I.4-

L5~

Exemple:la transaction T oil-dessous doit lire et écrire les objets x et y.

1are PHASE: | e

S, s =

Lectures, LIRE (X0

tritentions " eopitiipg | 2 ewesesmsdEEiasd

POINT DE VALIDATION -----[----=====-===mmmomomm|mmmmmmmmmees
ECRIRE (X)
ECRIRE (y)
FIN

28me PHAGE:

Ecritures dans la base

TRANSACTION VIVANTE - TRANSACTION VALIDEE

Une transaction validee est une transaction qul s'est oxécutée correctement
ot donc dont les mises a jour sur les objets de la base ont été rendues
effectives. Dans la suite, nous noterons T* toute transaction T validée.

par oppesition a une +pansaction validée, une transaction sera dite vivante
51 elle est encore en cours drexécution.

CONFLIT - DEPENDANCE

uUn conflit nait quand, sur deux transactions voulant effectuer une lecture
ou une préécriture sur urn méme objet, l'un des acces est une préécriture.

11 existe trois types de conflit:
-le conflit LP (Lecture/Préécriture) survient quand la lecture d'un
objet par une transaction précede 5a préécriture par une deuxizme.
-le conflit PL (Préécriture/Lecture) est le cas inverse du précédent.
-le conflit FP (Préecriture/Préécriture) se produit entre deux trans-
actions qui veulent effectuer une préécriture sur le méme objet.

Un conflit entre deux transactions engendre une dépendance entre elles.
Cette dernieére est soit effective, &1 un ordre entre les transactions est
déjiz imposé, soit potentielle, 51 cet ordre n'est fixé qu'a la validation
de 1'une d'entre elles: la dépendance potentielle deviendra effective a
rette validation.

L'établissement des dépendances entre deux transactions vivantes T, et T2

=raffectue en fonction de la chronologie de leurs opérations de lecture, de
préécriture et de validation. Suivant les conflits, plusieurs cas peuvent
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se orasentar.,

'.ﬂj. T'q }.it

T, précéda

un
T2

niveau de 17chiet ).

le cas
ture par Ta,

=Lehs

objet ¥ avant sz préseriture par Tz (conflit LP), alors,
dans l'ordre de =érialisation Cette dépendance est ef-
fective et sera notée T, —> To ou encore Ty < T2 (T, précéde Tz au
oll T, effectue une préécriture sur un objet avant sa lec-
le conflit PL consistera & mettre en attente T, jusqu'a
de T.: ainsi, T. lira la valeur écrite par T. et on aura

la validation
‘l-‘$ * W:'

immédiate, on

TQ.

81 To n'est pas mise en attente et effectue une 1
retrouve le schéma du conflit LP avec Ty —> T4.

ecture

~le seul cas de dépendance potentielle est exprimé par le conflit PP:
quard T, et T. effectusnt une préécriture sur le méme objet, l'ordre
des écritures effectives dans la hase ne sera déterminé qu'a la valida-
tilon de l'une d'elles. 21 la validation de T, est effectuéde avant celle
de Tz, on aura T.* —> T, et dans le cas contraire, To* —> T,.

I.6- GRAPHE DE DEPENDANCES

L exécution d'un ensemble de transactions peut &tre visualisée par un gra-
rhe dont lez noeuds représentent les transactions et les ares les
déependances, effectives et potentielles, induites par leurs conflits: L'ap-
parition d'ur conflit relatif & une lecture ou & une préécriture entraine
le rajout d'un arc et le rejet d'une transaction signifie la suppression
du noeud qul la figure ainsi que de ses arcs incidents.

L'exlstence d'un circuit dans ce graphe traduit une incohérence dans 1'exé-
cution concurrente de plusieurs transactions. RQuelle que soit la méthode
utilisée, 1le contrdle de la sérialisabilité revient & garantir que le gra-
phe 6% des transactions wvalidées (terminées et non rejetdes) est sans
eireult.

Hemple: solent les transactions Ts, Ty et Ta.

Ti’!

T1 T2 Ta 1‘&

1 LIRE x

2 PREECRIRE x
2 PREECRIRE x

4 LIRE v
5 PREECRIRE vy

& LIRE =z
. 7 PREECRIRE =z
g8 wvalider T,

A l'instant 7 et aprés l'exécution de 1'instruction PREECRIRE (z), le
graphe comportera guatre dépendances effectives se rapportant toutes
a des conflits LP et une dépendance potentielle qui correspond au
conflit PP existant entre T, et T..

i
‘/ o \
(3
: y Ta
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"imstant &, Lors de 1a validation de T

1 1
tielle devient effective et sera schémat

{

-
/

La wvalidation des trois autres transactions donnera alors lieu & une
axécutlon concurrente non équivalente a une exécution série et cela
provogquera 1'incohérence de la base. Pour rendre cette exécution
seérialisable, 11 suffira de casser le circuit en rejetant une des
trols transactions non encore validées.

Plagons cet exemple dans le contexte d'un environnement répartil ol
chacun des objets %, v et z se trouve sur son site propre. Chacun des
trols sites n'appréhendera qu'une partie du graphe G et ne peut
done, & partir de son graphe local, prendre une décision correcte
quant a la sérialisation. A l'instant 8, on aura la situation ci-

aprés:
5, 5. 5=
T, —————> T,* Ty —> Tx Tg ——3 T,
% To

A la validation de T., Tz et T. et bien qu'il y ait une incohérence
de la base sulte 3 une exécution non sérialisable, les graphes locaux
re contiendront pas de circuilt.

REMARGUES :

Dans le contexte dun environnement réparti, un site donné n'aura qu'une
connalssance partielle du graphe de dépendances. Par le hials d'un échange
de messages, 11 ne pourra qu'approcher la connaissance de son ensemble: en-
tre 1'émission et la réception d'un message, le graphe sura évolué. Clest
la ceontradiction propre & tout systeéme distribué ("Existence d'opérations
globales 7/ Abserice d'état global perceptible™ [RAYN 851).

Le graphe de sérialisation d'une exécution est un outil tres utilisé dans
les preuves et démonstrations dfalgorithmes. Cependant, d'un point de vue
rratique, sa mise en oeuvre reste, sinon impossible, du moins trés
contraignante.

Sa gestion par un seul site donnera lieu 3 un échange de messages, avec les
autres sites, assez important pour gériérer un goulot d'étranglement au ni-
veau de ce site privilégié. De plus, et sans compter les éventuelles dé-
faillances de ce s5ite -pannes-, cette gestion centralisée pénalise le
parallélisme.

Le trafic de messages entre sites ne serait pas moins intense dans le cas
ot une cople du graphe seralt maintenue sur chacun d'eux. Un état identique
de ces coples sur tous les sites ne s"obtient qu'au détriment du niveau de
parallélisme, les délais de transmission des messages étant variables. Par-
mi les solutions qui ont été proposées pour la gestion de ces copies
locales, on peut citer 1'exclusion mutuelle entre sites et les algorithmes

de maintien de la cohérence de copies multiples [CORN 81].
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d'une transaction dépendra de celle de la transaction non validée dont
elle aura lu la sortie.

-1"approche de [AGRA 86] n'effectue pas de contrdle sur les transactions
lectrices et 1les prend en compte lors des validations des transactions
écrivains.

Les techniques multiversions présentées diminuent les possibilités de rejet mais
héritent de tous les inconvénients 1iés aux techniques classiques qu'elles
utilisent: ainsi, 1'estampillage statique peut &tre & 1'origine de rejets de
transactions écrivains.

Nous avons ensuite élaboré la méthode MPIE en étendant la technique des inter-
valles d'estampilles aux méthodes multiversions. Nos principales motivations ont
été la diminution des rejets et 1'amélioration du parallélisme. La technique des
intervalles introduit un caractere dynamique dans le calcul de 1'ordre de séria-
lisation qui est construit au fur et & mesure des acces aux versions des objets
et permet un ordre de sérialisation global proche de 1'ordre réel induit par les
dépendances entre les transactions. Par rapport aux méthodes multiversions
classiques, ol il est fixé & priori, cela représente un avantage certain.

D'un autre c6té, notre méthode présente un niveau de parallélisme plus élevé que
celui d'une méthode monoversion: elle offre aux transactions de lecture un choix
de plusieurs versions pour un méme objet et permet un ordre de sérialisation des
transactions différent de 1'ordre chronologique de leurs certifications.

Nous avons résolu les cas de rejets de lectrices pures en permettant & leurs
opérations de lecture d'accéder a un nombre fixé de versions, a travers l'utili-
sation d'un ensemble d'intervalles courants, et en reportant le contréle sur les
transactions écrivains.

Ceux-c1 effectuent un contréle en avant en phase de certification locale: 1ils
tronquent leurs propres intervalles pour laisser aux lectrices pures de plus
grandes possibilités de sérialisation.

En dernier lieu et toujours pour améliorer ses performances, nous avons Proposé
une adaptation de notre méthode & un modeéle de transaction parallele. La sup-
pression du point de synchronisation de la fin des phases de lectures locales
augmentera le parallélisme, mais rendra la méthode moins adaptée aux transac-
tions de type interactif (CAOQ).

Perspectives:

Un prolongement de ce travail pourrait étre 1'implantation de 1la méthode que
nous avons proposée dans un environnement physiquement distribué et la réalisa-
tion d'une étude comparative avec les principales autres méthodes de contréle de
concurrence,

Cette implantation devrait s'effectuer sur les différents modeles de transaction
présentés, de maniére a mesurer 1'impact de la présence ou de 1'absence des dif-
férents points de synchronisation sur le comportement de la méthode.

Plus généralement, une des principales perspectives dans le domaine du contréle
de 1la concurrence reste 1'approche sémantique des opérations ([WEIH 83], [HERL
86]1) qui débouche sur 1'utilisation des types abstraits. Dans le modzle que nous
avons utilisé, la transaction est séquentielle et se présente comme une suite
d'opérations de lectures et d'écritures. Nous n'avons émis d'hypoth2ses, ni sur
la nature des opérations, ni sur celle des objets accédés.
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hine développé
sérialisation.

I.7- EXEMPLES DE SITUATIONS D'INCOHERENCE

1.7.1- PERTE D'OFERATION.

I.7.2-

qul définit

simultanéité
la modification d'un
par celle
Les acceés concurrents

La werte d'opération provient du caractére de
lTexdoution concurrente de plusieurs transactions:
objet de la base effectude par une transaction est détruite
qu'exécute simultanément une deuxidme transaction.
non contrdlés peuvent donc mener & des pertes de mises & jour sur les
données. Prenons un exemple de deux transactions Ty et T. accédant simul-
tanémert a la méme dornde .

— T Ta
DEBUT DEBUT
To®x 1= %+ 1
2: X 1= x -1
J: ECRIRE (x)
4: ECRIRE (0 FIN
FIN

Cet accés concurrent 3 la donnée x conduit 3
tuée par la transaction T,. La cohérence de
pendant mainterie.

perdre la mise & jour effec-
la base de données a été ce-

SITUATION D'INCOHERENCE.

La cohérence des données repose sur le respect des contraintes drintégri-
té quil relient les ohjets de la base. La non vérification de ces con-

traintes lors d'une exécution de transactions peut mener a des résultats
incohérents. Soient T, et T. deux transactions accédant aux objets x et y
reliés par la contrainte drintégrité x + v = 100.
T Ta
DEBUT DEBUT
1: LIRE (x) 2: LIRE (y)
31 ¥ = v+ 10
4: ECRIRE (y)
%: LIRE ‘@)
6: ¥ 1= x - 10
7. ECRIRE (x)
8: LIRE (y) FIN
FIN
X+ vy = 110 (pour T.) X+ vy =100 (sur la base)

17



.73

I1.7.4-

i perdu s& vue cchérente:
T: a luwxavant o & mette a jour. On a donc, au terme de 1'exé-
cution de T,, ¥ += v = 110. Cette altération de la contrainte diintégrité
provient du fait que T, et T. ne sont pas sérialisables (T, précéde T.
pour x et T précede T, pour v).

Remarque: £1 aucune contrainte d'intégrité ne lie les ohjets accédés par
les transactions, la sérialisabilité peut s'avérer trop forte comme con-
dition de maintien de la cohérence.

PERTE DE LA COHERENCE

Les transactions T, et T, ci-aprés accédent aux objets % et y. Ces deux
objets sont reliés par la contrainte d'intégrité x = v,

T4 T2
DEBUT DEBUT

T X s2w + 1
2: ECRIRE (x) Jo o o ® 2
4: ECRIRE ()
B Wiy oK 2
6: ECRIRE (y)

Ty s e | FIN
8: ECRIRE (y)
FIN

Au terme de ces exécutions, la contrainte x = y se vérifie pour chacune
des deux transactions puisquielles ont fait subir & x et & y, chacune de
son cOté, les mémes modifications. Néarmoins, il v a eu perte de cohé-
rence au niveau de la base de dormnées tout entizre car l'exécution simul-
tanée des deux transactions a conduit & 1'état incohérent x ¢ Vs

SERIALISABILITE ET COHERENCE (ASPECT SEMANTIQUE)

81 on tient compte de la sémantique des opérations, la sérialisabilité
des transactions devient une condition de cohérence trop forte. Prenons
deux transactions T, et T, accédant zux chjets x et y et soit (X R yy la
contrainte d'intégrité reliant ces ohiets.

T, T=
DEBUT DEBUT
2: LIRE (0

..............

4: ECRIRE (x)
5: ECRIRE ()

6: ECRIRE (y)
7: LIRE (y) FIN

9: ECRIRE (y)
FIN

18



Chacune de ces transactions dolt & ., & son niveau, le respect de la
contrainte d'intégrité. Aussi, & llimstant 9, la transaction T. va modi-
fier l'objet v de facon & corserver (x R y) relativement a la valeur de
qu'elle aura écrite & l'instant 4. Or cette valeur n'a plus cours puisque
l'objet % a été remodifié a l'instant 5 par Te. L'exécution concurrente
de T, et T. n'est pas sérialisable puisque T. précéde T pour x et Tz
précéde T4 pour vy. Son déroulement altérerait donc la cohérence de la
hase.

