répartis uniformément sur 800 Mo ?
— avec I'hypothese précédente, jusqu’a quelle taille déebpieut-on espérer une amélioration signi-
ficative du hit ratio ?

Exercice 5. Soit I'ordre SQL suivant :

DELETE FROM Film
WHERE condition

La table est stockée dans un fichier de taillblocs, sans index. Donner le nombre moyen de blocs a lire,
en fonction der, pour I'exécution de I'ordre SQL dans les cas suivants :
— aucun enregistrement ne satisfait la condition ;
— la condition porte sur une clé unique et affecte donc un serdgistrement ;
— la condition ne porte pas sur une clé unique (et on ne cordwit pas a priori le nombre d’enre-
gistrements concernés).

Exercice 6. Soit la table de schéma suivant :

CREATE TABLE Personne (id INT NOT NULL,
nom VARCHAR(40) NOT NULL,
prenom VARCHAR(40) NOT NULL,
adresse VARCHAR(70),
dateNaissance DATE)

Cettte table contient 300 000 enregistrements, stockés des blocs de taille 4 096 octets. Un enregistre-
ment ne peut pas chevaucher deux blocs, et chaque bloc codnmeentéte de 200 octets.

1. Donner la taille maximale et la taille minimale d’un eniglgement. On suppose par la suite que
tous les enregistrements ont une taille maximale.

2. Quel est le nombre maximal d’enregistrements par bloc ?
3. Quelle est la taille du fichier ?

4. Ensupposant que le fichier est stocké sur le disque dadierel, combien de cylindres faut-il pour
stocker le fichier ?

5. Quel est le temps moyen de recherche d’un enregistreraestlds deux cas suivants : (a) les blocs
sont stockés le plus contigument possible et (b) les blousdsstribués au hasard sur le disque.

6. On suppose que le fichier est trié sur le nom. Quel est lesatyme recherche dichotomique pour
chercher une personne avec un nom donné ?

Exercice 7. On considéere un disque composé @ecylindres qui doit satisfaire un flux de demandes
d’entrées-sorties de la fornje, a] ot ¢ est I'instant de soumission de la demande éadresse. On sup-
pose que le SGBD applique de deux techniques de séquenciEraentrées-sorties. La premiere, nommeée
PDPS(premier demandé premier servi) est classique. La sedmaidyagese décrit comme suit :
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— les demandes d’entrées-sorties sont stockées au fur et@rende leur arrivée dans un tabledy,

a C entrées ; chaque entrée est une liste chainée stockant, ldathe d’arrivée, les demandes
concernant le cylindre courant ;

— les entrées du tabledll; sont balayées séquentiellement de@,duis deC a 1, et ainsi de suite ;
qguand on arrive sur une entré,[c], on place les tétes de lecture sur le cylindret on effectue les
entrées/sorties en attente dans I'ordre de la liste chainée
On supposera qu’on traite les demandes connues au momentaiiee sur le cylindre,

L'idée debalayageest bien entendu de limiter les déplacements importantsédes de lecture. On

suppose que le disque a 250 cylindres, effectue une rotatioh ms, et qu’un déplacement entre deux
pistes adjacentes prend 0,2 ms.

1. On suppose que le flux des entrées/sorties est le suivant :

dy = [1,100], dy = [15,130],ds = [17,130], dy = [25,15],

ds = [42,130],ds = [27,155], d7 = [29,155], dg = [70, 250]
Indiquez a quel moment chaque entrée/sortie est effecattdmifon : une E/S ne peut étre traitée
avant d’étre soumise !). L’adresse est ici simplement ledrarde cylindre et les instants sont expri-

meés en valeur absolue et en millisecondes. On suppose gi@tdssle lectures sont a I'instant 1 sur
le cylindre 1.

2. Donnez les instants ou sont effectuées les entréessaxtec I'algorithme classique PDPS (contrai-
tement a balayage, on traite donc les demandes dans I'or@edles sont soumises).

3. Mémes questions avec la liste suivante :

[1,100], [10, 130], [15, 10], [20, 180], [25, 50], [30, 250]
4. Soit la liste d’E/S suivante :
[13 Cl]v [27 02]7 [37 C3]a ey [100, ClOO]

Supposons que le disque vienne de traiter la demande [1, ¢;]. Donner le temps maximal pour
que la demandd; = [2, ¢] soit traitée, avec les deux approches (balayage et prengerashdé-
premier servi).

5. Soitn > 250 le nombre de demandes en attente. On suppose qu’'elles satmt réparties sur
tous les 250 cylindres. Quel est le temps moyen d’accés aamabkec I'agorithme de balayage,
exprimé en fonction de ?
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Quand une table est volumineuse, un parcours séquentighestpération relativement lente et péna-
lisante pour I'exécution des requétes, notamment dansslel&s jointures ou ce parcours séquentiel doit
parfois étre effectué répétitivement. La création dhohexpermet d’améliorer considérablement les temps
de réponse en créant des chemins d’accés aux enregistssmeanicoup plus directs. Un index permet de
satisfaire certaines requétes (mais pas toutes) portamnnsau plusieurs attributs (mais pas tous). Il ne
s'agit donc jamais d’'une méthode universelle qui permigttfaméliorer indistinctement tous les types
d’'accés a une table.

L'index peut exister indépendamment de I'organisation chidér de données, ce qui permet d’'en créer
plusieurs si on veut étre en mesure d'optimiser plusieygesyde requétes. En contrepartie la création
sans discernement d’un nombre important d'index peut &nalgsante pour le SGBD qui doit gérer, pour
chaque opération de mise a jour sur une table, la répérecudsioette mise a jour sur tous les index de la
table. Un choix judicieux des index, ni trop ni trop peu, estdun des facteurs essentiels de la performance
d’'un systéme.

Ce chapitre présente les structures d’'index les plus giassiutilisées dans les systémes relationnels.
Aprés un introduction présentant les principes de basendiesj nous décrivons en détail une structure de
données appeléabre-Bqui est a la fois simple, trés performante et propre a opénpéusieurs types de

35
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titre année
Vertigo 1958
Brazil 1984

Twin Peaks 1990
Underground | 1995

Easy Rider 1969
Psychose 1960
Greystoke 1984
Shining 1980
Annie Hall 1977
Jurasic Park 1992
Metropolis 1926
Manhattan 1979

Reservoir Dogs 1992
Impitoyable 1992
Casablanca 1942
Smoke 1995

TABLE 2.1 — La table a indexer

requétes : recherche par clé, recherche par intervalleckérche avec un préfixe de la clé. Le « B » vient
debalanceden anglais, et signifie que I'arbre est équilibré : tous lestins partant de la racine vers une
feuille ont la méme longueur. L'arbre B est utilisé dans t@ssSGBD relationnels.

Une structure concurrente de I'arbre B eshichagequi offre, dans certains cas, des performances
supérieures, mais ne couvre pas autant d’opérations. Mo également dans ce chapitre des structures
d’'index dédiées a des données non-traditionnelles poguéds 'arbre B n’est pas adapté. Ce sonithekex
bitmappour les entrepdts de données, etitelex spatiaupour les données géographiques.

Pour illustrer les techniques d’indexation d’une tablesprendrons deux exemples.

Exemple 5. Le premier est destiné a illustrer les structures et lesrillgnes sur un tout petit ensemble de
données, celui de la tableIm, avec les 16 lignes du tableau 2.1. Nous ne donnons que lgsatteibuts
titre  etannée quiseront utilisés pour I'indexation. |

Exemple 6. Le deuxieme exemple est destiné a montrer, avec des ordggaudideur réalistes, 'amélio-
ration obtenue par des structures d’index, et les caratitfres, en espace et en temps, de ces structures.
Nous supposerons que la table contient 1 000 000 films, le @ chaque enregistrement étant de 120
octets. Pour une taille de bloc de 4 096 octets, on aura domieux 34 enregistrements par bloc. Il faut
donc 29 412 blocs[(000000/34]) occupant un peu plus de 120 Mo (120 471 552 octets, le suépdun
imputable a I'espace perdu dans chaque bloc). C’est surlderfide 120 Mo que nous allons construire
nos index. a

2.1 Principes des index

Prenez n'importe quel livre d'informatique (ou autre sugethnique) : il contient un index a la fin. Cet
index présente une liste de termes importants, classésiemaphabétique, et associées aux numéros des
pages ou on trouve un développement consacré a ce termendsssdans un SGBD suivent exactement
le méme principe. On sélectionne dans une table une listattfésuts (au moins un), puis on concaténe
les valeurs de ces attributs dans I'ordre choisi : on obtiéquivalent des termes indexant le livre. On trie
alors cette liste selon I'ordre alphanumérique. Finalermarassocie a chaque valeur dans la liste triée un
ou plusieurs pointeur(s) vers le (ou les enregistremetsgspondant a cette valeur : c’est I'équivalent
des numéros de page. On obtient I'index.

Pour bien utiliser I'index, il faut étre en mesure de troukegsidement le terme qui nous intéresse.
Dans un livre, une pratique spontanée consiste a prendngageede I'index au hasard et a déterminer, en
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fonction de la lettre courante, s'il faut regarder avant prea pour trouver le terme qui nous intéresse. On
peut recommencer la méme opération sur la partie qui suitipr§céde, et converger ainsi trés rapidement
vers la page contenant le terme (recherche «par dichotgniies index des SGBD sont organisés pour
appliquer exactement la méme technique.

Continuons I'analogie avec les index plagasiti§tering ou non :

1. l'index placantdétermine la position d’'un enregistrement ;

2. Iindex non placant est une structure indépendante diefide données, qui se contente de « pointer »
vers les enregistrements ;

La différence entre les deux structures est la méme queeargtie un dictionnaire et un livre classique.
Dans un dictionnaire, les mots sont placés dans I'ordres @oe dans un livre classique ils apparaissent
sans ordre prédéfini. Le dictionnaire correspond a l'indiegant, I'index d’un livre classique (comme
celui a la fin du présent ouvrage) a I'index non placant. Ngtez :

— le dictionnaire est considérablement plus gros qu’unxrsle des termes ; en contrepartie il n'a
pas le désavantage de l'indirection (chercher d’abord tlartex, puis chercher la page par son
numero) ;

— il peut y avoir plusieurs index non placants dans un liviadéx des termes, des figures, etc.) mais
il ne peuty avoir qu’un seul index placant (autrement ditsanl critére d’organisation du livre).

Ces principes posés, passons aux détails techniques.

2.2 Indexation de fichiers

Le principe de base d’'un index est de construire une streigiarmettant d’optimiser legcherches
par clésur un fichier. Le terme de «clé » doit étre compris ici au sens dfitére de recherche», ce qui
differe de la notion de clé primaire d’une table. Les rechespar clé sont typiquement les sélections de
lignes pour lesquelles la clé a une certaine valeur. Par gbeem

SELECT *
FROM Film
WHERE titre = 'Vertigo’

La clé est ici le titre du film, que rien n"'empéche par ailledi&tre également la clé primaire de la
table. En pratique, la clé primaire est un critére de redtet@s utilisé.

Outre les recherches par valeur, illustrées ci-dessussaifréquemment optimiser des recherches par
intervalle. Par exemple :

SELECT =
FROM Film
WHERE annee BETWEEN 1995 AND 2002

Ici la clé de recherche est 'année du film, et I'existencendhdex basé sur le titre ne sera d’aucune
utilité. Enfin les clés peuvent étre composées de plusi¢tnitsLas, comme, par exemple, les nom et prénom
des artistes.

SELECT *
FROM Artiste
WHERE nom = 'Alfred’ AND prenom="Hitchcock’

Pour toutes ces requétes, en I'absence d'un index apprdlpri@xiste qu’une solution possible :
parcourir séquentiellement le fichier (la table) en testdwaique enregistrement. Sur notre exemple, cela
revient a lire les 30 000 blocs du fichier, pour un colt qui greé de I'ordre de 30 secondes si le fichier
est trés mal organisé sur le disque (chaque lecture congdtastpour environ 10 ms).

Un index permet d’'éviter ce parcours séquentiel. La redteepar index d’effectue en deux étapes :

1. le parcours de I'index doit fournir 'adresse de I'enstggment ;

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2011
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2. par acces direct au fichier en utilisant I'adresse obtgnéeédemment, on obtient I'enregistrement
(ou le bloc contenant I'enregistrement, ce qui revient ammén terme de colt).

Il existe des variantes a ce schéma, notamment quand I'estplacantet influence I'organisation du
fichier, mais globalement nous retrouverons ces deux étilgresla plupart des structures.

2.2.1 Index non-dense

Nous commencons par considérer le cas d’un fichier trié sclélarimaire (il n'y a donc qu’un seul
enregistrement pour une valeur de clé). Dans ce cas rdsteshpossible, comme nous I'avons vu dans le
chapitre 1, d’effectuer une recherche par dichotomie qgiie sur une division récursive du fichier, avec
des performances théoriques trés satisfaisantes. Emyedt recherche par dichotomie suppose que le
fichier est constitué d’une seule séquence de blocs, ce gquigpa chaque étape de la récursion de trouver
le bloc situé au mileu de I'espace de recherche.

Si cette condition est facile a satisfaire pour un tableamnémoire, elle I'est beaucoup moins pour un
fichier occupant plusieurs dizaines, voire centaines deagigts. La premiére structure que nous étudions
permet d’effectuer des recherches sur un fichier triés, nggfichier est fragmenté.

L'index est lui-méme un fichier, contenant des enregistrémaleur, Adr ]ouvaleur désigne
une valeur de la clé de recherche Aalr I'adresse d’'un bloc. On utilise parfois le terrd&ntréepour
désigner un enregistrement dans un index.

Toutes les valeurs de clé existant dans le fichier de donreéssnt pas représentées dans l'index : on
dit que I'index eshon-denseOn tire parti du fait que le fichier est trié sur la clé pour aied figurer dans
l'index que les valeurs de clé des premiers enregistrentEnthaque bloc. Comme nous allons le voir,
cette information est suffisante pour trouver n’importel gueegistrement.

La figure 2.1 montre un index non-dense sur le fichier des 1&filenclé étant le titre du film. On
suppose que chaque bloc du fichier de données contient disgtrgetents, ce qui donne un minimum de
4 blocs. Il suffit alors de quatre pairftitre, Adr] pour indexer le fichier. Les titres utilisés sont
ceux des premiers enregistrements de chaque bloc, so#tatesmentAnnie Hall GreystokeMetropolis
et Smoke

Annie Hall | Greystoke Metropolis Smoke

Annie Hall | 197y..... Smoke 1995...
Brazil 1984 ... Twin Peaks| 1990 ...
Casablanca| 1942.. Underground 1995...
Easy Rider 1969 |.. Vertigo 1958 ...
Greystoke 1984... Metropolis 1926 ...
Jurassic Park 1992... Psychose 1960..
Impitoyable | 1992 ... Reservoir Dogs 1992..
Manhattan | 1979 |.. | Shining 1980 ...

FIGURE 2.1 — Un index non dense

Si on désigne pafci, co, . . . ¢, } la liste ordonnée des clés dans I'index, il est facile de edasqu’un
enregistrement dont la valeur de clé estt stocké dans le bloc associé a laglielle quec; < ¢ < ¢;11.
Supposons que I'on recherche le fiBimining En consultant I'index on constate que ce titre est compris
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entreMetropoliset SmokeOn en déduit donc quBhiningse trouve dans le méme bloc gMetropolis
Il suffit de lire ce bloc et d’y rechercher I'enregistremdrdg.méme algorithme s’applique aux recherches
basées sur un préfixe de la clé (par exemple tous les films eltittel commence par 'V’).

Le codt d'une recherche dans 'index est considérablemaatrpduit que celui d'une recherche dans
le fichier principal. D’'une part les enregistrements daimgléx sont beaucoup plus petits que ceux du
fichier de données puisque seule la clé (et un pointeur) ydigub’autre part I'index ne comprend qu’un
enregistrement par bloc.

Exemple 7. Considérons I'exemple 6 de notre fichier contenant un miltle films (voir page 36). Il est
constitué de 29 142 blocs. Supposons qu’un titre de filmsme@0 octets en moyenne, et I'adresse d'un
bloc 8 octets. La taille de I'index est do28142 x (20 + 8) = 815976 octets, a comparer aux 120 Mo du
fichier de données. a

Le fichier d’'index étant trié, il est bien entendu possiblerglourir & une recherche par dichotomie
pour trouver I'adresse du bloc contenant un enregistreniémg seule lecture suffit alors pour trouver
I'enregistrement lui-méme.

Dans le cas d’'une recherche par intervalle, 'agorithméréstsemblable : on recherche dans I'index
I'adresse de I'enregistrement correspondant a a borneenfé de I'intervalle. On accéde alors au fichier
grace a cette adresse et il suffit de partir de cet emplacestel¢ffectuer un parcours séquentiel pour
obtenir tous les enregistrements cherchés. La recherahvét& quand on trouve un enregistrement donc la
clé est supérieure a la borne supérieure de l'intervalle.

Exemple 8. Supposons que I'on recherche tous les films dont le titre cenwepar une lettre entre 'J’ et
'P’. On procéde comme suit :

1. on recherche dans l'index la plus grande valeur stricterimdérieure a 'J’ : pour I'index de la
figure 2.1 c’estGreystoke

2. on accéde au bloc du fichier de données, et on y trouve leigr@mregistrement avec un titre
commencant par'J’, sodurassic Park;

3. on parcourt la suite du fichier jusqu’a trouReservoir Dogsjui est au-dela de l'intervalle de re-
cherche, : tous les enregistrements trouvés durant ceyrarconstituent le résultat de la requéte.

O

Le codt d’'une recherche par intervalle peut étre assinmilégglige la recherche dans l'index, au par-
cours de la partie du fichier qui contient le résultat, $oibu désigne le nombre d’enregistrements du
résultat, eb le nombre d’enregistrements dans un bloc. Ce co(t est optima

Un index dense est extrémement efficace pour les opératerectierche. Bien entendu le probléme
est de maintenir I'ordre du fichier au cours des opératiomselitions et de destructions, probléme encore
compliqué par la nécessité de garder une étroite corregpardentre I'ordre du fichier de données et
I'ordre du fichier d’'index. Ces difficultés expliquent quetgpe d’index soit peu utilisé par les SGBD, au
profit de I'arbre-B qui offre des performances comparabtas fes recherches par clé, mais se réorganise
dynamiquement.

2.2.2 Index dense

Que se passe-t-il quand on veut indexer un fichier qui n’estrEasur la clé de recherche ? On ne peut
tirer parti de I'ordre des enregistrements pour introds@element dans I'index la valeur de clé du premier
élément de chaque bloc. Il faut donc baser I'indextsutesles valeurs de clé existant dans le fichier, et
les associer a I'adresse d’'un enregistrement, et pas &$selid’un bloc. Un tel index edénse

La figure 2.2 montre le méme fichier contenant seize filmssuiéle titre, et indexé maintenant sur
'année de parution des films. On constate d’une part quesdes années du fichier de données sont
reportées dans I'index, ce qui accroit considérablementlla de ce dernier, et d’autre part que la méme
année apparait autant qu’il y a de films parus cette année la.
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Annie Hall | 1977.....
1926 //4( Brazil 1984 ...
1942 »| Casablanca| 1942...
1958 \ Easy Rider | 1969 ...
1960 Greystoke 1984 ...
1969 Jurassic Park 1992 ...
1977 / Impitoyable | 1999 ...
1979 ™ Manhattan | 1979 ...
1980
1984 Metropolis 1926 ...
1984 Psychose 1960...
1990 Reservoir Dogs 1992...
1992 Shining 1980 ...
1992
1992 Smoke 1995 ..
1995 —1 Twin Peaks| 1990 ..
1995 '§ Undfergroun 1995 ..

Vertigo 1958 ..

FIGURE 2.2 — Un index dense

Exemple 9. Considérons I'exemple 6 de notre fichier contenant un miltie films (voir page 36). Il faut
créer une entrée d’'index pour chaque film. Une année occuptetspet I'adresse d’'un bloc 8 octets. La
taille de I'index est don@000000 * (4 + 8) = 12 000 000 octets, soit seulement dix fois moins que les 120
Mo du fichier de données. m|

Un index dense peut coexister avec un index non-dense. Cdensugigerent les deux exemples qui
précedent, on peut envisager de trier un fichier sur la cl&gre et de créer un index non-dense, puis
d’ajouter des index dense pour les attributs qui servequEgnment de critére de recherche. On parle alors
parfoisd’index primaireetd’'index secondairgbien que ces termes soient moins précis.

Il est possible en fait de créer autant d’'index denses quev&ut puisqu’ils sont indépendants du
fichier de données. Cette remarque n’est plus vraie dans l&'ea index non-dense puisqu’il s’appuie sur
le tri du fichier et qu’un fichier ne peut étre trié que d’'unelsenaniére.

La recherche par clé ou par préfixe avec un index dense edaisema celle déja présentée pour un
index non-dense. Si la clé n’est pas unique (cas des anngemakon des films), il faut prendre garde
a lire dans l'indextoutesles entrées correspondant au critére de recherche. Papkxgrur rechercher
tous les films parus en 1992 dans l'index de la figure 2.2, amveral’abord la premiére occurrence de
1992, pointant sudurasic Park puis on lit en séquence les entrées suivantes dans l'indaxgccéder
successivementlanpitoyablepuis Reservoir DogslLa recherche s’arréte quand on trouve I'entrée 1995 :
l'index étant trié, aucun film paru en 1992 ne peut étre trarvéontinuant.

Notez que rien ne garantit que les films parus en 1992 soréissitans le méme bloc : on dit que
l'index estnon-placant Cette remarque a surtout un impact sur les recherches feavaile, comme le
montre I'exemple suivant.

Exemple 10. Voici I'algorithme qui recherche tous les films parus daigérvalle[1950, 1979].

1. onrecherche dans l'index la premiére valeur comprise tiatervalle : pour I'index de la figure 2.2
c'est1958 ;

2. on accede au bloc du fichier de données pour y prendre djstrementVertigo : notez que cet
enregistrement est placé dans le dernier bloc du fichier ;
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3. on parcourt la suite de 'index, en accédant a chaque fbeneegistrement correspondant dans le
fichier de données, jusqu’a trouver une année supérieurg:kth trouve successivemdgychose
(troiséme bloc)Easy RiderAnnie Hall(premier bloc) eManhattan(deuxiéme bloc).

O

Pour trouver 5 enregistements, on a dil accéder aux quat® b codt d'une recherche par intervalle
est, dans le pire des cas, égate aur désigne le nombre d’enregistrements du résultat (soitectare de
bloc par enregistrement). Il est intéressant de le compaegrle colt d’une recherche par intervalle avec
un index non-dense : on a perdu le facteur de blocage obtemmpegroupement des enregistrements dans
un bloc. Retenons également que la recherche dans I'indeg@pre estimée comme tout & a fait négligeable
comparée aux nombreux acces aléatoires au fichier de dopogelire les enregistrements.

2.2.3 Index multi-niveaux

Il peut arriver que la taille du fichier d’index devienne ettme si grande que les recherches dans
I'index en soit pénalisées. La solution naturelle est alSirsdexer le fichier d’index lui-méme. Rappelons
gu’un index est un fichier constitué d’enregistrements,[ Adr ], trié sur la clé : ce tri nous permet
d'utiliser, dés le deuxieme niveau d’'indexation, un index+iense.

Reprenons I'exemple de I'indexation des films sur 'annépateition. Nous avons vus que la taille du
fichier était seulement dix fois moindre que celle du fichieddnnées. Méme s'il est possible d’effectuer
une recherche par dichotomie, cette taille est pénaliganteles opérations de recherche.

On peut alors créer un deuxieme niveau d'index, comme iiélusir la figure 2.3. On a supposé, pour
la clarté de l'illustration, qu’un bloc de 'index de premigiveau ne contient que quatre entrégatg,

Adr ]. Il faut donc quatre blocs (marqués par des traits gras) peindex.

Lindex de second niveau est construit sur les valeurs ded®#8 premiers enregistrements des quatre
blocs. Il suffit donc d’'un bloc pour ce second niveau. S'il nidwleux blocs (par exemple parce que les
blocs ne sont pas complétement pleins) on pourrait envissgeréer un troisieme niveau, avec un seul
bloc contenant deux entrées pointant vers les deux bloceatnd niveau, etc.

Tout I'intérét d'un index multi-niveaux est de pouvoir pessdés le second niveau, d'une structure
dense a une structure non-dense. Si ce n'était pas le cayy@agherait rien puisque tous les niveaux
auraient la méme taille que le premier.

Une recherche, par clé ou par intervalle, part toujours deienl le plus élevé, et reproduit d’un niveau a
l'autre les procédures de recherches présentées précéuhdnfraur une recherche par clé, le colt est égal
au nombre de niveaux de l'arbre.

Exemple 11. On recherche le ou les films parus en 1990. Partant du seceealni’index, on sélectionne
la troisieme entrée correspondant a la clé 1984. L'entréaiste a en effet pour valeur 1992, et ne pointe
donc que sur des films antérieurs a cette date.

La troisieme entrée méne au troisieme bloc de 'index de @eniveau. On y trouve une entrée avec
la valeur 1990 (il pourrait'y en avoir plusieurs). |l resteca@der a I'enregistrement. o

Les index multi-niveaux sont trés efficaces en recherchee atéme pour des jeux de données de trés
grande taille. Le probléeme est, comme toujours, la diffeedlt maintenir des fichiers triés sans dégradation
des performances. L'arbre-B, étudié dans la section gquirspirésente I'aboutissement des idées présentées
jusqu’ici, puisqu’a des performances équivalentes asels index en recherche, il ajoute des algorithmes
de réorganisation dynamique qui garantissent que la sheiotste valide quelles que soient les séquences
d’insertion et suppression subies par les données.

2.3 Larbre-B

L'arbre-B est une structure d’index qui offre un excelleainpromis pour les opérations de recheche
par clé et par intervalle, ainsi que pour les mises a joursi@iee structure arborescente qui a les propriétés
suivantes :

— l'arbre estquilibré, tous les chemins de la racine vers les feuilles ont la ménguleur ;
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Annie Hall 197).....

1926 //4‘ Brazil 1984 ...
» Casablanca| 1942..

1942 ;
1958| \ Easy Rider | 19p09...
1960 \ Greystoke 1984...
1969

1926 / To77 Jurassic Park 1992...
1969 Impitoyable | 1992 ...

] 1979
1984 Manhattan 1979 ...

A

—~ 1980
92 | 1984 Metropolis | 1926 ..
1984 Psychose 1960..
1990 Reservoir Dogs 1992..
1992 Shining 1980 ...
1992
1992 Smoke 1995...
1995 —1 Twin Peaks| 1990 ...
1995 _§ Und_ergroun 1 1995...
Vertigo 1958 ...

FIGURE 2.3 — Index multi-niveaux

— chaque nceud (sauf la racine) est un bloc occupé au moins Pp&0des entrées de I'index ;

— une recherche s'effectue par une simple traversée enrgtefw de I'arbre, de la racine vers les

feuilles.

Ces qualités expliquent qu’il soit systématiquementséipar tous les SGBD, notamment pour indexer
la clé primaire des tables relationnelles. Le fait que lesbbkoient pleins au moins a 50 % (en pratique on
constate un remplissage de 70 % en moyenne) garantit notainume utilisation satisfaisante de I'espace
alloué au fichier d'index. On parle d’un arbre-B d’ordigpour indiquer que: est le nombre minimal
d’entrée dans un bloc. Le nombre maximal d’entrée d'uneesadtordren est don@n.

Dans ce qui suit nous supposons que le fichier des donnéés steguentiellement les enregistrements
dans I'ordre de leur création et donc indépendamment detdu lexicographique ou numérique sur I'un
des attributs. Notre présentation est essentiellemesacoée a la variante de I'arbre-B dite « I'arbre-B+ ».

2.3.1 Présentation intuitive

La figure 2.4 montre un arbre-B+ indexant notre collectiori 6idilms. L'index est organisé en blocs
de taille égale, ce qui ajoute une souplesse supplémeatBaganisation en niveaux étudiées précédem-
ment. En pratique un bloc peut contenir un assez grand nodebtigres de films, mais pour la clarté de
lillustration nous supposerons que I'on peut stocker aus @l titres dans un bloc. Notons qu’au sein d’un
méme bloc, les titres sont triés par ordre lexicographique.

Les blocs sont chainés entre eux de maniére a créer unaistradborescente qui, dans notre exemple,
comprend deux niveaux. Le premier niveau consiste en urb$seilla racine de I'arbre. Il contient 3 titres
et 4 chainages vers 4 blocs du second niveau. L'arbre edrgibie telle maniére que les titres des films
dans ces 4 blocs sont organisés de la maniére suivante.

1. dans le bloc situé a gauche Hasy Rider on ne trouve que des titres inférieurs ou égaux, selon
I'ordre lexicographique, &asy Rider,

2. dans le bloc situé entEasy Rideet Manhattan on ne trouve que des titres strictement supérieurs a
Easy Rideet inférieurs ou égaux anhattan;
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i | Easy Rider Manhattan Shinjng
§ P I
2 Annie Hall Greystoke Metropolis Smoke
£ Brazil T Impitoyable Psychose Twin Peaks
Casablanca Jurassic Park Reservoir Dogs Underground
Easy Rider ‘ Manhattan Shining Vertigo
- v i
Vertigo 1958| Brazil 1984 Twin Peaks 1990 Underground 1995 Easy Rider 1969 Psychose 1960?
‘$ L»
2 Greystoke 1984| Shining 1980 AnnieHall 1977| Jurassic Park 1992| Metropolis 1926 T
&
° L
Manhattan 1979| Reservoir Dogs 1992 I mpitoyable 1992 | Casablanca 1942 Smoke 1995

FIGURE 2.4 — Le fichier des films, avec un index unique sur le titre.