Considérons maintenant la nature des opérations et supposons que T,, 4
1'instant 9, dorne & v la méme valeur que Tp & l'instant 6: on remarque
immédiatement que 1'état final de la base demeure cohérent, blen que
lTexéeution parallele de T, et T he soit pas sérialisable.

12



CONTROLE DE CONCURRENCE CONTINU



Verrouillage a deux phases
Estampillage statique

Estampillage dynamique
I1.32.1 Intervalles d'estampilles

Conclusion
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5 sur le contrdle de concurrence continu supposent une fré-
quence élevée des conflits et sont qualifiées de méthodes pessimistes. Elles vé-
rifient la sérialisabilité tout au long de la vie de la transaction. LT approche
pessimiste consiste & éviter les exécutions non sérialisables par l'attente ou
le rejet lers de chaque opération effectuée par une transaction.

Lez méthodes hbasée

Elles n'admettent pas la notlon de dépendance potentielle: en cas de conflit PP,
1z dépendance aqui se produit entre deux transactions est immédiatement rendue
effective par le choix d'un ordre entre elles. On impose donc, dés la
préécriture, un ovrdre de validation et celle-ci ne pourra plus modifier les
dépendances. Cela représente un avantage mais le respect de 1'ordre préétabli
augmente de facon notable le nombre de rejets ou de mises en attente des
transactions.

Les technigques qu'utilisent généralement ces méthodes sont le verroulllage &
deux rhases (verrcuillage 2 PL), 1l'estampillage statique et 1l'estampillage
dvnamigue.

1I.1- VERROUILLAGE A DEUX PHASES [ESWA 76], [TRAI 82]

Cette technique s'appuie sur le principe de la mise en attente et du rejet
des transactions en conflit: une transaction n'accéde i un objet, qu'apreés
avolr cobtenu un verrou.

L'ensemble des transactions vivantes sur les sites doivent se conformer
zux deux régles:

-Deux transactions ne peuvent verrouiller le méme objet.

-Tous les verrous détenus par une transaction doivent é&tre libérés a la
fin de sa phase de validation.

Ce protocole qui s'exécute en deux temps est qualifié de protocole 2
phases.

-La premigre phase consiste en 1'acquisition par la transaction de tous
les verrous des objets qu'elle doit accéder. Le terme de cette phase
constitue "le point de verrouillage maximum™ et correspond au point de
validation.

-La deuxigme phase comprend les écritures dans la base et la libération
des verrous.

Le wverrouillage des objets s'effectue en fonction de la chronologie des
demandes d'accks, quelle que scit la nature du conflit. La transaction dé-
tentrice du verrou mettra zslors en attente, jusqu'd sa validation, toutes
relles quil doivent accéder au méme objet,

Aucune transaction vivante ne pourra ainsi précéder une transaction vali-
dée et 1'ordre de sérialisation des transactions correspondra & 1'ordre
chronologique de leurs validations.

Des attentes entre transactions en conflit peuvent se créer inutilement:

=i on prend deux transactions T, et Tz telles que T, effectue une préécri-
ture sur l'objet % avant que T. ne la lise -T, a donc déja verroulllé x-,
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n wvoit gue le zond RE-Lh resolu par la mise en
zttente de To Jusg e 1., Sous un sutre protocole, 11 au-
rait pu étre solut SOUE orme du conflit LP, en laissant T, effec-
tuer une lecturs immédiate de l'okist x, sans pour cela altérer la cohé-

rence de la hasze.

DTun autre cdtéd, des mises en attente Yen cascade™ peuvent étre générées:
une transaction verrouille une partie des ohjets gu'elle doit accéder et
retarde une deuxigme transaction alors quielle est elle-méme en attente
d'autres verrous. On aboutit ainsi trés facilement & des situations
drinterhlocage.

L'utilisation de cette technique ne peut pas induire des incohérences sur
la base puisque l'existence dlordres sérialisables incompatibles donne
lieu invariablement & une situation d'interblocage. Prenons par exemple
les transactions T., Tz et Tz telles gue:

T-] Tz TJ
1 LIRE X

2 LIRE ¥y
3 LIRE z
4 PREECEIRE vy

5 PREECRIRE z
& PREECRIRE %

L'exécution concurrente de ces trois transactions n'est pas sérialisable
puisque T. précéde Ts pour l'objet x, T. précéde T, pour y et T préceéde
T, pour z. Cette non sérialisabilité provogue, & l'instant 6, une situa-
tion dTinterblocage sur le graphe des dépendances des transactions
vivantes.

LP
T4 = > Tz
T, attend la validation de T
T, attend la validation de Ta LP\vVY z/ LP
. Ts attend la validation de T, .
2

ESTAMPILLAGE STATIQUE.

Un ordre de gérialisation exprimé au moven d'estampilles est fixé a prioril
[BERN 81]. oOn affecte & chaque transaction une estampille et on se base
sur la valeur de celle-ci pour exprimer, de maniére systématique, une dé-
pendance entre chague couple de transactions.

En prenant ti: pour estampille de la transaction Ty et t; pour celle de Ty,
la dépendance entre Ty &t T; sera établie comme suit:
Ty <ty ==> Ta > Ty

Une estampille d'écriture E(x) et une estampille de lecture L(x) sont geé-
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g, 5

gorit

transaction la plus récente qui 1tauralt 1

Les acchs zux  objets seront  ensuite traités en fornction de ces deux
astampilles, clest-a-dire, en fonction de l'ordre de sérialisation imposé
% priori. Ainsi, une transaction gui doit effectuer une lecture sur 17 ob-
jet x sera rejetée si son estampille est inférieure & E(X) et une opéra-
tion de préécriture ne sera acceptee que 51 1'estampille associée majore
max(L(x) ,E(x)).

11 v & done risque de privation pulsquiune trarcaction peut é&tre rejetée
indéfiniment. De plus, et du fait de 1'imposition systématique d'une dé-
pendance A chaque couple de transactions, on peut avoir des rejets sans
gqu'il v ait conflit.

Exemple:
coient deux transactions T, et T. et solent t, et Tz les estampilles quil
leurs sont associées telles que t, < ta.

s T>

DEBUT DEBUT

1: LIRE (%)
2: LIRE (y)
3: PREECRIRE (y)
41 VALIDER

E: LIRE €y} FIN

6: PREECRIRE (x)

FIN

A l'instant 5, lTopération LIRE (y) de T, provoquera le rejet de cette
transaction puisque E(y) = t. et T, ¢ T=.

Ce rejet ne se justifie pas puisque le conflit PL Tz* > T, indult par
1'opération LIRE (y) de T, n'engendre pas de circuit dans le graphe des
dépendances.

ESTAMPILLAGE DYNAMIQUE

L'estampillage dynamique se propose de pallier aux inconvénients de lles-
tampillage statigque et attend 1 apparition du premier conflit d'une trans-
action pour lui affecter une estampille qui tiendra compte de la dépendan-
ce induite par ce conflit.

Cependant, les problemes que pose 1'estampillage statique ne sont que re-
portés & ce premier conflit puisqu'apres, une dépendance est établie entre
13 transaction conflictuelle et toutes les autres.

I1.3.1- INTERVALLES D' ESTAMPILLES.

Cette technique consiste & associer a chaque transaction vivante un in-
tervalle drestampilles.
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8i les intervalles de deux transactions en conflit sont disjoints, 1ils
sont déja ordonnés et comme pour l'estampillage statique, cet ordre sera
respecté. S'ils ne  le sont pas, une valeur sera fixée arbitrairement
dans leur intersection et servira & les tronquer selon la dépendance
voulue.

II.4~- CONCLUSION

Deux problémes se posent au niveau de la technique du verrouillage 2 PL,
celui de la granularité des verrous et celui du type de verrouillage.

La granularité des verrous désigne le mode d'affectation de ces derniers
dans la base. Le verrou peut porter sur un seul objet, un t-uple, une par-
tie ou la totalité de la base.

Le type de verroulllage indique le degré d'affectation d'un verrou a un
chiet de la base: on peut verrouiller toutes les copies de 17objet, cer-
taines seulement ou, & la rigueur, aucune.

Le niveau de parallelisme est largement tributaire des solutions
apportées,

Le choix d'un granulé bien adapté (t-uple, variable) revient & l'adminis-
trateur de la base. 8i le verrouillage est global (concernant tous les ob-
jets de la base), 1l maintiliendra une cohérence forte mais le parallelisme
sera nul ou local.

Le parallélisme sera nettement plus élevé si le maintien de la cohérence
utilise un verrou logique local qui consisterait en la gestion d'une file
d'attente de transactions au niveau de chaque site [HERM 791, [BERN 81].

La gestion des verrous peut devenir rapidement assez lourde et le temps de
réponse prohibitif [ATRO 84].

D'autre part, le contréle continu s'effectue au niveau de chaque
lecture/éeriture d'une transaction, ce qul dégrade les performances et ne
sTavere utile que si la probabilité de conflit est forte.

Suite & ces contraintes, d'autres méthedes de contrdle qui, elles,
"laissent aller la transaction”™ et ne vérifient la cohérence qu'au niveau
de la validation, ont vu le jour: cfest le contrdle de concurrence par
certification.
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Les méthodes optimistes ou par certification permettent a la transaction d'exé-
cuter librement ses accds en lecture ou en préécriture. Elles ne procédent au
contréle que lors d'une étape finale de certification. La transaction est alors
rejetée s'il s'avére qu'elle peut provoquer une incohérence dans la base ou
qu'elle a lu des données nen cohérentes.

Cec méthodes utilisent donc un schéma de transaction & deux ou trois phases, se-
lon le cas: une phase de lecture/préécriture, une phase de certification et
évantuellement une phase de validatilon.

La transaction effectue ses accks aux objets durant la premiére phase. Celle-ci
est toujours déroulée entibrement: on laisse "aller" la transaction et on luil
permet de manipuler des dormées incohérentes.

La transaction est contrdlée lors de sa phase de certification. On vérifie alors
=i ces lectures se somt effectudes sur des dornnéez cohérentes et si ses préécri-
tures ne risquent pas d'entrainer une incohérence dans la base. 81 la certifica-
tion échoue, la transacticn est rejetée. Sinon, elle rend les résultats de ses
lectures 3 lTutilisateur et, dans le cas ol elle a effectué des préécritures, la
rhase de validation locale est initiée.

Durant cette dernidre phase, les préécritures de la transactlon sont transfor-
mées en écritures dans la base.

III.1- CERTIFICATION PAR ENSEMBLE D'OBJETIS
TIT.1.1- ETUDE EN ENVIRONNEMENT CENTRALISE: METHODE DE KUNG & ROBINSON

Cette méthode a été présentée dans [KUNG 81]. Elle utilise le schéma de
tpansaction optimiste & trois phases: accés aux objets, certification
et éventuellement, validation. Sorn  principe est qu'a chaque
transaction, on fait correspondre une estampille unique et deux ensem-
hles d'objets. L'un, noté 0., comprendra les objets accédés en lecture
et 1'autre, noté Og, ceux accédés en écriture. Les dépendances existant
entre deux transactions sont alors données par 1l'interactlon des ensem-
hles dTobjets qui leurs sont assoriés.

Dour certifier une transaction T, cette méthode ne tient compte que de
ses dépendances avec les transactions déjd validées. Elle se base sur
le graphe G* des transactions validées et vérifie que 61%, composé de
G* et de la transaction vivante T, est sans circuilt.

Pour que deux transactions Ty et Ty, d'estampilles ty et ty avec te<ty,
soient sérialisables, c'est-a-dire pour que leur exécution concurrente
soit équivalente A leur exécution série, 1l'une des quatre alternatives
suivantes doit étre vérifide,

CAS 1: T, termine sa phase d'écriture avant que T; ne débute sa phase
de lecture. Cela correspond & une véritable exécution série des deux
transactions qui sont totalement indépendantes "dans le temps™. On ne
fera peser aucune contrainte sur les ensembles d'objets.

~ lectures certification_  _ validation
Ty +———————F--rrsm o m e b, e e

1 P P —
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CAE 2: Ty Termine sa phase d'écriture avant gque Ty ne débute la
sierne. Dans ce cas, 11 existe un parallélisme entre les deux
transacticns: Ty effectue ses lectures avant que T; n'alt terminé sa
phase de validation donc avant que les préécritures de Ty ne solent

répercutées dans la base.

La transaction Ts ne doit pas accéder en lecture & un ohjet préécrit
par Ty (conflit LP) car cet accés s'exécutera sur une donnée que la
mise a jour de Ty rendra "dépassée™, Pour cela, on devra restreindre
les relations sur les ensembles d'objets des deux transactions et im-
poser 0g(Ty) N Co(T5) = #.

CAS 3: T; termine sa phase de lecture avant que Ty ne termine la
sienne. Dans ce cas et en plus du conflit LP du deuxiéme cas (T; ne
doit pas lire un objet préécrit par Ti), on & une occurrence de con-
flit PP: T3 ne doit écrire aucun ohjet avant que Ty ne 17écrive. Le
parallélisme est plus fort et les relations entre les ensembles d'ob-
jets de Ti et T. plus restreintes. La seule intersection non vide
permise est 0o (Ts) N 0g(Ty).

/7EP . /7%PL

CAS 4: Il 'y a plus de restrictions dans l'ordre de déroulement des
phases des deux transactions, le parallélisme entre Ty et Ty est
maximum et on ne permet plus aucune intersection d'ensembles d'objets
non vide. On se trouve devant un troisiéme type de conflit: le con-
flit PL. La transaction T; ne doit pas effectuer une préécriture sur
un objet lu précédemment par Ti.

Ty + s 8 R ™

T; B e UL e

MISE EN OEUVRE DE LA METHODE:

Dans cette méthode, 1'ordre de sérialisation des transactions corres-
pond & l'ordre chronologique de leur entrée en phase de certification.
Deux modes de validation peuvent &tre envisagés: la valldation série et

la validation paralléle.

-Validation série: Elle correspond & la mise en oeuvre des alternati-
ves 1 et 2 et s'adapte bien & un environnement MmONoOprocesseur avec
une phase d'écriture en mémoire principale. La certification d'une
transaction correspond au contrdle des dépendances qui la lient aux
transactions qui sont en phase de wvalidation durant sa phase de
lecture,

Chaque transacticn recoit son estampille & la fin de sa phase de

lecture. Cet estampillage se fait au moyen d'un compteur global tne
qui est incrémenté & chague fois.
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Chaaque tran ion gére & son niveau deux autres compteurs, t_début
et St fan, deux compteurs recoivent la valeur de tne & deux in-
stants dlffa“ent": t_début au démarrage de T et t_fin & la fin de sa
phase de lecture. Les transactions qui sont en phase d'écriture du-
rant la phase de lecture de T seront donc celles d'estampilles com-
prises entre (t_début+1) et t fin,

La transaction T sera rejetée s'il existe une transaction T', d'es-
tampille comprise entre (t_début+1) et t fin, telle que
Og(T™) N 0L (D) # #

-Validation paralléle: Elle est relative & la mise en ceuvre des al-
ternatives 32 et 4 qui autorisent le parallélisme entre les phases
d'écritures des transactions.

Chaque transaction T gére l'ensemble des transactions qui lui sont
concurrentes et qui la précédent dans l'ordre de sérialisation. Son
rejet découlera ensuite de llexistence d'une transaction T' apparte-
nant a cet ensemble et telle que 0x(T') N [0u(T) U 0g(T)] # @.

L'inconvénient est que la transaction T' est une transaction vivante.
Aprés avoir provoqué le rejet de T, elle peut étre elle-méme rejetée
par la suite. Les auteurs proposent la mize en attente de la transac-
tion T et le report de la décision quant a sa validation ou son rejet
jusqu'a la validation ou le rejet de toutes les transactions T qui
lul sont concurrentes.

ITI.1.2~ ETUDE EN ENVIRONNEMENT REPARTI
ITI.1.2.1- METHODE DE CERI & OWIKI [CERI 82]

Ceri et Owiki ont étendu la méthode de Kung & Robinson & un environ-
nement réparti. Chaque site assure 3 son niveau la sérialisabilité
des transactions selon 1tordre drarriveée des demandes de
certification. La certification locale d'une transaction T correspond
aux contriles suivants.

CAS 1: 5'1] existe une transaction T, telle que 0=(Ts) N OL(T) 3 @,
et que T; ait effectué une préécriture durant la phase de lecture
de T, alors, T sera rejetée (cas ? de Kung & Robinson).

CAS 2: T sera aussi rejetée s'il existe une transaction Ti précé-
dant T dans l'ordre d'arrivée sur le site -donc dans 1'ordre de
sérialisation- n'ayant pas démarré sa phase de validation et telle
que Og(Ts) N [0 (T) U 0g(T)] # .

- DeAT) N 0e(Ty) # # nous raméne au cas ? de Kung & Robinson: le
conflit LP est de type T —> T; et est incompatible avec 1'ordre
de sérialisation. T ne doit pas lire une donnée qu'une mise a
jour de T; rendra "dépassée,

0=4(T) N 0xl{Ty) # indult un conflit PP. Une dépendance poten-
tielle sera établie selon l'ordre des mises 3 jour. Comme rien ne
garantit que cet ordre sera identique & l'ordre de sérialisation,
on procéde au rejet a priori de T.
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IT .22~

IIT.1.2.3-

________ Boit D le graphe de dépendances "local™ relatif & l'objet x
réalisé & partir de toutes les transactions en cours de validation,
donc non achevées. 0n pose:

[Ou(Ted N Qel(Ty) I
ol Ol(Ta) N Ou(Ty) #
ou 0g(Ty) N 0=(Ty) % #]
Ty —> T4 dans Di. Smimnd
et T; précede Ty dans

1'ordre chronologique
des certifications.

> T dans

et soit B l'ensemble des transactions Ti telles que T
D

Le contrdle de concurrence doit vérifier que toutes les transac-
tions appartenant & l'ensemble B sont achevées, c¢'est-a-dire ont
effectué leurs mizes & jour ou ont avorté. Le contrdleur procéde en
leur accordant un délai -Time Out- & l'expiration duquel T est re-
jetée 51 elle rni'est pas achevée.

Le Time Out est un moyven de détection de cycles éventuels dans le
graphe D,., cycles causés par des ordres chronologiques incompati-
hles d'un ohjet & un autre.

MODELE DE TRANSACTION REPARTIE

La phase de lecture/préécriture d'une transaction comporte les accds
qutelle exécute du site oli elle a été lancée (appelé site origine) &
ceux ol se trouvent les objets qu'elle doit lire ou mettre & jour.

Chaque transaction présente un premier point de synchronisation a la
fin de toutes les phases de lectures "locales™. Aprés passage de ce
point, le site origine emettra les demandes de certifications de la
transaction vers les sites auxquels elle a accédé (voir fig. 1 cei-
dessous: phase de vie et émission de C(T)).

MODELE DE CERTIFICATION - VALIDATION REPARTIE [BOKS 85]

La certification d'une transaction T démarre aprés la réception du
message C{(T) ("certifier T") par chacun des sites concernés. Elle se
réalise en deux phases, une phase de certification locale et une pha-
se de contréle global (voir fig. 1 ci-dessous: phases de certifica-
tions locales, de certification globale et de validations locales).

-Phase de certification locale LC:

Les phases de certifications locales LC(T,x) se déroulent en pa-
rallele sur chacun des sites auxquels la transaction T a accédé.
Chaque site S, accédé contrdle la sérialisabilité locale de T. En
vue d'une certification globale, les résultats des phases de cer-
tifications locales doivent &tre vegroupées, d'ol la nécessité
d'un deuxigme point de synchronisation.




ntrdle global 6C:
ase de certification globale GO(T) de la transaction T peut
dtre exécutde de maniére centralisée sur le site origine de T ou
de maniére répartie sur chaque site objet (suquel la transaction a
accédé). Chaque site doit alors avoir pris, au préalable, connais-
zarice de tous les résultats leccaux.

La réussite du contrdle global déclenche les phases de validations
locales: Chaque site 8, effectue & son niveau la validation locale
LVIT,®) de la transzaction T: les préécritures effectuées par T sont
transformées en écritures dans la base.

L"échec du contréle global entraine le rejet de la transaction.

Site origine
Sites ohjets

S Sy Sz
‘L temps
phase 5
de <€
vie fi Point de synchronisation 1
R
phase HMHM"‘*-5“_h_h__—“%’
de LC(T,x) |LC(T,y) |LC(T,z)
certifications

locales §§§r\\ Jﬁ;,ﬁjpﬁPnint de synchronisation 2

phases de

certification 5 E
globale % Nﬁ\“\ﬁ

et de

validations

GC(T) GC(T)

locales LT, %) LU(T,y) | | LW(T,z)

FIGURE 1: MODELE DE TRANSACTION REPARTIE [BOKS 85]
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Remarques:

Dour certifier une transaction, la méthode de Kung & Robinson, ainsil
que celle de Ceri & Owikl ne se basent gJue sur le graphe 6G* des
fransactions validées. Elles ne tiennent compte que des dépendances
qui existent entre la transaction en cours de certification et celles
qui sont déja validées et ne prennent pas en charge celles qui lient
cette méme transaction aux autres transactions vivantes. Pour cela,
on dit de ces méthodes qutelles utilisent un contrdle "en arriére™.
Un contrdle plus complet devrait considérer également les contraintes
ewictant entre la transaction & certifier et les autres transactions
vivantes.

D'un autre cdété, ces méthodes utilisent un  ordre de sérialisation
conforme & celui de leur entrée en phase de certification. Les dépen-
dances qui lient une transaction T aux transactions Ti* validées
avant elle doivent donc étre de la forme Ty¥* —> T.

Les conflits mettant en jeu une préécriture de T sont de type FP ou
LP et =uivent l'ordre de wvalidation. Ils respectent par conséquent
l'ordre de sérialization et peuvent &tre ignorés.

Le conflit entre T qui lit et T, ~i »rééerit aboutit au rejet de T.

i > Ts* et

Ce rejet est provoqué par les dépendances de type T
T, * PL
%

P » Ti¥* provogque une
PL

> T qui sont interdites. Or, s1 T

incohérence (T 1it une donnée dépassée), Tsi* > T est par contre
valide. Les deux méthodes étudiées ne distinguent pas l'ordre des
lectures par rapport aux validations et T est rejetée a tort dans ce
cas-1la.

Dans [LAUS 821, une proposition d'estampillage des lectures par rap-
port aux validations permet de situer leur ordre relatif et

- % Ta™.

draccepter les dépendances de type T

III.2- CONCURRENCE ET CERTIFICATION

Le traitement des certifications- validations se fait d'une maniére Sé-
quentielle sur chaque site. Le message C(T) "eartifier la transaction TV
est mis en attente sur un site jusqu'a lTachévement de la certification-
validation en cours au niveau de ce site. Par contre, la certification-
validation d'une transaction peut s"exécuter sur un site dans le méme
temps qu'il effectue des acces aux objets en provenance d'autres
transactions.

Dans la certification de transactions différentes, le recouvrement entre
les phases de certification locale et de contrdle global - validation lo-
cale est admis. Une transaction peut exécuter sa certification locale sur
un site pendant qu'une deuxiéme exécute sa certification globale ou sa
validation locale sur un autre (voir fig. 2 ci-aprés).

Lorsque le contréle est réparti, la demande de certification d'une trans-
action T émise par le site origine 8¢ peut étre recue, par un des sites
destinataires S,, aprés le résultat de la certification locale LC(T,¥) en
provenance d'un autre site §,..
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FIGURE 2: PARALLELISME EN CERTIFICATION SERIE REPARTIE

(CONTROLE GLOBAL REPARTI)

Interblocage:
Le regroupement des résultats des certificatlions locales, donc l'attente

qu'il nécessite en section critique sur chaque site peut provoquer une

situation

L'exemple
montre la
le sur le
ne sur le
résultat
vement de

drinterblocage.

de la figure 2 ci-apres, choisi en contréle global centralisé,
transaction T, en attente du résultat de sa certification loca-
site 8, et la transaction T, en attente du résultat de la sien-
=ite 8,.. Or S, ne peut faire démarrer LC(T,,y) avant dravoir le
du contréle global de T. et S, n'initiera LC(Tz,%) qu'a l'acheé-
la certification-validation de T..



T1 12
8x Sy

e | /7~ C(12)
LC(TL, O D FL/
s IS ;
LC(T2, y)
attente “LC(T1, ) e attente L2

}1 (T

FIGURE 3: INTERBLOCAGE EN CERTIFICATION SERIE REPARTIE [PONS 86]
(CONTROLE GLOBAL CENTRALISE)

Contrairement au cas du verrouillage 2 PL, cet interblocage ne traduit

pas une exécution non sérialisable. Pour l'éviter, deux approches peuvent
&tre envisagées [PONS 8481].

ordonner les demandes de certification des transactions selon un ordre
total établi sur les objets.

- Définir un ordre global entre les transactions.

L
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Ordre global sur les objets:

La mise en ceuvre de cette solution passe par la suppression du message
C(T) "certifier la transaction T", qui constituait un point de synchroni-
=ation a la suite de tous les accés aux objets effectués par T. Ce messa-
ge est rvemplacé par une demande dentrée en phase de certification,
DCC(T,x), que le site origine de T adresse au site 8, au moment ol T accé-

de en lecture/édcriture & ce derniler.

Comme pour le message C(T), le message DC(T,x) est mis en attente dans
une file de demandes de certifications au niveau du site S.. Celui-ci ne
fera démarrer la certification locale de T qu'a l'achévement de toutes
lec ceptificatiors-validations des transactions quil la précedent dans
coatte file.

ci une transaction T émet une demande de certification locale DC(T,x)
vers un site 8., elle ne pourra formuler une autre demande DC(T,y) vers
un site 8, qu'aprés avolr regu de £, un message signifiant que sa demande
DC(T,x) n'est plus en file d'attente et que la phase LC(T,x) a gté
lancée.

Les demandes dlentrée en certification sont donc notifiées au fur et a
mesure des besoins d'accks aux objets de la transaction.

On résoudra ainsi le probléme de 1'interblocage: si la transaction T. ac-
cbdde avant la transaction T. sur S., elle accédera avant Tz sur S, et
l'alternative de la figure 3 ci-dessus ne se posera plus.

Comme conséquence, 1'ordonnancement des certifications locales selon
1'ordre total défini sur les objets conduit & imposer un ordre global de
certification. De plus, l'ordre sur les objets, vu leur nombre important,

ot difficile & mettre en ceuvre. Enfin, la technique de mise en attente
des transactions limite fortement le parallélisme.

ordre global entre les transactions:
Cette deuxitme approche impose, sur chacun des sites, un méme ordre de
traitement des certifications-validations des transactions [BOKS 85].

L'estampillage des transactions permet de construire un ordre de sériali-
sation global qui fixera l'ordre d'entrée en phase de certification. Les
ordres de sérialisation locaux sont ensuite définis comme des sous-ordres
de cet ordre global.

Une généralisation de la méthode de [KUNG €1] & un environnement réparti
qui respecte ces contraintes a été présentée dans [PONS 86].