3. etainsi de suite : le dernier bloc contient des titrestetnent supérieurs$hining

Le dernier niveau (le second dans notre exemple) est cedueddles de I'arbre. Il constitue un index
densealors que les niveaux supérieurs sont non-denses. A ceuniveassocie a chaque titre I'adresse du
film dans le fichier des données. Etant donné cette adrespeubaccéder directement au film sans avoir
besoin d’'effectuer un parcours séquentiel sur le fichieratlendes. Dans la figure 2.4, nous ne montrons
gue quelques-uns de ces chaing@gedex, données)

Il existe un deuxiéeme chainage dans un arbre-B+ : les feusthat liées entre elles en suivant l'ordre
lexicographique des valeurs gu’elles contiennent. Cergkcbainage — représenté en pointillés dans la
figure 2.4 — permet de répondre aux recherches par intervalle

Lattribut titre  est la clé unique dEilm. Il n’y a donc qu’une seule adresse associée a chaque film.
On peut créer d’autre index sur le méme fichier de donnéegsSauatres index ne sont pas construits sur
des attributs formant une clé unique, on aura plusieursadseassociés a une méme valeur.

La figure 2.5 montre un index construit sur I'année de panuties films. Cet index est naturellement
non-unique puisque plusieurs films paraissent la méme a@méeonstate par exemple que la valeur 1995
est associée a deux filmSmokeet Underground Ce deuxiéme index permet d’optimiser des requétes
utilisant 'année comme critére de recherche.

Quand un arbre-B+ est créé sur une table, soit directemeta pammand€€REATE INDEXsoit in-
directement avec I'optioRRIMARY KEYun SGBD relationnel effectue automatiquement les oprati
nécessaires au maintien de la structure : insertions,ubtisins, mises a jour. Quand on insere un film,
il y a donc également insertion d’'une nouvelle valeur daimsl€x des titres et dans I'index des années.
Ces opérations peuvent étre assez colteuses, et la crdativimdex, si elle optimise des opérations de
recherche, est en contrepartie pénalisante pour les mjsas a

2.3.2 Recherches avec un arbre-B+

L'arbre-B+ supporte des opérations de recherche par aifrpfixe de la clé et par intervalle.

Recherche par clé

Prenons I'exemple suivant :
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| 1958 1969 1984 |
§ N B
Q
© 1926 1960 ig% 1990
- 1942 1980 1992
1969 q
1958 —] 1984 1995
Vertigo 1958| Brazil 1984 Twin Peaks 1990 Underground 1995 Easy Rider 1969 Psychose 19607
¢ L
2 Greystoke 1984 Shining 1980 AnnieHall 1977| Jurassic Park 1992 Metropolis 1926 W
5
° L
Manhattan 1979| Reservoir Dogs 1992 | mpitoyable 1992 | Casablanca 1942 Smoke 1995
FIGURE 2.5 — Le fichier des films, avec un index unique.
SELECT *
FROM  Film

WHERE titre = ’Impitoyable’

En I'absence d’index, la seule solution est de parcourickeidr. Dans I'exemple de la figure 2.4, cela
implique de lire inutilement 13 films avant de trouvepitoyablequi est en quatorziéme position. L'index
permet de trouver I'enregistrement beaucoup plus rapideme

— on lit la racine de I'arbre Impitoyableétant situé dans I'ordre lexicographique eriasy Rideret

Manhattan on doit suivre le chainage situé entre ces deux titres ;

— onlit le bloc feuille dans lequel on trouve le tifimpitoyableassocié a I'adresse de I'enregistrement

dans le fichier des données ;

— il reste a lire I'enregistrement.

Donc trois lectures sont suffisantes. Plus généralemenprgbre d’accés disques nécessaires pour
une recherche par clé est égal au nombre de niveaux de |'grloseune lecture pour accéder au fichier
de données. Dans des conditions réalistes, le nombre deuxiviun index est trés faible, méme pour de
grands ensembles de données. Cette propriété est illpstréexemple suivant.

Exemple 12. Reprenons I'exemple 6 de notre fichier contenant un millierfilns. Une entrée d’index
occupe 28 octets. On place dop#)3%| = 146 entrées (au maximum) dans un bloc. Il f§4#999007 —
6 850 blocs pour le premier niveau de 'arbre-B+.

Le deuxiéme niveau comprend 6 850 entrées, une pour chagaelblpremier niveau. Il faut donc
| €850 | — 47 blocs. Finalement, un troisiéme niveau, constitué d’um lkec 47 entrées suffit pour com-

146
pléter I'arbre-B+. o

Quatre acces disques (trois pour I'index, un pour I'entegiisent) suffisent pour une recherche par clé,
alors qu'il faudrait parcourir les 30 000 blocs d’un fichierlabsence d’index.

Le gain est d’autant plus spectaculaire que le nombre djstrements est élevé. Voici une petite
extrapolation montrant le nombre de films indexés en fonadionombre de niveaux dans I'arbre

1. avec un niveau d'index (la racine seulement) on peut défécencer 146 films ;
2. avec deux niveaux on indexe 146 blocs de 146 films chacitr, &% = 21 316 films ;

1. Pour étre plus précis le calcul qui suit devrait tenir ctargu fait qu’un bloc n’est pas toujours plein.
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3. avec trois niveaux on indexe6® = 3112136 films ;
4. enfin avec quatre niveaux on index plus de 450 millions desfil

Il'y a donc une croissance trés rapide — exponentielle — dubnee films indexés en fonction du
nombre de niveaux et, réciproquement, une croissancesdiit#s f logarithmique — du nombre de niveaux
en fonction du nombre d’enregistrements. Le colt d’uneesdte par clé étant proportionnel au nombre
de niveaux et pas au nombre d’enregistrements, I'indexatomet d’améliorer les temps de recherche de
maniére vraiment considérable.

Lefficacité d'un arbre-B+ dépend entre autres de la taiidaiclé : plus celle-ci est petite, et plus
l'index sera petit et efficace. Si on indexait les films avee al® numérique sur 4 octets (un entier), on
pourrait référencef%} = 341 films dans un bloc, et un index avec trois niveaux permeitaitiexer
3413 = 39651 821 films ! Du point de vue des performances, le choix d’'une chdinearactéres assez
longue comme clé des enregistrements est donc assez axflaor

Recherche par intervalle

Un arbre-B+ permet également d’effectuer des recherchesmfgavalle. Le principe est simple : on
effectue une recherche par clé pour la borne inférieuremntetivalle. On obtient la feuille contenant cette
borne inférieure. Il reste a parcourir les feuilles de ltarlgrace au chainage des feuilles, jusqu’a ce que la
borne supérieure ait été rencontrée ou dépassée. Voiceahenche par intervalle :

SELECT *
FROM Film
WHERE annee BETWEEN 1960 AND 1975

On peut utiliser I'index sur les clés pour répondre a cettgiéte. Tout d’abord on fait une recherche
par clé pour I'année 1960. On accéde alors a la secondesféulir figure 2.5) dans laquelle on trouve la
valeur 1960 associée a I'adresse du film correspon@®aychosgdans le fichier des données.

On parcourt ensuite les feuilles en suivant le chainagegirden pointillés dans la figure 2.5. On accéde
ainsi successivement aux valeurs 1969, 1977 (dans lagmogsfeuille) puis 1979. Arrivé a ce point, on
sait que toutes les valeurs suivantes seront supérieur@g®et qu'il n’existe donc pas de film paru en
1975 dans la base de données. Toutes les adresses des fibtitiaatle résultat de la requéte ont été
récupérées : il reste alire les enregistrements dans leffidbs données.

C’est ici que les choses se gatent : jusqu’a présent chagturded’'un bloc de I'index ramenait un
ensemble d’entrées pertinentes pour la recherche. Auirtediteon bénéficiait du « bon » regroupement
des entrées : les clés de valeurs proches — donc susceplitiesrecherchées ensembles — sont proches
dans la structure. Dés qu’on accéde au fichier de donnée®sepius vrai puisque ce fichier n'est pas
organisé de maniére a regrouper les enregistrements agmuaabburs de clé proches.

Dans le pire des cas, comme nous I'avons souligné déja psundiex simples, il peut y avoir une
lecture de bloc pour chaque lecture d'un enregistremeatdgs aux données est alors de loin la partie
la plus pénalisante de la recherche par intervalle, tandideparcours de I'arbre-B+ peut étre considéré
comme néligeable.

Recherche avec un préfixe de la clé

Enfin I'arbre-B+ est utile pour une recherche avec un préfextadlé : il s’agit en fait d’'une variante
des recherches par intervalle. Prenons I'exemple suivant :

SELECT =
FROM Film
WHERE titre LIKE 'M%’

On veut donc tous les films dont le titre commence par 'M’. Geldent a faire une recherche par
intervalle sur toutes les valeurs comprises, selon I'olekgEographique, entre le "M’ (compris) et le 'N’
(exclus). Avec I'index, I'opération consiste a effectuaeuecherche par clé avec la lettre 'M’, qui méne a
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la seconde feuille (figure 2.4) dans laquelle on trouve le Klanhattan En suivant le chainage des feuilles
on trouve le filmMetropolis puisPsychoseui indique que la recherche est terminée.

Le principe est généralisable a toute recherche qui peppsiger sur la relation d’ordre qui est a la
base de la construction d’un arbre-B+. En revanche une relthsur un suffixe de la clé («tous les films
terminant par 'S’ ») ou en appliquant une fonction ne pousasfrer parti de I'index et sera exécutée par
un parcours séquentiel. C'est le cas par exemple de la requigante :

SELECT =
FROM  Film
WHERE titre LIKE '%e’

Ici on cherche tous les films dont le titre se finit par 'e’. Ciéére n’est pas compatible avec la relation
d’ordre qui est a la base de la construction de I'arbre, et di@s recherches qu’il supporte.

Le temps d’exécution d’une requéte avec index peut s’awsies commune mesure avec celui d’'une
recherche sans index, et il est donc trés important d’émeaient des situations ou le SGBD pourra effec-
tuer une recherche par I'index. Quand il y a un doute, on pentashder des informations sur la maniére
dont la requéte est exécutée (le « plan d’exécution ») aganutls de type £XPLAIN ».

2.4 Hachage

Les tables de hachage sont des structures trés couramiifieéesten mémoire centrale pour organiser
des ensembles et fournir un accés peformant a ses élémeniscimmencons par rappeler les principes
du hachage avant d’étudier les spécificités apportées ptovdkage en mémoire secondaire.

2.4.1 Principes de base

L'idée de base du hachage est d’organiser un ensemble datérd’aprés une clé, et d'utiliser une
fonction (ditede hachaggqui, pour chaque valeur de ci¢donne I'adressg(c) d'un espace de stockage
ou I'élement doit étre placé. En mémaoire principale cet espke stockage est en général une liste chainée,
et en mémoire secondaire un ou plusieurs blocs sur le disque.

Exemple d'une table de hachage

Prenons I'exemple de notre ensemble de films, et organisamgec une table de hachage sur le titre.
On va supposer que chaque bloc contient au plus quatre fitmaed’ensemble des 16 films occupe donc
au moins 4 blocs. Pour garder une marge de manceuvre on veeafiditocs a la collection de films, et on
numeérote ces blocs de 0 a 4.

Maintenant il faut définir la régle qui permet d’affecter ulmfia I'un des blocs. Cette régle prend la
forme d’une fonction qui, appliquée a un titre, va donneranties un numéro de bloc. Cette fonction doit
satisfaire les deux critéres suivants :

1. le résultat de la fonction, pour n'importe quelle chaieecdractéres, doit étre un adresse de bloc,
Soit pour notre exemple un entier compris entre 0 et 4 ;

2. ladistribution des résultats de la fonction doit étrédaemmie sur I'intervalld0, 4] ; en d’autres termes
les probabilités un des 5 chiffres pour une chaine de caeagtéelconque doivent étre égales.

Si le premier critere est relativement facile a satisfdeesecond souléve quelques problemes car I'en-
semble des chaines de caracteres auxquelles on appligdenatien de hachage posséde souvent des
propriétés statistiques spécifiques. Dans notre exemgtsgmble des titres de film commencera souvent
par « Le» ou « La» ce quirisque de perturber la bonne distobutu résultat si on ne tient pas compte de
ce facteur.

Nous allons utiliser un principe simple pour notre exempteconsidérant la premiére lettre du titre,
et en lui affectant son rang dans 'alphabet. Dan@udra 1) vaudra2, h vaudra 8, etc. Ensuite, pour se
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FIGURE 2.6 — Exemple d’'une table de hachage

ramener a une valeur entre 0 et 4, on prendra simplementtiededa division du rang de la lettre par 5
(«modulo 5»). En résumé la fonctidnest définie par :

h(titre) = rang(titrel0]) mod 5

La figure 2.6 montre la table de hachage obtenue avec cettedonTous les films commencant par
/. k, p, u etz sont affectés au bloc 1 ce qui donne, pour notre ensembleme Aihnie Hall Psychoset
Undergroundles lettres, g, [, ¢ etv sont affectées au bloc 2 et ainsi de suite. Notez que la kettngour
rang 5 et se trouve donc affectée au bloc 0.

La figure 2.6 présente, outre les cing blocs stockant des, filmsépertoire a cingntréegpermettant
d’associer une valeur entre 0 et 4 a I'adresse d’un bloc stistpie. Ce répertoire fournit une indirection
entre I'identification « logique » du bloc et son emplacenpmytsique, selon un mécanisme déja rencontré
dans la partie du chapitre 1 consacrée aux techniques dsadye de blocs (voir section 1.2.2, page 19).
On peut raisonnablement supposer que sa taille est faibl€iepeut donc résider en mémoire principale.

On est assuré avec cette fonction d’obtenir toujours uriretehtre 0 et 4, mais en revanche la distribu-
tion risque de ne pas étre uniforme : si, comme on peut s'paitee beaucoup de titres commencent par la
lettrel, le bloc 2 risque d’étre surchargé. et I'espace initialeinpeévu s’avérera insuffisant. En pratique,
on utilise un calcul beaucoup moins sensible a ce genre delwa prend par exemple les 4 ou 8 premiers
caractéres de la chaines, on traite ces caractéres comsmgties dont on effectue la somme, et on définit
la fonction sur le résultat de cette somme.

Recherche dans une table de hachage

La structure de hachage permet les recherches par titreamle plébut d'un titre. Reprenons notre
exemple favori :

SELECT =
FROM  Film
WHERE titre = 'Impitoyable’

Pour évaluer cette requéte, il suffit d’appliquer la fonetie hachage a la premiére lettre du titre,
qui a pour rang 9. Le reste de la division de 9 par 5 est 4, et ahgmc charger le bloc 4 et y trouver
le film Impitoyable En supposant que le répertoire tient en mémoire principaiea donc pu effectuer
cette recherche en lisant un seul bloc, ce qui est optimadxeenple résume les deux avantages principaux
d’'une table de hachage :

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2011



2.4. HACHAGE 48

1. La structure n'occupe aucun espace disque, contraitai@mbre-B ;

2. elle permet d’effectuer les recherches par clé par adgst (calculé) au bloc susceptible de contenir
les enrgistrements.

Le hachage supporte également toute recherche basée $tidkltachage, et telle que le critére de
recherche fourni puisse servir d’argument a la fonctionatghhge. La requéte suivante par exemple pourra
étre évaluée par acces direct avec notre fonction baséa prerhiere lettre du titre.

SELECT =
FROM  Film
WHERE titre LIKE 'M%’

En revanche, si on a utilisé une fonction plus sophistiqusgé sur tous les caractéres d'une chaine
(voir ci-dessus), la recherche par préfixe n’est plus ptssib

La hachage ne permet pas d’optimiser les recherche pavafitsrpuisque I'organisation des enregis-
trement ne s’appuie pas sur I'ordre des clés. La requétarsig\par exemple entraine I'acces a tous les
blocs de la structure, méme si trois films seulement sonteroés.

SELECT =
FROM Film
WHERE titre BETWEEN 'Annie Hall AND 'Easy Rider’

Cette incapacité a effectuer efficacement des recherchidatpavalle doit mener a préférer I'arbre-
B dans tous les cas ou ce type de recherche est envisgealdecl8iest par exemple une date, il est
probable que des recherche seront effectuées sur un iifleetieatemps, et l'utilisation du hachage peut
s’avérer un mauvais choix. Mais dans le cas, fréquent, otitisewune clé « abstraite » pour identifier les
enregistrements pas un numéro séquentiel indépendantrdattributs, le hachage est tout a fait approprié
car une recherche par intervalle ne présente alors pas seseus les acces se feront par la clé.

Mises a jour

Si le hachage peut offrir des performances sans équivabemi@s recherches par clé, il est — du moins
dans la version simple que nous présentons pour l'instanal-adapté aux mises a jour. Prenons tout
d’abord le cas des insertions : comme on a évalué au dépaiti¢ede |a table pour déterminer le nombre
de blocs nécessaire, cet esapec initial risque de ne pliséfisant quand des insertions conduisent a
dépasser la taille estimée initialement. La seule solgiralors de chainer de nouveaux blocs.

Cette situation est illustrée dans la figure 2.7. On a ins@raéauveau filmCitizen Kane La valeur
donnée par la fonction de hachage est 3, rang de la letta@s I'aplhabet, mais le bloc 3 est déja plein.

Il est impératif pourtant de stocker le film dans I'espaceagsa la valeur 3 car c’est la que les
recherches iront s’effectuer. On doit alors chainer un pauwloc au bloc 3 et y stocker le nouveau
film. A une entrée dans la table, correspondant a I'adresggue 3, sont associés maintenant deux blocs
physiques, avec une dégradation potentielle des perfaesaguisqu’il faudra, lors d’'une recherche, suivre
le chainage et inspecter tous les enregistrements powrisdg fonction de hachage donne la valeur 3.

Dans le pire des cas, une fonction de hachage mal concudeatifers les enregistrements a la méme
adresse, et la structure dégénére vers un simple fichieestigu Ce peut étre le cas, avec notre fonction
basée sur la premiére lettre du titre, pour tous les films éditte commence pdr Autrement dit, ce type
de hachage n’est palynamiquest ne permet pas, d’'une part d’évoluer parallelement a lssance ou
décroissance des données, d'autre part de s’adapter aiatidéy statistiques par rapport a la normale.

En résumé, les avantages et inconvénients du hachagestatiomparé a I'arbre-B, sont les suivantes :

— Avantages: (1) recherche par accés direct, en temps constant ; (2pupecpas d’espace disque.

— Inconvénients: (1) pas de recherche par intervalle ; (2) pas de dynamicité.

Il n’est pas inutile de rappeler qu’en pratique la hauteundirbre-B est de I'ordre de 2 ou 3 niveaux,
ce qui relativise I'avantage du hachage. Une recherchelavexhage demande une lecture, et 2 ou 3 avec
I'arbre B, ce qui n’est pas vraiment significatif. Cette dd@sation explique que I'arbre-B, plus généraliste
et presque aussi efficace, soit employé par défaut pouekiation dans tous les SGBD relationnels.
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FIGURE 2.7 — Table de hachage avec page de débordement

titre h(titre)
Vertigo 01110010
Brazil 10100101

Twin Peaks | 11001011
Underground 01001001
Easy Rider | 00100110
Psychose 01110011
Greystoke 10111001
Shining 11010011

TABLE 2.2 — Valeurs du hachage extensible pour les titres

Enfin signalons que le hachage est une strugtlaeante et qu'on ne peut donc créer qu'une seule
table de hachage pour un ensemble de données, les autregiadeobligatoirement des arbres B+.

Nous présentons dans ce qui suit des techniques plus agatebachage ditynamiquejui permettent
d’obtenir une structure plus évolutive. La caractéristigomune de ces méthodes est d’adapter le nombre
d’entrées dans la table de hachage de maniére a ce que leendenbliocs corresponde approximativement
a la taille nécessaire pour stocker I'ensemble des enregisnhts. On doit se retrouver alors dans une
situation ou il n'y a qu’un bloc par entrée en moyenne, ce guagtit qu'on peut toujours accéder aux
enregistrements avec une seule lecture.

2.4.2 Hachage extensible

Nous présentons tout d’abord le hachage extensible surxenepde avant d’en donner une description
plus générale. Pour I'instant la structure est tout a fabt@jue a celle que nous avons vue précédemment,
a ceci pres que le nombre d’entrées dans le répertoire eablaret toujours égal a une puissance de 2.
Nous débutons avec le cas minimal ou ce nombre d’entréega&lsi €, avec pour valeurs respectives 0 et
1.

Maintenant nous supposons donnée une fonction de ha¢hdgset le résultat est toujours un entier
sur 4 octets, soit 32 bits. La table 2.2 donne les 8 premid¢ssdieis valeurs obtenues par application de
cette fonction aux titres de nos films. Comme il n’y a que dentxées, nous nous intéressons seulement
au premier de ces 32 bits, qui peut valoir 0 ou 1. La figure 2.8tned’insertion des cing premiers films de
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notre liste, et leur affectation a I'un des deux blocs. Le femtigo par exemple a pour valeur de hachage
01110010 qui commence par 0, et se trouve donc affecté ansigneentrée.

Vertigo
»| Easy Rider
Underground

Brazil

_\_> Twin Peaks

FIGURE 2.8 — Hachage extensible avec 2 entrées

Supposons, pour la clarté de I'exposé, que I'on ne puisseplzue 3 enregistrements dans un bloc.
Alors I'insertion dePsychosgavec pour valeur de hachage 01110011, entraine le déberdeata bloc
associé a I'entrée 0.

On va alors doubler la taille du répertoire pour la faire passquatre entrées, avec pour valeurs res-
pectives 00, 01, 10, 11, soit I€8 combinaisons possibles de 0 et de 1 sur deux bits. Ce doublatae
taille du répertoire entraine la réorganisation suivafigeife 2.9) :

™| Easy Rider

0 | Vertigo
01 * Underground
10 Psychose
11 -
»| Brazil
Twin Peaks

Y

FIGURE 2.9 — Doublement du répertoire dans le hachage extensible

1. les films de I'ancienne entrée 0 sont répartis sur leses 06 et 01 en fonction de la valeur de leurs
deux premiers bits Easy Ridedont la valeur de hachage commence par 00 est placé dansigepre
bloc, tandis qué&/ertigo, Undergroundet Psychosgdont les valeurs de hachage commencent par 01,
sont placées dans le second bloc.

2. les films de I'ancienne entrée 1 n’ont pas de raison d’'épartis dans deux blocs puisqu’il n’y a pas
eu de débordement pour cette valewn:va donc associer le méme bloc aux deux entrées 10 et 11

Maintenant on insér&reystoke(valeur 10111001) eShining(valeur) 11010011. Tous deux com-
mencent par 10 et doivent donc étre placés dans le troisiéneabi déborde alors. Ici il n'est cependant
pas nécessaire de doubler le répertoire puisqu’on est darstuation ou plusieurs entrées de ce répertoire
pointent sur le méme bloc.
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On va donc allouer un nouveau bloc a la structure, et I'assaci’entrée 11, I'ancien bloc restant
associé a la seule entrée 10. Les films sont répartis danslesbibcs Brazil et Greystokeavec I'entrée
10, Twin Peakset Shiningavec I'entrée 11 (figure 2.10).

™| Easy Rider
00
01 »| Vertigo
10 Underground
Psychose
11
Brazil
" | Greystoke
Twin Peaks
1 Shining

FIGURE 2.10 — Jeu de pointeurs pour éviter de doubler le répertoire

2.5 Les indexbitmap

Un indexbitmaprepose sur un principe trés différents de celui des arbresAR¥s que dans ces
derniers on trouve, pour chaque attribut indexé, les méralesins dans I'index et dans la table, un index
bitmapconsidére toutes les valeurs possibles pour cet attrilet]ajvaleur soit présente ou non dans la
table. Pour chacune de ces valeurs possibles, on stockelaauale bits (dibitmap), avec autant de bits
gu’ily a de lignes dans la table. Notorsl'attribut indexé, et la valeur définissant Ieitmap Chaque bit
associé a une ligniea alors la signification suivante :

— sile bitest a 1, I'attribud a pour valeuw dans la lign€d ;

— sinonle bitesta 0.

Quand on recherche les lignes avec la valeuit suffit donc de prendre Ibitmapassocié a, de
chercher tous les bits a 1, et d’accéder les enregistreroemespondant. Un indexitmapest trés efficace
si le nombre de valeurs possible pour un attribut est faible.

Exemple 13. Reprenons I'exemple de nos 16 films, et créons un index suerieeg(voir le table 2.3).
L'utilisation d’un arbre-B ne donnera pas de bons résuttatd’attribut est trop peu sélectif (autrement dit
une partie importante de la table peut étre sélectionnéedopraeffectue une recherche par valeur).

En revanche un indelsitmapest tout a fait approprié puisque le genre fait partie d’useenble énu-
méré avec relativement peu de valeurs. Voici par exemgléneappour les valeurs « Drame », « Science-
Fiction» et « Comédie ». Chaque colonne correspond a I'uffildes

1(2/3|4|(5|6|7|8|9|10|11|12|13|14| 15| 16
Drame ojo|0f1j1f12|j0|j0j0|O|O]O|O|O]|1]O
Science-Fiction 0 |1/ 0|0|0|0|O0|0|0]| 1 11000 |O0]O
Comédie ojo|jof0|O|lO|O|O|2|]O0O|O0O|2|0|O0]|]O0]12

Pour la valeur « Drame », on place le bit a 1 pour les films de #aig 6 et 15. Tous les autres sont a
zéro. Pour « Science-Fiction » les bits a 1 sont aux rangs &t 10. Bien entendu il ne peut y avoir qu’un
seul 1 dans une colonne puisqu’un attribut ne peut prendumgwaleur. o
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rang | titre genre

1 Vertigo Suspense | ...
2 Brazil Science-Fiction| ...
3 Twin Peaks Fantastique

4 Underground Drame

5 Easy Rider Drame

6 Psychose Drame

7 Greystoke Aventures

8 Shining Fantastique

9 Annie Hall Comeédie
10 Jurasic Park Science-Fiction| ...
11 Metropolis Science-Fiction| ...
12 Manhattan Comédie

13 Reservoir Dogs Policier

14 Impitoyable Western

15 Casablanca Drame

16 Smoke Comeédie

TABLE 2.3 — Les films et leur genre

Un index bitmap est trés petite taille comparé a un arbre+isirait sur le méme attribut. Il est donc
trés utile dans des applications de type « Entrep6t de demngérant de gros volumes, et classant les
informations par des attributs catégoriels définis sur déspdomaines de valeur (comme, dans notre
exemple, le genre d’'un film). Certains requétes peuvens &live exécutées tres efficacement, parfois sans
méme recourir a la table. Prenons I'exemple suivant : « Cemypia-t-il de film dont le genre eBtrame
ou Comédie? ».

SELECT COUNTK)
FROM  Film
WHERE genre IN (‘Drame’, 'Comédie’)

Pour répondre a cette requéte, il suffit de compter le nombrkedans lebitmapassociés a ces deux
valeurs !

2.6 Indexation de données géométriques

In order to efficiently process spatial queries, one needsifip access methods relying on a data
structure callethdex These access methods accelerate the access to dataeyeeduce the set of objects
to be looked at when processing a query. Numerous examptpseoies selecting or joining objects were
given in Chapter 3. If the selection or join criteria are lthea descriptive attributes, a classical index
such as the B-tree can be used. However, we shall see thaerediffaccess methods are needed for spatial
queries, in which objects are selected according to theation in space.

Pointandwindow queriesre examples of spatial queries. In such queries, one laokdbfects whose
geometry contains a point or overlaps a rectar§jatial joinis another important example. Given two sets
of objects, one wants to keep pairs of objects satisfyingesgpatial relationships. Intersection, adjacency,
containment, North-West are examples of spatial predidheg a pair of objects to be joined must satisfy.

Why are spatial access methods needed ?

Processing a spatial query leads to the execution of comgiexcostly geometric operations. For
common operations like point queries, sequentially saapand checking whether each object of a large
collection contains a pointinvolves a large number of distesses and the repeated expensive evaluation of
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geometric predicates. Hence both the time-consuming gemaggorithms and the large volume of spatial
collections stored on secondary storage motivate the desigfficient spatial access methods (SAM)
which reduce the set of objects to be processed. With a SAMegpects a time which is logarithmic in
the collection size or even smaller. In most of the casesSA&M uses an explicit structure, calledpatial
index The collection of objects for which an index is built is stideindexed

What is indexed ?

We restrict our attention to objects whose spatial compbisestefined in the two-dimensional plane.
We shall show some SAM for points but we focus on the inderadiblines and polygons. In this case,
instead of indexing the object geometries themselves — w/Bbhape might be complex — one usually
indexes a simple approximation of the geometry. The mosneonty used approximation is the minimum
bounding rectangle of the objects’ geometryminimal bounding boxdenotedmbbis the following.
By using thembbas the geometric key for constructing spatial indices, @ves the cost of evaluating
expensive geometric predicates during index traversad¢angtric test against anbbcan be processed in
constant time). A second important motivation is to use tantssize entries, a feature that simplifies the
design of spatial structures.

Filter and refinement steps

A spatial index is built upon a collection ehtries i.e., pair§mbb, oid] whereoid identifies the object
whose minimal bounding box islbh We assume thatid allows one to access directly the page that
contains the physical representation of the object, he.yalues of the descriptive attributes and the value
of the spatial component.

An operation involving a spatial predicate on a collectiébolgects indexed on thembbis performed
in two steps. The first step, callditer step selects the objects whose mbb satisfies the spatial ptedica
This step consists in traversing the index, applying théiapiast on theanbh The output is a set afids.

An mbbmight satisfy a query predicate while the exact geometrgdo¢ Then the objects that pass the
filter step are a superset of the solution. In a second stéedcafinement stepihis superset is sequentially
scanned and the spatial test is done on the actual geomatoegects whosenbbsatisfied the filter step.
This geometric operation is costly but executed only on ddichnumber of objects. The objects that do
not pass the filter step are calltadse dropsin this chapter, we shall not look at the refinement step kvhic
is the same whatever the SAM is. We concentrate here on thgndefefficient SAM for the filter step.

There is no spatial total order

In off-the-shelf database management systems, the moshoaraccess methods use B-trees and hash
tables, which guarantees that the number of 1/0Os (Inpup@udperations) to access data is respectively
logarithmic and constant in the collection size, for exaetrsh queries. A typical example of exact search
is “Find County (whose name=) San Francisco”. Unfortunatilese access methods cannot be used in
the context of spatial data. As an example, take the B-treis. Structure indexes a collection okey; i.e.,
an attribute value of every object of the collection. Ther@trelies on a total order on the key domain,
usually the order on natural numbers, or the lexicographdeioon strings of characters. Thanks to this
order, interval queries are efficently answered.

A convenient order for geometric objects in the plane is ohe&klwpreserves objects proximity. Two
objectsclosein the plane should be close in the index structure. Inddeslttee example of objects inside
a rectangle. They are close in the plane. It is desirablethigat representation in the index be also close
so that a window query be efficiently answered. Unforturyatblere is no such a total order. The same
limitation hold for hashing. Therefore a large number of S#\Were designed which try as much as possible
to preserve objects proximity. The proposals are basedme $euristics, such as rectangle inclusion.

The SAMs of the R-tree family belong to the category of daiaeth access methods. Their structure
adapts itself to the rectangles distribution in the planmil&rly to the B-tree, they rely on a balanced
hierarchical structure, in which each node, whether irgleon leaf, is mapped onto a disk page. However,
whereas B-trees are built on single value keys and rely orniah doder on these keys, R-trees organize
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rectangles according to a containment relationship. Watthenode is associated a rectangle, denoted the
directory rectanglddr) in the following, which is the minimal bounding box of thectangles of its child
nodes.

To access one rectangle of the indexed collection, onedilpiollows a path from the R-tree root down
to one or several leaves, testing each directory rectamgkch level for either containment or overlapping.
Since, as for the B-tree, the deptlof a R-tree is logarithmic in the number of objects indexett] aach
node is mapped onto a disk page, the number of 1/0Os in nonrgeged situations is logarithmic in the
collection size and therefore the SAM is quite time and sgdfieent.

We first present the R-tree structure as originally propoBedause in some situations the search time
degrades, several variants have been proposed. Two of tadler] Ritree and R-tree, are described in
subsequent sections.

An R-tree is a depth balanced tree in which each node comesto a disk page. feaf nodecontains
an array ofleaf entries A leaf entry is a pair(mbb, oid) with the usual meaningnbbis of the form
(z1,1,-- -4, ya), Whered is the search space dimension. Although the R-tree streicaum handle data
with arbitrary dimension, we shall limit the presentationthe two-dimensional case. Aon-leaf node
contains an array of node entries.

The structure satisfies the following properties :

— For all nodes in the tree (except for the root) the numbemdfies is betweenn and M where

m € [0, M/2].
— For each entrydr, nodeid) in an non-leaf nodév, dr is the directory rectangle of a child node of
N, whose page addressrisdeid.

— For each leaf entrymbb, oid), mbbis the the minimal bounding box of the spatial component ef th

object stored at addressd.

— Theroot has at least 2 entries (unless it is a leaf).

— All leaves are at the same level.

Figure 2.11 shows an R-tree with = 2 andM = 4. The indexed collectio@ contains 14 objects. The
directory rectangles of leaves b, candd are represented by a dot line.

a b c d
[1,2,5,6] [3.4,7,10] [8,9,14] [11,12,13]

FIGURE 2.11 — An R-tree

The above properties are preserved under any dynamiciorsertdeletion. Observe that, while kee-
ping the tree balanced, the structure adapts to the skewhesdata distribution. A region of the search
space populated with a large number of objects generateganamber of neighbor tree leaves. This is
not the case with space-partitionning trees such as thempeadVith the latter, some branches in the tree
might be long, they correspond to regions with a high derditgctangles while others might be short, the
depth of the final tree corresponding to the region with higlensity.

Figure 2.12 (right-hand side) shows the directory rectasgif the leaves of an R-tree built on the
hydrography dataset of the Connecticut state (left-hatel sf the figure). The rectangles overlapping is
obviously more important in the dense areas than in the sjerss.

M, the maximal number of entries in a node, depends on the sizie\5ize(E) and the disk page
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FIGURE 2.12 — Indexing the hydrography network of the Connectidates

capacitySize(P) : M = |Size(P)/Size(E)|. Note thatM might differ for leaf and non-leaf nodes,
since the size of an entry depends on the sizeodtid (non-leaf nodes) andid (leaf nodes)oid which is
an object address inside a page is generally longerthdeid which is a page address. The tuning of the
minimum number of entries per node between 0 and//2 is related to the splitting strategies of nodes
which will be further detailed below.

GivenM andm, an R-tree of deptti indexes at leasi?*! objects and at most/¢*+! objects. Conver-
sely, the depth of an R-tree indexing a collectiondfobjects is at mostlog,,(N)| — 1 and at least
|log,;(N) ] — 1. The exact value depends on the page utilization

To illustrate the R-tree time efficiency, assume the pageisiaK, the entry size is 20 bytes (16 bytes
for thembh 4 bytes for thevid) andm is set to be 40% of the page capacity. HeAfe= 204 andm = 81.

An R-tree of depth 1 can index at ledsi61 objects while an R-tree of depth 2 can index at |€83t441
and up to8 489 664 objects. Then, with a collection of one million objectsakés three page accesses to
traverse the tree and a supplementary access to get the stodng the object. This example shows that
even for large collections, only a few page accesses aress@geto get down the tree in order to access
the objects.

Unlike the space-partitionning SAMs seen above, an objepears in one and only one of the tree
leaves. However, the rectangles associated with the miteodes daot constitute an exact partition of
the space and hence may overlap. In Figure 2.11, rectangtesdd, which correspond to distinct leaves,
overlap (see also Figure 2.11).

Searching with R-trees

We give a detailed algorithm for point query. The algoritraniiindow queries is almost identical.

The function RT-PINTQUERY is performed in two steps. First, one visits all the childoéthe root
whose directory rectangle contains the pdimtRecall that since several directory rectangles may operla
it might happen that the point argument falls into the irget®n of several rectangles. All subtrees rooted
at the intersecting rectangles have then to be visited. Towegs is repeated at each level of the tree until
the leaves are reached. For each visited ngdevo situations may occur :

1. Atagiven node, no entry rectangle contains the point hedéarch terminates. This can occur even
if P falls into the directory rectangle of the nodefalls into the so-calletidead space”of the node.

2. P is contained by the directory rectangle of one or severalentOne must visit each associated
subtree.

2. The page utilization is defined as the rati¥§bEntries x Size(E))/(NbPages x Size(P)) between the space actually
occupied by all entries (number of entries multiplied by #rgry size) over the index space, i.e., the number of pagede)
multiplied by the page capacity.
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Hence, unlike the space-partitioning SAMs (e.g., the Gild Br linear SAMS), several paths from
the root to the leaves might be traversed. In a second stegethof leaves produced in the first step are
sequentially scanned : each leaf’s entry whaddbcontainsP is kept.

Figure 2.13 shows an example of point query vidthwvhich belongs to objects 8 and 12, as an argument.
The query leads to the access of 3 nodes, naRRgtyandd. A point query on the South-East corner point
of Object 8 would involve accessing 4 nodes, nankly, candd.

a b c d
[8,9,14] [11,12,13]

R

FIGURE 2.13 — Point queries with R-trees

The point query algorithm with an R-tree is given below :

Algorithm RT-POINTQUERY (P : Point) : set (oid)
begin
result= ()
/l Step 1 : Traverse the tree from the root, and compuiethe
/I set of leaves whosé- containsP
SL = RTREETRAVERSAL (root, P)
I/ Step 2 : scan the leaves, keep the entries which coftain
foreachLin SL do
/I Scan the entries in the le&f
foreachein L do
if (e.mbb containsP) then result + = {e.oid}
end for
end for
return result
end

The algorithm for traversing the tree is given by functionRRETRAVERSAL (see below). It imple-
ments a left and depth-first traversal of the R-tree throaghinsive calls. The function is initially called
with the root page address as first argument.

Algorithm RTREETRAVERSAL (nodeid: PagelD,P : Point) : set of leaves
begin

result= ()

I/l Get the node page

N = READPAGE (nodeid)

if (\V is a leaf)return { N}

else

/I Scan the entries d¥, and visit those which contaiR
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foreachein N do
if (e.dr containsP) then
result += RTREETRAVERSAL (e.nodeid, P
end if
end for
end if
return result
end

It should be stressed that the algorithm above is simplifiechfa memory management viewpoint.
Keeping a set of leaves in memory would imply a large and uessary buffer pool. In an actual imple-
mentation, a one-page-at-a-time strategy should be used.

If the point falls into only one rectangle at each level, thiempoint query necessitatépage accesses
whered is the depth of the tree, logarithmic in the number of indepesxfangles. Even if this seldom hap-
pens, one expects in practical situations that only a sroatiber of paths are followed from root to leaves,
and the expected number of I/Os is still logarithmic. Unfiodtely there are degenerated situations where
this number is not logarithmic anymore. In the worst casejaly occur that all the directory rectangles
of the leaves have a common intersection into which the poigementP falls. In this case the whole
tree must be scanned. However, despite its bad worst-chs®ibg the R-tree is efficient in most practical
situations.

The fact that the number of nodes visited is closely relatettié overlapping of directory rectangles
gave rise to numerous variants of the R-tree which intenditomize this overlapping. We shall see two
of them at the end of the chapter.

The window query algorithm is a straightforward generdiaraof point query in which the “contains
P " predicate is replaced by the “ interséét’ predicate, wheréV is the window argument. The larger the
window, the larger the number of nodes to be visited.

Insertion and deletion in an R-tree

To insert an object, the tree is first traversed top-dowmtistafrom the root, (functionNSERT). At
each level, either one finds a node whose directory rectaogiains the objectsibband then gets down
the node subtree, or there is no such node. Then a node isnchoske that the enlargement of ifs is
minimal (function G(HOOSESUBTREE). We repeat the process until a leaf is reached.

If the leaf is not full, a new entrymbb, oid] is added to the page associated with the leaf. If the leaf
directory rectangle has to be enlarged, then the corredpgedtry in the parent’s node must be updated
with the new value ofir (function ADJUSTENTRY). Note that this might imply the parent’s directory
rectangle be in turn enlarged. Thus a leaf enlargement gedpa up the tree, in the worst case up to the
root (function ADJUSTPATH).

If the leafl in which the object has been inserted is fulkgit occurs. A new leafF is created and the
M + 1 entries are distributed amohgndI’. How to split the leaf (function 8LIT), is the tricky part of the
algorithm and will be explained later.

When the split is over, it remains to update the entry of tlieledf| in its parent nodé, and to insert
a new entry inf corresponding to the new leBf If f itself is full because of this new insertion, the same
splitting mechanism is applied to the internal node : in tloesivcase this splitting process propagates up
the tree until the root (functionf& ITANDADJUST). The tree depth is incremented by one when the root is
split.

We illustrate this process by inserting two new objects ia titee of Figure 2.11. For the sake of
illustration, we assume that = 4.

Object 15 (Figure 2.14) has first been inserted in tkafhe dr of d must be enlarged to enclose this
new object and thd entry in the root must be adjusted.

Object 16 (Figure 2.15) is to be inserted in lbaBinceb already contains the four entries {3, 4, 7, 10},
a node overflow occurs (recall that the capadifyis 4), b is split. A new leafg, is then created and the 5
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a b c d
[1,2,5,6] [3,4,7,10] [8,9,14] [11,12,13,15]

R

FIGURE 2.14 — Insertion of object 15

entries are distributed amomgande. Entry 10 is moved t@ (where entry 16 had already been inserted).
Entries 3, 4, and 7 remain im

Now a new entry must be inserted in the parerth,d®. SinceR already contains 4 children, it must be
splitin turn. The process is similar to the one already dbedrfor leafb. A new nodef is created a and
b stay inRwhile e, ¢, dare attached tb Finally, a new rooR’ is created, whose two children eRendf.

R’

R [1.256]  [347] [10,16] [8,9,14] [11,12,13,15]

FIGURE 2.15 — Insertion of object 16

We give below the insertion algorithm.

Algorithm INSERT (e : LeafEntry)

begin
/I Initializes the search with root
node = root

// Choose a path down to a leaf
while (nodeis not a leaf)do
node= CHOOSESUBTREE (node, &
end while
I Insert in the leaf
INSERTINLEAF (node, &
/I Split and adjust the tree if the leaf overflows, else adjustpath
if (nodeoverflows)then
SPLITANDADJUST (nodg
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else
ADJUSTPATH (nodé
end if
end

Function GHoOSESUBTREE (node, ¢, which is not described here, picks the emigof nodesuch that
ne.dreither contain®.mbbor needs the minimum enlargement to incledmbb If several entries satisfy
this, choose the one with smallest area.

Function ADJUSTPATH propagates the enlargement of the nodie’sonsecutive to an insertion. The
process stops when either tiedoes not require any adjustement or the root has been reached

Algorithm ADJUSTPATH (node: Node)
begin
if (nodeis the rootyreturn
else
/I Find the parent of node
parent= GETPARENT (node
/I Adjust the entry ohodein parent
if (ADJUSTENTRY (parent, [node.mbb, node.ig]Jthen
I/l Entry has been modified : adjust the path for the parent
ADJUSTPATH (paren)
end if
end if
end

ADJUSTENTRY (node, child-entryis a Boolean function which looks for the entrgorresponding to
child-entry.idin nodeand compares.mbb with child-entry.mbblf e.mbb needs to be updated because the
dr of the child has been enlarged or shrinked, it is upd3téte function returngue, andfalseotherwise.

Function $LITANDADJUST handles the case of nodes overflow. It performs the split dpdses the
path. It uses functions BaUSTPATH and ADJUSTENTRY (already described) and can be recursively called
in the case of propagated overflows.

Algorithm SPLITANDADJUST(node: Node)
begin
/I Create a new node and distribute the entries
new-node= SPLIT (node
if (nodeis the root)then
CREATENEWROOT (node, new-node
else
/I Get the parent afiode
parent= GETPARENT (node
/I Adjust the entry ohodein its parent
ADJUSTENTRY (parent, [node.id, node.mbp]
/I Insert the new node in the parent.
INSERTINNODE (parent, [new-node.mbb, new-node)id]
if (parentoverflows)then
SPLITANDADJUST(paren)
else
ADJUSTPATH (paren)

3. This possibly implies the update bde dr as well.
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end if
end if
end

CREATENEWROOT(node, new-nodeallocates a new page and inserts int@ two entries, one for
nodeand one fomew-nodeObserve that the root is the only node that does not respechinimal space
utilization fixed bym.

Once the entries have been distributed among the two nduegntry ofnodemust be adjusted in
parent(call of function ADJUSTENTRY). Then the new node is inserted into the parent node. Twascase
may occur. Either the parent node overflows, then it must biessp adjusted, or it is only adjusted.

An important part of the algorithm is theplit of a node. Recall the constraint of a minimal number of
entriesm in a node. Any solution withn + i entries in one node and + 1 — m — i in the second, with
0<i< M -—2m+1,is acceptable.

There are many ways of splitting a node. A well designedtspijtstrategy should obey the two follo-
wing requirements ;

— Minimize the total area of the two nodes.

— Minimize the overlapping of the two nodes.

Unfortunately these two requirements are not always coibvipads illustrated in Figure 2.16. In the
following we shall focus on the first criteria.

A split with minimal area A split with minimal overlap

FIGURE 2.16 — Minimal area and minimal overlap

A brute force method is to exhaustively look at all possilifributions of rectangles among the two
nodes and choose the one that minimizes the total area. Siniseof the order of 100 for common page
sizes, this is clearly too expensive, the cost of this meti@dg exponential id/.

Therefore a trade-off between computation time and qualitthe result has to be found. We now
present two algorithms along these lines.

The first one, known as quaderatic split algorithm has a coatpmrt time quadratic id/ . It relies on the
following heuristic. Two groups of entries are first init@d by “picking” two “seed” entries ande’, far
away from each other, and more precisely such that the dea $p maximal. The dead space is defined
as the area of thebbof e ande’ minus the sum of the areas @ofinde’.

Then the remainindg/ — 2 entries are inserted in one of the two groups as follows. Weegpansion
of a group for an entry the dead space that would result frarting the entry in this group. Then at each
step, we look for the entry for which the difference in group expansions is maximal. \Wease to add
e to the group “closest” to the entry (for which the expansi®thie smallest). In the case of equality, the
following secondary criterias can be used : (i) choose tbagwith the smallest area, (ii) choose the group
with the fewest elements.

Algorithm QUADRATICSPLIT (E : set of entries)
begin
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MBB J ; integerworst = 0, d1, d2, expansion=0
I/l Choose the first element of each group,
/I E' is the set of remaining entries
foreachein E do
foreache’ in F do
J = mbb{.mbb,e’.mbb)
if ((area(J) - area(e.mbb) - area(e’.mbh})worsf) then
worst = (area(J) - area(e.mbb) - area(e’.mbb))

G1 ={e}
Gy ={¢€'}
end if
end for
end for

/l Each group has been initialized. Now insert the remaieinigies
E’:E-(G1UG2)
while (£’ # 0) do
/I Compute the cost of inserting each entryfih
foreachein E’ do
d1 = area (mbb(e.mbk;,.mbb) - e.mbb)
d2 = area (mbb(e.mblf7>.mbb) - e.mbb)
if (d2 - d1> expansiohthen
best-group =G ; best-entry = e, expansion=d2-d1
end if
if (d1 - d2> expansiohthen
best-group =G ; best-entry = e ; expansion=d1-d2
end if
end for
/I Insert the best candidate entry in the best group
best-group = best-group best-entry
E’' = E’ - {best-entry}
/I Each group must contain at leastentries.
/l'If the group size added to the number of remaining
/I entries is equal tan, then just add them to the group.

if (|G1| =m-|E’ )then G1=GUFE;E' =
if (|G2| =m-|E’ )then Go=GoUFE';E' =
end while
end

The two parts of the algorithm (group initialization andernt$on of entries) are both quadratic id.
In the last part of the algorithm, if it turns out that one o tiroup (say~;) has been preferred to the other
one (say(s), the set of remaining entries’ must be assigned @5 independently from their location.
This might lead to a bad distribution in some cases. Obwjptisis depends on the parameterwhich
defines the minimal cardinality of a group. It seems tha#0% is a suitable value for this algorithm.

2.7 Indexation dans Oracle

Oracle propose plusieurs techniques d’indexation : aBresbres B+, tables de hachage. Par défaut
la structure d'index est un arbre B+, stocké dansegment d'indeséparément de la table a indexer. Il
est possible de demander explicitement qu’une table sg&ighement organisée avec un arbrehIex-
organized tableou par une table de hachad®¢h clustey.
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2.7.1 Arbres B+

La principale structure d’'index utilisée par Oracle estli@ B+, ce qui s’explique par les bonnes
performances de cet index dans la plupart des situatiookdrehe, recherches par préfixe, mises a jour).
Par défaut un arbre B+ est créé la clé primaire de chaque t@btgii offre un double avantage :

1. l'index permet d’optimiser les jointures, comme nousderans plus tard* ;

2. au moment d'une insertion, I'index permet de vérifier i@@dement que la nouvelle clé n’existe

pas déja.

Oracle maintient automatiquement I'arbre B+ au cours dssrtions, suppressions et mises a jour
affectant la table, et ce de maniére transparente poulidateéur. Ce dernier, s'il effectue des recherches
par des attributs qui ne font pas partie de la clé, peut opéinsies recherches en créant un nouvel index avec
la command€€REATE INDEXPar exemple on peut créer un index sur les nom et prénom tilgtssr.

CREATE UNIQUE INDEX idxNomArtiste ON Artiste (nom, prenom)

Cette commande ne fait pas partie de la norme SQL ANSI maisaaettouve a peu de choses
prés dans tous les SGBD relationnels. Notons que Oraclelend@me index si on spécifie une clause
UNIQUE(nom, prenom) dans|eCREATE TABLE

La clauseUNIQUEest optionnelle. On peut créer un index non-unique sur debwgs susceptibles
de contenir la méme valeur pour deux tables différente<ci Yo exemple permettant d’optimiser les
recherches portant sur le genre d’un film.

CREATE INDEX idxGenre ON Film (genre)

Attention cependant a la sélectivité des recherches avimtler non-unique. Si, avec une valeur, on en
arrive a sélectionner une partie importante de la tabléliation d’'un index n’apportera pas grand chose
et risque méme de dégrader les performances. Il est tout @éeonseillé par exemple de créer un index
sur une valeur booléenne car une recherche séquentielkefthier sera beaucoup plus efficace.

L'arbre B+ est placé dans le segment d'index associé a le.t@lol peut indiquer dans la clauSREATE
INDEX le tablespaceu ce segment doit étre stocké, et paramétrer alotaldespacepour optimiser le
stockage des blocs d'index.

Au moment de la création d’un index, Oracle commence parl&igble dans un segment temporaire,
puis construit I'arbre B+ de bas en haut afin d’obtenir un fésspge des blocs conforme au parameétre
PCTFREHRIu tablespaceAu niveau des feuilles de I'arbre B+, on trouve, pour chaepleur, le (cas de
I'index unique) ou les (cas de I'index non-uniquRpWIDdes enregistrements associés a cette valeur.

2.7.2 ArbresB

Rappelons qu'un arbre-B consiste a créer une structureekiet a stocker les enregistrements dans
les nceuds de l'index. Cette structure est placante, et ienédgonc y avoir qu’un seul arbre-B pour une
table.

Oracle nomméndex-organized tablda structure d’arbre-B. Elle est toujours construite susiéapri-
maire d’'une table, des index secondaires (en arbre-B+fuis)gpouvant toujours étre ajoutés sur d’autres
colonnes.

A la différence de ce qui se passe quand la table est stockéaida structure séquentielle, un enregis-
trement n’est pas identifié par sRDWIDmais par sa clé primaire. En effet les insertions ou destmst
entrainent des réorganisations de I'index qui aménent Eckples enregistrements. Les pointeurs dans
les index secondaires, au niveau des feuilles, sont donealesrs de clé primaire des enregistrements.
Etant donné un clé primaire obtenue par traversée d'un isdeandaire, I'accés se fait par recherche dans
I'arbre-B principal, et non plus par acces direct aveR@WID

Une table organisée en arbre-B fournit un accés plus rapmde Ips recherches basées sur la valeur
de clé, ou sur un intervalle de valeur. La traversée d’indexrfit en effet directement les enregistrements,
alors gu’elle ne produit qu’une liste d0OWIDdans le cas d'un arbre-B+. Un autre avantage, moins sou-
vent utile, est que les enregistrements sont obtenus trida slé primaire, ce qui peut faciliter certaines
jointures, ou les requétes comportant la claD®RDER BY
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En contrepartie, Oracle met en garde contre I'utilisatiercdtte structure quand les enregistrements
sont de taille importante car on ne peut alors mettre que feeuatjistrements dans un nceud de 'arbre, ce
qui risque de faire perdre a I'index une partie de son effiéaci

Pour créer une table en arbre-B, il faut indiquer la clZDBE&ANIZATION INDEXERuU moment du
CREATE TABLEVoici I'exemple pour la tablénternaute la clé primaire étant I'email.

CREATE TABLE Internaute
(email VARCHAR (...),

PRIMARY KEY (email),
ORGANIZATION INDEX)

2.7.3 Indexation de documents

Oracle ne fournit pas explicitement de structure d'indexeisé pour I'indexation de documents, mais
propose d'utiliser une table en arbre-B. Rappelons qu’dexrinversé est construit sur une table contenant
typiguement trois attributs :

1. le mot-clé apparaissant dans le ou les document(s) ;
2. lidentifiant du ou des documents ou figure le mot ;
3. des informations complémentaires, comme le nombre dioences.

Il est possible de créer une table stockée séquentiellertatd I'indexer sur le mot-clé. L'inconvénient
est que c’est aors une arbre-B+ qui est créé, ce qui impliguacaés supplémentaire pOWIDpour
chaque recherche, et la duplication des clés dans I'indéares la table. La structuration de cette table par
un arbre-B est alors recommandée car elle résout ces debbépres.

2.7.4 Tables de hachage

Les tables de hachage sont nommiéash clustedans Oracle. Elles sont créées indépendamment de
toute table, puis une ou plusieurs tables peuvent étretééfearcluster Pour simplifier nous prendrons le
cas ou une seule table est affectée &luster, ce qui correspond a une organisation par hachage semblable
semblable a celle que nous avons présentée précédemnesttiniportant de noter que le hachage dans
Oracle esstatique

Remarque: Il existe dans Oracle un autre type de regroupemeimdiéxed clusterqui n’est pas présenté
ici. Elle consiste a grouper dans des blocs les lignes dépitsstables en fonction de leurs clés.

La création d’une table de hachage s’effectue en deux ét@medeéfinit tout d’abord les parametres de
I'espace de hachage avec la comma@&REATE CLUSTERuis on indique celusterau moment de la
création de la table. Voici un exemple pour la tabilen.

CREATE CLUSTER HachFilms (id INTEGER)
SIZE 500
HASHKEYS 500;

CREATE TABLE Film (idFilm INTEGER,

)
CLUSTER HachFilms (idFilm)

La commandéeCREATE CLUSTERombinée avec la claus¢ASHKEY Scrée une table de hachage
définie par paramétres suivants :

1. la clé de hachagest spécifiée dans I'exemple comme étanidurde typelNTEGER :
2. le nombre d’entréedans la table est spécifié pdASHKEYS

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2011
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3. lataille estimée pour chaque entrést donnée pe8IZE .

Oracle utilise une fonction de hachage appropriée pounahtygpe d'attribut (ou combinaison de type).
Il est cependant possible pour I'administrateur de dona@rgpre fonction, a ses risques et périls.

Dans I'exemple qui précéde, le paraméBiZE est égal a 500. L'administrateur estime donc que la
somme des tailles des enregistrements qui seront assagiésdéme entrée est d’environ 500 octets. Pour
une taille de bloc de 4096 octets, Oracle affectera gl&}s’ | = 4 entrées de la table de hachage a un
méme bloc. Cela étant, si une entrée ocupe a elle seule thlatdgles autres seront insérées dans un bloc
de débordement.

Pour structurer une table en hachage, on I'affecte simpieananclusterexistant :

CREATE TABLE Film (idFilm INTEGER,

)
CLUSTER HachFilms (idFilm)

Contrairementa I'arbre-B+ qui se crée automatiquemerd demande aucun paramétrage, 'utilisation
des tables de hachage demande de bonnes compétences desteaimirs, et I'estimation — délicate — des
bons parametres. De plus, le hachage dans Oracle n'étaenteasible, cette technique est réservée a des
situations particuliéres.

2.7.5 Index bitmap

Oracle propose une indexation par indeimap et suggere de l'utiliser dés que ¢ardinalité d’un
attribut, défini comme le nombre moyen de répétition pourddsurs de cet attribut, est égal ou dépasse
cent. Par exemple une table avec un million de lignes et smrie10 000 valeurs différentes dans une
colonne, cette colonne peut avantageusement étre inderéa mdexbitmap Autrement dit ce n’est pas
le nombre de valeurs différentes qui est important, maiatie entre le nombre de lignes et ce nombre de
valeurs.

L'optimiseur d’Oracle prend en compte I'indexation pareémditmapau méme titre que toutes les
autres structures.

2.8 Exercices




Chapitre 3

Organisation Physique

Exercice 8.
On prend ici comme exemple la relatiBirecteur (nom_directeur, nom_filjn

1. Organisation Séquentielle : Expliquer I'organisatiofigsientielle et représenter un exemple sur la
relation Directeur. Montrer le fichier aprés une insertionaprés quelques suppressions d’articles.

2. Organisation Indexée : Montrer des exemples d’'index remsd (primaire) et dense (secondaire)
sur la relation Directeur.

Exercice 9. Soit I'arbre B+ de la figure 3.1, avec 4 entrées par bloc au maxin. Expliquez les opérations
suivantes, et donnez le nombre d’entrées-sorties de bksssaires.