CONSTRUCTION D'UN ORDRE DE SERTALISATION GLOBAL

pPlutdét que d'imposer aux ordres de sérialisation locaux de suivre un or-
dre de sérialisation global fixé avant les phases de certifications
locales, il serait moins contraignant de pouvoir suivre la procédure
inverse, c'est-a-dire, construire un ordre de sérialisation global en
foriction des ordres de sérialisation locaux [PONS B86].

Le= ordres de sérialisation locaux et l'ordre de sérialisation global

rorrespondent, vrespectivement, & des graphes de dépendances locaux et a
un graphe de dépendances global (union des graphes locaux) sans circult.
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gastion centralisée du graphe de dép
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Un
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= M

endances zlobal sur un site pri-
o ca site ot apoirdrit le parallélisme. DYun autre cdté, la mainte-
nance sur chaaque site d'une copie de ce graphe impose une lourde gestion
des copies multiples et un nombre important de messages & échanger [CORN
817,

A s}
=

Actuellement, on s'efforce de trouver des mécanismes gqui auraient des
propriétés assurant la compatibilité entre les ordres de sérialisation
locaux et 1'ordre de sérialisation global sans passer par la gestion des
graphes. Certains de ces mécanismes pourralent étre les sulvants:

1}' Ti. <'3-t Tj Z=ED Ti {‘G Tj

2y~ §i la transaction T n'est pas localement sérialisable, alors elle
ne sera pas globalement sérialisable. Le rejet local d'une transaction
entraine son rejet global ou, 5'il existe un circuit global, 1l y a au
moins un site o 1'ordre de sérialisation local n'est pas compatible
avec 1'ordre de sérialisation global et ceci quel que soit l'ordre de
certification.

2)- 8i, pour tout x, T est localement sérialisable sur 8,, alors T
sera globalement sérialisable pour x appartenant a 0.(T).

Une méthode reposant sur ces propriétés comporteralit des avantages
certains:

-La sérialisation de T ne dépend que de l'enisemble des sites accédés
par T.

-La phase de contréle global se réduit & 1'intersection des résultats
booléens des phases de certifications locales.

Les éventuels rejets inutiles (provoqués par les dépendances de type

T L2 5 T,* ) limitent le parallélisme. Par contre, plus une méthode mi-
nimisera localement le risque de conflit, par le rejet ou l'attente, plus
le contréle global sera allégé.

La méthode de Kung & Robinson sacrifie les "vieilles lectures™ puisque,
pour certifier une transaction, elle ne tient compte que de ses dépendan-
ces avec les transactions déja validées et ignore celles qui la lient aux
autres transactions vivantes. €1 T, a effectué une lecture avant la

LP

préacriture de T, (T2 » T4) et 51 T, précéde T. dans 1'ordre de
validation, alors T, sera rejetée,

Une variante basée sur le contrdle avant impose & toute transaction ayant
effectuéd une écriture d'étre certifide apriés la validation des transac-
tions lectrices pures [SHLA 81]. La encore l'ordre de sérialisation glo-
hal sera égal & l'ordre global des certifications et on résout ce proble-
me par 1'attente.

CONCLUSION

Les méthodes optimistes éliminent les attentes liées & la technique du
verrouillage 2 PL et les attentes et rejets induits par la technique
d'estampillage [PONS 86]. Ce fait de "laisser aller" la transaction et de
ne pas la mettre en attente ou la rejeter au premier conflit permet aussi
de rassembler un maximum d'informations sur 1'établissement des dépendan-
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Du fait que le contréle n'a lieu que lors de 1'étape de certification, le
synchronisme lecture/préécriture est supprimé et le parallélisme entre
les transactions s’en trouve amélioréd.

L'efficacité de ces méthodes, qualifiées d'optimistes, se vérifie quand
les conflits sont rares. Dans ce cas-1&, une méthode de contréle continu
dégrade inutilement le niveau de parallélisme en contrélant systématique-
ment tous les accés aux ohjets des transactions.

Elles s"adaptent bien aux systémes qui n'effectuent que des lectures. Un
acces en lecture peut s'effectuer sur une donnée incohérente, ce qui pro-
voque 1'échec de sa certification et son rejet. Par contre et de par sa
nature, 1l ne peut, de lui-méme, engendrer une incchérence dans la base.
De ce fait, les systémes qui n'effectuent que des lectures vérifient
lThypothése de la rareté des conflits.

En revanche, ces méthodes imposent aux transactions un ordre dlentrée en
phase de certification identique sur tous les sites. Pour que ceux-cil
prennent une décision unique, 1l leur faut la méme connaissance des con-
flits et dépendances entre transactions vivantes et transactions
validées; ils doivent donc considérer les mémes ensembles de transactions
vivantes et de transactions validées.

I1 en découle un ordre de sérialisation des transactions identique &
1'ordre chronologique de leur entrée en phase de certification.

Ces méthodes posent aussi le probléme de la privation: elles sont basées
sur le rejet de la transaction qui provoque 1'incohérence. GCelle-ci peut
étre rejetée indéfiniment, aprés chacun de ses redémarrages.
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Du fait que le contréle n'a lieu gue lors de 1'étape de certification, le
synchronisme lecture/préécriture est supprimé et le parallélisme entre
les transactions s’en trouve amélioré.

L'efficacité de ces méthodes, qualifiées d'optimistes, se vérifie quand
les conflits sont rares. Dans ce cas-1%, une méthode de contréle continu
dégrade inutilesment le niveau de parallélisme en contrélant systématique-
ment tous les accds aux objets des transactions.

Elles s'adaptent bien aux systémes qui n'effectuent que des lectures. Un
acees en le ture peut s'effectuer sur une donnée incohérente, ce qui pro-
voque lT'échec de sa certification et son rejet. Par contre et de par sa
nature, 11 rie peut, de lui-méme, engendrer une incchérence dans la base.
De ce fait, les systémes qui n'effectuent que des lectures wvérifient
1'hypotheése de la rareté des conflits.

En revanche, ces méthodes imposent aux transactions un ordre d'entrée en
phase de certification identique sur tous les sites. Pour que ceux-ci
prennent une décision unique, il leur faut la méme connaissance des cor-
flits et dépendances entre transactions vivantes et transactions
validées; ils doivent donc considérer les mémes ensembles de transactions
vivantes et de transactions validées.

I1 en découle un ordre de sérialisation des transactions identique &
1'ordre chronologique de leur entrée an phase de certification.

Ces méthodes posent aussi le probléme de la privation: elles sont basées

sur le rejet de la transaction qui provoque 1'incohérence. Celle-ci peut
étre rejetée indéfiniment, aprés chacun de ses redémarrages.
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par

tlle = &té &laborée sur le principe de l'affectation d'un intervalle d'estampll-
les i chaque transaction vivante et d'une estampille, prélevée de l"intervalle
associé, A chaque transaction validée.

L'intervalle d'estampillez d'une transaction est construit de manlére dynamique
et matérialise les dépendances gul lient cette transaction a celles qul sont
déjs validées.

ervalle associé & une transaction T' accédant a 1'objet x est noté I(T",x)
2 ca de T' vivante dans l'ordre local relatif a x. 11 sera
droite par les estampilles des transactions validées ayant
: gauche par les estampilles de celles qui précédent
i rismlization et a droite, par les estampilles de celles qui
suivent T' dans 2 ordre de sérialization.
on aura donc, pour toute transaction T* valldée, drestampille t et ayant accédé
= S

I

i TY ——» T*, alors I(T',x) ¢ t (quel que csoit t7 € I(T",®), on a &' «
at <

t 2
1 T* $ Tt alors ¥ ¢ ILT*,) {guel 'que soit t' € I(T",x), On t")

n

rette méthode introduit un ordre de sérialisation des transactions différent de
1'ordre chronologique des certifications. Elle admet les dépendances de type
Tr— . T*: une transaction précédant, dans 1'ordre de sérialisation, une autre
validée, peut &tre certifide et validée apres elle.

Les contraintes existant entre la transaction T vivante et les transactions va-
lidées s=ur l'ensemble des objets accédés sont groupées dans 1'intervalle global
TabtThy

I<(T) = N " T4LT, ) avec X = lobjets accédés par T}
X €

et la transaction T est sérialisable si et seulement si l'intervalle global
I1:(T) qui lui est associé est non vide.

La sérialisabilité locale de la transaction T accédant au site S. sera donc ex-
primée par le critere I(T, X) 4 @ .

L'étude de la méthode peut étre effectuée sans dénaturer les caractéristiques
des intervalles sous 1l hypoth&zse simplifiée d'un objet par site. Dans le cas de
plusieurs objets par site et pour une tpancaction T accédant au sous-ensemble
d'ohjets Xy du site 83, l'intervalle de sérialisation global se calcule ainsi:

Oon a Ig(T) = " n 5 I(T, S5i1) avec § = [sites accédés par T)
4 £
et I(T, S5 = M , T¢T, X} avec X, = (objets accédés par T sur Sil
¥ € Xi
done Ig(T) = i I(T,84) = M ( n I(T,x) ) = n TCT, %)
&y € B E; € B X € X1 X e X
avec X = {objets accédés par T}

Le coritére de sérialisation globale Ig(T) # 4 est donc indépendant de la répar-
tition sur les sites des objets accédés par T.
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IV.1- STRUCTURES DES DONNEES

a) Estampilles assoclées aux transactions:

A toute transaction validée on assocle une estampille numérique positive
unique quil lui est attribuée ljors de la phase de certification globale.
Elle est choisie dans 1Tintervalle d'estampilles adjoint a la transaction.

b) Estampilles assocides aux objets:

Une estampille d'écriture E(x) et une estampille de lecture L(x) sont gé-
rées au niveau de chaque objet x. Elles sont mises a jour a 1a validation
de toute transaction T, drestampille t et ayant accédé a x. 51 T est une
transaction de lecture pure, L(xX) sera positionnée y max[L(x), tl1, sinon
on affectera t & EQO. Ainsi E(x) désignera l'estampille de la derniere
transaction validée ayant éorit 1'objet x et LOX), celle de la transaction
la plus récente - dans 1l ordre de sérialisation- qui aurait lu ce méme ob-

jet Xx.

¢) Intervalles locaux associes aux transactions:

A toute transaction vivante T et a chaque objet x qu'elle accede, on fait
correspondre 1'intervalle d'estampilles I(T,x), drabord initialisé a
[0,+=[, ensuite tronqué a gauche ou 4 droite de maniére 3 exprimer les dé-
pendances existant entre T et les transactions validées ayant accédé a X.
Désignons par Te la derniére transaction validée ayant écrit X et par To,
la plus récente qui 1'aurait lu. Ces deux tpansactions ont donc pour es-
tampilles E(x) et L(X) et la construction de I(T,x) s'effectuera selon les

regles ci-apres:

Lors d'un acceés en lecture effectué par T et si Te précede T dans
1'ordre de séprialisation (Te << T), T lira la mise a jour exécutée
par Te: SON estampille devra donc atre supérieure a celle de Te et
I(T,x) sera tronqué a gauche.

Te < -=» T(T,x) = I(T,x) N [ECQO + 1, *= L

. Dans le cas ou T précede Te dans l'ordre de sérialisation (T<e Te),
con estampille devra atre inférieure a celle de Te. LoOIrs de la vali-
dation de Tg, I(T,x) sera par conséquent tronqué a droite.

T < Tg ==% I(T,x) = T(T,%) i -[0, E(x)-1]

gi T accede en préécriture 3 x%x et 51 Te et To précedent T dans
1'ordre de sérialisation, celle-ci ne pourra réécrire X qu'apres son
doriture par Tg et sa lecture par To. Son estampille devra donc majo-
rer celles de Tg et de T, : la troncature de 1(T,x) s'effectuera a
gauche, lors de la phase de certification locale.

T e T 8 T She TE=2 I(T,x) = I(T,x) A [max(E(x), LOGO) + 1, +o [

d) Ensemble de transactions:
Chaque site S, gére 1" ensemble des transactions vivantes ayant accédé a

-

1'objet x et fait correspondre un intervalle local a chacune d'elles.

Lors des accés a X, elles seront réparties en deux ensembles, lectrices(x)
et écrivains(x). Ainsi, on pourra différencier les transactions ayant ef-
fectué des lectures et qui par conséquent, nécessitent une gestion des
intervalles, de celles ayant accédé uniquement en préécriture. On notera
qu'une transaction peut effectuer une lecture et une préécriture sur 1'ob-
jet x et donc appartenir a 1a fois a lectrices(x) ot & écrivalns(x).
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V. 2=

IV.3-

ACCES AUX OBJETS

= acchks se feront ronformément au modéle de transaction défini en 1I.3
f. page 13): ils s'effectuent sur 1'espace de travail affecté a la
transaction et ne sont exécutés sur la base de données qu'une fois la
transaction validée.

]

C
(

4

___Procédure lire (T, %) du site 5.

DEBUT

81 T ¢ (lectrices(x) U écrivains(x))

ALORS I(T,x) := [0, +o [

FSI

lectrices(x) := lectrices(x) U {T}

IET%) = I(T,x) N [E(x) + 1, += [

v = valeur lue (x)

RENVOYER v au site S¢ /* renvoi au site qui a initié T */
FIN

Procédure préécrire (T, x) du site S,
DEBUT

écrivains(x) := écrivains(x) U {T}
ECRIRE X sur l'espace de travail de T
FIN

Lorsque la transaction T effectue sa lecture sur l'objet x, I(T,x) sera
tronqué et borné & gauche par l'estampille d'écriture E(x) de cet objet,
de maniere i exprimer la dépendance de T avec la transaction validée quil a
écrit X.

Les préécritures ne seront contrélées qu'au niveau de la phase de certifi-
cation locale.

CERTIFICATION - VALIDATION REPARTIE

Le protocole utilisé ne privilégie pas de site particulier. La certifica-
tion-validation d'une transaction se déroule en trois phases sur 1'ensem-
ble des sites auxquels elle a accédé.

a) Phase de certification locale:

Les phases de certification locales LC(T,x) se déroulent en parallele
sur tous les sites concernés et débutent, au niveau de chacun d'eux,
des réception du message C(T) -"certifier T"- émis par le site S¢ qul a
initié T et qui gére ses accds. Chaque site contréle alors la sériali-
sabilité de T & son niveau.
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Procédure de certification locale LC(T,x) du site By

DEBUT

51 T € écrivains(x)

ALORS I(T,x) := I(T,x) N [max (E(x),L(x)) + 1, += [
FSI

DIFFUSER I(T,x)

FIN

C'est au niveau de la phase de certification locale qu'on exécute la
troncature & gauche de l'intervalle de la transaction qui a effectué
une préécriture. L'estampille qu'on affectera par la suite a cette
transaction, si elle n'est pas rejetée, doit &tre supérieure & celles
des transactions validées qui ont effectué la dernigre écriture et la

derniére lecture sur l'objet.

A la fin de cette phase, 1l'intervalle local est diffusé & tous les si-
tes accédés par la transaction pour qu'ils entament leur phase de cer-
tification globale.

b) Phase de certification globale:

Elle s'exécute sur l'ensemble des sites accédés par la transaction et
chacun de ceux-ci ne la mettra en ceuvre qu'aprés avoir re¢u tous les
intervalles locaux des autres sites. Chaque site concerné doit donc
connaitre tous les autres sites accédés: on peut transmettre cette in-
formation aux sites concernés via le message C(T) émis par Sr.

) Procédure de certification globale 6C(T,x) du site S,
DEBUT

IG(TY = N1
x € {

(I ) o
objets accédés par T}

SI IG(T) # @

ALORS FAIRE
CHOISIR 1'estampille t
RGC(T) := (vrai,t)
FAIT
SINON RGC(T) := (faux,?) /* cas de rejet global */
FSI
FIN

La variable RGC(T), composée d'un booléen et d'une estampille, donne le
résultat de la certification globale. Dans le cas ou T est
sérialisable, c'est-a-dire si l'intervalle global Ig(T) associé est
ron vide, 1le choix de l'estampille doit s'effectuer de la méme facon
sur tous les sites concernés.
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¢) Phase de validation locale:
Le déroulement de cette phase dépend du résultat de la certification
globale.

gi le booléen de RGC(T) affiche la valeur "vrai™ et si T a lu l'objet
X, on procéde & la mise 3 jour de l'estampille L(x). Dans le cas o T a
effectué une préécriture, on affecte 1'estampille t choisie pour T a
E(x) et on procaéde 3 la troncature des intervalles des transactions vi-

=

vantes de lectrices(x) et & l'écriture effective de % dans la base.

Procédure de validation locale LV(T,x) du site S,
DEBUT
SI RGC(T) # faux

ALLORS FATIRE
SI T € écrivains(x)
ALORS FAIRE
/* validation écriture : */
Section Critique: «
E(x) 1 = t
POUR T'e [lectrices(x) - {T}]
FAIRE IC(T®,%) = H(T',%) N [0, Etx) = 1]

FAIT
ECRIRE (x) »
FAIT
FSI
SI T € lectrices(x)
ALORS L(x) := max[(L{x),t]
FSI
FAIT
FSI
DETRUIRE (T,x)
FIN

Le traitement de validation associé & une préécriture doit s'effectuer
en exclusion mutuelle avec toute opération de lecture.

La vie de la transaction T s'achéve par sa destruction locale. Elle est
supprimée des deux ensembles lectrices(x) et -ou- écrivains(x). Les in-
tervalles local I(T,x) et global Ig(T) sont également détruits.

IV.4- CONCLUSION

La méthode de certification par intervalles d'estampilles utilise le mo-
dale de certification-validation répartie introduit dans [KUNG 81] et dé-
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L"agencement d'ordinateurs en reéseaux & amené la mise en place et le développe-
ment d'applications et de bases de données répartles.

Une base de données répartie se définit comme un ensemble dobjets distribués
=ur différents sites d'un reseau et constituant un seul systeme logique [CERI
a4]. Ces objets sont liés par des relations appelées neontraintes d'intégrité”
ot la cohérence du systéme dépendra du respect de ces contraintes.

systéemes informatiques

Pour assurer le controle de concurrence dans les
é is, plusieurs méthodes et technigues ont é&té élaborées. Elles synchroni-

répartis,

sent les accés concurrents de plusieurs utilisateurs 4 la base de données
répartie. Ces acces se font par le biais de transactions qui sont des unités
drexécution cohérente: une transaction exécutée seule sur un état cohérent con-

I

duit & un autre état cohérent de la base.

Les méthodes de comtrdle de concurrence ont 4 respecter les deux grandes regles
ivantes:
-Toute transaction soumise au systéme pourra 5'exécuter.
-Chaque transaction s'eyxécutera comme 51 olle étalt unique dans le
systéme.
Flles sont donc conduites & assurer 1Texécution en parallele des transactions et
4 prendre en charge les effets des panmnes qui pourralent syrvenir au sein du
systeme.

Ces méthodes ont éte développées sur un modele de transaction général -la trans-
action est vue comme une suite de lectures/écritures- et reposent sur le concept
de l'atomicité des transactions: celles-cl doivent se dérouler totalement ou pas
Au tout et doivent &tre zérialisables [PAFA 791, c'est-a-dire que 1Texécution
concurrente et 1'exécution en série d'un méme ensemble de +ransactions doivent
dtre é&quivalentes. Elles se répartissent a 1'heure actuelle en deux grandes
classes.

Le contrdle de concurrence continu adopte comme hypothese la fréquence élevée
des conflits (hypothese pessimiste): La sérialisabilité est vérifiée tout au
long de la vie de la transaction. Cette vérification utilise des techniques
drestampillages _statique ou dynamique- [BERN 81] ou de verrouillage & deux pha-
ces (verrouillage 2 PL) [Eswa 761, [TRAI a?]. Les conflits y sont traités par
1'attente et le rejet de la transaction. Les méthodes de ce type sont celles qui
=zont le plus couramment utilisées.

Le contrdle de concurrence par certification se base sur 1a rareté des conflits
(hypothese optimiste): La cohérence de la base de données n'est contrdlée gqu'au
riveau de la phase terminale de certification de la transaction [KUNG 81], [CERI
g21, [CARE 83]. Lorsque la rareté des conflits est offective, ce type de contrd-
le augmente notablement le parallélisme des transactions.

Le développement des méthodes multiversions & até effectué dans le but de dimi-
ruer les rejets de +pansactions. Ces rechniques consistent 34 conserver un ensem-
ble de versions d'un méme objet: elles fournissent a3ux transactions une Succes-
sion de vues sur chague objet de la hase de données.

Dans un premier temps, nous avons effectué une synthese des principales méthodes
existantes, appliquées sur des bases de données monoversions ou multiversions.
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Cette méthode permet zux fransactions vivantes de précéder dans lTordre de
cérialisation celles qui sont déja validées. L'ordre exprimé est proche de
ltordre partiel engendré par les dépendances entre les transactions. - Il
permet notamment & une ftransaction qui a lu un objet de ne pas &tre reje-
tée si, entre cette lecture et sa validation, une deuxizme effectue une
doriture validée sur l'objet.

Néanmoins, ses possibilités demeurent en deca de celles des méthodes théo-
riques basées sur la gestion du graphe de sérialisation: elle peut provo-
quer des rejets inutiles.

Soient par exemple deux transactions T. et T2 telles que l'intersection de
leurs ensembles dfobjets accédés solt vide (tous leurs accés se sont ef-
factués sur des sites différents). Leurs intervalles sssociés sont  done
quelconques: prenons les tels que To(Tz) ¢ Ig(T,). Désignons enfin par t.
et to les estampilles choisies dans Ie(T.) et I<(T2) et associées a T, et
T- lors de leurs validations. Toute transaction vivante T qui précede T2
pour 1l'ochjet y et suit T, pour 1'objet % (T+ < T et T < T2) vérifiera
alors Ig(T) = 4 et sera rejetée.

Les hypotheses exprimées ci-dessus se traduisent par:

-T,*% —> T  sup S, ===> ty <« I(T, %) (quel que soit t € I(T, %), ty < 1)
=T > Ta* sur 8, ===» I(T, ¥) < ta (quel que soit t € I(T, y), t < t2)
“1o(T2) ¢ IgiT.) (quels gue soient t, € Io(Ty) et tz € Ia(T2), T2 < t4)

Les +rois assertions énoncées ci-dessus étant contradictoires, on aura
forcément Ig(T) = #.

Le rejet de la transaction T est cependant inutile: elle ne peut pas in-
troduire un circuit dans le graphe de sérialisation puisqu'aucun arc ne
relie T, 2 T=z.

Le choix des estampilles associées aux transactions qui sont en phase de
validation influe sur le taux de rejets puisgque les intervalles des trans-
actions encore vivantes sont bornés par ces estampilles.

LTestampille étant prélevée dans 1'intervalle global associé a la
transaction, on peut méme diriger ce cholx de manidre & avantager locale-
ment une classe particuliere de transactions. Prenons une transaction vi-
vante T dont l'intervalle sera tronqué & droite par 1'estampille de la
tpransaction Te qui wvalide. Il est clair que plus cette estampille sera
proche de la borne gauche de Ie(Te), plus 1'intervalle local associé a T
sera restreint et T défavorisée.

Cette technique de certification par intervalles d'estampilles est consi-
dérée comme une méthode de contréle arriére puisque la sérialisation d'une
transaction vivante n'est exprimée qu'en fonction des transactions déja
validées. On peut réaliser une forme de contrdle avant en prenant en char-
ge les transactions vivantes et en réajustant en conséquence 1'intervalle
de celle qui certifie localement [HAER g21: On optimiserait ainsi le taux
de rejets.
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Les méthodes multiversions sont basées sur le principe de la conservation d'un
ensemble de versions d'un méme ohjet. (Ces méthodes fournissent aux transactions
une succession de vues sur les cobjets de la base de dormnées. Elles éliminent
ainsl les problémes liés aux contrdles sur les lectures, particuliérement le re-
jet de la transaction gqui ne peut plus lire une dormnée parce que cette derniére
aura été medifiée (non reiet des Ywiellles lectrices™).

D'un point de vue fonctionnel, la base de dornnées garde son unicité vis-a-vis de
lrutilisateur: ce dernier ne peut accéder qu'd une version de l'objet. C'est le
contrdleur -scheduler- quil s'appuie sur cet ensemble de versions pour minlmiser
le nombre de rejets de transaction et améliorer ses performances.

Nous avons vu que dans la plupart des méthodes monoversions, la cohérence de la
hase était assurde par la sérialisabilité, autrement dit par 1'équivalence entre
1'exécution en paralldgle et 1'exécution en série d'un méme ensemble de
transactions. Le contrdle ,ortait dene surtout sur l'ordre de traitement des
opérations de lectures/écritures.

Dans une approche multiversion, l'analyse d'un algorithme de contrdle de concur-
rence s'effectuera en fonction d'une notion de sérialisabllité plus étendue.

Cette généralisation de la sérialisabilité s'appuiera sur deux structures de
données.,

-L'historique multiversion gqui i1llustre les exécutions des différentes
opérations sur la base de donndes: chaque objet y figure sous un certain
nombre de versions et chacune d'slles correspond & une écriture de
celui-ci par une transaction quelcongue,

-L'historique monoversion ol chague objet n'est représenté que par une
seule version et qul représente la projection de 1l historique multiver-

sion & un instant t. Il correspond aussi & la vue de la base de données
qu'a 1'utilisateur a ce méme instant.

Cette vue doit &tre cohérente et on montrera dans la sulte, notamment & travers
la notion de 1-sérialisakilité, que la cohérence d'un historique multiversion
passe par celle de tous lez historiques monoversions qu'il engendre.

Dans cette partie, nous introdulrons dtabord les concepts propres aux méthodes
multiversions et la notion de cohérence qu'elles sous-tendent. Nous présenterons
ensulte quelques algerithmes qui les illustrent: ceux de [REED 78] et de [CARE
831, précurseurs dans l'approche multiversion, celul de [MING 84] dont l'origi-
nalité réside dans la prise en charge des transactions en phase de certification
en permettant aux autres transactions dfaccéder a leurs résultats et enfin celul
de [AGRA 8é] qui offre un bon niveau de parallélisme en permettant une valida-
tion paralléle des transactions.

V.1- CONCEPTS
V.1.1- EXECUTIONS COHERENTES EQUIVALENTES.
D'une maniére intuitive, deux exécutlions cohérentes effectuées par un

méme ensemble de transactions sont équivalentes si elles réalisent les
mémes calculs et zi elles renvolent les mémes valeurs, cfest i dire si
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effectuent sur un

A partir de cette assertion, nous allons définir la notion d'équivalence
entre les ewécoutions cohérentes de deux suites d'opérations dans une ap-
proche multiversiorn.

e =chéma de transaction sur lequel nous nous baserons sera l'ensemble
zrtiellement ordonné Ti = ( T, <1 ) ol

o I8

v, désigne l'ensemble des opérations de lecture/écriture issues de
1'exdéeution de la transaction Ty et
<s l'ordre qul régit ces opérations.

Prenons par exemple la transaction T, telle que

T1 = 2q (H)
12(2) ———————7

Cette transaction effectue les lectures sur les objets x et z en parallé-
le et exécute ensuite une opération d'écriture sur X.

Darns la suite, nous noterons < la relation de précédence liant deux opé-
rations de deux transactions distinctes.

S0it R une exécution sur un ensemble de transactions {To,..... ,Tnl. Nous
dirons que T; T1lit x" de Ty si:

1-  Es(x) et Ly(x) sont des opérations dans R.
2- Eolx) < L)
3- % B () tel que Ea(x) ¢ Ex(X) < Ly0X).