1. Recherche de I'enregistrement 41.

2. Recherche des enregistrements 17 a 30.
3. Insertion des enregistrements 1 et 4.

4. Destruction de I'enregistrement 23.

|2 3 5|_|711|_| 13 17 11$|23 ;H9|31 37|4{1 43 |47
|—'ﬁ t 1 ! -

—
[ [19] 31 ['3] 29] '29 [17 |

Fichier

+9 alqly

FIGURE 3.1 — Un arbre B+

Exercice 10. Soit la liste des départements suivants.

3 Allier
36 Indre
18 Cher
75 Paris
39 Jura
9 Ariege
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81 Tarn

11 Aude

12 Aveyron
25 Doubs
73 Savoie
55 Meuse
15 Cantal
51 Marne
42 Loire

40 Landes
14 Calvados
30 Gard

84 Vaucluse
7 Ardéche

1. Construire, en prenant comme clé le numéro de départemeimidex dense a deux niveaux sur le
fichier contenant les enregistrements dans I'ordre donrdesisus, en supposant 2 enregistrements
par bloc pour les données, et 8 par bloc pour I'index.

2. Construire un index non-dense sur le fichier trié par nwonévec les mémes hypothéses.

3. Construire un arbre-B sur les noms de département, enaagopi qu'’il y a au plus 4 enregistrements
par bloc, et en prenant les enregistrements dans I'ordrendazi-dessus.

4. On suppose que les départements sont stockés dans undédnientiel, dans I'ordre donné, et que
le fichier de données contient deux enregistrements par Blogstruisez un arbre-B+ sur le nom de
département avec au plus 4 entrées par bloc.

5. Quel estle nombre de lectures nécessaires, pour I'aBopeHs pour I'arbre-B+, pour les opérations
suivantes, :

(a) rechercher le Cher ;

(b) rechercher les départements entre le Cantal et les Lauidienner le nombre de lectures dans
le pire des cas).

Exercice 11(Index dense et non-densejoit un fichier de données tel que chaque bloc peut contenir 10
enregistrements. On indexe ce fichier avec un niveau d’inetean suppose qu’un bloc d’index contient
100 entréesvaleur, adresse).

Sin est le nombre d’enregistrements, donnez la fonction dermettant d’obtenir le nombre minimum
de blocs pour les structures suivantes :

1. Unfichier avec un index dense.

2. Un fichier trié sur la clé avec un index non-dense.

Exercice 12(Arbre-B+). On reprend les hypotheses précédentes, et on indexe matierfichier avec
un arbre-B+. Les feuilles de I'arbre contiennent donc demmpaurs vers le fichier, et les nceuds internes des
pointeurs vers d'autres nceuds. On suppose qu’un bloc déaBhrest plein a 70 % (69 clés, 70 pointeurs).

1. Le fichier est indexé par un arbre-B+ dense. Donnez (1) labre de niveaux de I'arbre pour un
fichier de 1 000 000 articles, (2) le nombre de blocs utilisésqmpris I'index), et (3) le nombre de
lectures pour rechercher un article par sa clé.

2. On effectue maintenant une recherche par intervalle reane1 000 articles. Décrivez la recherche
et donnez le nombre de lectures dans le pire des cas.

3. Mémes questions que (1), mais le fichier est trié sur laetléarbre-B+ est non dense.

Exercice 13. Soit un fichier de 1 000 000 enregistrements répartis en pdge4 096 octets. Chaque
enregistrement fait 45 octets et il n’y a pas de chevauchedehlocs. Répondez aux questions suivantes
en justifiant vos réponses (on suppose que les blocs sonsplei




CHAPITRE 3. ORGANISATION PHYSIQUE 67

1. Combien faut-il de blocs ? Quelle est la taille du fichier ?

2. Quelle est la taille d’un index de type arbre-B+ si la clé &2 octets et un pointeur 8 octets ? Méme
question si la clé fait 4 octets.

3. Si on suppose qu’'un E/S colte 10 ms, quel est le colt moyea cherche d’'un enregistrement
par clé unique, avec index et sans index ?

Exercice 14. Un arbre B+ indexe un fichier de 300 enregistrements. On ss@poie chaque nceud stocke
au plus 10 clés et 10 pointeurs. Quelle est la hauteur mirendal I'arbre et sa hauteur maximale ? (Un
arbre constitué uniquement de la racine a pour hauteur 0).

Inversement, on constate que I'arbre B+ a pour hauteur 1.1@sele nombre minimal de pointeurs
par bloc ? Le nombre maximal ?

Exercice 15. On indexe une table par un arbre B+ sur un identifiant dont l@gurs sont fournies par une
séquenceA chaque insertion un compteur est incrémenté et fournieleur de clé de I'enregistrement
inséré.

On suppose qu’il n'y a que des insertions dans la table. Memgjue tous les nceuds de I'index qui ont
un frere droit sont exactement a moitié pleins.

Exercice 16. Soit un fichier non trié contena¥ enregistrements de 81 octets chacun. Il est indexé par un
arbre-B+, comprenans niveaux, chaque entrée dans l'index occupant 20 octets.tiliseudes blocs de
4096 octets, sans entéte, et on suppose qu’ils sont utilid€® % pour le fichier et a 70 % pour I'index.
On veut effectuer une recherche par intervalle dont on estjimielle va ramenern enregistrements.
On suppose que tous les blocs sont lus sur le disque pour drundérme.
1. Donnezlafonction exprimantle nombre de lectures aeffe@our cette recherche avec un parcours
séquentiel.

2. Donnez la fonction exprimant le le nombre de lecturesecafer en utilisant I'index.

3. Pour quelle valeur den la recherche séquentielle est-elle préférable a I'utilisa de 'index, en
supposant un temps d’accés uniforme pour chaque bloc ?

En déduire le pourcentage d’enregistrements concernétapacherche a partir duquel le parcours
séquentiel est préférable.

On pourra simplifier les équations en éliminant les factegus deviennent négligeables pour des
grandes valeurs d&/ et dem.

Exercice 17. Soit les deux tables suivantes :

CREATE TABLE R (idR VARCHAR(20) NOT NULL,
PRIMARY KEY (idR));

CREATE TABLE S (idS INT NOT NULL,
idR VARCHAR(20) NOT NULL,
PRIMARY KEY (idS),
FOREIGN KEY idR REFERENCES R);

Indiquez, pour les ordres SQL suivants, quels index pewamstiorer les performances ou optimiser la
vérification des contrainteBRIMARY KEYtFOREIGN KEY

1. SELECT * FROM R WHERE idR = 'Bou’
SELECT * FROM R WHERE idR LIKE 'B%’
SELECT * FROM R WHERE LENGTH(idR) = 3
SELECT * FROM R WHERE idR LIKE '_ou’
INSERT INTO S VALUES (1, 'Bou’)

o A~ wDN
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6. SELECT * FROM S WHERE idS BETWEEN 10 AND 20
7. DELETE FROM R WHERE idR LIKE 'Z%’

Exercice 18. Ecrire I'algorithme de recherche par intervalle dans un seB.

Exercice 19. Soit la liste des départements données dans I'exercicealle létant le numéro de départe-
ment. On suppose qu’un bloc contient 5 enregistrements.

1. Proposez une fonction de hachage et le nombre d’entrélesdele, puis construisez la structure en
prenant les enregistrements dans I'ordre indiqué.

2. Insérez un ou plusieurs autres départements de maniérevaaquer un chainage pour l'une des
entrées.

Exercice 20. Méme exercice, mais avec une structure basée sur le hacktgesible.

On prendra une fonction de hachage sur le nom, définie de lagresuivante if (nom) = iyis - - iy
aveci; = 1 sila lettrenom/[i;]est en position impaire dans I'alphabet, et 0 sinon. Dgdude) = 1101.
Voici la liste des valeurs de hachage, en ne prenant que lesmiprs bits.

Allier 1001 Indre 1000 Cher 1010 Paris 0101

Jura 0101 Ariege 1011 Tarn 0100 Aude 1101
Aveyron 1011 Doubs 0110 Savoie 1101 Meuse 1111

Cantal 1100 Marne 1100 Loire 0110 Landes 0100
Calvados 1100 Gard 1100 Vaucluse 0111 Ardeche 1001

Le hachage extensible consiste a considéremleerniers bits de la valeur de hachage (en d’autres
termes, on prend(v)mod2™, le reste de la division de la valeur de hachage p4). Au départ on prend
n = 1, puisn = 2 quand une extension est nécessaire, etc. Montrez I'évaldt la structure de hachage
extensible en insérant les départements dans I'ordre ingl{gle gauche a droite, puis de haut en bas).

Exercice 21. On indexe I'ensemble des pistes de ski du domaine skialle fadmcais. Chaque piste a
une couleur qui peut prendre les valeurs suivant®®rte , Rouge, Bleue , Noire . On suppose qu'ily
a le méme nombre de pistes de chaque couleur, et que la taiiebtbc est de 4 096 octets.

1. Donnez la taille d’un index bitmap en fonction du nombreidées indexées.

2. Combien de blocs faut-il lire, dans le pire des cas, poahezcher les pistes vertes ?
3. Combien de blocs pour compter le nombre de pistes vertes ?

4. Que se passerait-il si on utilisait un arbre B+ ?

Exercice 22. Soit un arbre-R dont chaque nceud a une capacité maximale aieeks. Quelle est a votre
avis la meilleure distribution possible au moment de I'éafaent du nceud de la figure 3.2 ?

A - -

. .—___-‘ .

1= o 1= | [T=""

B

Bloc d’'un arbre-R Premiéere possibilité Seconde poss

FIGURE 3.2 — Eclatement d’un noeud d’arbre-R

Exercice 23. Méme hypothése que précédemment : on insere le rectangles8adaceud de la figure 3.3.
1. Quel est le résultat apres réorganisation ?
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Insertion du rectangle

FIGURE 3.3 — Eclatement avec réinsertion

2. Coment pourrait-on faire mieux, en s’autorisantr&nsertion dans I'arbrde un ou plusieurs rec-
tangles d’'un nceud avant éclatement.

Exercice 24. Soit un rectangl&? de dimensionh, /] dans un espace de dimensiand).

1. Quelle est la probabilité qu’un pointB(z,y) raméne le rectangle, en supposant une distribution
uniforme ?

2. Quelle est la probablité qu’un fenétra§é(wy,, w;) ramene le rectangle ?

Exercice 25. Ecrire I'algorithme de pointé avec un arbre-R.
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Sommaire

4.1 Introduction a I'optimisation des performances . . . . . .. . . .. ... ... ... 72
4.1.1 OpérationsexpriméesparSQL . . . . . . . . . . ... ... 72
4.1.2 Traitementd'unerequéte . . . . . . . .. ... e . 72
4.1.3 Mesure de l'efficacité des opérations . . . . . ... ... ... ... 73
4.1.4 Organisationdu chapitre . . . . ... ... . .. ... ... . 74
4.1.5 Modeledexécution . . . . . . . ... 75

4.2 Algorithmesdebase . ... ... .. . . . . . ... e 77
4.2.1 Recherche dans unfichier (sélection) . . . . . . ... .. ... ... ... 77
4.2.2 Quanddoit-on utiliserunindex ? . . . . . . .. ... .. e 79
423 Letriexterne . . . . . ... 82

4.3 Algorithmesdejointure . . . . . . . . . . .. e 85
4.3.1 Jointure par boucles imbriquées . . . . . ... ... 86
4.3.2 Jointure partri-fusion . . . .. ... oo 88
4.3.3 Jointureparhachage. . . . . . . ... .. ... ... .. 90
4.3.4 JointureavecunindeX . . . . ... .. e 92
4.3.5 Jointure avecdeuxindex . . . . . . .. ... 93

4.4 Compilation d’une requéte et optimisation . . . . . . . ... ... ... ... 94
4.4.1 Décompositionenbloc . . ... ... ... ... e 94
4.4.2 Traductionetréécriture . . . . . . . . . . . . e 96
443 Plansdexécution . . . . . .. .. ... e 98
444 Modélesdecolt . . . . .. . . . 102

4.5 Oracle, optimisation et évaluationdesrequétes . . . . .... . ... .. ... ... 103
45.1 VLoptimiseurdORACLE . . . . . . . . . . .. . . . . 104
452 Plansdexécution ORACLE . . . . . . . . . . . . . ... ... ..., 105

4.6 EXErciCes . . . . . . . . i 110
4.6.1 Opérateursd’accésauxdonnées. . . . . . . . . . . i mm e 110
4.6.2 Plansdexécution ORACLE . . . . . . . . . . ... . .. ... 113
4.6.3 Utilisation de EXPLAINetde TKPROF . . . . . .. . ... ... c.... 117
4.6.4 Exercicesdapplication . . . ... ... ... .. ... e 119

L'objectif de ce chapitre est de montrer comment un SGBDyaealoptimise et exécute une requéte.
SQL étant un langagééclaratif dans lequel on n’indique ni les algorithmes a appliquereaidhemins
d’accés aux données, le systéme a toute latitude pour dé&roes derniers et les combiner de maniére
a obtenir les meilleurs performances. Les modules chargé®sl taches (et notammédiptimiseur de
requéteyont donc un role extrémement important puisque I'effiéadiin SGBD est fonction, pour une
grande part, du temps d’exécution des requétes. Ces mazhiieggalement extrémement complexes et
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combinent des techniques éprouvées et des heuristiqueprd chaque systeme. |l est en effet reconnu
gu’il est impossible de trouver en un temps raisonnablgdathmeoptimal pour exécuter une requéte
donnée. Afin d’éviter de consacrer des resources considéraboptimisation, ce qui se ferait au détriment
des autres taches du systéme, les SGBD s’emploient donaetr@n un temps limité, un algorithme
raisonnablement bon.

La compréhension des mécanismes d’exécution et d’optilmisiournit une aide trés précieuse quand
vient le moment d’analyser le comportement d’'une applicatt d'essayer de distinguer les goulets
d’étranglements. Comme nous I'avons vu dans les chapitiesacrées au stockage des données et aux
index, des modifications trés simples de I'organisationspfye peuvent aboutir a des améliorations (ou
des dégradations) extrémement spectaculaires des parfoes Ces constatations se transposent évidem-
ment au niveau des algorithmes d’évaluation : le choix ti&eti ou non un index conditionne fortement
les temps de réponse, sans que ce choix soit d'ailleursréviides toutes les circonsstances.

4.1 Introduction a I'optimisation des performances

Nous commencons par une description d’assez haut niveadivderses de traitement d’'une requéte,
suivie de quelques rappels sur les criteres d’évaluatigred®rmance utilisés.

4.1.1 Opérations exprimées par SQL

La lecture de ce chapitre suppose le lecteur familier avelc &Cvec l'interprétation d’une requéte
SQL sous forme d’opérations ensemblistes appliquées abkEst(I'algébre relationnelle). Voici un bref
rappel des notations utilisées pour ces opérations :

1. Lasélection, notéer (R), sélectionne dans la tabletous les enregistrements satisfaisant le critere

F;

2. Laprojection, notéey, 4, (R), parcourstous les enregistrementdtet ne garde que les attributs
Al, - An )

3. La jointure, notéeR Xy S, calcule les paires d’enregistrements venanfdet S, satisfaisant le
critereF.

4. L'union, R U S, effectue I'union des enregistrements des deux takless ;

5. LadifférenceR — S, calcule les enregistrements Bequi ne sont pas darfs.

Le noyau du langage SQL (en mettant a part des extensions edesrfonctions, et les opérations de
regroupement) permet d’exprimer les mémes requétes qetitrigngage de programmation contenant les
seules opérations ci-dessus. Pour décrire I'optimisatintraduit donc une requéte SQL en @x@ression
de 'algébre, ce qui permet alors de raisonner concreteemeiermes d’opérations a effectuer sur les tables.

4.1.2 Traitement d’'une requéte
Le traitement d’'une requéte s’effectue en trois étapesréigil) :

1. Analyse de la requéte: a partir d’'un texte SQL, le systéme vérifie la correctiontayigue puis
controle la validité de la requéte : existence des tables/(ms) et des attributs (analyse séman-
tique). Enfin des normalisations sont effectuées (par eleerpessayant de transformer une requéte
imbriquée en requéte plate) ainsi que des tests de cohdemeelauseWHERRBvec le tesl = 2
s'évalue toujours dalse ).

Le résultat est uplan d’exécution logiquegui représente la requéte sous la forme d’une arbre com-
posé des opérations de I'algébre relationnelle

1. Il s'agit d'une vue conceptuelle : les systemes ne sontgaguais d'utiliser I'algebre, mais elle fournit pour nous mmyen
simple et pratique d'interpréter une requéte en terme datiphs sur des tables.
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2. Optimisation : le plan logique est transformé en un plan d’exécution jyesicomprenant les opé-
rations d’'acces aux données et les algorithmes d’exécuilacées dans un ordre supposé optimal
(ou quasi-optimal).

Le choix du meilleur plan dépend des opérations physiqupkimtant les divers opérateurs de I'al-
gébre, disponibles dans le processeur de requétes. |l dématement deshemins d’accésux
fichiers, c’est-a-dire de I'existence d’'index ou de tablesidchage. Enfin il peut s’appuyer sur des
données statistiques enregistrées ou estimées pour ctegti@n (nombre d’enregistrements et de
pages dans une relation, sélectivité d’un attribut, etc.).

3. Exécution de la requéte: le plan d’exécution est finalement compilé, ce qui fournipuogramme
d’'un type assez particulier. L'exécution de ce programnheubale résultat de la requéte.
Ce qui fait la particularité d’'un plan d’exécution physigagest en premier lieu qu'il s’agit d'un
programme sous forme d’arbre, dans lequel chaque nceugpon@a une opération appliquée aux
données issues des nceuds inférieurs. Un mécanisme dettaesf données entre les nceyap€-
lining) évite de stocker les résultats intermédiaires. En sedendles opérations disponibles sont
en nombre limitées et constituent la «bibliothéque » du gseeur de requéte pour créer des plans
d’exécution. Les principales opérations sontaégorithmes de jointurelont le choix conditionne
souvent de maniére décisive I'efficacité d’une requéte.

- Requéte SQL

Traduction
algéebrique - Plan d’exécution logiqut
Optimisation

- Plan d’exécution physiq
Evaluation
requéte

FIGURE 4.1 — Les étapes de traitement d’une requéte

Les informations telles que I'existence et la spécificatiindex sur une table et les données sta-
tistiques enregistrées sont stockées dartataloguede la base. Celui-ci est également représenté sous
forme de relations, gérées par le systeme, auxquelles ifastmateur accede simplement par des requétes
SQL. Le contenu du catalogue, également appel&ma physiquest parfois désigné par le terme de
méta-donnéeg des données sur des données »). Le catalogue est en gimésaivé en mémoire ce qui
explique que le processus d’analyse/optimisation, stiifi@omplexe, occupe en fait un temps négligeable
comparé a celui de I'exécution qui est le seul & engendregieées/sorties.

4.1.3 Mesure de l'efficacité des opérations

Par évaluation efficace, on entend généralement évalugtiioprend un temps le plus court possible.
L'optimisation consiste a trouver le plan qui minimiseraédenps pris pour exécuter la séquence d’opé-
rations. Il faut alors prendre en compte les principauxefact qui influent sur ce temps d’exécution, a
savoir :

— la mémoire centrale disponible ;

— le nombre d’accés en mémoire secondaire nécessaire ;

— le nombre d'utilisateurs accédant simultanément au syste

Les trois facteurs sont en partie liés. Par exemple la plap@dible en mémoire centrale peut dépendre
du nombre d'utilisateurs. Le nombre de lectures en mémeirergdaire dépend du nombre de pages déja
chargées en mémoire principale, et donc de la taille de dettgere. Il faut également souligner que pour
des applications transactionnelles, on peut chercheoaisay le débit en nombre de transactions au dépens
du temps d’évaluation d’une requéte utilisateur, ce qungedes criteres d’optimisation.
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La complexité de prise en compte de tous ces facteurs imgptige I'on n’a aucune garantie sur I'opti-
malité de la solution choisie. L'optimisation consiste @ncertain nombre d’heuristiques qui garantissent
I'exécution d’'une requéte dans un délai raisonnable.

Parmi les nombreux autres facteurs, peut-étre moins impprentrant en jeu, citons les cas ou l'ef-
ficacité requise concerne l'arrivée du premier résultakflemps de réponse »), plutdt que le temps pour
obtenir le résultat total («temps d’évaluation»). Quanthlée du résultat est importante, les stratégies
d’optimisation peuvent différer suivant qu’on cherche &mjser le temps de réponse ou le temps d’éva-
luation. En particulier le pipelinage que nous verrons erdénla section sur I'optimisation permet de
favoriser le temps de réponse.

Mesure du co(t d’'une opération

Le nombre de lectures/écritures de page sur disque sem critgre essentiel d’estimation du co(t
d’une opération. Ce type d’estimation est justifié par ledalamener en mémoire centrale des enregistre-
ments colte beaucoup plus cher que de les traiter en mémoire.

Nous ne compterons jamais le co(t d’écriture du résultatelapération sur disque. En effet, d’une part
le nombre de pages a écrire sur disque, si nécessaire, petdétement ajouté : il dépend uniquement
de la taille du résultat et pas de 'algorithme. D’autre paodus verrons dans la section sur le pipelinage
gue les résultats intermédiaires ne sont pas nécessatredédents sur disque : chaque enregistrement est
utilisé par I'opération suivante des sa production.

Un certain nombre de paramétres sont nécessaires poimbgisin du cot d’'une opération. Le premier
est la mémoire centrale disponible, notéeet mesurée en nombre de pagks.est donc le nombre de
pages en mémoire centrale destinés a contenir les entidgesapération et les résultats intermédiaires. Le
nombre de pages qu’occupe sur disque une relation en entrde apération est le deuxieme paramétre,
noté B. Enfin le nombre d’enregistrements d’une table est Roté

4.1.4 Organisation du chapitre

Ce chapitre se concentre sur les étapes d’optimisatioregédution d’une requéte. La phase d’analyse
reléve de techniques classiques d’analyse syntaxiqueceirdpilation, et ne présente pas vraiment d'inté-
rét du point de vue des performances. Nous commencgonsysdcf, page 77) par décrire les principaux
algorithmes d’accés et de manipulation des données : leigtsEn, et surtout jointures. Nous expliquons
ensuite (section 4.4, page 94) comment ces algorithmegsontiinés durant la phase d’optimisation pour
former des plans d’exécution. Enfin le chapitre se conclutun& présentation détaillée du mécanisme
d’optimisation et d’évaluation des requétes dans le SGBarler(section 4.5, page 103).

Les exemples sont basés sur le schéma de base de donnéess Rs\champs en gras indiquant comme
d’habitude la clé primaire :

Film (idFilm, titre, année, genre, résuméVES codePay}
Artiste (dArtiste, nom, prénom, annéeNaissance)

Role {dActeur, idFilm, nomRdle)

Internaute€mail, nom, prénom, région)

— Notation émail, idFilm, note)

Pays ¢ode nom, langue)

On supposera de plus, occasionnellement, que les artmteésdentifiés de maniére unique par leur
nom et prénom.

Une partie des exercices proposés pour accompagner cérel@apisiste a expérimenter I'optimiseur
d’'Oracle, et a tester les différences de performances obtean modifiant I'organisation physique d’'une
(grosse) base de données. Le hitp://cortes.cnam.fr:8080/CoursBD propose un petit outil
de génération qui permet d’engendrer quelques centainesliders ou millions de lignes, a la demande,
dans la basEilms (le script de création se trouve également sur le site). firphe cette base, on peut tester
les outils décrits dans la section 4.5 et obtenir une idéerédade I'importance d’une administration avisée
pour obtenir des applications performantes.
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415 Modeéle d'exécution

Méme si la phase d’optimisation a choisi le meilleur planxdeution, c’est-a-dire la meilleure sé-
guence d'opérations, les performances de I'exécutionritipeat fortement de I'espace disponible en mé-
moire centrale. Cet espace est important pour le choix gtdgfermances d’une opération.

Si la meilleure allocation d’espace entre opérateurs egrobléme difficile a résoudre dans toute sa
généralité, il est néanmoins facile de minimiser I'espa@eessaire pour I'exécution de deux opérateurs en
séquence. Imaginons gu'’il faille effectuer deux opératioet o’ (par exemple un parcours d’index suivi
d’un acces au fichier) pour évaluer une requéte. Une manave de procéder est d’exécuter d’abord
I'opérationo, de stocker le résultat intermédiaire en mémoire s'il y aadplace ou sur disque sinon, et
d'utiliser le buffer en mémoire ou le fichier intermédiai@eme source de données poUrPar exemple
le parcours d’index (I'opération) rechercherait toutes les adresses d’enregistremert ptdeerait dans
une structure temporaire, puis I'opératignirait lire ces adresses pour accéder au fichier de données.

Sur un serveur recevant beaucoup de requétes, la mémotraleateviendrait rapidement disponible
ou trop petite pour accueillir les résultats intermédmigei devront donc étre écrits sur disque. Cette
solution dematérialisationdes résultats intermeédiaires est donc trés pénalisantesécritures/lectures
sur disque répétées entre chaque opération coltent diluarcher en temps que la séquence d’opérations
est longue.

L'alternative appelégipelinageconsiste a ne pas écrire les enregistrements produits pardisque
mais a les utiliser immédiatement comme entrée’dé.es deux opérateurs, et o’, sont donc connec-
tés, o tenant le réle du producteur et celui du consommateur. Chaque fois quproduit une adresse
d’enregistrementy’ la recoit et va lire I'enregistrement dans le fichier.

On n’attend donc pas quesoit terminée, et que I'ensemble des enregistrementdaédab ait été pro-
duit pour lancep’. Il n’est donc pas nécessaire de stocker un enregistremearniédiaire On peut ainsi
combiner I'exécution de plusieurs opérations, cette comibon constituant justement le plan d’exécution
final. Cette méthode a deux avantages trés importants :

1. il n'est donc pas nécessaire de stocker un résultat interaméd puisque ce résultat est consommé
au fur et a mesure de sa production ;

2. l'utilisateur recoit les premiéres lignes du résultaralméme que ce résultat n’est pas calculé com-
plétement.

On peut ainsi combiner I'exécution de plusieurs opérationsstituant le plan d’exécution final, pro-
duisant au fur et a mesure le résultat. Si 'utilisateur nrepau de temps a traiter chaque ligne produite,
I'excécution de la requéte peut méme ne plus constituer giuuio facteur pénalisant. Si, par exemple,
I'utilisateur ou I'application qui demande I'exécution tr@s1 seconde pour traiter chaque ligne alors que
le plan d’exécution peut fournir 20 lignes par secondestd&premier qui constitue le point de conten-
tion, et le colt de I'exécution disparait dans celui du énaient. Il en irait tout autrement s’il fallait d’abord
calculertoutle résultat avant de lui appliquer le traitement : dans cdectEmps passé dans chaque phase
s'additionnerait.

Cette remarque explique une derniére particularité : un glexécution se déroule en fonction de la
demande et pas de I'offre. C'est toujours le consommatédians notre exemple, qui «tire » un enregis-
trement de son producteuy quand il en a besoin, et pagjui « pousse » un enregistrement vetrslés
gu’il est produit. La justification est simplement que le sommateury’, pourrait se retrouver débordé par
I'afflux d’information sans avoir assz de temps pour lesérani assez de mémoire pour les stocker.

Opérations bloquantes

Parfois il n'est pas possible d’éviter le calcul complet ‘deé¢ des opérations avant de continuer. On
est alors en présence d’une opération dliuantedont le résultat doit étre entierement produit et écrit
sur disque avant de démarrer I'opération suivante. Par gbeem

1. letri (ORDER BY;
2. larecherche d’'un maximum ou d’un minimuMAXMIN) ;
3. I'élimination des doublonYISTINCT) ;
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4. le calcul d’'une moyenne ou d’'une somnsJMAVG ;
5. un partitionnemenGROUP B)Y

sont autant d’opérations qui doivent lire complétementii@snées en entrée avant de produire un résultat
(il est facile d'imaginer qu'on ne peut pas produire le résudl’'un tri tant qu’on n’a pas lu le dernier
élément en entrée).

Donc lorsque le pipelinage de deux opératioret o’ en séquence est possible, on évite I'écriture des
résultats intermédiaires sur disque, et on minimise lagatecessaire en mémoire centrale. Aussitét qu’un
article a été produit pas il est utilisé comme entrée d€ : on a juste besoin de la place en mémoire
nécessaire pour écrire un article. En fait c&sfjui demande o un enregistrement. 3 est un opération
binaire il demande a chacun de ses opérations filles dahsd’ aespectivementeto”’, un enregistrement.

Ce mécanisme de pipelinage « a la demande » est implanté anrdayn arbre dtérateurs(corres-
pondant au PEP) dont les fonctions s’appellent & des morappi®priés. A chaque opérateur physique
(chaque nceud dans I'arbre) correspond un iterateur. Lesé@srdemandées par I'itérateur implantant
sont générées par l'itérateur fils implantant

Pour faciliter la construction de plans d’exécution paeasslage d’opérations, chaque itérateur peut
s’implanter comme un objet doté de trois fonctions :

1. OpPEN. Cette fonction commence le processus pour obtenir dedeartiésultats. Elle alloue les re-
sources nécessaires, initialise des structures de doehéppelle ®EN pour chacun de ses argu-
ments (c’est-a-dire pour chacun des itérateurs fils).

2. NexT. Cette fonction remplit une étape de I'itération, retoutadicle résultat suivant en séquence
et met a jour les structures de données nécessaires pouoirddsaésultats suivants. Pour obtenir un
article résultat, elle peut appeler une ou plusieurs fas Nsur ses arguments.

3. CLOSE. cette fonction termine l'itération et libére les ress@asdorsque tous les articles du résultat
ont été obtenus. Typiquement elle appelledGE sur chacun de ses arguments.

Nous illustrons la notion d'itérateur en construisant diéépateurs : celui du balayage séquentiel d’'une
table et celui de la boucle imbriquée.

OpenScan (R)

p:= premiére page de R;
n:= premier enregistrement dans la page p;

FIN = false;
}
NextScan (R)
{
IF (n a depassé le dernier enregistrement de la page p) {
incrémenter p a la page suivante;
IF (pas de page suivante) {
FIN := true;
RETURN;
}
ELSE
lire page p;
n:= premier enregistrement de la page p;
}.
vieuxn:= n;
incrémenter n au enregistrement suivant dans la page p;
RETURN vieuxn;
}
CloseScan (R)
{

liberer ressources;
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RETURN;

OpenScafiR) initialise la lecture au premier enregistrement de la péeerpage der. La variable FIN
est initialisée alse . NextScar(R) retourne un enregistrement. Si la page courante a étd@mntét
lue, il lit la page suivante et reourne le premier enregistet de cette page.

L'itérateur qui appelle I'itérateur de balayage séquentieildeommence par appel@penScariR).
Tant que la variable globale 'FIN' n’est pagréie , un enregistrement est retourné (vieuxn) par un appel
deNextScan(R)Quand la table est entierement lue (FIN=true), | lancérteurCloseScan (R)

4.2 Algorithmes de base

L’ évaluation d’'une requéteonsiste a exécuter une séquence d'opérations appliquisssenregistre-
ments lus dans des fichiers. Pour chaque opération, il edlisseeurs algorithmes possibles, dont I'effica-
cité dépend de la présence ou non d'index, de la taille dasaes$, de la sélectivité des attributs, etc.

Cette section est consacrée aux principaux opérateuiseatilans I'évaluation d’'une requéte. Nous
commengons pda recherche dans un fichi€bpération de sélection), qui peut se faire par balayage ou
par acces direct.e tri est une autre opération fondamentale pour I'évaluatiorreigsétes. On a besoin
du tri par exemple lorsqu’on fait une projection ou une urgbgu’on désire éliminer les enregistrements
en double (clausd3ISTINCT ouORDER BYe SQL). On verra également qu’un algorithme de jointure
courant consiste a trier au préalable sur I'attribut detjoimles relations a joindre.

Enfin cette section consacre une part importantesdgarinmes de jointured_a jointure est une des
opérations les plus courantes et les plus colteuses, ét Bavaluer de maniére efficace est une condition
indispensable pour obtenir un systéme performant. Legittigtes couramment utilisés dans les SGBD
relationnels sont décrits : jointure par boucles imbriguanture par tri-fusion et jointure par hachage.

4.2.1 Recherche dans un fichier (sélection)

Il existe deux algorithmes pour effectuer une recherche darfichier (ou une sélection dans une table,
pour employer un vocabulaire de plus haut niveau) en fonction critére de recherche :

1. Acces séquentiel ou balayag®us les enregistrements du fichier sont examinés lorogédation,
en général suivant I'ordre dans lequel ils sont stockés.

2. Acces par adresseSi on connait I'adresse du ou des enregistrements cors;emnépeut aller lire
directement les blocs et obtenir ainsi un acces optimal.

Voici une description de ces deux méthodes, avant de disdesesituations ou on peut les utiliser.

Balayage

Le balayage séquentiel d’'une table est utile dans un grambrede cas. Tout d’abord on a souvent
besoin de parcourir tous les enregistrements d’'une relgigr exemple pour faire une projection. Certains
algorithmes de jointure utilisent le balayage d’au moine des deux tables. On peut enfin vouloir accéder
a un ou plusieurs enregistrements d’'une table satisfaisaatitere de sélection.

Dans le cas de la sélection, le balayage est utilisé soiepguil n'y a pas d’index sur le critére de
sélection, soit parce que la table est stockée sur un petibreode pages. L'algorithme est trés simple. Il
consiste a lire en séquence les pages de la relation, une amunemoire centrale. Il suffit d’'un tampon
en mémoire pour stocker la page courante lue du disque. lregisttements de cette page sont parcourus
séquentiellement et traités au fur et a mesure. Ce balayagestiel permet de faire en méme temps que
la sélection une projection. Chaque enregistrement dudaragt testé en fonction du critére de sélection.
S'il le satisfait, il est projeté et rangé dans un tampon atesd algorithme ci-dessous, dénomr8élBal
par la suite, résume ces opérations. Comme la plupart desthlpes de cette section, il correspond a
une boucle sur les lectures/écritures de pages et une sebondle sur les enregistrements en mémoire
centrale.
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p:= premiére page de R;
n:= premier enregistrement de p;
s:= premier octet de S;
Pour chaque page p de R {
lire p dans le tampon dentrée E;
pour chaque enregistrement n dans E {
IF (n satisfait le critére de sélection) {
projeter n;
IF (S plein) {
vider S sur disque;
s:= premier octet
}
ranger le résultat dans le tampon de sortie S;
incrémenter s avec la taille de la projection;

}

Le co(t de cette opération est doncBI&/S. On essaie de limiter ce nombre non seulement en compac-
tant les tables, mais également en réuisant le temps dedettine page. Lors d'un balayage, les pages du
fichier sont lues en séquence. Si ces pages sont contigudisgue et et si on lit plusieurs pages contigues
du disque a la fois, le temps de lecture sera moindre que #i cgslpages une a une (voir chapitre 1). On
cherche donc :

1. aregrouper les pages d’'une table dans des espaces sqappelésxtensionslans ORACLE) ;

2. a effectuer dekectures a I'avance quand on lit une page, on lit également tepages suivantes
dans I'extension. Une valeur typique dest 7 ou 15.

Par conséquent I'unité d’entrée/sortie d’'un SGBD (un blogage) est souvent un multiple de celle
du gestionnaire de fichier, et la taille d’'un tampon en mémegt en général un multiple de la taille d'un
bloc (ou page) physique.

Acces direct

Quand on connait I'adresse d’un enregistrement, doncdssdr de la page ou il est stocké, y accéder
co(te une lecture unigue de page. Le probléme est un petjtlpscompliqué quand il s'agit d’accéder a
plusieurs enregistrements dont on connait les adresses.

Il peut se faire que les enregistrements soient tous darfsades différentes, mais il peut arriver égale-
ment que plusieurs enregistrements soient dans la mémeSiagea un seul tampon en mémoird £1)
alors il est fort possible qu’on relise plusieurs fois la nefpage. Par exemple, I'accés a 6 enregistrements
dont les pages ont pour numéros respectivement 4, 1, 3, ldbngandera 6 lectures de page. Les pages 1
et 4 seront lues deux fois chaque.

Une maniére d’économiser le nombre de lectures est de &ibste des enregistrements a lire sur
'adresse de leur page. De cette maniére, on économisemribre de lectures, en ne lisant qu’une fois
toutes les pages et en traitant en méme temps les enregistiede la méme page. Dans I'exemple précé-
dent, si les adresses des enregistrements sont tri¢essacasta la table, on ne lira que 4 pages : apres tri,
on obtient la liste de pages 1,1, 3,4,4,5 >. Lorsque la page 1 (la page 4) est lue on accéde aux deux
enregistrements de cette page.

Exemple 14. Comparons les performances de recherche avec et sans @mdpxenant les hypothéses
suivantes : le fichier fait 500 Mo, et une lecture de bloc pr@jod s (10 millisecondes).

1. Un parcours séquentiel lira tout le fichier (ou la moiti&pone recherche par clé). Donc ¢a prendra
5 secondes.

2. Une recherche par index implique 2 ou 3 accés pour parcdaodex, et un seul acces pour lire
I'enregistrement : soit x 0.01 = 0.04 s, (4 millisecondes).
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En gros, c’est mille fois plus cher. Ces chiffres sont bierasfiondérer par le fait qu’'une bonne partie des
pages du fichier peuvent étre déja en mémaoire. ]

4.2.2 Quand doit-on utiliser un index ?

L'acces direct suppose (sauf cas exceptionnel ou on cofadisse d’'un enregistrement)) qu'il existe
un index ou une table de hachage sur la table permettantetfioliés adresses en fonction du critére de
recherche. Pour étre complet il faut signaler gu'il exigte troisieme méthode, la recherche par dichoto-
mie, mais elle suppose que le fichier est trié sur les attrigurt lesquels s’effectue la recherche, ce qui est
difficile a satisfaire en pratique.

Le choix d'utiliser le parcours séquentiel ou I'acces pateix peut sembler trivial : on regarde si un
index est disponible, et si oui on I'utilise comme cheminod@s. En fait ce choix est Iégérement compliqué
par les considérations suivantes :

1. Le critere de recherche porte-t-il sur un ou sur plusiatiributs ? S’il y a plusieurs attributs, les
criteres sont-ils combinés par deasd ou desor ?

2. Quelle est la sélectivité de la recherche ? On constateumed une partie significative de la table
est sélectionnée, il devient inutile, voire contre-pearfant, d’utiliser un index.

Le cas réellement trivial est celui — fréquent — d’une recheravec un critére d'égalité sur la clé
primaire (ou plus généralement sur un attribut indexé paindax unique). Dans ce cas l'utilisation de
l'index ne se discute pas. Exemple :

SELECT =
FROM Film
WHERE idFilm = 100

Dans beaucoup d’'autres situations les choses sont un pgsuyditiles. Le cas le plus délicat — car le
plus fréquemment rencontré — est celui d’'une recherchenpavalle sur un champ indexé.

Cas des recherches par intervalle

Voici un exemple simple de requéte dont I'optimisation t’pas évidente a priori. Il s’agit d’'une
recherche par intervalle (comme toute sélection agec-, ou une recherche par préfixe exprimée avec
LIKE).

SELECT *
FROM Film
WHERE idFilm BETWEEN 100 AND 1000

L'utilisation d’'un index n’est pas toujours appropriée dae cas, comme le montre le petit exemple de
la figure 4.2. Dans cet exemple, le fichier a quatre pagess enleegistrements sont identifiés (clé unique)
par un numéro. On peut noter que le fichier n’est pas ordonmé sté (il n’y a aucune raison a priori pour
gue ce soit le cas).

L'index en revanche s’appuie sur 'ordre des clés (il s'agjitypiquement d’un arbre B+, voir cha-
pitre 2). A chaque valeur de clé dans 'index est associé intgur (une adresse) qui désigne I'enregistre-
met dans le fichier.

Maintenant supposons :

1. que I'on effectue une recherche par intervalle pour r&ngus les enregistrements entre 9 et 13 ;
2. que la mémoire centrale disponible soit de trois pages.

Si on choisit d'utiliser I'index, comme semble y inviter laiff que le critére de recherche porte sur la
clé primaire, on va procéder en deux étapes.

1. Etape 1 : on récupére dans 'index toutes les valeurs de clé conpeisee 9 et 13.
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Index
9 10 11 ;2 13
[

13 .. 14

Page 1 Page 2 Page 3 Page 4

FIGURE 4.2 — Recherche par intervalle avec un index

2. Etape 2 : pour chaque valeur obtenue dans I'étape 1, on prend lequoiassocié, on lit le bloc dans
le fichier et on en extrait I'enregistrement.

Donconvallire la page 1 pour I'enregistrement 9, puis la [2ageur I'enregistrement 10, puis la page 3
pour I'enregistrement 11. A ce moment-la la mémoire (traiges est pleine). Quand on lit la page 4 pour
y prendre I'enregistrement 12, on va replacer sur disquedge pa plus anciennement utilisée, a savoir la
page 1. Pour finir, on doit relirsur le disquela page 1 pour I'enregistrement 13. Au total on a effectué 5
lectures, alors qu’un simple balayage du fichier se seraietdé de 4.

Cette petite démonstration s’appuie sur des ordres de guasiqui ne sont clairement pas représentatifs
d'une vraie base de données. Elle montre simplement quect&s au fichier, a partir d’'un index de
type arbre B+, sont anarchiques et peuvent conduire a lirisqairs fois la méme page. Méme sans cela,
des recherches par adresses intenses menent a déclersbeédations d’accés a une page pour lire un
enregistrement a chaque fois, ce qui s’avére trés péntalisan

Sélectivité

Le seul moyen pour I'optimiseur de déterminer la bonne teghnest de disposer dgatistiquesur la
sélectivité des attributs, afin de pouvoir estimer, pourséiection donnée, la partie d’un fichier concernée
par cette sélection.

La sélectivitéd’un attribut A d’'une tableR (notéeS(R, A)) est le rapport entre le nombre d’enregis-
trements pour lesquel$ a une valeur donnée, et le nombre total d’enregistremestte @éfinition prend
I'hypothése que la répartition de valeursAlest uniforme, ce qui est loin d’étre toujours le cas. Adnmetto
pour I'instant cette hypothése. La sélectivitéAlest calculée de la maniére suivante :

1. SoitnbVals le nombre de valeurs distinctes daRsalor le nombre d’enregistrements ayant une
valeur donnée est
|R|

nbVals

nbRecs =

2. la sélectivité ded est donc
nbRecs

|R|

ce qui revient aussi &/nbVals.

Si est une clé unique, onr@Vals = |R|, nbRecs = 1, et la sélectivité est égaleld R. Il s'agit du
cas ou l'attribut est le plus sélectif. Si au contraire on atiribut dont les seules valeurs possibles sont
«Oui» ou «Non», on aurabVals = 2, nbrecs = |R|/2, et la sélectivité est égaleja L'attribut est trés
peu sélectif.

Si un optimiseur ne dispose pas de la sélectivité d’'un attributilisera I'index, ce qui donnera, dans
I'exemple précédent, des résultats catastrophiques.dbes essentiel, d’abord de faire attention quand on
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crée des index a utiliser des attributs ayant une séleetimisonnable, ensuite de récolter des statistiques
sur la base pour fournir a I'optimiseur des informationsypettant de le guider dans le choix d’utiliser ou
non un index.

Revenons maintenant sur I'hypothése d’'uniformité deswalsur laquelle s’appuient les calculs pré-
cédent. Si cette hypothése n’est pas vérifiée en pratiqlee pesit mener I'optimiseur a commetre des
mauvais choix. Le fait par exemple d’avoir 1% de «Oui» et 99é&%4«dNon » devrait I'inciter a utiliser
I'index pour une recherche sur les « Oui», et un balayage poeirecherche sur les « Non ».

Une technique plus sophistiquée consiste a gérehidezgrammeslécrivant la répartition des valeurs
d’'un attribut et permettant d’estimer, pour un intervaldé, la partie de la table qui sera sélectionnée.
le principe d'un histogramme est de découper les enregisinés em groupes, chaque groupe contenant
des valeurs proches. Il existe deux types d’histogrammes :

— Les histogrammesn hauteur: les valeurs prises par un attribut sont triées, puis ddgsgnn in-
tervalleségaux; a chaque intervallé on associe alors le nombre d’enregistrements pour lesquels
I'attribut analysé a une valeur appartenenaht a

— Les histogrammesn largeur : on trie les enregistrements sur I'attribut, et on définirsllesn
intervalles de tel sorte que chacun contienne le méme nodmesgistrements.

La figure 4.3 montre deux exemples d’histogrammes, I'un encuw, I'autre en largeur. Le premier
nous indique par exemple qu'’il y a 8 % des données entre lesingaf 0 et 80. Connaissant le nombre total
de lignes dans la table, on en déduit la sélectivité de |ladtequortant sur cette partie des valeurs.

Les histogrammes peuvent étre tenus a jour automatiqugraetg systéeme, ou créés explicitement
par I'administrateur. Nous verrons dans la section 4.5 centreffectuer ces opérations sous ORACLE.

12
8

20 { 20 20 | 20 20
010 2030405060708090100 O 42 61 70 90 10C

(a) Histogramme en hauteur (b) Histogramme en largeur

FIGURE 4.3 — Exemples d’histogrammes

Index ou pas index ? Quelques autres exemples

Voici quelques autres exemples, plus faciles a traiter.

SELECT =

FROM  Film

WHERE idFilm = 20
AND titre = 'Vertigo’

Ici on utilise évidemment I'index pour accéder a l'uniquefis’il existe) ayant 'identifiant 20. Puis,
une fois I'enregistrement en mémoire, on vérifie que som &gt bien/ertigo. Voici le cas complémentaire :

SELECT =

FROM  Film

WHERE idFilm = 20
OR titre = 'Vertigo’

On peut utiliser I'index pour trouver le film 20, mais il fawdde toutes maniéres faire un parcours
séquentiel pour rechercheertigo. Autant donc s’épargner la recherche par index et trougedtéeix films
au cours du balayage.
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4.2.3 Le tri externe

Le tri d'une relation sur un ou plusieurs attributs utilisg@dorithme de tri-fusion. Celui-ci est du type
«diviser pour régner3
Voici les deux étapes de I'algorithme :

1. Découpage de la table en partitions telles que chaguéqattenne en mémoire centrale et tri de
chaque partition en mémoire. On utilise en général I'athane deQuicksort

2. Fusion des partitions triées.

Regardons en détail chacune des phases.

Phase de tri

Supposons que nous disposons pour faire le thildeages en mémoire. On prend un fragment constitué
desM premiéres pages du fichier et on les charge en mémoire. Onideddrs ave®uicksortet on écrit
le fragment trié sur le disque (figure 4.4). On recommence &\l pages suivantes du fichier, jusqu’'a
ce que tout le fichier ait été lu par fragmentside A I'issue de cette phase on[& /M partitions triées,
ou B est le nombre de blocs du fichier.

Lecture -~

-

Fichier a trier Fragments triés

FIGURE 4.4 — Algorithme de tri-fusion : phase de tri

Phase de fusion

La phase de fusion consiste a fusionner récursivement ktisigres. A chaque étape on obtient des
partitions triées plus grosses, et le processus termineddaaerniere fusion délivre la relation tout entiére.

Commengons par regarder comment on fusionne en mémoinaleedeux listes triéed et B. On a
besoin de trois tampons. Dans les deux premiers, les deéeg Agrier sont stockées. Le troisieme tampon
sert pour le résultat c’est-a-dire la liste résultanteetriéalgorithme est donné ci-dessous. Par convention,
lorsque tous les éléments de(B) ont été lus, I'élément suivant est égadat

Remarquons que :

— L'algorithmefusse généralise facilement au caside> 3 tampons, ou on fusionne en méme temps

M — 1 listes

— Sion fusionné\l — 1 listes de taillep pages chacune, la liste résultante a une tailleMe- 1) * p

pages.

La premiere étape de la phase de fusion de la relation cergiftisionner le§B/M| fragments
triés obtenues aprés la phase de tri. On prighd- 1 fragments a la fois, et on leur associe a chacun un
tampon en mémoire, le tampon restant étant consacré a la. $ort commence par lire le premier bloc
desM — 1 premiers fragments dans I8¢ — 1 premiers blocs, et on applique 'algorithme de fusion. Les
enregistrements triés sont stockés dans un nouveau fragoratisque.

2. Ce type d'algorithme a deux phases. Dans la premiere pirasécompose le probléme récursivement en sous problémes
jusqu’a ce que chaque sous-probléme puisse étre résolgate anple. La deuxiéme phase consiste a fusionner réeursit les
solutions.
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a= premier élément de A,

b= premier élément de B;

tant qu'il reste un élément dans A ou B
{

si a avant b

{

si tampon sortie T plein

{
vider T

}

écrire a dans T
a= élément suivant dans A

}

sinon

{

si tampon sortie T plein

{
}

écrire b dans T
b= élément suivant dans B

vider

FIGURE 4.5 — Algorithme de fusion de deux listes

On continue avec led/ — 1 blocs suivants de chaque partition, jusqu’a ce queMes- 1 partitions
initiales aient été entiérement lues et triées On a alordisque une nouvelle partition de tailld x (M —
1). On répéte le processus avec Ms— 1 partitions suivantes, etc.

A la fin de cette premiére étape, on obtié@%} partitions triées, chacune (sauf la derniére qui
est plus petite) ayant pour tailld x (M — 1) blocs.

La premiére phase de la fusion est résumée par I'algoritihtessous en supposant gue= 3 et que
la table R est représentée par un ensemBlde fichiers, un par fragment trié. Le résultat est un ensemble
P’ de fragment.

Tant qu'il reste deux partitions a lire dans P

{
p= partition suivante dans P
g= partition suivante dans P
pour chaque bloc b dans p, bloc ¢ dans q
{
lire b dans le premier tampon
lire ¢ dans le deuxieme tampon
fusion (b,c).
}
mettre la partition résultat dans P’
}
S'il reste une partition p dans P
{
mettre p dans P’
}
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La deuxieme étape consiste a recommencer le méme procesisusec)/ — 1 fois moins de partitions
chacune étamt/ — 1 fois plus grande.

La figure 4.6 résume la phase de fusion. La phase de fusiorépeueprésentée par un arbre, chaque
noeud (agrandi a droite) correspondant a une fusiol/de 1 partitions.

fragments triés

I ‘__Zl | :{g | ..
fragments initiaux fragments initiaux fragment
en sortie

FIGURE 4.6 — Algorithme de tri-fusion : la phase de fusion

Un exemple est donné dans la figure 4.7 sur un ensemble de filiois @ie sur le nom du film. lly a
trois phases de fusion, a partir de 6 fragments initiaux tureregroupe 2 a 2.

Annie Hall, Brazil, Easy Rider, Greystoke, Jurassic Park, Manhattan,
Metropolis, Physchose, Shining, Twin Peaks, Underground, vertigo

fusion
Annie Hall, Brazil, Jurassic Park, Easy Rider, Greystoke, Manhattan,
Twin Peaks, Underground, Vertigo Metropolis, Psychose, Shining
I I
fusion\ fusion\
Annie Hall, Brazil, Jurassic Park, Greystoke, Psychose Manhattan,
Twin Peaks, Vertigp Underground Metropolis,Shining Easy Rider
I I
fusion\ fusion\
Annie Hall, Brazil, Metropolis, Greystoke,
Vertigo Twin Peaks Psychose Shining

FIGURE 4.7 — tri-fusion : un exemple

Co(t du tri-fusion

La phase de tri co(tB lectures eB écritures pour créer les partitions triées. A chaque étapephase
fusion, chaque fragment est lu une fois et les nouveaux feagsrcréés sont/ — 1 fois plus grands mais
M — 1 fois moins nombreux. Par conséquent a chaque étape (pauehaeau de I'arbre de fusion),ily a
2 x B entrées/sorties. Le nombre d’étapes c’est-a-dire le neadniveaux dans I'arbre 3{logy;—1 B).
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Le colt de la phase de fusion €¥Blogy, B). Il prédomine celui de la phase de tri. En résumé, le cout de
I'algorithme de tri-fusion esO(Blogy; B).

En pratique, un niveau de fusion est en général suffisarglddeent, le fichier a trier tient complétement
en mémoire et la phase de tri suffit pour obtenir un seul fragrmigé, sans avoir a effectuer de fusion par
la suite. Si possible, on peut donc chercher a allouer un n@ddpage suffisant a I'espace de tri pour que
tout le fichier puisse étre traité en une seule passe.

Il faut bien réaliser que les performances ne s’amélioraatde maniére continue avec l'allocation de
meémoire supplémentaire. En fait il existe des « seuils » got entrainer un étape de fusion en plus ou en
moins, avec des différences de performance notables, cdenmentre I'exemple suivant.

Exemple 15. Prenons I'exemple du tri d’un fichier de 75 000 pages de 4 09&gcsoit 307 Mo. Voici
quelques calculs, pour des tailles mémoires différentes.

1. Avec une mémoireM > 307Mo, tout le fichier peut étre chargé et trié en mémoire. Une seule
lecture suffit.

2. Avec une mémoireM = 2M o, soit 500 pages.
(a) on divise le fichier erﬁ%} = 154 fragments. Chaque fragment est trié en mémoire et stocké
sur le disque.
On a lu et écrit une fois le fichier en entier, soit 614 Mo.
(b) On associe chaque fragment a une page en mémoire, eteatuefia fusion (noter qu'il reste
500 — 154 pages disponibles).
On a lu encore une fois le fichier, pour un co(t totabdé + 307 = 921 Mo.
3. Avec une mémoireM = 1Mo, soit 250 pages.
(a) on divise le fichier en297] = 307 fragments. Chaque fragment est tri¢ en mémoire et stocké
sur le disque.
On a lu et écrit une fois le fichier en entier, soit 714 Mo.
(b) On associe les 249 premiers fragments a une page en negrabon effectue la fusion (on
garde la derniére page pour la sortie). On obtient un noufragmentF; de taille249 Mo.

On prend less07 — 249 = 58 fragments qui restent et on les fusionne : on obtiéntde taille
58 Mo.

On a lu et écrit encore une fois le fichier, pour un co(t totad dex 2 = 1228 Mo.

(c) Finalement on prend les deux derniers fragmefitgt F5, et on les fusionne. Cela reprsente
une lecture de plus, sait228 + 307 = 1 535 Mo.

O

Il est remarquable qu’'avec seulement 2 Mo, on arrive a trieuree seule étape de fusion un fichier
qui est 150 fois plus gros. Il faut faire un effort considéeatballocation de mémoire (passer de 2 Mo a
307) pour arriver a éliminer cette étape de fusion. Noteaggt 300 Mo, on garde le méme nombre de
niveaux de fusion qu’avec 2 Mo (quelques techniques ssbtilen présentées ici, permettent quand méme
d’obtenir de meilleures performances dans ce cas).

En revanche, avec une mémoire de 1 Mo, on doit effectuer ape éle fusion en plus, ce qui représente
plus de 700 E/S supplémentaires.

En conclusion : on doit pouvoir effectuer un tri avec une sg@hlase de fusion, a condition de connaitre
la taille des tables qui peuvent étre a trier, et d’allouer omémoire suffisante au tri.

4.3 Algorithmes de jointure

On peut classer les algorithmes de jointure en deux catgatiivant I'absence ou la présence d’index
sur les attributs de jointure. Nous allons présenter ssoaaent trois algorithmes de la premiére catégorie
et deux algorithmes de la seconde catégorie.
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Jointure sans index
Les trois algorithmes les plus répandus sont les suivants :

1. L'algorithme le plus simple est jainture par boucles imbriquée#l est malheureusement trés cod-
teux dés que les tables a joindre sont un tant soit peu vokusas.

2. L'algorithme dgointure par tri-fusionest basé, comme son nom l'indique, sur un tri préalable des
deux tables. C'est le plus ancien et le plus répandu des camts de I'algorithme par boucles
imbriquées, auquel il se compare avantageusement des duidales tables dépasse celle de la
mémoire disponible.

3. Enfin lajointure par hachagest un technique plus récente qui donne de trés bons résgltand
une des tables au moins tient en mémoire.

Jointure avec index

1. Quand une des tables est indexée sur I'attribut de jantur utilise une variante de I'algorithme par
boucles imbriquées avec traversée d’index, giteture par boucles indexée

2. Enfin si les deux tables sont indexées, on utilise parfogsvariante du tri-fusion sur les index, mais
cette technique pose quelques problémes et nous ne I'éntpigue brievement.

On noteraR et S les relations a joindre €F la relation résultat. Le nombre de pages est noté respec-
tivement parBg, et Bg. Le nombre des enregistrements de chaque relation esctegpeentNy et Ng.
On précisera pour chaque algorithme s'il peut étre utilisgl que soit le prédicat de jointure.

4.3.1 Jointure par boucles imbriquées

Cet algorithme s’adapte a tous les prédicats de jointuoeniiste a énumérer tous les enregistrements
dans le produit cartésien de et .S (en d’autres termes, toutes les paires possibles) et gate qui
satisfont le prédicat de jointure. La technique employéeegxemple de ce que nous avons apjeté-
nique d'itération On balaye I'une des deux relations, disdtsappeléeelation extérieure Pour chaque
enregistrement de R, on balaye entiérement I'autre relatidh appeléeelation intérieure Pour chaque
enregistremend de S, on compare I'attribut de jointure deavec celui de-. Si le prédicat de jointure est
satisfait, on concaténeet s dans un tampofi’ qu’on vide sur disque lorsqu’il est plein. La technique est
résumée par la procéduddéM (R, S)ci-dessous.

Pour chaque r dans R

{

Pour chaque s dans S

{

si r et s sont joignables pour donner t, alors
si T est plein vider T sur disque,
sinon ajouter t a T

}

}

lllustrons cet algorithme sur un exemple. Soit les tabBiess et Artistesde schéma :

Films(nomFilm, année)
Artistes(Nom,nomFilm)

La jointure naturellegilms X Artistes par boucles imbriquées est illustrée dans la figure 4.8.

En fait I'algorithme précédent ne fonctionne quefsiet S sont entierement en mémoire centrale.
Comme en général ce n'est pas le cas, on applique une vagangééfectue une premiere boucle sur les
blocs, et une seconde, une fois les blocs en mémoire, sunilegistrements qu'ils contiennent.
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Vertigo 195
srioilII17 = Hitchcock Psychose
I T Allen Manhattan
> Lang Metropolis
R Hitchcock Vertigo
e Allen Annie Hall
A Kubrik Shining

e = Spielberg Jurassic Pal

............ ~ Spielberg Jurassic Pal
2iir-----..~ Hitchcock Psychose
- Allen Manhattan
o Lang Metropolis
Hitchcock Vertigo
. Allen Annie Hall
A Kubrik Shining

Annie Hall 1977y

Brazil 1984 ...