Autrement dit, si l'opération "Ecrire x" initiée par Ti précéde 1l'opéra-
tion "Lire %" lancée par Ty et si aucune transaction Tw ne vient modifier
1'ohjet x avant cette lecture.

DEFINITION:

Deux exécutions cohérentes effectuées par un méme ensemble de transac-
tions seront dites équivalentes si leurs relations "lire de" renvoient
les mémes résultats.

EXEMPLE .

Soient R. et R» deux exécutions possibles de 1l'ensemble des transactions
{T01T1 1T23T3,T4} .

//“”——>L1[X}“_“——ﬂ\ﬂ

Eolx} Eq[x] >Lalx]
/-—>L1 [z]_"ﬁ
Ry = Eouiyl ’
x >L2[x]%;52[vl >Laly]
Balzl l
»Lalz]l———>Ezl[y] L.lz]
\ >Exlz]
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V. 1:27

Ra = oiK1E0£?3E013j32[5122£Y}L1iH]L123}E1EﬁjbziéjinY}Ezi:1L4[X3---

LalylLalz]

Dans R, comme dans R., Ll'objet X est créé par To avant sa lecture par T
ot aucune autre transaction ne le réécrit avant cette lecture: T, 1lit X
de To. De méme,

T. 15t z de Is,
T. lit x de To,
T, lit z de To,

T. lit x de T4,
T. lit y de Ts et
T, 1lit z de Ta.

Les deux opérations nire Objet™ lancées par une méme transaction dans R
et R, ramenent 1a méme version de cet objet et cela se vérifie pour cha-
que couple dropérations sinsi définies. Ra et Ro, sont donc équivalentes.

REMARQUE:

La définition ci-dessus n'impose aucune contrainte sur l'état final de la

base de dornées. pe ce fait, deux exécutions cohérentes équivalentes peu-

vent ne pas fournir les mémes résultats. Par exemple, R = Eo[X1E,[x] et
v = E.[x]Eo[x] sont deux exécutions équivalentes dans lesquelles les

deux verslons finales de 1'objet X, générées par deux transactions

distinctes, sont différentes.

or, Ll'état final de la base de données dolt gtre unigue: dans 1'ensemble
des exécutions possibles, la méme transaction devrait écrire 1la seule va-
1eur finale de 1'objet .

on peut cependant utiliser la définition proposée 5ans préjudice pour
rette unicité: i1 suffit de rajouter, dans chaque exécution, une méme
transaction finale, transaction qui ne devrait effectuer que des lectures
(rble de T. dans 1'exemple précédent). L'équivalence entre deux exécu-
tions signifie alors les mémes résultats pour Cces lectures, donc des va-
leurs finales unigues pour 1es objets de 1a base de données.

EXECUTION MULTIVERSION

Dans une approche multiversion, une opération sur un objet de la pase de
données dolt =e traduire par une opération sur uné version possible de
ret objet.

on définira donc ci-apres une fonction h qui +ransformera 1'écriture OuU
1a réécriture d'un ohjet en la création d'une version de celui-ci et la
lecture d'un objet en celle d'une quelcondque de ses versions.

Soit s, ; avaTnt W ensemble de transactions effectuant 1rexécution R. on
aura,

h [Eg(x)] = EalXa) ° 1'écriture de X par T, S€ transforme en la création
par celle-ci de 1la version Xi.
Lelxs) @ 13 lecture de X par T, devient la lecture, par
celle-ci, de la version Xz créée par Ti.

n

h [Li(X)l
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L T

ne exécution multiversion effectuee par un ensemble de transactions
{To, ... ,Tal indult sur selui-ci un ordre partiel: toujours sur la hase du
cchéma de transaction Ts = (Zi, <1) présenté en V.1.1 (cf. page 49), on
pose R = ( £, ¢) ol

1- Toutes les opérations soumises par une transaction sont tradul-

n
tes en des opérations multiversions: £ = h ( U Li).
1=1

2-Une exécution multiversion tient compte de 1l'ordre imposé par
le= transactions: quelles que solent les opérations 01 et 047,
initiées par Ti, 51 0y < 04" alors hiQs) < h(Dg'?.

2- Une transaction ne peut lire une version que si celle-ci a été
précédemment créée: Si hlL;(x)] = Ls(Xy) alors Ei(xsi) < Li(Xa).

EXECUTIONS MULTIVERSIONS EQUIVALENTES

Les regles et définitions de cette partie se déduisent, par analogie, de
celles qui ont été énoncées pour les exécutions cohérentes équivalentes
d'une approche monoversion. La notion d'objet y sera remplacée par celle
de version d'un objet.

Soit R une exécution sur 1l'ensemble des transactions {To...,Tnl: Ty T"1it
«" de T, i Ty lit la version x créée par Ti, c'est & dire xg3. On dira
donc que Ts; "lit x™ de Ty si1 et seulement 51 Ty 11t X«.

or, l'application de la fonction h vue ci-dessus a la relation Ty "1lit x©
de T., s0it h [Ls(x)], donne Ls(xy) -Ts 1it Xa-.

Les relations "lire de™ sont donc entiérement déterminées par la fonction
h et on pourra étendre aux exécutions multiversions la définition sur
1'équivalence d'exécutions monoversions.

DEFINITION:

Deux exécutions multiversions sur un méme ensemble de transactions sont
équivalentes si leurs relations "lire de" renwvoient les mémes résultats,
clest-3-dire si elles effectuent les mémes opérations.

REMARQUE :

gSous une approche multiversion, le seul type de conflit possible sera le
conflit PL (Préécriture/Lecture) : la lecture d'une version est condi-
tionnée par la création de celle-ci [ Es(Xs) < Ly(xs) 1.

Le conflit PP (Préécriture/Préécriture) se trouve éliminé du fait que les
préécoritures correspondent, une fols validées, a des créations de
versions. On peut toujours implanter une nouvelle version, a condition
qu'elle n'invalide aucune lecture: aucun conflit ne peut exister entre
deux transactions qui n'effectuent que des éeoritures.

Le conflit LP (Lecture/Préécriture), qui se traduit par [Ly(xs) < Esl(xa)]
ne pourra pas non plus se produire, Tj; ne pouvant lire x5 si celle-ci n'a
pas encore été créee. Tj lira la dernigre version validée disponible.



V.1.4- SERIALISBABILITE.
Une exécution multiversion peut revétir deux aspects.

~-Chacune des transactions qui 1'effectue lit toujours la derniére ver-
sion disponible d'un objet: on peut alors assimiler cette exécution a
une exécution monoversion.

-Une transaction quelcongue lit une version antérieure & la derniére
disponible.

EXEMPLE:
Les exécutions R, et Ro i1llustrent ces deux cas.

R1 = Eo(}{o) Lg(}{o) L-[(XQ) E1(X1) E1(Y1) L3(}{1)
RQ = EU(XO) Eo(Yo) L1(}{o) E1(Y1) L:(YQ)

Dans R., la transaction Tz a, pour résultat de sa lecture sur l'objet vy,
la version Yo créée par To et non la version y, qui est la derniére
disponible. Dans R., par contre, chaque transaction a pour résultat de sa
lecture la derniére version de 1'objet créé.

DEFINITION:

Une exécution est "1-sérialisable™ si pour tout couple de transactions
(T.,T3) et tout objet x, si Ty "lit x" de Ty alors Ty est la plus récente
transaction qui ait créé une version de l'objet .

THEOREME :

Soit R une exécution multiversion possible sur {Te,...,Tnl.

R sera équivalente & une exécution sérielle non multiversion si elle est
1-sérialisable.

Au vu de ce qui préceéde, les critéres déja utilisés pour la mise en con-
formité des algorithmes des méthodes monoversions peuvent servir de base

% la correction des algorithmes figurant les approches multiversions.

La démonstration de la "1-sérialisabilité™ d'une exécution s'appuiera sur
le graphe de sérialisation multiversion.

Ce graphe illustre l'ordre des opérations de lecture/écriture d'une exe -
cution R sur l'ensemble des transactions {To,...,Im}. L'existernce d'un
circuit en son sein signifie, comme dans le cas d'une approche
monoversion, une exécution non sérialisable.

Les noeuds représentent les transactions et un couple (Ty,Ty) de celles-
c1 ne sera assimilé & un arc que s'il exist= un objet x tel que Ty 1lit X
de T,. L'aspect monoversion du graphe e dépendance se définit ainsi.

Pour présenter son aspect multiversion, on prendra un ordre total quel-

conque sur les versions d'un objet et on définira l'ordre de versions "«"
sur R en étendant cet ordre total & tous les objets.
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DEFINITI

Soit R une exécution multiversion sur 1'ensemble {To,...,Tnl et "«" un
ordre de production de versions sur R. Le graphe de dépendances multiver-
sion sera le graphe monoversion muni des arcs supplémentaires définis

comme sult:

Pour tout couple d'opérations Lw(x;) et Eq(xy) dans R avec k 1, on ra-
joutera dans le graphe 1'arc (T.,Tw) 51 X3 € ®5 ou 1l'arc (Tw,Ti) dans le
cas contraire.

EXEMPLE:
Soit R une exécution  possible de 1l'ensemble de transactions

{T01T1 ;T21T3;T4] .

>L1[Xo]—_-_-1
//P— Ev[%4] >Lalx,]

/——>L1[zg]-~“-T

Eolo]

R = Eolyol
*La[Xo]——>E2[y2] »Lalyal
EolZo]
Lalzel—Eal¥al Lalza]
>Exlza]

La transaction To préceéde les transactions T,, T. et Tz puisque dans
1'exécution R, T, "1it %™ de To, Ty "lit z" de To, Tz "lit %" de To et T3
"lit z" de To. D'autre part, T, et Ta précédent T. puisque T, "1lit x" de
Ty, T« "lit y" de T3 et T. "1lit z" de Tz. L'aspect monoversion du graphe
de R s'1llustre donc de la maniére suivante:

o > Ty \\S

GE(RY = To > Ta > Ta

Soit alors un ordre de versions sur R tel que:

Ho « ¥4

Yo € Y2 « Y3
Zo & Z3

On pourra donc rajouter les arcs
(To,Ta) = Ta 11t %3, To écrit Xe et Yo « M.
(T=,T4) 2 Ta lit yva, Tz écrit vz et yv2 « ys.

(Ta; T+ = Ta 11t %o, To éorit Xy 8t e € Xa4.
(T ;T30 & Ty 3t Zoy Ty Serit Zy 8t Ze € 2y
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ol le graphe de dépendances multiversion:

GEMV(R, «) = To

THEOREME DE SERIALISABILITE EN MULTIVEREION:

Une exécution multiversion R est v1-cérialisable™ si et seulement si il
existe un ordre "«" tel que le graphe de sérialisation multiversion asso-
cié 3 R soit acyclique [BERN 83].

REMARQUES:

Comme dans le cas des approches monoversions, 1l'utilisation du graphe de
sérialisation sTarréte aux démonstrations et preuves dralgorithmes: les
difficultés auxquelles se heurte sa mise en oeuvre sur le plan pratique
ont déja été présentées en 1.6 (cf. page 16).

Les méthodes multiversions s'appuieront sur les mémes techniques
-estampillage, verrou’ llage 2 PL- que les méthodes monoversions.

V.2- ESTAMPILLAGE ET MULTIVERSION
V.?2.1- ALGORITHME DE REED [REED 78]

Premier & &tre élaboré dans le cadre d'une approche multiversion, cet al-
gorithme 1illustre quelques préceptes qul seront repris par d'autres
auteurs, particuligrement le fait qu'une transaction ne tient pas compte
des mises & jour effectuées par une autre transaction vivante -la version
d'un objet qu'elle lira étant celle gqu'aura créée la derniére transaction
validée avant qu'elle ne debute- et celui que les transactions lectrices
peuvent invalider des transactions écrivains.

on affecte une estampille unique a chaque transaction, cela au début de
o exécution. Cette estampille sera portée sur chacune des opérations de
Lecture/Ecriture de la transaction.

Procédures de Lectures/Ecritures:
Nous noterons ts(i) l'estampille aszociée & la transaction Ta.

___Procédure LIRE Req(Ty,x)
DEBUT

RENVOYER la version xx créée par T telle gue
- T validée.
- ts(k) » ts(j) quelle que solt Ty transaction
validée ayant créé x;.
- ts(k) < ts(l).
FIN
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V.2.2-

______Procédure ECRIRE Req(T,,X)
DEBUT

§' il existe Ts ayant lu x. avec ts(k) < ts(i) <« ts(])
ALORS REJETER T;.

SINON créer "nouvelle version” Hg.
FSI
FIN

Toutes les exécutions produites par cet algorithme sont 1-sérialisables
[BERN 831].

L'algorithme de REED a été développé et enrichi par CAREY.

ALGORITHME DE CAREY [CARE 83]

Cet algorithme favorise lui aussi les transactions de lecture pure. Cha-
que transaction Ty y est estampillée quand elle entame son exécution et
les différentes versions d'un objet X sont visualisées a travers les cou-
ples (x4, ts(i)) ol ¥; représente la valeur de la version créée par la
transaction Ty et ts(i) l'estampille de cette derniére.

Le contréle de la concurrence s'appuie sur un historique géré au niveau
de chaque objet x et formé d'une suite drintervalles, chacun d'entre eux
correspondant & une version de x: il est borné a gauche par l'estampille
de 1la transaction qui a créé cette version et a droite par celle de la
transaction la plus récente qui l'aurait lue.

De la méme manigre que précédemment, une demande de lecture sur un objet
est toujours satisfaite et elle l'est avec la version validée la plus ré-
cente de cet ohjet.