......... — Comparaison
=~ Association

FIGURE 4.8 — Jointure par boucles imbriquées

Voici la variante la plus simple pour commencer. On lit enustge les pages de Pour chaque page
p de R, on lit en séquence les pages$lePour chaque paggede S on fait la jointure avec la page On
applique I'algorithmeBIM ci-dessus pour les enregistrements de la pagtdes enregistrements de la page
¢ qui sont dans deux pages. Lorsque la jointure emtry est terminée, on passe a la page suivantg.de
Lorsque toutes les pages deont été visitées, on recommence tout le processus avec éaspagnte de
R.

Cet algorithme résumé ci-dessous ne nécessite donc ques agnémoire, deux pour lire une page
de chaque relation et un pour le résultat de la jointure. Lig de la jointure avec cet algorithme est de
Br + Br x Bg lectures.

Pour chaque p dans pages(R) {
lire p
Pour chaque q dans pages(S) {
lire g
BIM(p,a)}

Maintenant on peut faire beaucoup mieux en utilisant plusémoire. SoitR la relation la plus petite.
Si le nombre de page¥ est au moins égal B + 2, la relationR tient en mémoire centrale. On la lit
dansBg pages, et pour chaque pagéde S on fait la jointure (procédurBIM(R, q). La tableS n’est lue
gu’une seule fois. le colt est d&z + Bg lectures : d’'un colt quadratique dans les tailles des oelsti
lorsqu’on n'a que 3 pages, on est passé a un codt linéaire.

S'il s'agit d’une équi-jointure, une variante de cet algjome consiste a hach& en mémoire a l'aide
d’'une fonction de hachagle Alors pour chaque enregistrement 8eon cherche pah(s) les enregis-
trements deR joignables. Le codt en E/S est inchangé, mais le colt CPUrgsite dans le nombre
d’enregistrement des tabl@é; + Ng (alors qu’avec la procéduM c’est une fonction quadratique du
nombre d’enregistrements).

Malheureusementil arrive souvent ghene tient pas en mémoireBg > M — 2. Voici alors la version
la plus générale de la jointure par boucles imbriquées {ignire 4.9) : on découpR en groupes de taille
M — 2 pages et on utilise la variante ci-dessus pour chaque graéupst lue une seule fois, groupe par
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groupe,S est lue[ 227 fois. On obtient un co(t final de :
R
B x B
Rt (M — 21 s
mémoire

Table
intérieure

m-2 pagey

—— Sortie

FIGURE 4.9 — Allocation mémoire dans la jointure par boucles imbéies

Exemple 16. On prend I'exemple d’une jointurBilm X;qns ps—iaArtiste Artiste €n supposant, pour les
besoins de la cause, qu’il n'y a pas d’index. La taBilen occupe 1 000 blocs, et la tabhetiste 10 000
blocs. On suppose que la mémoire disponible a pour t&lle: 252 blocs.

1. En prenant la tablArtiste comme table extérieure, on obtient le colt suivant :

10000
10000 + (2—50] x 1000 = 50 000

2. Eten prenant la tablKEIm comme table extérieure :

1000
1000 + [ -1 x 10000 = 41000

Conclusion : il faut prendre la table la plus petite comméetatxtérieure. Cela suppose bien entendu que
I'optimiseur dispose des statistiques suffisantes. ]

En résumé, cette technique est simple, et relativemenaeffiguand une des deux relations peut étre
découpée en un nombre limité de groupes (autrement ditdcgeataille par rapport a la mémoire disponible
reste limitée). Elle tend vite cependant a étre trés coétenskE/S, et on lui préféere donc en général la
jointure par tri-fusion, ou la jointure par hachage, préses dans ce qui suit.

4.3.2 Jointure par tri-fusion

L'algorithme de jointure par tri-fusion que nous présestai s’applique a I'équijointure (jointure
avec égalité). C'est un exemple de technique & deux phaagwerhiére consiste a trier les deux tables sur
I'attribut de jointure (si elles ne le sont pas déja). Ceadilite I'identification des paires d’enregistrement
partageant la méme valeur pour I'attribut de jointure.

A I'issu du tri on dispose de deux fichiers temporaires stecké disqué. On utilise I'algorithme de
tri externe vu précédemment pour cette premiéere étape. laétae phase, dite de fusion, consiste a lire
page par page chacun des deux fichiers temporaires et a pasgmuentiellement en paralléle ces deux
fichiers pour trouver les enregistrements a joindre. Conmaadithiers sont triées, sauf cas exceptionnel,
chaque page n’est lue qu’une fois. Regardons plus en d&faision.

Soit I'équijointure deR et S sur les attributsk?. A et S.B On commence avec les premiers enregistre-
mentsr; ets; de chaque relation.

3. Enfait on éviter d'écrire le résultat de la derniére é@péusion du tri, en prenant « a la volée » les enregistrenpeotiuits par
I'opérateur de tri. Il s’agit d’'un exemple de petites astugai peuvent avoir des conséquences importantes, maisdosiomettons
en général la description pour des raisons évidentes dé.clar
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1. Sir1.A = s1.B, on joint les deux enregistrements, on passe au deuxieragistiement dé& et on
fait le testr;.A = s,.B, etc., jusqu’a ce que 'enregistrementde S soit tel ques,.B> r.A. On
avance alors au deuxiéme enregistremen® @ on fait le test;. A = s,.P.

2. Sir;.A < s1.B onlit le deuxiéme enregistrement deet on recommence.
3. Sienfinr;. A > s1.B, on passe a I'enregistrement suivante

Donc on balaie une table tant que I'attribut de jointure a valeur inférieure a la valeur courante
de l'attribut de jointure dans I'autre table. Quand il y alé&gaon fait la jointure. Ceci peut impliquer la
jointure entre plusieurs enregistrementsitlen ségquence et plusieurs enregistrementS da séquence.
Ensuite on recommence.

Voici un pseudo-code pour cet algorithme, en supposant aufitmabitude qu’on a trois pages en
mémoire, une pour lire une page de chaque table triée, etaurdgrésultat.

tant que r différent de eof et s différent de eof

{

p = le page de R;

lire p;

r = ler enregistrement de p;
g = le page de S;

lire q;

s = ler enregistrement de q;
v = ler enregistrement de q;

tant que rA < s.B {
si p lu entierement {
p = page suivante de R;
lire p;
r = ler enregistrement de p;

}

sinon r = enregistrement suivant dans p;
}
tant que s.B < r.A {
si g lu entiéerement {
g = page suivante de S;
lire q;
s = ler enregistrement de q;

}
sinon s = enregistrement suivant dans q;
}
vV = s;
tant que r.A= s.B {
s = v,
tant que s.B = r.A {
joindre r et s, resultat: t;
si tampon de sortie plein, vider;
sinon mettre t dans tampon de sortie;
s = enregistrement suivant dans q;
}
r = enregistrement suivant dans p;
}
}

La jointure Films X Artistes par tri-fusion est illustrée dans la figure 4.10

En général, on doit parcourir un groupe d’enregistremensgguence d€ ayant méme valeur pod?,
autant de fois qu'ily a d’enregistrements ddthayant la méme valeur pour (boucletant quer. A = s.B).
Si le groupe d’enregistrements deest a cheval sur plusieurs pages, il va falloir rappeleriglus fois les
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Allen Annie Hall 1977
Spielberg Jurassic Park 1992
Allen Manhattan 1979

Allen Annie Hall Annie Hall 197
Spielberg Jurassic Park Brazil 19¢
Allen Manhattan Easy Rider 1969
Lang Metropolis Greystoke 1984
Hitchcock Psychose Jurassic Park 199:
Kubrik Shining Manhattan 1979
Hitchcock Vertigo Metropolis 1926

Psychose 196C

Fichiers Artistes Fichier films

FIGURE 4.10 — Jointure par tri-fusion

mémes pages d§, ce qui peut augmenter sensiblement le nombre de lectusqadi L'algorithme ci-
dessus suppose que ce cas n’‘arrive jamais, et que lorsqWupeayd’enregistrements en séquencédest
jointa un groupe d’enregistrementsfides deux groupes sont entierement dans les gagescourantes.
L' hypothése d’un parcours unique de chacune des pages desealations est justifiée au moins dans le
cas ou il n'y a pas de dupliqués pour 'attribut de jointureslBune des relations. Ce cas est extrémement
courant : par exemple lorsque I'attribut de jointure est cideou une clé étrangere.

Avec I'hypothése ci-dessus, le colt de la fusion est alor®gdet+ Bg lectures disque (linéaire). En
général, les relations n’étant pas triées, le tri domine[& de I'algorithme de tri-fusion qui est alors :

O(BRZOQM(BR) + BSlOg]\,{(BS) + Br + Bs

4.3.3 Jointure par hachage

Comme tous les algorithmes a base de hachage, cet algoniterpeut s’appliquer qu’a une équi-
jointure. Comme l'algorithme de tri-fusion (section 4.3p2ge 88), il a deux phases : une phase de parti-
tionnement des deux relations kipartitions chacuneyvec la méme fonction de hachagéune phase de
jointure proprement dite.

La premiere phase a pour but de réduire le colt de la jointuogrement dite de la deuxieme phase.
Au lieu de comparer tous les enregistrementsidé tous les enregistrements 8gon ne comparera les
enregistrements de chaque partition®igu’aux enregistrements de la partitiassociéale S.

Le partitionnement d& se fait par hachage. Sait et B les attributs respectifs de I'équijointure &e
etS. Soith la fonction de hachage. Un enregistremede R (s de.S) va dans la partition(r. A) (h(s.B)).
Les enregistrements de la partitipde R ne peuvent étre joints qu’avec les enregistremedssS tels que
h(s.B) = p. Ces enregistrements forment la partitiontlassociée a la partitignde R (voir figure 4.11).

La deuxiéme phase consiste alors pbut 1, ..., k, a lire la partitions de R en mémoire (la partition
doit tenirentieremenen mémoire), a lire ensuite tous les enregistrements detiigrade S associée a,

4. Dans le pire des cas, hautement improbabled @iansR et B n’ont qu’'une seule valeur identique dans chaque relatidawi
lire B x Bg pages comme dans le cas de I'algorithme de boucles imbsquée
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Table A

mémoire

T

FIGURE 4.11 — Premiére phase de la jointure par hachage

et a comparer chacun aux enregistrements de la partitidaci se fait par acces séquentiel de la partition.
Noter que, alors que les enregistrements d'une partitio® dimivent étre tous en mémoire centrale en
méme temps, l'algorithme ne nécessite pas qu’une partitiosi réside en mémoire. Sa taille peut donc
étre arbitrairement grande.

L'algorithme de jointure par hachage présenté ci-dessappase qu'on & = M — 2 pages pour une
partition deR, une page pour une partition deet une page pour le résultat. La premiere phase consiste
a lire séquentiellement le fichier en utilisant un balayage leacher chaque enregistrement dans I'un des
k = M — 2 tampons, en vidant chacun des tampons lorsqu’il est pleis da fichier correspondant a la
partition.

La deuxieme phase consiste a itédois (i) la lecture d’'une partition d& en mémoire centrale dans
les M — 2 tampons dédiés, (ii) a lire page par page la partition aésodeS et a faire la jointure en
mémoire centrale (procédulBéM) de cette page avec la partition &eentiére, en utilisant pour le résultat
le dernier des\/ tampons (figure 4.12).

mémoire

Fragment A en mémoire

Fragmen
B

FIGURE 4.12 — Seconde phase de la jointure par hachage

——— Sortie

pour chaque page p de R

{
lire p dans premier tampon,
pour chaque enregistrement r de p {
si tampon h(r.A) est plein vider dans partition (R, h(r.A));
écrire r dans tampon h(r.A)
}
}

pour chaque page p de S
{
lire p dans premier tampon,
pour chaqgue enregistrement s de p {
si tampon h(s.B) est plein vider dans partition (S, h(s.B));
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écrire s dans tampon h(s.B)

}
}
pour i=1,...,k
{
lire partition (R,i);
pour chaque page p de partition (S,i) {
lire p;
BIM(partition(R,i), p)
}
}

Le codt de la premiére phase de partitionnement de cet tigwies2(Br + Bgs). Chaque relation
est lue entierement et hachée dans les partitions qui soapiées sur disque page par page. A la fin
les tampons non pleins sont également recopiés sur diseselagartition correspondante. Bien que le
nombre de pages de (S) aprés partitionnement (hachage) puisse étre |égeremedtisur, on supposera
gu’il est égal aBg (Bys).

Le colt de la deuxieme phase estBlg + Bs. En effet les relations partitionnées sont lues une fois,
partition par partition. Par conséquent le co(t total deatgorithme esB3(Br + Bg). Noter que cet
algorithme est trés gourmand en mémoire. Il suppose que pautition de la plus petite relatidR tienne
entierement en mémoire centrale, c'est-a-dire ait moind/de 2 pages. Cet algorithme est donc bien
adapté aux jointures pour lesquelles une des relationggt pn taille. En supposant que les partitions de
R sont égales en taille, celle-ci est égalB&/ (M — 2). On doit donc avoi/ > Br/(M — 2) + 2. Donc
on doit avoir approximativemedt/ > /Bx.

Remarques:

— il existe de nombreuses variantes d’algorithmes de joérpar hachage. Celle que nous avons pré-

sentée s’appelle dans la littérature anglo-saxd@aee hash join

— il faut prévoir le cas ou la taille d’'une partition dépadge— 2 tampons (voir la méthode employée

pour la projection par hachage).

— comme pour 'algorithme par boucles imbriquées, on peuirdier le temps CPU de la jointure en

mémoire centrale (voir le paragraphe sur les boucles irabgg par bloc).

— sila relationR est si petite qu’elle tient en mémoire centralgz( < M — 2), il existe une variante

de I'algorithme qui consiste (i) a partitionn& comme ci-dessus dans I'un d&$ — 2 tampons

et (ii) a accéder séquentiellemehnsans partitionnement préalable et a faire la jointure en oném
centrale entreR et les enregistrements delus dans un tampon. Saitun tel enregistrement. On
le comparera avec les enregistrements du tanigen3). Pour évaluer le colt de cette variante,
observons que chaque relation n’est lue qu’une fois. Le esililors déBr + Bg.

4.3.4 Jointure avec un index

S'il existe un index/ sur le ou les attributs de jointutB de I'une des relation$, on applique une
variante de I'algorithme des boucles imbriquées, trésaféic et utilisée dans tous les SGBD. Elle prend
comme relation extérieure la relation non-indexée (dispres c’estR) sur lagquelle on fait un accés sé-
guentiel. Pour chaque enregistremenie R, . A sert de clé d’accés a I'indek La traversée dé donne
les adresses des enregistremente S qui peuvent étre joints aveg c'est-a-dire ceux pour lesquels
s.B = r.A. Il suffit ensuite d’accéder par adresse aux enregistresnaitde les joindre avee On a évité
le balayage de toute la relatighqui est fait pour chaque enregistremente R dans I'algorithme initial.
On donne l'algorithme ci-dessous :

Pour chaque p dans pages(R)

{

5. La différence avec I'algorithme ci-dessus est qu’'on niaige partition pourR.
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lire p dans tampon E
Pour chaque enregistrement r dans p {
adresses = TRAV (I,r.A)
pour chaque a dans adresses {
acces par adresse au enregistrement s
t= jointure de r et s
si tampon resultat T plein {

vider T
}
écrire t dans T
}

Le co(t de cet algorithme est le produit (i) du nombre de pdtese R par (ii) le colt de la traversée
d’index suivi du colt d’acces au(x) enregistrement(spd€elui-ci dépend du type d’index et du nombre
d’enregistrements dg, voir discussion a ce sujet dans la section 4.2.2. En résemmélit de I'algorithme
de jointure esBr x O(log(Bs)).

Une variante de cet algorithme existe dans le ca$ @st partitionnée par hachage sur la valeur de
l'attribut B. Alors que la variante ci-dessus s’applique a tous les paéslide jointure, la variante avec
hachage ne marche que pour I'équijointure.

4.3.5 Jointure avec deux index

Cet algorithme pour un prédicat avec égalité est un autrmpbeed’algorithme a deux phases, I'une
de partitionnement, et l'autre de jointure proprement.ditrsqueR et S ont un index sur I'attribut de
jointure, comme les feuilles de ceux-ci sont triées sur teibat, en fusionnant les feuilles des index
F4 et Fg de la méme maniére que pendant la phase de fusion de I'@gwritle jointure par tri-fusion
(section 4.3.2), on obtient une liste de couples d'adred'sgsegistrements d& et S a joindre. Dans le
pire des cas, ol les deux index sont non uniques, pour chagpéecde valeurs des attributs de jointure
[a, b], on obtient un couple énsembled’adresses des enregistremduts, B;].

La deuxiéme phase consiste a lire les enregistrements, l&jointure et mettre le résultat dans le
tampon de sortie. Cette phase est détaillée ci-dessousadeas ol les deux index sont denses.

For each a in Ar {
lire r d'adresse a
for each b in Bs {
lire s d'adresse b
si le tampon T est plein {
vider T

}

joindre r et s, résultat dans T

}
}

Algorithme FI de jointure par fusion d'index:
jointure d'un couple (index denses)

La premiére phase permet de déceler efficacement les jeipassibles. Le colt de cette phase de
partitionnement est en général (voir discussion sur ldyoapar tri-fusion) la somme du nombre de feuilles
F4 et du nombre de feuilleg’z. Cet algorithme est trés intéressant dans le cas ou la deaxiase
d’accés aux enregistrements de I'une ou des deux relatiess pas nécessaire. Le colt de la deuxiéme
phase dépend de I'index et de la taille du résultat c’esta@eks produits cartésiens. En particulier si les
deux index sont denses et non uniques, non seulement oneagckdnombreuses pages, mais de plus on
risque de lire plusieurs fois les mémes pages.
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Pour éviter cette lecture multiple des mémes pages, phssteahniques existent. Par exemple si le
nombre de tampons disponibles est grand, il se peut qu'uye @éa lue soit encore en mémoire centrale
(voir discussion de la section 4.2.2). On peut égalememtyessie trier les pages a lire. Ceci demande
de faire le produit cartésien des couples d'adresses eitemgitrier les couples d’adresses des enregis-
trements obtenus sur les pages de la premiéere relation pgrouper les enregistrements a lire dans la
deuxieme relation par page de la premiére relation. Cetteéte amélioration n’'empéche pas des lectures
multiples d'une méme page de la deuxieme relation. Pouesoces raisons, beaucoup de SGBD (dont
ORACLE), en présence d'index sur I'attribut de jointure sites deux relations, préférent I'algorithme par
boucles imbriquées et traversée d’'index a cet algorithme.

Concluons cette section avec deux remarques :

1. Excepté les algorithmes basés sur une boucle imbriqu&soavsans index, les algorithmes montrés
ont été concgus pour le prédicat d’égalité. Observons quhetajointure pour d’autres prédicats peut
étre traduite par une équijointure ou un produit suivi d'g@&ection. Naturellement, indépendam-
ment de l'algorithme, le nombre des enregistrements duteésst vraisemblablement beaucoup
plus important pour de telles jointures que dans le cas titéga

2. Cette section a montré que I'éventail des algorithmesidélre est trés large et que le choix d’'une
méthode efficace n’est pas simple. Il dépend notamment déléades relations, des méthodes d'ac-
ces disponibles et de la taille disponible en mémoire ckntéze choix est cependant fondamental
parce qu'il a un impact considérable sur les performancesifférence entre deux algorithmes peut
dans certains cas atteindre plusieurs ordres de grandeur.

4.4 Compilation d’'une requéte et optimisation

Cette section est consacrée a la tache d’optimisation @nogmt dite : comment, & partir d'une requéte
SQL, déterminer le meilleur programme pour évaluer cettpi@e ? Nous présentons successivement
la traduction de la requéte SQL en langage algébrique reyiast les opérations nécessaires, puis les
réécritures symboliques qui organisent ces opérations aahiere la plus efficace.

La notion deplans d’exécutiorst ensuite détaillée : ces plans sont des programmes ea tbanbre
constitués d’opérateurs physique (les nceuds) échangesdbdnées (les arétes). Nous décrivons le fonc-
tionnement d’un plan d’exécution, discutons de leurs pébgs, et montrons quelques exemples de plans
possibles pour une méme requéte. La derniére partie de setton propose quelques algorithmes et
fonctions de colt pour choisir un plan parmi les candidats.

4.4.1 Décomposition en bloc

Nous supposerons qu’une requéte SQL est décomposée en llentiao deblocs L'optimiseur se
concentre sur I'optimisation d’un bloc a la fois. Un bloc ase requéte sans imbrication avec une seule
clauseSELECT, une seule clausEROMet au plus une claus¢/HEREune clausecGROUP Bt une
clauseHAVING®. La décomposition en blocs est nécessaire a cause desaequbtiquées. Toute requéte
SQL ayant des imbrications peut étre décomposée en unetimfiele blocs. Considérons par exemple la
requéte suivante qui calcule le film le mieux ancien :

SELECT titre

FROM  Film

WHERE annee = (SELECT MIN (annee)
FROM Film)

On peut décomposer cette requéte en deux blocs : le prentgatecbannée minimaled. Le deuxiéme
bloc calcule le(s) film(s) paru eA grace a une référence au premier bloc.

SELECT titre
FROM  Film
WHERE annee = (référence au bloc imbriqué)

6. Pour l'instant nous laissons de c6té ces deux dernieaases.
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Bien entendu cette méthode peut s'avérer trés inefficadeest préférable de transformer la requéte
avec imbrication en une requéte équivalente sans imhoitétin seul bloc) quand cette équivalence existe.
Malheureusement de nombreux systemes relationnels ssaptables de déceler ce type d’équivalence.

Prenons I'exemple de la requéte suivante : « Dans quel film @arl958 joue James Stewart » (vous
avez sans doute deviné qu'il s’agit Wertigo) ? Voici comment on peut exprimer la requéte SQL.

SELECT titre

FROM Film f, Role r, Artiste a

WHERE a.nom = 'Stewart’ AND a.prenom='James’
AND f.idFilm = r.idFilm

AND r.idActeur = a.idArtiste

AND f.annee = 1958

Cette requéte est en un seul « bloc », mais il est tout a fadiilples- question de style ? — de I'écrire de
la maniéere suivante :

SELECT titre

FROM Film f, Role r

WHERE f.idFilm = r.idFilm

AND f.annee = 1958

AND r.idActeur IN (SELECT idArtiste
FROM Artiste
WHERE nom='Stewart’
AND prenom='James’)

Au lieu d'utiliser IN , on peut effectuer une requéterréléeavecEXISTS.

SELECT titre
FROM Film f, Role r
WHERE f.idFilm = r.idFilm
AND f.annee = 1958
AND EXISTS (SELECT X
FROM Artiste a
WHERE nom="Stewart’
AND prenom='James’
AND r.idActeur = a.idArtiste)

Encore mieux (ou pire), on peut utiliser deux imbrications :

SELECT titre FROM Film
WHERE annee = 1958
AND idFilm IN
(SELECT idFilm FROM Role
WHERE idActeur IN (SELECT idArtiste
FROM Artiste
WHERE nom='Stewart’
AND prenom='James’))

Dans ce dernier cas on a trois blocs. La requéte est peuaéiiea comprendre, mais le systéme a trés
peu de choix sur I'exécution : on doit parcourir tous les fifmasus en 1958, pour chacun on prend tous les
réles, et pour chacun de ces réles on va voir s'il s’agit biedames Stewart.

S’il n’y a pas d’index sur le chamannee deFilm, il faudra balayetoute la table puis pour chaque
film, c’est la catastrophe : il faut parcourir tous les rélesipgarder ceux du film courant (notez qu'il
n'existe pas d'index sur les films pour accédeRalg. Enfin pour chacun de ces réles il faut utiliser
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I'index surArtiste Telle quelle, cette derniére syntaxe a toutes les chariée éxtrémement colteuse a
évaluer.

Or il existe un plan bien meilleur (lequel ?) mais le systermgaut le trouver que s'il a des degrés de
liberté suffisants, autrement dit quand la requéte est <& pdm un seul bloc. Il est donc recommandé de
limiter 'emploi des requétes imbriquées a de petites bt on est sir qu’elles résident en mémoire.

4.4.2 Traduction et réécriture

Nous nous concentrons maintenant sur le traitement d’uc, Bfant entendu que ce traitement doit
étre effectué autant de fois qu'il y a de blocs dans une regi&omprend plusieurs phases. Tout d’abord
une analyse syntaxique est effectuée, puis une tradudtjéhrgque permettant d’exprimer la requéte sous
la forme d’'un ensemble d’opérations sur les tables. Enfiptifoisation consiste a trouver les meilleurs
chemins d’accés aux données et a choisir les meilleursitilgms possibles pour effectuer ces opérations.

Analyse syntaxique

L'analyse syntaxique vérifie la validité (syntaxique) dadguéte. On vérifie notamment I'existence
des relations (arguments de la cla&§ONlet des attributs (claus&ELECTet WHERE On vérifie égale-
ment la correction grammaticale (notamment de la clAMBHERE D’autres transformations sémantiques
simples sont faites au dela de I'analyse syntaxique. Pangbes on peut détecter des contradictions comme
année = 1998 and année = 200Bnfin un certain nombre de simplifications sont effectuées.

Traduction algébrique

L'étape suivante du traitement d’'une requéte consiste eatluire en une expression algébriglie
Voici I'expression algébrique correspondant a la requétegdente. Nous allons prendre pour commencer
une requéte un peu plus simple que la précédente : donnielddifilm paru en 1958, ou I'un des acteurs
joue le réle de John Ferguson (rassurez-vous c’est touytautig0). Voici la requéte SQL :

SELECT titre

FROM Film f, Role r

WHERE nomRole ='John Ferguson’
AND fidFilm = r.idFilm

AND f.annee = 1958

Cette requéte correspond aux opérations suivantes jourtare entre les rdles et les films, ursé-
lectionsur les films (année=1958), usélectionsur les réles ('John Ferguson), enfin yprejectionpour
éliminer les colonnes non désirées. La combinaison de c&siipns donne I'expression algébrique sui-
vante :

Ttitre (Uannee:1958 (lem) D<]idFilm:idFilWL (UnomRole:’John Ferguson’ (ROZ@)
Cette expression comprend des opérations unaires (unspwhant) et des opérations binaires. On
peut la représenter sous la forme d'une arbre (figure 4.13Plan d’Exécution LogiquéPEL). C'est en
fait un arbre représentant I'expression algébrique étpriva a la requéte SQL Dans l'arbre, les feuilles
représentent les tables arguments de I'expression atgghries nceuds internes correspondent aux opé-
rateurs algébriques. Un arc entre un noeudt son noeud pérg correspond a la relation résultat de
I'opérationn et argument d’entrée de I'opératipn

Linterprétation de I'arbre est la suivante. On commenaespacuter les opérations sur les feuilles (ici
les sélections) ; sur le résultat, on effectue les opératimmrespondant aux nceuds de plus haut niveau
(ici une jointure), et ainsi de suite, jusqu‘a ce qu’on oftie le résultat (ici aprés la projection). Cette
interprétation est bien sir rendue possible par le fait quedpérateur prend une table en entrée et produit
une table en sortie.

7. Toute requéte SQL a une expression algébrique équiealent
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U(Lnnee 1958 U'rwrnRole— John Ferguson’

& &

FIGURE 4.13 — Expression algébrique sous forme arborescente

Lois algébriques

On peut améliorer le PEL obtenu par traduction de la requ@ie @éace a I'existence de propriétés
sur les expressions de l'algébre relationnelle. Ces pétdwiappelédsis algébriquesu encoraégles de
réécriturepermettent de transformer I'expression algébrique en Mpeegsion équivalente et donc de ré-
agencer l'arbre. Le PEL obtenu est équivalent, c’est-a-gliril conduit au méme résultat. En transformant
les PEL grace a ces regles, on peut ainsi obtenir des PELaxéaltent plus rapidement. Voici la liste des
regles de réécriture les plus importantes :

1. Commutativité des jointures :
RXS=SXR
2. Associativité des jointures:
(RXS)YNT=RNX(SXT)
3. Regroupement des sélections
0 azrarnB=rty (R) = 0acrar (0B (R))
4. Commutativité de la sélection et de la projection
TAL Az, Ap (0a,=a(R)) = UAT::’a(T"Al,Ag,...AP (R)),i €{1,...,p}
5. Commutativité de la sélection et de la jointure
Oazra (R(.AL)NKNS) =040 (R) XS
6. Distributivité de la sélection sur l'union.
OA='qg’ (R @] S) =0A='q’ (R) U UA:/a/(S)
NB : valable aussi pour la différence.
7. Commutativité de la projection et de la jointure
TA,...ApB1...By(RXA,=B, S) =
WA]---AP(R) MAi:Bj TB;...By (S)) (S {1a "7p}aj € {1a "'aq}
8. Distributivité de la projection sur I'union 74, 4,..4,(RUS) = mA,4,..4,(R)UTA,4,...4,(5)

Ces regles simples sont trés utiles. Par exemple la reglen3gpeles sélections trés efficaces. En effet
si la relation est indexée sur l'attribi, la régle justifie de filtrer suAl seulement les enregistrements
satisfaisant le criterd = b obtenus par traversée d'index. La commutatitivité de Iggutemn avec la
sélection et la jointure (régles 4 et 7) d'une part et de lacti@n et de la jointure d’autre part (régle 5)
permettent de faire les sélections et les projections dthpourréduire les tailles des relations manipulées
ce qui est I'idée de base pour le choix d’'un « meilleur » PEL effat nous avons vu que I'efficacité des
algorithmes implantant les opérations algébriques esttnasible a la taille des relations en entrée. Ceci est
plus particulierement vrai pour la jointure qui est une aién chére. Donc quand une séquence comporte
une jointure et une sélection, il est préférable de fairéélacion d’abord : on réduit ainsi la taille d’'une
ou des deux relations a joindre, ce qui peut avoir un impaasid@rable sur le temps de traitement de la
jointure.

«Pousser » les sélections le plus bas possible dans I'atbet;a-dire essayer de les appliquer le plus
rapidement possible et éliminer par projection les attslmon nécessaires pour obtenir le résultat de la
requéte sont donc les deux idées pour transformer un PEL BEuréquivalent meilleur.

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2011
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Voici un algorithme simple résumant ces idées :

ok wbde

Séparer les sélections avec plusieurs prédicats ereplgsiélections a un prédicat (régle 3).
Descendre les sélections le plus bas possible dansd'éédales 4, 5, 6)

Regrouper les sélections sur une méme relation (régle 3).

Descendre les projections le plus bas possible (régle8)7 e

Regrouper les projections sur une méme relation.

Un exemple

Reprenons notre requéte cherchant le film paru en 1958 damel Bgure James Stewart. Voici I'ex-
pression algébrique compléte. Notez qu’'on a groupé toesesdlections en une, plac@esles jointures.

Ttitre (Uannee:1958 and nom='Stewart’ and prenom='James’ (Fllm l><|iolFilrrL:z'dFilm (ROZ@ X ATtZSte)))

L'expression est correcte, mais évidemment inutilemefitagse a évaluer. Appliquons notre algo-
rithme. La premiére étape donne I'expression suivante :

Ttitre (Uannee:1958 (Unom:/Stewart’ (Uprenom:’James’ (lem l><|iolFilrrL:z'dFilm (ROle Ul AthSte)))))

On a donc séparé les sélections. Maintenant on les descesadialdre :

Ttitre (Uannee:1958 (F'le) MidFilm:idFilmL (ROle X Onom='Stewart’ (a'prenom:/,fames/ (ATtZSte))))

Finalement il reste a ajouter des projections pour limiéetaille des enregistrements. Pour conclure
deux remarques sont nécessaires :

1.

le principe « sélection avant jointure » conduit dans lgptt des cas a un PEL plus efficace. Mais
il peut arriver (rarement) que la jointure soit plus rédigetren taille et que la stratégie «jointure
d’abord, sélection ensuite », conduise a un meilleur PEL.

cette optimisation du PEL, si elle est nécessaire, estd@itre suffisante. Il faut ensuite choisir le
«meilleur » algorithme pour chaque opération du PEL. Cextedépendre des chemins d’acces et
des statistiques sur les tables de la base et bien entendigdethmes d’évaluation implantés dans
le noyau. Le PEL est alors transformé en un plan d’exécutiysigue.

Cette transformation constitue la derniére étape de huiptition. Elle fait I'objet de la section suivante.

4.4.3 Plans d'exécution

Un plan d’exécution physique (PEP) est une séquence d'tipésaon parle dilgébre physique
propres au SGBB. Dans la section 4.2 nous avons vu les algorithmes implatgarprincipales opé-
rations. Nous redonnons ici une liste d’opérateurs phgsiqu’on retrouve dans tous les SGBD.

Choix d’un plan d’exécution

Le choix du PEP dépend de nombreux facteurs : chemin d'astasstiques, nombre de pages en
mémoire centrale. Typiquement en fonction de ces paramé&wptimiseur choisit, pour chaque nceud du
PEL, une opération physique ou une séquence d'opératiansrdmiere difficulté vient du grand nombre
de parameétres. Une autre difficulté vient du fait que le cldaix algorithme pour un nceud du PEL peut
avoir un impact sur le choix d’un algorithme pour le nceudaunivans le PEL. Nous ne regarderons pas ce
probléme. Disons pour simplifier que la connaissance otifi@sion de la taille du résultat d’'une opération

8. Il n'y a pas d'interface standard, méme si tous les éditemt a peu prés les mémes stratégies d'évaluation de recgiéte
implantent des algorithmes similaires pour les opératagébriques.
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est utile pour le choix de I'opération suivante. Par ailfeun autre probleme difficile est la répartition de
la mémoire disponible entre les différentes opérations 6extion 4.1.5).

La connaissance des chemins d’accés aux tables restreitiled’ opérations physiques pour une opé-
ration donnée. Pour faire un choix définitif, I'optimisewnepare une estimation des codts des opérations
restantes. L'estimation du co(t d’une opération physidilis@ un modéle de colqui dépend de l'algo-
rithme et qui a pour parametres des grandeurs dont la vadesoié connue et stockée ou biestiméeDe
telles grandeurs sont la taille des relations ou la séleetivun attribut.

Par exemple pour faire une sélection avec un critee a, sachant qu'il existe un index dense sur
on comparera une estimation du codt de la sélection par &gdasequentiel a une estimation du codt par
traversée de l'index. Ces estimations utilisent la taileate de la relation. Nous illustrerons la méthode
dans ce cas simple et étudierons ensuite successivemestratégie simplifiée de choix d’un opérateur
physique pour la sélection et pour la jointure.

Plan d’exécution physique (PEP)

Un plan d’exécution physique est le résultat de la phasetitdhigation d’une requéte. Il contient les
opérateurs physiques choisis pour évaluer la requétedilesiordre dans lequel exécuter ces opérateurs
(sauf cas exceptionnel, le plan comprend plusieurs opésjtd_e plan contient aussi des détails comme
le chemin d’acces aux tables et index, et si une relationésttriée. Ce plan est représenté par un arbre
dont les feuilles sont les chemins d’accés aux tables ekjretdes nceuds internes sont les opérateurs
physiques. Les feuilles représentent les opérationstafies en premier. L'arc entre un nceud et son nceud
parent représente le flot de données entre deux opératiasiarnce o eto’. Ce flot est le résultat de
qui sert de source (entrée) pour I'opératignLe résultat final est le flot de données qui sort de la racine
de l'arbre.

On peut noter qu’une opération algébrique peut donner araiesa plusieurs opérations physiques.
La jointure (par boucles imbriquées, par tri-fusion) estesemple typique. Inversement, une expression
algébrique de plusieurs opérations peut étre implantéempaseule opération physique : par exemple le
parcours séquentiel d'une table permet I'exécution d'éhecsion et d’une projection.

Quelques exemples

La figure 4.14 donne une notation pour quelques opérateysiquies courants. Cette notation sera
utilisée dans les exemples de plans d’exécution physiquselas.

CHEMINS D’ACCES OPERATIONS PHYSIQUES

Séquentiel Critere Critere

TABLE

Parcours séquentiel  Sélection selon un critere

Filtre d’'un ensemble
en fonction d’'un autre

Adresse

Attribut(s Critére
Acces par adresse Tri sur un attribut Jointure selon un critére
Attribut(s) Critere Attribut(s)

INDEX Projectio

Parcours d'index Fusion de deux ensembles triésProjection sur des attribut:

FIGURE 4.14 — Algebre physique

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2011
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On distingue les opérations d’acces a des tables ou indekéstalans des fichiers, des opérations de
manipulation de données. Les opérations d’'acces a desrfidoat représentées dans les arbres par des
rectangles (feuilles du PEP), le nom du fichier étant indigliéntérieur du rectangle. La premiére est le
balayage séquentiel. La deuxiéme est I'accés par adréeseaedire 'accés & un ou plusieurs enregis-
trements connaissant son (leur) adresse. Le troisieme estfia traversée d’index. On indique le ou les
attribut(s) clé(s).

Les opérations de manipulation sont représentées parlgegs! L'étiquette a 'intérieur de I'ellipse
est le nom de I'opération. Les données en entrée sont olstgramdes branches qui descendent du nceud
dans I'arbre. Ce sont soit le résultat de I'opération d’acséit le résultat d’'une opération fille dans I'arbre.
Un parameétre éventuel est indiqué en haut a gauche dedel(gar exemple le(s) attribut(s) sur le(s)quel(s)
est fait le tri). On reconnait les algorithmes décrits dansdction 4.2. Le filtre est une opération utile qui
ne sera pas détaillée ici. La jointure correspond a I'atore de boucles imbriquées. Cette liste est juste
indicative et loin d’étre compléte (il y manque notammernjblature par hachage).

Voici maintenant quelques exemples de plans d’exécutiofgrction d’hypothéses sur I'organisation
de la base. Le premier plan d’exécution (figure 4.15) supposién’y a pas d’index sur les attributs
(nom, prénom) des artistes. On en est donc réduit a effectulbalayage séquentiel de la taBlgiste. En
revanche il est possible, connaissant un artiste, d'etili;mdex surRdlepour accéder a tous les roles de
cet artiste. On utilise donc 'algorithme de boucles imbégs indexées. Méme remarque pour la seconde
jointure : on connait l'identifiant du film (il est dans I'eigistrement décrivant un réle) donc on peut
utiliser I'index. Notez que les sélections se font systéguatment « en bas », au moment ou on accéde a la
table, soit en balayage, soit en accées direct.

[artiste,role

[role]

James Stewaft
Adresse Adresse

Film

Séquentiel IdArtiste idFilm

| Index Role(idActeur, idFilm)| | Index Film (idFilm) |

FIGURE 4.15 — Plan d’exécution physique, sans index sur nom et piéno

La figure 4.16 montre le plan d’exécution dans le cas ou unxircéste sur les nom et prénom des
artistes. Ce plan est certainement optimal puisque on gigisetun index sur chaque table.

Enfin, quand il n'y a pas d'index, les sélections sont faitas lpalayage séquentiel et les jointures
par tri-fusion. La tabld=ilm est balayée séquentiellement. La sélection garde seutéesefiims parus en
1958 qui sont ensuite triés sur l'attribidfilm . La tableRéleest également balayée séquentiellement et
triée sur l'attributidFilm . Les fichiers résultant du tri sont fusionnés et triés sutritaut idActeur
Le fichier résultant est fusionné avec les artistes nomnmmagsl&tewart, eux-mémes triés sur I'attribut
idArtiste et obtenus par balayage séquentiel et sélection de laAatidée.

Notons que :
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[artiste,role

Adresse

Adresse
Artiste Film
James Stewart idArtiste Id_cinema
Index Artiste(nom,prenomj | Index Role(idActeur, idFiIm)| | Index Film (idFilm) |

FIGURE 4.16 — Plan d’exécution physiquayecindex sur nom et prénom

idActeur

[film]

idArtiste

idFilm idFilm
James Stewat
195
Séquentiel Séquentiel Séquentiel

FIGURE 4.17 — plan d’exécution physique, sanscunindex

1. l'opération algébrique de sélection est chaque foisuitagpar un balayage séquentiel (algorithme
Selbalde la section 4.2. Méme si les deux opérations d’'acces etldetis@ sont faites en méme
temps, on garde par souci de généralité le découpage en gérations distinctes, 'une d’acces sé-
quentiel (feuille de I'arbre) et I'autre de sélection prement dite (nceud interne). La méme remarque
joue pour le tri de la tablértiste

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2011
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2. chaque arc de I'arbre correspond a un flot des enregisttsr(résultat de I'opération de plus bas
niveau dans I'arbre). Soit celui-ci est stocké dans un fidieiporaire soit il est au fur et a mesure
utilisé par I'opération de plus haut niveau (pipelinaget gsection 4.1.5).

4.4.4 Modeles de codt

Soit la sélectiow 4>, (R). La table aN = 3000 enregistrements stockés dBir= 90 blocs et un index
dense unique sud. Il existe deux algorithmes pour évaluer cette sélection :

1. le balayage séquentiel de: la table n’étant pas en général triée sirdans le cas du balayage
séquentiel, il faut parcourir toute la table et tester pdwatuie enregistrement I'inégalité.

2. la traversée d'index : on accede a la feuille contenanblple [a, adressed enregistrement| et
on parcourt ensuite toutes les feuilles de I'index chair@eséquence. Pour chacun des couples
[a', adresse], on accéde au enregistrement d’adresBesse (une lecture de page), voir section 4.2
et chapitre 2.

Pour choisir entre ces deux algorithmes, I'optimiseur carapes estimations du coGtde chacun :
1. balayage séquentieC: = B = 100
2. index:C =1+ B/10+ N/10 = 312

L'estimateur du codt de I'algorithme utilisant I'index datsomme de trois estimations :
— estimation du nombre de niveailixde I'index : la premiére étape consiste a traverser l'indine
estimation raisonnable deest : 1 = 3
— estimation du nombre de feuilles chainées a lire en ségudps feuilles de I'index sont triées sur
A. Lestimateur simpliste consiste a dire qu’ un dixiéme daslfes satisfait au critér&/10 = 9 °
— estimation du nombre de pages@dues pour accéder aux enregistrements/'10. Cet estimateur
simpliste est justifié par les hypothéses suivantes : (ijjrenvV/10 enregistrements satisfont le
critere; (ii) pour chaque enregistrement tel qie= « il faut lire une page différente. Ceci est une
hypothése pessimiste parce que la page a lire est peutrétveeeen mémoire, ce qui suppose qu’un
certain nombre de tampons soient disponibles en mémoiteaben
Par conséquent I'optimiseur choisira le balayage séggleNtbtons que

1. s'ily amoins de 10 nulets par page, I'optimiseur choisigours le balayage séquentiel,

2. ce choix peut étre erroné a cause de I'estimation sireglisto(t de I'algorithme utilisant I'index. En
utilisant un histogramme des valeursAl¢stocké ou évalué sur un échantillon), on peut arriver a une
estimation plus fine du nombre des enregistrements satisiiie critere conduisant éventuellement
au choix de la stratégie avec index.

Choix d’un opérateur pour la sélection

Considérons le cas général d’une condition de sélectioesfuinAN D den conditions de la forme
A = aouB < b (voir note de bas de page de la section 4.4.2). Supposonsipapiifier 'exposé que les
n conditions portent sur attributs différents. Nous supposons également que ldaela un index sup
parmi les attributs apparaissant dans un critere. Alopgihaiseur a le choix entre le balayage séquentiel (la
condition compléte est testée sur chaque enregistrentdi@}ees par index suivi d’'un acces par adresse
au enregistrement (et le test sur ce enregistrement des conditions restantes). Comme il yparitéres
portant sur un attribut avec index, I'optimiseup & 1 cas a considérer. L'estimation du caiide chacun
des cas est résumé ci-dessous en fonction du nombre dessteregntsV, du nombre de bloc® de la
relation et de la sélectivitd (R, A) de I'attribut A.

1. balayage séquentieC: = B

9. On pourrait penser qu’en moyenhg2 enregistrements satisfont le critére. Lintuition du ragy sur10 vient de ce qu’une
requéte avec inégalité donne seulement une petite fradéisenregistrements.
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2. stratégie avec index sur un critére avec égalité (I'inelexsupposé étre dense et non unique, voir
section 4.2) C = I + F + P ou [ est le colt de traversée d'indek,est le nombre de feuilles
en séquence a lire €t le nombre de pages a lire pour accéder aux enregistremeriesier les
n — 1 conditions restantes)F' = (N x S)/(N/B) = B x S En effet le terme numératet¥ x S
indique le nombre moyen des enregistrements par valeuwtekint le dénominateuy/ B indique le
nombre des enregistrements par pdge= N x S. En effetP est le nombre des enregistrements qui
satisfont le critére. Pour chacun d’eux il faut accéder waggef(ce qui est une hypothése pessimiste,
voir discussion sur I'exemple de la section précédente)réSamé I'estimation du co(t de cette
strategie est’ = I + (B + N) x S.

3. stratégie avec index sur un critére avec inégallté-: (B + N)/10 : le premier terme concerne la
traversée d’'index; le termB/10 est I'estimation du nombre de feuilles parcourues et lege¥ini 0
est I'estimation du nombre des enregistrements accédéstéstsur les — 1 autres critéres (voir
discussion de la section précédente)

Choix d'un opérateur pour la jointure

Lors de I'étude des algorithmes de jointure dans la sectidmdus avons évalué le colt de chacun des
algorithmes. Cette évaluation peut servir de base pour timaeur permettant a I'optimiseur de choisir
entre plusieurs stratégies possibles. Cependant unrcexaibre de criteres simples aident I'optimiseur
dans son choix. Ceux-ci sont résumeés ci-dessous :

— Le prédicat de jointure est-il une inégalité ? Le produitésien suivi d’'une sélection est une stratégie
possible si la taille de ce produit est raisonnable. Cepanela général on choisit un algorithme
simple par boucles imbriquées (procédure BIS). Dans la suitsuppose que le prédicat de jointure
est I'égalité.

— Si 'une au moins des deux relations a un index on utilisgdathme par boucles imbriquées et
traversée d’'index (procédure BIT). Cet algorithme est @atiplus intéressant que la relation exté-
rieure (qu’on balaie) est plus petite (elle est par exengtésultat d’'une sélection qui produit un ou
quelques enregistrement8)

— La taille de la mémoire disponible est grande par rapposli@ cles tables : on lit les tables en
mémoire et on fait la jointure en mémoire centrale (Procé@iliM). Une startégie d’exception si les
tables sont Iégérement trop grandes consiste a les déosupleux morceaux et faire la jointure en
deux étapes.

— si l'une des deux relations est déja triée sur I'attribujadeture, utiliser I'algorithme de tri-fusion.
S'il n’y a pas d'index sur I'attribut de jointure, certaingstémes utilisent systématiquement cette
stratégie-.

— l'algorithme de tri-fusion doit étre mis en compétitioreau’algorithme par hachage lequel est inté-
ressant si les partitions issues de sa premiére phaserisgmenémoire centrale.

4.5 Oracle, optimisation et évaluation des requétes

Cette section présente I'application concréte des coagcsfptictures et algorithmes présentés dans ce
qui précéde dans le SGBD ORACLE. Ce systéme est un trés bonpéxel’'un optimiseur sophistiqué
s’appuyant sur des structures d'index et des algorithm@gatliation extrémement complets. Tous les al-
gorithmes de jointure décrits dans ce chapitre (bouclesiimées, tri-fusion, hachage, boucles imbriquées
indexées) sont en effet implantés dans ORACLE. De plus &8y propose des outils simples et pra-
tiques (EXPLAIN et TKPROF) pour analyser le plan d’exécatahoisi par I'optimiseur, et obtenir des
statistiques sur les performances (codt en E/S et colt QRté, autres).

10. Siles deux relations ont un index sur 'algorithme datimie on peut utiliser la variante consistant a fusionneféeilles de
l'index s'il n'est pas nécessaire d'accéder aux enregigréas des deux relations (voir discussion sur le colt deamgtsadans la
section 4.2).

11. Ceci estjustifié si les tailles des relations sont grandae autre cas justifiant I'utilisation de cet algorithméaase le tri d’'une
table peut servir ultérieurement dans le méme plan (par pbespour une autre jointure sur le méme attribut).

Philippe Rigaux, Cours de bases de données, 2002-2011
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Nous commencons par décrire I'environnement de I'optimnist ses deux principaux modegtimi-
sation basée sur les régléaile-based et optimisation basée sur les co((ost-baseyl Nous donnons
ensuite, pour un ensemble représentatif de requétes serlbraste exemple, les plans d’exécution choisis
par I'optimiseur.

45.1 Loptimiseur ’ORACLE

A Tl'origine, I'optimiseur d’ORACLE déterminait un plan dkécution en fonction d’'un ensemble de
reglesindiquant quels étaient les chemins d’acces prioritaiggsp ceux disponibles pour exécuter une
requéte. Depuis la version 7.3, c’est I'optimisation parde(ts qui est privilégiée.

Optimisation par les regles
Prenons I'exemple de la requéte suivante :

SELECT =
FROM Film
WHERE ROWID = '00000DD5.000.001’

L'optimiseur a le choix entre deux accés : par I'adresse deqar le ROWID, ou par parcours séquen-
tiel. Les regles (voir tableau 4.1) indiquant une priorifgalir le premier choix, et 15 pour le second, c’est
évidemment la premiére solution qui est choisie.

Priorité | Description

1 Acces a un enregistrement par ROWID

2 Acces a un enregistrement dansalumster

3 Acces a un enregistrement dans une table de hachagk €lus-
ter)

4 Acces a un enregistrement par clé unique (avec un index)

15 Balayage complet de la table

TABLE 4.1 — Regles pour I'optimiseur

L'optimisation basée sur les régles trouve ses limites tianmtapacité a prédire le colt réel d’'un che-
min d’acces en fonction du degré de sélectivité de la reqddas avons par exemple expliqué dans la
section 4.2.2 qu'il n’était pas toujours pertinent d'w#r un index quand la sélectivité des attributs sur
lesquels portent les critéres de recherche est faible. Wmesu mode introduit & partir de la version 7.3,
I'optimisation basée sur les co(isst venu palier ces insuffisances.

Optimisation par les colts

Ce mode s’appuie sur des statistiques, et il est le seul @mr@m compte les évolutions récentes du
SGBD. Les index bitmap par exemple sont uniqguement pris erpt®dans ce mode. Il est également plus
contraignant puisqu’il implique la récolte réguliere datistiques sur les tables et attributs « sensibles », a
savoir ceux qui influent sur le colt des requétes. L'adnratistr de la base est responsable de la tenue a
jour de ces statistiques.

Il existe de trés nombreux parameétres qui permettent demtgfonctionnement de I'optimiseur basé
sur les co(ts qui, contrairement a celui basé sur les regétgres flexible. Parmi les plus intéressants,
citons les suivants :

1. OPTIMIZER_MODHndique le mode de fonctionnementde I'optimiseur. Si l@uaksRULE c’est
I'optimisation par les regles qui est choisie. Si la valestrGHOOSH'optimiseur choisit I'optimi-
sation par les colts quand les statistiques sont dispanible
Ce paramétre permet également d’'indiquer si le co(t corésiglt le temps de réponse (temps pour
obtenir la premiére ligne du résultaBlRST_ROWbu le temps d’exécutioALL_ROWS
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2. SORT_AREA_SIZEndique la taille de la zone de tri.
3. HASH_AREA_SIZEndique la taille de la zone de hachage.
4. HASH_JOIN_ENABLEIDNndique que I'optimiseur considere les jointures par hgeha

Nous renvoyons a la documentation pour les (hombreux)apaeameétres. Il faut retenir que I'optimi-
sation par les codts n’est possible que si les statistigagie des tables et distribution des valeurs) existent
pour au moins une table de la requéte. Ces statistiquesémitées avec |'outil ANALYZE.

Pour analyser une table on utilise la commad¢ALYZE TABLEqui stocke la taille de la table
(nombre de lignes) et le nombre de blocs utilisés. Cettenméition est utile par exemple au moment d’'une
jointure pour utiliser comme table externe la plus petite dieux. Voici un exemple de la commande.

ANALYZE TABLE Film COMPUTE STATISTICS FOR TABLE;

On trouve alors les informations du tableau 4.2 dans lesbBés TABLESALL TABLEStUSER_TABLES

Champ Description

NUM_ROWS Nombre de lignes

BLOCKS Nombre de blocs
EMPTY_BLOCKS Nombre de blocs non utilisés (?)
AVG_SPACE Nombre moyen d’octets libres dans un bloc
CHAIN_CNT Nombre de blocs chainés
AVG_ROW_LEN Taille moyenne d’une ligne
NUM_FREELIST_BLOCKS Nombre de blocs dans feeelist ( ?)
AVG_SPACE_FREELIST_BLOCKE(?)

SAMPLE_SIZE Taille de I'échantillon utilisé
LAST_ANALYZED Date de la derniére analyse

TABLE 4.2 — Les champs de la vVIWSER_TABLESpreés analyse

On peut également analyser les index d’une table, ou un iearticulier. Voici les deux commandes
correspondantes.

ANALYZE TABLE Film COMPUTE STATISTICS FOR ALL INDEXES;
ANALYZE INDEX PKFilm COMPUTE STATISTICS;

Ontrouve alors les informations du tableau 4.3 dans lesbBés INDEX ALL _INDEXetUSER_INDEXES

Pour finir on peut calculer des statistiques sur des colofdBACLE utilise des histogrammes en
hauteur (voir section 4.2.2) pour représenter la distidouties valeurs d’'un champ. Il est évidemment
inutile d’analyser toutes les colonnes. Il faut se contedés colonnes qui ne sont pas des clés uniques,
et qui sont indexées. Voici un exemple de la commande d’aeglpur créer des histogrammes avec vingt
groupes sur les colonnére  etgenre .

ANALYZE TABLE Film COMPUTE STATISTICS FOR COLUMNS titre, genre SIZE 20;

On peut remplaceEOMPUTIRar ESTIMATEpour limiter le cot de I'analyse. ORACLE prend alors
un échantillon de la table, en principe représentatif (dhcgaque valent les sondages !). Les informa-
tions sont stockées dans les VIBBA TAB_COL_STATISTIGSDBA PART_COL_STATISTICS: ta-
bleau 4.4 donne les champs de ces vues.

45.2 Plans d’exécution ORACLE

Nous en arrivons maintenant a la présentation des planécliéron d’ORACLE, tels qu’ils sont donnés
par EXPLAIN. Ces plans ont classiquement la forme d’arbregrefondeur & gauche, chaque nceud étant
un opérateur, les nceuds-feuille représentant les accédragiures de la base, tables, indeuster, etc.
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Champ Description

BLEVEL Nombre de niveaux de I'arbre B

LEAF_BLOCKS Nombre de blocs-feuille

DISTINCT_KEYS Nombre de clés distinctes

AVG_LEAF BLOCKS_PER_KE)YNombre moyen de blocs dans lesquels on trouve une valeur de
clé.

AVG_DATA BLOCKS PER_KEYNombre moyen de blocs de données a lire pour une valeur de
clé.

CLUSTERING_FACTOR Probabilité que deux enregistrements ayant des clés egisin

soient également proches dans la table. Plus ce facteleeét é
et plus il est avantageux d'effectuer des recherches pawaite

avec l'index.
NUM_ROWS Nombre de lignes dans la table
SAMPLE_SIZE Taille de I'échantillon utilisé
LAST_ANALYSED Date de la derniere analyse

TABLE 4.3 — Les champs de la VISER _INDEXE@pres analyse

Champ Description

NUM_DISTINCT | Nombre de valeurs distinctes
LOW_VALUE Plus petite valeur

HIGH_VALUE Plus grande valeur

DENSITY Distribution des valeurs

NUM_NULLS Nombre de champsMULL
NUM_BUCKETS | Nombre d'intervalles de I'histogramme.
SAMPLE_SIZE Taille de I'échantillon utilisé
LAST_ANALYSED Date de la derniere analyse

TABLE 4.4 — Les champs de la vidBA_TAB_COL_STATISTIGres analyse

Opérateur Description

FULL TABLE SCAN désigne un parcours séquentiel d’'une table

ACCESS BY ROWIDdésigne un accés par adresse

CLUSTER SCAN parcours deluster On récupeére alors dans une méme lecture les
enregistrements des 2 tablesduster.

HASH SCAN parcours déash cluster

INDEX SCAN traversée d’index.

NESTED LOOP Algorithme de boucles imbriquées indexées, utilisé quapai
au moins un index.

SORT/MERGE Algorithme de tri-fusion.

HASH JOIN Jointure par hachage.

INTERSECTION intersection de deux ensembles d’enregistrements.

CONCATENATION | union de deux ensembles.

FILTER élimination d’enregistrements (utilisé dans un négation)

PROJECTION opération de I'algébre relationnelle.

TABLE 4.5 — Les opérations d’accés aux données et de jointure RACOE

Le vocabulaire utilisé par I'optimiseur est un peu différéa celui utilisé précédemment dans ce cha-
pitre. Le tableau 4.5 donne la liste des principaux opératem commengant par les chemins d’acces, puis
les algorithmes de jointure, et enfin des opérations digedsemanipulation d’enregistrements.
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Voici un petit échantillon de requétes sur notre baga, en donnant a chaque fois le plan d’exécution
choisi par ORACLE. Les plans sont obtenus par applicatidiogémisation par régles : vous étes invités
a appliquer I'optimisation par codt en utilisant les ougiteposés dans les exercices.

La premiére requéte est une sélection sur un attribut nax#nfpartie gauche ci-dessous). On obtient
le plan d’exécution nomm@elSansind que I'on peut afficher comme montré dans la partie dfdite

Requéte Plan d’exécution
EXPLAIN PLAN 0 SELECT STATEMENT
SET STATEMENT_ID="SelSansInd’ FOR 1 TABLE ACCESS FULL FILM

SELECT * FROM Film
WHERE titre = 'Vertigo’

On effectue donc un balayage complet de la té#dilm. L'affichage représente I'arborescence du plan
d’exécution par une indentation. Pour plus de clarté, nonsdns également I'arbre complet (figure 4.18).
On y distingue les structures de la base (tables et indexipdatement), représentées par des ovales, les
opérateurs d'acces a ces structures, en foncé, et les epérdie manipulation de données, avec un fond
clair.