Dans le cas ou la transaction qui effectue 1la lecture est la plus
récente, la mise & jour de l'historique se traduit par 1'agrandissement
de 1'intervalle associé & la version renvoyée. L'estampille de la trans-
artion lectrice, supérieure & la borne drolte de 1'intervalle, remplacera
celle-ci.

Les transactions lectrices étant favorisées, une demande d'écriture sera
rejetée si l'estampille de la transaction qui 1'a émise appartient a un
intervalle de l'historique. Dans le cas contraire, il y aurait création
d'une nouvelle version et rajout d'un intervalle d'origine cette estam-
pille et de longueur nulle au niveau de 1'historique.

EXEMPLE:
Prenons comme historique au niveau de l'objet x la suite d'intervalles
(3, 61, [10, 13] o,

- 3 représente l'estampille d'écriture de la version X.,

6 l'estampille de la lecture la plus récente de cette version,
- 10 l'estampille d'écriture de la version X2 et

12 1'estampille de la lecture la plus récente de Xa.
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,,,,, iques de contrdle continu
tarﬁrp de sérialisa atique, création de proble-
mes d'interblocasz . limites des méthodes opti-
miztes (ordre de s-rlﬂll sation des trangactlona 1de. tique & l'ordre chronologli-
que de leur entrée en phase de certification). Les méthodes multiversions, quant
3 elles, héritent de tous les inconvénients lides aux techniques classiques
qu'elles utilizent.

Toujours dans le =ouci de diminuer les rejets de transactions et, plus
particuligrement, d'él miner les inconvénients de l'estampillage statique dans
les méthodes multiversions, nous avens congu une méthode de contrdéle optimiste
utilisant la techniauz des intervalles dlestampilles sur une base de données
multiversion.

La méthode Multiversion Par Intervalles d'Estampilles (MPIE) assocle ainsi les
avantzges des méthodes multiversions au dyvnamisme des intervalles d'estampilles.
En calculant 1'ordre de sérialisation, elle diminue les risques de conflits,
donc les risgues de rejets de transactions et augmente ainsi le niveau de
parallélisme.

Nous l'avons d'abord construite sur un schéma de transaction optimiste. Ensuilte,
et pour éviter le rejet des lectrices pures, nous l'avons reprise avec l'intro-
duction d'une forme de contrdle continu sur un modele de transaction
séquentielle, Enfin, et toujours dans le but d'améliorer ses performances, nous
avons procédé a son adaptation sur un modéle de transaction paralléle.

Ce document présente la méthode Multiversion Par Intervalles d'Estampilles. Il
sera structuré comme sult:

Le chapitre I introduira les notions de hase du contrdle de concurrence et il-
lustrera & travers quelques exemples des occurrences de situation d'incohérence.

Nous présenterons ensuite les caractéristiques des techniques de contréle
continu, dites pessimistes, dans le chapitre II et celles des méthodes par cer-
tification ou optimistes dans le chapitre III.

Le chapitre IV particularisera l'étude de la technique des intervalles d'estam-
pilles et soulignera son cdté dynamique. Cette technique, présentée dans [BOKS
84] et particulikrement bien adaptée 3 la répartition, sera utilisée dans 1'éla-
horation de notre méthode.

Nous montrerons 1T'intérét des méthodes multiversions dans le chapitre V.  Nous
les introduirons par leurs concepts théoriques proeores et les illustrerons a
travers quelques approches d'auteurs, celles de [REED 78] et de [CARE 83], pré-
curseurs de 1l'approche mutiversion, celle de [MING 84] qui tient compte des
transactions en phase de certification en laissant leurs résultats accessibles
aux autres transactions et celle de [AGRA £4] quil a pour particularité le non-
contrdle des transactions lectrices.

La méthode que nous avons élaborée fera 1'objet du chapitre VI. Nous y donnerons
les différentes étapes de sa conception et mettrons en évidence les améliora-
tions apportées au fur et & mesure par chacune d'elles.

Ern conclusicon, nous présenterons le hilan de notre étude et évoquerons les per-
spectives d'évolution dans le domaine.
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Cala peut atre vi sucune création de ver-
E(xl ) Lixl) E{x2} Ltxa)
VAL APl VISP > 4o
2 & 10 13

Les rézgles énoncées ci-dessus seront mises en évidence par les trois
suivants:

cas

- Une demande de lecture d'estampille 7 accéde a la version X.

L'intervalle correspondant est agrandi et devient [3, 7].

- Une demande d'écriture d'estampille 11 sera rejetée: la version
X ne peut &tre modifide puisqu'elle a déja été lue par la trans-

sction dlestampille 12.

- Une demande d'écriture d'estampille & entrainera la création de
la version xs et le rajout de l'intervalle [8, 81 au niveau de

1'historique qui deviendra alors (3, 71, (8, 81, [10, 13].

Procédures de Lectures/Ecritures:

) Procédure LIRE Req(Ts,X)

DEBUT

RENVOYER la version Xx créée par Tw telle que
- Tw validée.
- ts(k) » ts(j) quelle que soit Ty,

transaction validée ayant créé xj.

- ts(k) < ts(i).

/* Mise & jour de l'intervalle [ts(k),ts(j)] correspondant */

SI ts(i) » ts(]j)

ALORS AGRANDIR l'intervalle en [ts(k), ts(i)].

SINON rnie rien faire.

FSI

FIN

. Procédure ECRIRE Req(T;,X)

DEBUT

8I ts(i) appartient & un intervalle de l'historique de %
ALORS REJETER Ti

SINON FAIRE

CREER la version i

RAJOUTER & 1'historique 1l'intervalle [ts(1), ts(1)]

FAIT

FSI

FIN
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V.3- METHODES MULTIVERSIONS "OPTIMISTES"
V.3.1- APPROCHE DE MING YEE LAI [MING 84].

D'une maniére traditionnelle, l'exécution d'une transaction se déroule en
trois phases: la phase de lecture ol la transaction lit les objets de la
bazse de donndes et oll une écriture se traduit par la création d'une nou-
velle version, celle de certification dans laquelle on vérifie la 1-
sérialisabilité de la transaction et enfin la phase de validation ol les
résultats des mises & jour effectudes sont communiqués afin qu'ils soient
pris en compte par les autres transactions.

Contrairement & ce qui a été vu dans [KUNG 81] ol les transactions de
lecture supportent tout le poids du contréle, 1'approche multiversion
est utilisée pour garantir & toute transaction une vue cohérente de la
base de données. Pour cela, elle ne prend pas en compte l'éventuelle
modification, effectuée par une autre transaction vivante, d'un objet
qu'elle doit manipuler. La version qu'elle aura de cet objet sera celle
qu'aura figée la derniére transaction validée avant qu'elle n'effectue sa
lecture.

Pour mettre en oceuvre cette méthode, Ming Yee Lai a utilisé une techni-
que d'estampillage: on associe & toute transaction T, au commencement de
=on exécution, une estampille de lecture -read time stamp- rts(T). A cha-
cune de ses demandes de lecture on enverra la version de l'objet existant
dans la hase de données & l'instant rts(T). Ainsi, les transactions de
lecture pure ont touiours une vue cohérente de la base et sont donc tou-
jours validées.

Toute transaction d'écriture T qui entame sa phase de certification se
voit attribuer l'estampille -write time stamp- wts(T): le contrdle véri-
fie ensuite que les objets accédés par la transaction n'ont subi aucune
modification tout au long de la vie de celle-ci.

Pour une transaction T, d'estampilles rts(T) et wts(T), ce contrdle se
traduira par la vérification du critére:

1) [ U WS(Ty) 1 n [ RS(T) U WS(T) 1 = #
1

ol RS(T) désigne 1'ensemble des objets accédés en lecture par T, WS(T)
celui des ohjets accédés en écriture par cette méme transaction et Ty une
transaction ayant été validée dans l'intervalle [rts(T), wts(T)].

Dans le cas ol le critaére (1) est vérifié, la transaction T sera validée.
En effet, aucune transaction validée durant 1'intervalle [rts(T), wts(T)]
n'a modifié un objet accédé par T.

Dans le cas contraire, il existe au moins une transaction qui aurait éte
validée durant la vie de T et qui aurait modifié un objet accédé par
celle-ci. T sera donc rejetée,

Le critére de la 1-sérialisabilité se base d'abord sur 1l'ordonnancement
des estampilles d'écriture wts. Les estampilles rts ne sont prises en
compte que dans le cas ol elles auraient été attribuées a des transac-
tions de lecture pure (approche de Carey).

Le choix de l'estampille de lecture rts(T) d'une transaction T est effec-
tué par le site qui initie cette derniére. Cette estampille est unique et
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adés par T: 11 suffit que 1'un d'en-

4

rE O vie oohérente de en foriction de
cette estamplll solt rejetée,

L'etape de certification se réalise & travers un protocole 2 phases. Un
des sites accédés par T est choisi comme coordonnateur: il fixe alors une
estampille d'écriture wts(T), unique elle ausi, et délivre un message aux
sites concernés afin qu'ils fassent démarrer leurs phases de certifica-
tions locales. Chacun de ceux-ci procéde alors, 3 son niveau, & la certi-
fication de la transaction et envole son issue au coordornateur lequel,
apres réception de tous les résultats leur diffuse celui de la certifica-
tion globale.

La mise en ceuvre de ce protocole est assez contraignante: la certifica-
tion y est centralisée et ne débute qu'aprés choix du coordonnateur.

De plus le parallélisme n'est possible que si aucun accés en écriture ne
figure dans un ensemble d'accés paralléles sur un méme objet: on a vu que
la validation de la transaction qui aurait réalisé cette écriture invali-
derait automatiquement toutes celles qul auralent effectué les acceés
paralléles.

L'utilisation du protocole 2 phases supprime l'atomicité de la partie
certification-validation: une transaction quelcongque peut donc accéder
aux résultats dTune autre certifiée localement mais rion encore validée,
On dira que celle-c1 est semi-certifiée ou bien encore "pendante™.

Dans un tel cas, on pourralt soit différer cette lecture conflictuelle
jusqu'a la validation de la transaction pendante, soit alors, Ti étant
une transaction voulant lire la sortie de Ty semi-certifiée, réajuster
1'estampille de lecture rts(T;) de maniére & ce qu'elle précéde wts(Ty)
et faire lire ainsi la version précédente & Ty.

Sous 1'hypothése d'une rareté de conflits, on dégraderait ainsi inutile-
ment les performances -perte de parallélisme ou lecture dTune version

La solution "optimiste™ consisterait & laisser les sorties des transac-
tions pendantes disponibles & celles qui voudraient les lire. Ainsi, ces
derniéres n'enregistreralent pas de retards induits par leurs besoins en
lectures et bénéficleralent des versions les plus récentes,

Par contre, leurs validations dépendraient de celles des transactions
semi-certifiées qutelles auraient lues. I1 faudrait donc intégrer celles-
cl dans la relation (1) -cf. page 58- en les faisant figurer dans

U WS (Ty).
1

Cette union comprendralt alors les transactions validées dans 1'interval-
le [rts(T), wts(T)] et celles semi-certifiées avant rts(T).

De plus, sachant qu'un site ne connait 1'éventuelle certification dTune
transaction qu'au niveau de sa validation, cette solution optimiste sup-
pose l'attente et le report de la validation d'une transaction aprés cel-
le de la transaction pendante dont elle aurait lu la sortie.

Le probléme des avortements en cascade se pose: si une transaction semi-
certifiée est rejetée, toutes les transactions qui auralent lu ses sor-



=, parmi ces dernigres, des
surtii des résultats a d'autres

5 leur tour et ainsi de sulte.

fette solution n'est donc valable que s1 on suppose que les conflits sont
rares et que les transactions semi certifiées seront, dans la plupart des
cas, validées,

V.3.2- APPROCHE D'AGRAWAL & BERNSTEIN [AGRA 86].

Cette approche offre un bon niveau de parallélisme: les transactions de
lecture s'y déroulent de manigre asynchrone et ne comportent pas de phase
de validation. De plus, elle n'engendre pas de probleme d'interblocage et
rie présente pas de risques d'avortements en cascade.

Les validations des transactions d'écriture tiennent compte du non con-
+réle des lectrices et, de ce fait, peuvent étre mises en attente -mais
non rejetées-. Cette méthode sera done particulikrement destinée aux sys-
tidmes 3 taux de lectrices élevé.

V.3.2.1- ENVIRONNEMENT CENTRALISE.

Ltordre de sérialisation des transactions est celui de leur entrée en
phase de validation. Or, les estampilles numérotant les transactions
cont affectées & la fin de la phase sulvante, celle d'écriture. Comme
1'ordre d'entrée des transactions en phase de validation n'est pas for-
cément identique & celui dans lequel elles achevent leurs phases
éeriture, 1'ordre induit par les estampilles ne sera pas nécessairement
1'ordre de sérialisation.

L'algorithme élaboré par Agrawal et Bernstein, et étendu par eux 4&ux
bases de données relationnelles, remédie a cela en utilisant, au niveau
de chacune des transactions, deux compteurs qui garantissent un ordre
=érialisable aux exécutions de celles-cil.

De plus, il présente l'intéressante particularité de permetire a plu-
sieurs transactions de se trouver en méme temps en cours de validation
ou en phase écriture: il admet la validation parallele.

Les transactions en phase de validation ou d'écriture sont placées dans
une file d'attente. Chaque entrée de celle-ci contient le numéro de la
transaction -la file est ordonnée sulvant ces derniers- et précise son
type -"En Cours de validation™ ou "Ecriture Terminée™-.