PROJECTION

FIGURE 4.18 — Plan d’exécution pour une sélection sans index

La figure 4.18 montre un plan tres simple : I'opérateur de @ans séquentiel extrait un a un les
enregistrements de la tabfém. Un filtre (jamais montré dans les plans donnés par EXPLA#N jégreé
aux opérateurs d’acces aux données) élimine tous ceuxaltineln’est pa¥ertigo. Pour ceux qui passent
le filtre, un opérateur de projection (malencontreusememmeé ELeCT dans ORACLE ...) ne conserve
gue les champs non désirés.

Voici maintenant une sélection avec index sur la tdble. Comme précédemment, la partie gauche
montre la requéte avec l'instruction EXPLAIN, et la partieite le plan d’exécution obtenu.

Requéte Plan d’exécution

EXPLAIN PLAN 0 SELECT STATEMENT

SET STATEMENT_ID="Sellnd’ FOR 1 TABLE ACCESS BY ROWID FILM
SELECT = 2 INDEX UNIQUE SCAN IDX-FILM-ID
FROM Film

WHERE idFilm=21;

L'optimiseur a détecté la présence d'un index unique suabiéeFilm. La traversée de cet index donne
un ROWIDqui est ensuite utilisé pour un acces direct a la table (figuir®).

Passons maintenant aux jointures. La requéte donne kesdiés films avec les nom et prénom de leur
metteur en scéne, ce qui implique une jointurd-ém et Artiste. Le plan d’exécution est donné a droite :

12. La section consacrée aux exercices donne des détaitsgees sur la mise en ceuvre de EXPLAIN et sur 'affichage slultat
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PROJECTION

FIGURE 4.19 — Plan d’exécution pour une sélection avec index

il s’agit d’une jointure par boucles imbriquées indexées.

Requéte Plan d’exécution

EXPLAIN PLAN 0 SELECT STATEMENT

SET STATEMENT_ID="Joinindex’ FOR 1 NESTED LOOPS

SELECT titre, nom, prenom 2 TABLE ACCESS FULL FILM

FROM  Film f, Artiste a 3 TABLE ACCESS BY ROWID ARTISTE
WHERE idMES = idArtiste; 4 INDEX UNIQUE SCAN IDXARTISTE

La représentation graphique est sans doute plus claireqoonprendre le mécanisme (fig 4.20). Tout
d’abord la table qui n’est pas indexée sur I'attribut de fi@ia (ici, Film) est parcourue séquentiellement.
Le nceud BUCLESIMBRIQUEESTécupere les enregistremefRtsn un par un du cété gauche. Pour chaque
film on va alors récupérer I'artiste correspondant avec Ussobre du coté droit.

SELECTIONI

[BOUCLES| MBRIQUEES]

IndexAr;iste

FIGURE 4.20 — Plan d’exécution pour une jointure avec index

On efffectue d’abord une recherche par clé dans I'index &vgaleuridMES provenant du film cou-
rant. La recherche renvoie IROWIDqui est alors utilisé pour prendre I'enregistrement congdms la
tableArtiste Le nceud de jointure appelle alors le film suivant, et ainsudte.

Dans certains cas on peut éviter le parcours séquentieldogaie la jointure par boucles imbriquées,
si une sélection supplémentaire sur un attribut indexéexgaimée. L'exemple ci-dessous sélectionne
tous les roles jouées par Al Pacino. Il existe un index suntess des artistes qui permet d’optimiser la
recherche par nom, et I'index sur la talitéleest la concaténation des changécteur  etidFilm
ce qui permet de faire une recherche par intervalle sur fixpréonstitué seulement déActeur . La
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requéte et le plan d’exécution sont donnés ci-dessous,figare 4.21 pour I'arbre correspondant).

Requéte Plan d’exécution

EXPLAIN PLAN SET 0 SELECT STATEMENT
STATEMENT_ID="JoinSellndex’ FOR 1 NESTED LOOPS

SELECT nomRole 2 TABLE ACCESS BY ROWID ARTISTE
FROM Role r, Artiste a 3 INDEX RANGE SCAN IDX-NOM
WHERE r.idActeur = a.idArtiste 4 TABLE ACCESS BY ROWID ROLE
AND nom = 'Pacino’; 5 INDEX RANGE SCAN IDX-ROLE

Notez bien que les deux recherches dans les index s’effeéqiaeintervalle, et peuvent donc ramener
plusieursROWIDDans les deux cas on utilise en effet seulement une pagietdanps définissant I'index
(et un partie constituant un préfixe, ce qui est impératif). g@ut donc envisager de trouver plusieurs
artistes nommé Pacino (avec des prénoms différents), etypoartiste, on peut trouver plusieurs roles
(mais pas pour le méme film). Tout cela résulte de la conaepida base.

SELECTIONI

JOINTURE

@ IndexRole

FIGURE 4.21 — Plan d’exécution pour jointure et sélection avecxnde

Pour finir voici une requéte sans index. On veut trouver tessartistes nés I'année de parution de
Vertigo (et pourquoi pas ?). La requéte est donnée ci-dessous :figlidue une jointure sur les années
de parution des films et 'année de naissance des artistesm€adl n’existe pas d’index sur ces champs,
ORACLE applique un algorithme de tri-fusion.

Requéte Plan d’exécution

EXPLAIN PLAN SET 0 SELECT STATEMENT
STATEMENT_ID="JoinSansIndex’ FOR 1 MERGE JOIN

SELECT nom, prenom 2 SORT JOIN

FROM Film f, Artiste a 3 TABLE ACCESS FULL ARTISTE
WHERE f.annee = a.anneeNaiss 4 SORT JOIN

AND titre = 'Vertigo’; 5 TABLE ACCESS FULL FILM

L'arbre de la figure 4.22 montre bien les deux tris, suivisadfeision. Au moment du parcours séquen-
tiel, on va filtrer tous les films dont le titre n’est pdsrtigo, ce qui va certainement beaucoup simplifier le
calcul de ce cété-la. En revanche le tri des artistes ristfteecbeaucoup plus colteux.

Dans un cas comme celui-la, on peut envisager de créer ur futdes années de parution ou sur
les années de naissance. Un seul index suffira, puisquigdieslors possible d’effectuer une jointure par
boucle imbriquées.
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SELECTIONI

FusioN

FIGURE 4.22 — Plan d’exécution pour une jointure sans index (siefo)

Outre I'absence, il existe de nhombreuses raisons pour gi@IE ne puisse pas utiliser un index :
par exemple quand on applique une fonction au moment de lpa@son. Il faut étre attentif a ce genre
de détail, et utiliser EXPLAIN pour vérifier le plan d’exémn quand une requéte s’exécute sur un temps
anormalement long.

4.6 Exercices

Les premiers exercices sont a faire en TD, et adoptent le imadExécution par itération/pipelinage.
Les exercices suivants consistent a expérimenter les ptmnpmposés avc le SGBD ORACLE, en créant
une base de données, en I'alimentant avec un nombre cheisiadjistrements, et en évaluant I'effet de
manipulations diverses sur les performances du systéme.

4.6.1 Opérateurs d’acces aux données

Exercice 26. Soit la liste des départements de I'exercice 10, page 65.uppase qu’on peut stocker deux
enregistrements par bloc. Décrire I'algorithme de tri-ius sur le numéro de département appliqué a ce
fichier dans les cas suivants :

1. M = 4blocs ;
2. M = 3 blocs.

Exercice 27. Soit un fichier de 10 000 blocs et un buffer en mémoire cendil@ blocs. On trie ce fichier
avec I'algorithme de tri-fusion.

— Combien de fragments sont produits pendant la premiérsgpas

— Combien de passes faut-il pour trier compléetement le fichie

— Quel est le colit total en entrées/sorties ?

— Combien faut-il de blocs en mémoire faut-il pour trier ldfer en une fusion seulement.

Répondre aux mémes questions en prenant un fichier de 20&@&0dil5 blocs de buffer, puis un fichier
de 2000000 de blocs et 17 blocs de buffer.

Exercice 28. Donnez une spécification en pseudo-langage orienté-obgetrtéthodesonstructeur
open, next etclose de I'itérateur PARCOURSSEQUENTIEL qui lit séquentiellement un fichier.

Exercice 29. Donner des plans d’exécution pour les requétes suivantes :
— SELECT titre FROM Film ORDER BY annee

— SELECT MIN(annee) FROM Film
Il faut définir un itérateuMIN.
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— SELECT DISTINCT genre FROM Film
Il faut définir un itérateurDISTINCT, en supposant que ce dernier s’appuie sur une source de
données (un autre itérateur) triée.

— SELECT idMES, COUNT¢) FROM Film GROUP BY idMES
[l faut définir un itérateulGROUP B)en supposant encore qu'il S'appuie sur une source de dannée
(un autre itérateur) triée.

Exercice 30. Soit deux relations et .S, de tailles respectives| et|S| (en nombre de blocs). On dispose
d’une mémoirenem de taille M, dont les blocs sont dénotésem|[1], mem|[2],. .., mem[M].

1. Donnez les formules exprimant le co(t d’'une jointlrex S, en nombre d’entrées/sorties, pour
l'algorithme suivant :

posR =1
Tant que posR <= |R| Faire
Lire R[posR] dans mem[1]
posS =1
Tant que posS <= [S| faire
Lire S[posS] dans mem[2]
Pour chaque enregistrement r de mem[1]
Pour chaque enregistrement s de mem][2]
Si ra = s.b alors retourner [r, s]
Fin pour
Fin pour
posS = posS + 1
Fait
posR = posR + 1
Fait

2. Méme question avec I'algorithme suivant :

posR =1
Tant que posR <= |R| Faire
Lire R[posR..(posR+M-1)] dans mem[1l..M-1]
posS = 1
Tant que posS <= [S| faire
Lire S[posS] dans mem[M]
Pour chaque enregistrement r de mem[1..M-1]
Pour chaque enregistrement s de mem[M]
Si r.a = s.b alors retourner [r, s]
Fin pour
Fin pour
posS = posS + 1
Fait
posR = posR + M
Fait

3. Quelle table faut-il prendre pour la boucle extérieure 2plus petite ou la plus grande ?

Exercice 31(Jointures) On suppose quigz| = 10000, | S| = 1000 et M = 51. On a 10 enregistrements
par bloc,b est la clé primaire de& et on suppose que que pour chaque valeua @& trouve en moyenne
5 enregistrements darf®. On veut calculerrg (R M,—p, S),

— Donnez le nombre d’entrée-sortidans le pire des camur les algorithmes de I'exercice 30.

— Méme question en supposant (a) qu’'on a un index/suib) qu’'on a un index suf, (¢) qu'on a

deux index, sachant que dans tous les cas 'index a 3 niveaux.
— Méme question pour une jointure par hachage.
— Méme question avec un algorithme de tri-fusion.
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Exercice 32. Donner le meilleur plan d’exécution pour les requétes suigga, en supposant qu'il existe
un index suiidFilm
— SELECT * FROM Film WHERE idFilm
— SELECT * FROM Film WHERE idFilm
— SELECT COUNT) FROM Film
— SELECT MAX(idFilm) FROM Film
Lesquelles de ces requétes peuvent s'évaluer uniquenemtiadex ?

20 AND titre = 'Vertigo’
20 OR titre = 'Vertigo’

Exercice 33. Soit les tables relationnelles suivantes (les attributisfqument une clé sont en gras) :
— Produit code, nom, marque, prix)
— Client (d, nom, prénom)
— Achat €odeProduit, idClient, date, quantité)
On donne ci-dessous une requéte SQL et le plan d’exécutioni fear Oracle :

select quantité

from Produit p, Client ¢, Achat a
where p.code = a.codeProduit
and c.id = a.idClient

and prix > 50

Plan d’exécution :

0 SELECT STATEMENT
1 MERGE JOIN
2 SORT JOIN
3 NESTED LOOPS
4 TABLE ACCESS FULL ACHAT
5 TABLE ACCESS BY INDEX ROWID PRODUIT
6 INDEX UNIQUE SCAN A34561
7 SORT JOIN
8 TABLE ACCESS FULL Client

1. Que peut-on déduire de ce plan : peut-on savoir s'il existeéndex sur la table Client ? Sur la
table Produit ? Sur la table Achat ? Si vous pensez qu'un ircteste, donnez les attributs indexés.
Justifiez vos réponses.

2. Algorithme de jointure : Expliquer en détail le plan d’exéion appliqué par ORACLE (accés aux
tables, sélections, jointure, projections)

3. Quel(s) index peut-on ajouter pour obtenir les meillsyserformances possibles ? Donnez, sous la
forme que vous souhaitez, le plan d’exécution aprés ajonde.

4. On fait une jointure entre les tables Produit et Achat.drib occupe 500 blocs, Achat 10 000 blocs.
Vaut-il mieux appliquer un algorithme de boucles imbriguéa de hachage si la mémoitd dis-
ponibe est d&00 blocs ? Et si elle est de 101 blocs ? Indiquez dans chaque acasnidre d’en-
trées/sorties (sans prendre en compte I'écriture du réstithal).

Exercice 34. Soit le schéma relationnel :

Journaliste (jid, nom, prénom)
Journal (titre, rédaction, id_rédacteur)

LatableJournaliste stocke les informations (nom, prénom) sur les journali§iés estle numéro
d’identification du journaliste). La tabl@ournal stocke pour chaque rédaction d'un journal le titre du
journal (titre), le nom de la rédaction (redaction) et I'idedson rédacteurrédacteur_id ). Le titre
du journal est une clé . On a un index dense sur la taldarnaliste sur l'attribut jid , nommé
Idx-Journaliste-jid .

On consideére la requéte suivante :
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SELECT nom

FROM Journal, Journaliste
WHERE titre='Le Monde’
AND jid=id_redacteur
AND prenom="Jean’

1. Voici deux expressions algébriques :
(a) Tnom (Utitre:’Le Monde’ Aprenom="'Jean’ (Journaliste I><Ijid:redacte‘ur_id JOUT”CLZ))

(b) Tnom (Uprenom:’Jean’ (Journaliste) l><|jid:reolacteur_id Otitre='Le Monde’ (JO’U//‘TLGZ))

Les deux expressions retournent-elles le méme résultat-&lles équivalentes) ? Une expression
est-elle meilleure que I'autre si on les considere commeptiess d’exécution ?

2. Donner le meilleur plan d’exécution physique sous form@scente ou sous forme d’'une expres-
sion EXPLAIN, et expliquez en détail ce plan.

Exercice 35. Soit la base d’'une société d'informatique décrivant lesrut$, les logiciels vendus, et les
licences indiquant qu’un client a acquis un logiciel.

Société (id, intitulé)
Logiciel (id, nom)
Licence (idLogiciel, idSociété, durée)

Bien entendu un index unique est créé sur les clés prima&ms. chacune des requétes suivantes, donner
le plan d’exécution qui vous semble le meilleur.
— SELECT intitulé
FROM Société, Licence
WHERE durée = 15
AND id = idSociete

— SELECT intitule
FROM Société, Licence, Logiciel
WHERE nom="EKIP’
AND Société.id = idSociete
AND Logiciel.id = idLogiciel

— SELECT intitule
FROM Société, Licence
WHERE Société.id = idSociete
AND idLogiciel IN (SELECT id FROM Logiciel WHERE nom="EKIP’ )

— SELECT intitule
FROM Société s, Licence c
WHERE s.id = c.idSociete
AND EXISTS (SELECT * FROM Logiciel |
WHERE nom="EKIP’ AND c.idLogiciel=l.idLogiciel)

4.6.2 Plans d’exécution ORACLE

Exercice 36.0n prend les tables suivantes, abondamment utilisées pAGLDR dans sa documentation :

— Emp (empno, ename, sal, mgr, deptno)

— Dept (deptno, dname, loc)

La tableEmpstocke des employés, la talidept stocke les départements d’une entreprise. La requéte
suivante affiche le nom des employés dont le salaire est éz0@0, et celui de leur département.

SELECT e.ename, d.dname
FROM emp e, dept d
WHERE e.deptno = d.deptno
AND e.sal = 10000
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Voici des plans d’exécution donnés par ORACLE, qui varienfomiction de I'existence ou non de
certains index. Dans chaque cas expliquez ce plan.

1. Index suDept(deptno) et surEmp(Sal) .

Plan d’execution

0 SELECT STATEMENT
1 NESTED LOOPS
2 TABLE ACCESS BY ROWID EMP
3 INDEX RANGE SCAN EMP_SAL
4 TABLE ACCESS BY ROWID DEPT
5 INDEX UNIQUE SCAN DEPT_DNO

2. Index sulEmp(sal) seulement.

Plan d’exécution

0 SELECT STATEMENT
1 NESTED LOOPS
2 TABLE ACCESS FULL DEPT
3 TABLE ACCESS BY ROWID EMP
4 INDEX RANGE SCAN EMP_SAL

3. Index sulEmp(deptno) et surEmp(sal)

4. Voici une requéte légérement différente.
SELECT e.ename
FROM emp e, dept d

WHERE e.deptno = d.deptno
AND d.loc = 'Paris’

On suppose qu’il n’'y a pas d’index. Voici le plan donné par QRE.

Plan d’execution

0 SELECT STATEMENT
1 MERGE JOIN
2 SORT JOIN
3 TABLE ACCESS FULL DEPT
4 SORT JOIN
5 TABLE ACCESS FULL EMP

Indiquer quel(s) index on peut créer pour obtenir de meibsiyperformances (donner le plan d’exé-
cution correspondant).

5. Que pensez-vous de la requéte suivante par rapport a lzépente ?

SELECT e.ename

FROM emp e

WHERE e.deptno IN (SELECT d.deptno
FROM Dept d
WHERE d.loc = 'Paris’)

Voici le plan d’exécution donné par ORACLE :
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0 SELECT STATEMENT
1 MERGE JOIN
2 SORT JOIN
3 TABLE ACCESS FULL EMP
4 SORT JOIN
5 VIEW
6 SORT UNIQUE
7 TABLE ACCESS FULL DEPT

Qu’en dites vous ?
Sur le méme schéma, voici maintenant la requéte suivante.

SELECT =
FROM Emp el WHERE sal IN (SELECT salL
FROM Emp e2
WHERE e2.empno=el.mgr)

Cette requéte cherche les employés dont le salaire est éggliade leur patron. On donne le plan d’exé-
cution avec Oracle (outil EXPLAIN) pour cette requéte daesxdcas : (i) pas d'index, (ii) un index sur le
salaire et un index sur le numéro d’employé.

Expliquez dans les deux cas ce plan d'exécution (éventoefieen vous aidant d’'une représentation
arborescente de ce plan d’exécution).

1. Pas d’index.

Plan d’exécution

0 FILTER
1 TABLE ACCESS FULL EMP
2 TABLE ACCESS FULL EMP

2. Index surempno et index susal .

Plan d’exécution

0 FILTER
1 TABLE ACCESS FULL EMP
2 AND-EQUAL
3 INDEX RANGE SCAN I-EMPNO
4 INDEX RANGE SCAN [-SAL

3. Dansle casouily ales deux index (salaire et numéro d’eg@)| on a le plan d’exécution suivant :

Plan d’exécution

0 FILTER
1 TABLE ACCESS FULL EMP
2 TABLE ACCESS ROWID EMP
3 INDEX RANGE SCAN I-EMPNO

Expliquez-le.

Exercice 37. Soit le schéma suivant :

CREATE TABLE Artiste (id_artiste INT NOT NULL,
nom VARCHAR (60),
prénom VARCHAR (60),
année_naissance INT,
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PRIMARY KEY (id_artiste));

CREATE TABLE film (id_film INT NOT NULL,
titre VARCHAR(60),
année INT,
id_réalisateur INT,
PRIMARY KEY (id_film),
FOREIGN KEY (id_réalisateur) REFERENCES Atrtiste);

CREATE TABLE seance (nom_cinema VARCHAR (60) NOT NULL,
no_salle NUMBER(2) NOT NULL,
no_séance NUMBER(2) NOT NULL,
heure_debut INT,
heure_fin INT,
id_film INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (nom_cinema, no_salle, no_séance),
FOREIGN KEY (id_film) REFERENCES Film
ON DELETE CASCADE);

Questions :
1. Donner I'ordre SQL pour la requéteQuels sont les films d’Hitchcock visibles aprés 20h00 ?

2. Donner I'expression algébrique correspondante et psgzoun arbre de requéte qui vous parait
optimal.

3. Sous ORACLE, I'outil EXPLAIN donne le plan d’exécutionat :

0 SELECT STATEMENT
1 MERGE JOIN
2 SORT JOIN
3 NESTED LOOPS
4 TABLE ACCESS FULL ARTISTE
5 TABLE ACCESS BY ROWID FILM
6 INDEX RANGE SCAN IDX-ARTISTE-ID
7 SORT JOIN
8 TABLE ACCESS FULL SEANCE

Commentez le plan donné par EXPLAIN. Pourrait-on améli@eperformances de cette requéte ?

Exercice 38. Soit le schéma, la requéte et le plan d’exécution ORACLEastsv.

CREATE TABLE TGV (
NumTGV integer,
NomTGV varchar(32),
GareTerm varchar(32));

CREATE TABLE Arret (
NumTGV integer,
NumArr integer,
GareArr varchar(32),
HeureArr varchar(32));

EXPLAIN PLAN
SET statement_id = ’eds0’
FOR select NomTGV
from TGV, Arret
where TGV.NUuMTGV = Arret.NumTGV
and GareTerm = ’Aix’;
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@exbdb;

/* sans index */
0 SELECT STATEMENT
1 MERGE JOIN
2 SORT JOIN
3 TABLE ACCESS FULL ARRET
4 SORT JOIN
5 TABLE ACCESS FULL TGV

— Que calcule la requéte ?

— Que pouvez-vous dire sur I'existence d’index pour leemablGV” et “Arret” ? Décrivez en détail
le plan d’exécution : quel algorithme de jointure a été chaisielles opérations sont effectuées et
dans quel ordre ?

— On fait la création d’index suivante :
CREATE INDEX index arret_numtgv ON Arret(numtgv);
L'index créé est-il dense ? unique ? Quel est le plan d’exénuthoisi par Oracle ? Vous pouvez
donner le plan avec la syntaxe ou sous forme arborescenpdigiez en détail le plan choisi.

— On rajoute encore un index :
CREATE INDEX tgv_gareterm on tgv(gareterm);
— Quel est le plan d’exécution choisi par Oracle ? Expliqueen détail.

C’est presque le méme plan, sauf que au lieu de balayer te(RG¥ (toute la table TGV), on accéde
directement a ceux dont le terminus est 'Aix’ en traversamdéx sur les gares terminus

4.6.3 Utilisation de EXPLAIN et de TKPROF
Le siteFilms propose les fichiers suivants pour créer et alimenter ure (sas des films bien s(r...).

1. Le fichierSchema.sgiontient les commandes de création du schéma sous ORACLE.

2. LefichierCrFilms.pcest un programme PRO*C pour alimenter cette base. L'entéieltier contient
les instructions pour le compiler et I'exécuter.

Avec ces deux fichiers vous pouvez créer une base de tailleaqpie, et tester I'évaluation des re-
quétes avec EXPLAIN et TKPROF.

Utilisation de EXPLAIN

Voici le mode d'utilisation de EXPLAIN.

— Les plans d’exécution sont stockés dans une fabN_TABLEdJont le script de création se trouve,
en principe, dan$ORACLE_HOME/rdbms/admin/utlxplan.sgbus pouvez également la récupérer
sur le site

— Ensuite on stocke le plan d’exécution d'une requéte datts tzdble avec la comman@XPLAINJ
PLAN Voici un exemple :

EXPLAIN PLAN
SET statement_id = ’plan0’
FOR SELECT a.nom
FROM film f, artiste a
WHERE fidMES = s.idArtiste
AND f.titre = 'Vertigo’;

La clause statement_id = ’'plan0’ " attribue un identifiant au plan d’exécution de cette re-
guéte dans la tablPBLAN_TABLE Bien entendu vous devez donner a chaque requéte stockée un
identifiant spécifique.
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— Pour connaitre le plan d’exécution, on interroge la t&ilé&N_TABLE L'information est un peu
difficile a interpréter : le plus simple est de faire tourreefithierExplain.sql@ récupérer sur le site)
dont voici le code :
undef query;

SELECT LPAD(' ’,2 =*(LEVEL-1))||operation||" ’||options

[I' ’|lobject_name

"Plan d’exécution”

FROM plan_table

START WITH id = 0 AND statement_id = '&&query’

CONNECT BY PRIOR id = parent_id AND statement_id ='&&query’ ;
Quand on exécute ce fichier, il demande (2 fois) le nom du plrédution a afficher. Dans le cas de
I'exemple ci-dessus, on répondrait deux f@k&n0’ . On obtient I'affichage suivant qui présente
de maniére relativement claire le plan d’exécution.

Plan d'exécution

0 SELECT STATEMENT
1 NESTED LOOPS
2 TABLE ACCESS FULL Film
3 TABLE ACCESS BY ROWID Artiste
4 INDEX UNIQUE SCAN SYS_C004709

Ici, le plan d’exécution est le suivant : on parcourt en ségada tabld=ilm (ligne 2) ; pour chaque
séance, on accéde a la taBldiste par 'index*? (ligne 4), puis pour chaqu@OWIDprovenant de
l'index, on accéde a la table elle-méme (ligne 3). Le touteffsictué dans une boucle imbriquée
(ligne 1).

Utilisation de TKPROF

TKPROF est complémentaire de EXPLAIN : il donne les diffésern(its constatés pour I'exécution
d’'une requéte. Le principe d'utilisation est le suivant :gasse en modéERACEavec la commande sui-
vante (sous SQLPLUS)

ALTER SESSION SET SQL_TRACE = TRUE;

A partir de ce moment-Ia, toutes les requétes exécutées¥QUBLUS entraineront I'insertion dans
un fichier des informations sur le co(t d’exécution. QuanG@xécuté toutes les requétes a analyser, on
stoppe le moddRACEavec :

ALTER SESSION SET SQL_TRACE = FALSE;

Il reste a récupérer le fichier de trace et a I'analyser auditifaire TKPROF. Pour localiser le fichier,
on peut utiliser la requéte suivante :

SELECT value
FROM  v$parameter
WHERE name = 'user_dump_dest’;

On obtient le répertoire ou se trouve le fichier, dont le noihledormatoraSID_ora_noProcessul
reste a lui appliquer le programm&PROF :
tkprof  nomFichier

Vous devez bien entendu avoir les droits de lecture sur léeficbe qui peut poser probléme si vous
n'étes pas I'administrateur. Il reste une troisiéme sohytpeut-étre la plus simple, avec 'optidBd TOTRACE
de SQLPLUS.

13. Cetindex a été automatiquement créé en associationeavemmandd®®RIMARY KEY
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Cumuler EXPLAIN et TKPROF avec AUTOTRACE

En passant en moddJTOTRACEous SQLPLUS, on obtient les principales informationsrigas par
EXPLAIN et TKPROF sans avoir besoin d’effectuer les maratiohs détaillées précédemment. Avant de
pouvoir utiliser cette option, il faut avoir effectuer latppe installation suivante :

1. créer le rolePLUSTRACEvec le scripORACLE_HOME/sqlplus/admin/plustrce.§igifaut exé-
cuter ce script sous le compiYS) ;

2. donner ce rble avec la commar@BRANTa tout utilisateur souhaitant faire appeA& TOTRACE

Si, maintenant, on est un de ces utilisateurs, on se placeoele AUTOTRACHEvec la commande
suivante :

ALTER SESSION SET AUTOTRACE {OFF | ON | TRACEONLY} [EXPLAIN[STATISTICS]

Le modeTRACEONLYermet de ne pas afficher le résultat de la requéte, ce q& bst techerché en
général.

4.6.4 Exercices d’application

Exercice 39. Effectuer des requétes en mode TRACE, afin d'étudier les pf@mécution. Pour l'instant,
se mettre en mode «régles ».

1. Des sélections sur des champs indexés ou non indexé&s\(farsélection sur le genre par exemple)
2. Des jointures (penser a inverser I'ordre des tables dafsRONI
3. Desrequétes avidOT INouNOT EXISTS

Exercice 40. Maintenant, analyser les tables, les index et les distiing aveANALY SE et regarder les
modifications des plans d’exécution en optimisation pactass. En particulier

— Chercher des films par le genre en mode régles

— Chercher des films par le genre en mode codts
Le genre étant peu sélectif, I'optimiseur ne devrait pakseti I'index dans le second cas.

Exercice 41. Reprendre les requétes du polycopié cherchant le film parli9&8 avec James Stewart.
Analyser les différentes versions (sans imbrication, awdgrication mais sans corrélationl ), avec
imbrication et corrélation EXISTS), etc). Comparer les plans d’exécution obtenus dans chegsie

Exercice 42. Supprimer quelques index, et regarder le changement dangléams d’exécutions des re-
quétes précédentes. NB : vous pouvez obtenir la liste deg idstant sur vos tables avec la commande :

SELECT table_name, index_name FROM user_indexes;

Exercice 43. Maintenant appliquez des fonctions de groupe,@BOUP B¥t desHAVING regardez les
plans d’exécution et interprétez-les.

Exercice 44. Essayer d’appliquer des fonctions dans les conditions deice. Que constate-t-on au
niveau du plan d’exécution ?

Exercice 45. Essayer d’appliquer I'opérateutIKE dans des sélections sur des attributs indexés. Que
constate-t-on ?
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