Le compteur VINC est affecté & chaque transaction & l'instant ol elle
entame son exécution. Sa valeur est supérieure ou égale au numéro de la
dernigre transaction qui aurait eu une vue cohérente de la base de
données. Toutes les transactions de numéro inférieur ou égal & VINC au-
ront donc été traitées et auraient effectué leurs mises & jour dans le
cac oll elles auraient été validées.,

Le compteur CINC, lui, est incrémenté & chague fois qu'une transaction
T entre en phase de validation. I1 lul est alors affecté comme numéro
de transaction et est utilisé pour 1'insérer dans la file d'attente,
dans une entrée de type "En Cours de validation™. Ce type se transfor-
mera en "Ecriture Terminée™ dés que T achavera sa phase d'écriture. On
sttendra alors que toutes les transactions de numéro inférieur & celul
de T -qui sont donc entrées en phase de validation avant T- aient ter-
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prendre son numéro comme nouvelle valeur de VINC.
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Cette facon de procéder supprime le risque de lecture des résultats de
T avant celle des miszes & jour réalisées par les transactions qui la
précédent dans 1l'ordre de sérialisation: ainsi, les résultats des
transactions sont communiqués dans 1'ordre de leur entrée en phase de
validation et done dans 1'ordre de sérialisation.
___Procédure de Validation Paralléle de T
DEBUT
«fn <-- CTNC
CTINC <-- CTINC + 1
ALLOUER ENTREE dans FILE
ENTREE.TYPE <-- "En Cours de Validation"
ENTREE.NUMERO <-- CTINC
METTRE ENTREE dans FILE »
VALID <-- vral
POUR 1 = (sn(T) + 1) A fn
FAIRE
8I WS (Tiy n [RS (T) U WS (T)] # #

ALORS VALID = faux
F5I
FAIT
SI VALID
ALORS FAIRE
[Phase Ecriturel
ENTREE.TYPE <-- "Ecriture Terminée™
FAIT
SINON FAIRE
« DETRUIRE ENTREE dans FILE »
REJETER T
FAIT
FSI
«TANT QUE TETE (FILE).TYPE = "Ecriture Terminée"
FAIRE
VINC <-- TETE (FILE).NUMERO;
DETRUIRE TETE (FILE)
FAIT »
FIN
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Un  algorithme usuel de contrdle de concurrence gere tou

oUrs un comp-
teur de transactions qui est affecté & chacune d'elles, & l'instant ol
elle entame son exécution, comme numére début de transactlon.

Dans l'algorithme ci-dessus et pour une transaction T, on notera sn(T)
ce numéro -on a vu qu'il était initialisé avec la valeur du compteur
VINC-, fn désigrant celui de la dernigre transaction entrée en valida-
tion avant T. Ils serviront & délimiter le début et la fin de T: ainsi
les transactions dont 1'exécution peut avoir interféré avec celle de T
auront forcément des numércs compris entre sn(T) et fn.

T sera alors validée si les intersections entre chacun des ensembles
des relations accédées en écriture par ces transactions et celui des
relations accédées en lecture ou en écriture par T sont toutes égales a
1'ensemble vide.

V.3.2.1.1- TECHNIQUES D'INTEGRATION ET DE COMPRESSION.

Liextension de cet algorithme aux bases de données relationnelles et
le fait de s'assurer du choix de la bonne version d'une relation nuit
au niveau de para 1éli=me. Aussi, des techniques d'optimisation, ré-

alisables paralliélement & 1'exécution d'autres transactions, ont été
mises au point par ses auteurs.

INTEGRATION:
C'est le procédé de création -ou de destruction- de versions de t-
uples d'une relation de la base.

Toutes les versions de t-uples d'une relation sont rangées dans un
fichier et deux champs -"create et "delete"- sont gérés au niveau de
chacune d'elles. Le champ "create” de la version t d'un t-uple est
noté c(t) et contient le numéro de la transaction qui 1l'a créée. Le
champ "delete™ de cette méme version est noté d(t) et contient, soit
le numéro de la transaction qui l'aurait détruite, soit 1'infini dans
le cas ol elle ne l'aurait pas encore été,

Une transaction T ne pourra donc lire une version t d'un t-uple que
=i le début de son exécution se situe entre la création et la des-
truction de celle-ci, autrement dit, que si 1'inégalité

c(t) € sn(T) < d(t) est vérifiée.

Les intégrations sont réalisées dans la phase écriture des
transactions. La destruction d'une version t d'un t-uple ne se tra-
duit que par 1'affectation d'un numéro de transaction a d(t): cette
version demeure dans le fichier, disponible & la lecture de toute
transaction Ti telle que sn(T;) < d(t).

La création d'une version t d'un t-uple consiste en 1'adjonction de
cette version 3 la relation, avec un numéro de transaction assigné a
c(t) et d(t) mis & 1'infini. De méme que pour une destruction, cette
opération peut atre effectuée indépendamment de 1'exécution d'autres
transactions puisque aucune transaction Ty telle que sn(Ty) < c(t) ne
pourra lire 1la nouvelle version. L'intégration parallele est donc

possible.

62



COMPRESSION:.

a technique de destruction -effective- de ver

: =11 G sions  anmulées
par des transactions ayant été vallidées: on affecte a Toute relation
K une étiguette bt(R) égale au numéro de la transaction qui a créé la
plus vieille version encore en cours et une transaction T ne s'exécu-
tera que 51 sn(T) est supérieur a bt(rR).

La compression proprement dite est alors effectuée par la recopie du
fichier contenant les versions des t-uples conjuguée & 1'élimination
de celles dont le champs "delete"™ est inférieur & bt(R). Cette éti-
quette sera ericuite réajustée avec le numéro de transaction
approprie.

Comme l'intégration, la compression est également indépendante de
toute exécution de transaction.

V.3.2.2- ENVIRONNEMENT DISTRIBUE.

Dans un environnement réparti, chaque site gére ses propres compteurs
de transactions. La validation suivra un protocole 2 phases: les vali-
dations locales d'une transaction précéderont sa phase écriture et se-
ront lancées par un site coordonnateur choisl au préalable.

Durant celles-ci, les créations ou destructions de versions ne
sTeffectueront, au niveau d'un site donné, que sur les t-uples locaux a
ce site.

La généralisation de 1'algorithme de validation paralléle a un niveau
réparti ne se limite pas & l'exécution de celui-ci sur chaque site, en
assimilant une transaction globale & un ensemble de transactions loca-
les indépendantes.

Prenons 1'exemple ol deux transactions T, et T, accédent aux relations
R, et R, implantées sur un méme site avec, en notant RS l'ensemble des
t-uples lus et WS celui des t-uples écrits,

RS(T,) = R8(Tz2) = [R,, R=21.
WS(T.) = [R2].
WS(Ts) = [R,].
On voit que WS(T,) N RB(T:) ¢ (1)
et que WS(T2) N RE(T,) @ (2)

Donc, d'aprés l'algorithme de validation parallgle, la validation de T,
entraine le rejet de T, et réciproquement.

Supposons maintenant que R, figure au niveau d'un site 8,, Rz a celul
d'un site 8. et que le temps d'acheminement des messages fait que T,
entre en validation sur le site S, avant T, et gque la situation inverse
se produlse au niveau de S..

Dans ce cas, les intersections (1) et (2) ci-dessus seralent toutes les

deux égzales 4 l'ensemble vide et les deux transactions seraient
validées, ce qui n'est pas le résultat recherché.
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global de transaction- et gtn -numéro global de transaction-.
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Le numéro début glohal d'une transaction T, gsn(T), lui sera affecté a
zon début dTexécution par le site coordonnateur et sz valeur sera celle
du compteur VINC de ce dernier. T ne pourra alors lire les résultats
d'une autre transaction que si celle-cl a un numéro inférieur ou égal a
gsm(T).

Lorsque T accédera & un site S4, 85n(T) ne réalisera pas forcément 1'é-
galité avec le compteur VINC; puisgque ce dernier n'est géré qu'au ni-
veau de S;.

81 gsn(T) est inférieur & VINCy, T ne lira pas la version la plus ré-
cente sur S; mais celle créée par la derniére transaction validée de
riuméro inférieur & gsn(T). La vue globale que T a de la base restera
cohérente.

Dans le cas contraire, T sera retardée sur 8; jusgu'd ce que toutes les
transactions de numéro inférieur ou égzal % gsn(T) et en phase de vali-
dation ou d'écriture sur e site soient achevées. Pour empécher alors
qu'une transaction encore en phase lecture ne mette en attente T, on
réajuste automatiquement le compteur CTNCy, au niveau de Sy, de fagon a
ce qu'il soit toujours au moins égal & gsn(T). Ainsil, toute transaction
entrant en validation sur un site augquel T aurait déja accédé aura un
numéro supérieur a gsn(T).

I1 n'y a donc pas de probléme d'interblocage puisqu'une transaction ne
peut é&tre retardée que lors de sa phase lecture et qu'elle ne peut 1'é-
tre que par une autre en phase de validation ou d"écriture.

La cohérence est aussi fonction d'un numéro de transaction unique sur
tous les sites accédés. Ce numéro global de transaction sera noté
gtn(T) pour une transaction T et sera assigné de la maniére suivante.

Au début de la phase validation, chaque site envoie la valeur de son
compteur CTNC au coordonnateur. Celul-ci fixe alors gtn(T) comme étant
la valeur maximum des CTNC augmentée d'un facteur de sécurité. Ce fac-
teur est rajouté pour essayer de compenser le temps d'acheminement des
messages: c¢'est une estimation du nombre de transactlons entrées en va-
lidation sur un site aprés 1'envol de son CINC.

Comme pour gsn(T), un probléme de synchronisation va se poser: si, au
niveau du site 81, gtn(T) est supérieur a CINC;y, 11 suffirait de ré-

ajuster ce dernier & la valeur de gtn(T).

Dans. le cas contraire, 11 existerait une transaction T,, de numéro su-
périeur ou égal a gtn(T), déja en phase de validation sur S;. LTordre
1-sérialisable des transactions étant celui de leur entrée en phase de
validation, T, précéde alors T dans cet ordre et gtn(T) doit étre rec-
tifié & la hausse. C'est le site coordonnateur qul s'occupera de cette
correction et de la diffusion de la nouvelle valeur de gtn(T).

La wvalidation de T ne sera pas pour autant retardée sur les autres

sites., Avant la réception du nouveau numéro, 1ils continueront & l'ef-
fectuer avec l'ancien. En effet, 1'ensemble des transactions qui pour-
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raient

compris entre gsn{(T) et

avoir interféré avec T, donc de numéro
i ansactions de numéro com-

gtn(TYy, est inclus dans celul des tr
pris entre gsn(T) et "nouveau™ gtn(T) puisque gsni(T) n'a pas varié et
que "ancilen™ gtn(T) ezt inférieur 2 nouveau gtn(T). Les sites compléete-
ront la validation de T avec ce dernier dés qu'il leur sera connu.

TY codm o g 17
12

V.4~ CONCLUSION

Dans une base de dormées multiversion, les opérations sur les objets ini-
ti1ées par l'utilisateur sont traduites en opérations sur des versions
d'objets.

Le contrdle de concurrence ne porte plus sur les transactions de lecture
pure qui disposent d'un choix de plusieurs versions pour un méme objet.

En particulier, et du fait gqu'une mise & jour sur un objet est matérialisée
par la création d'une version de cet objet, les vieilles lectrices ne sont
plus rejetées comme dans le cas d'une base de données monoversion.

Les méthodes multiversions diminuent donce le nombre de rejets et offrent un
meilleur niveau de parallélisme. Par contre, la cohabitation de plusieurs
versicons d'un objet en mémoire rend assez délicate la gestion de celle-ci.
Par exemple, pour éviter les "surcharges™, on dolt procéder réguliérement a
urnie  destruction de versions et celle-ci devra tenir compte des éventuelles
demandes de lecture des transactions actives.

Les algorithmes présentés mettent en évidence les avantages de ces méthodes
sur les méthodes monoversions.

-Une amélioration de la technique de l'estampillage statique est illus-
trée par les algorithmes de [REED 78] et de [CARE 83]. L'estampillage
multiversion permet de ne pas rejeter les transactions de lecture pure
dont l'ordre chronologique difféere de l'ordre de sérialisation.

-L'approche de [MING 84] généralise la certification basée sur la ges-
tion d'ensembles d'objets aux bases de données multiversions. De plus
et 51 les conflits sont effectivement rares, elle améliore le niveau de
parallélisme en tenant compte des transactions semi-certifiées.

~-L'algorithme de [AGRA 84] se base sur un double estampillage des
transactions et une gestion de files d'attente de celles-ci pour con-
tréler les écrivains et ne renvoyer que des valeurs cohérentes aux lec-
trices pures. Sur le plan pratique, 1l pose le probleme de la dérive
des compteurs et, comme celul de [MING 84], présente 1'inconvénient
d'un contrdle global centralisé (site coordonnateur privilégié).
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lassiques qu'elles wutilisent. Par axemple,
tatique multiversion, bien qu'i titue une amélioration de

h

ase, instaure une dépendance sys
4

Tectampillage
a technique de
e transactions

15

atique entre chague couple
& compte des contraintes in-
uites par les conflits. On 3 va qu'une transaction a l'origine d'un conflit
n'engendrant pas de circuit danz le zraphe de sérialisation est quand méme reje-
tée =i la dépendance induite par ce conflit ne correspond pas a l'ordre fixé par
les estampilles.

=1
impose un ordre cuil ne tient pas

«

Pour pallier aux inconvénients de cet aspect statique, nous proposons une mise
en pratique de la techniaue des intervalles drestampilles sur les méthodes
multiversions. La méthode "Multiversion Par Intervalles d'Estampilles” construi-
te de cette manizre et notéde MPIE par la suite associera ainsi les avantages
1iés =ux méthodes multiversions & ceux qui correspondent & l'utilisation de la
technique des intervalles d'estampilles.

Qon aspect multiversion minimisera les possibilités de rejet -grace & la gestion
de 1'hiztorique des données- et offrira un niveau de parallélisme plus élevé gue
relui des méthodes monoversions, qu'elles soient continues ou par certification.
I1 favorise les transactions de lecture pure qui disposent d'un choix de ver-
sions pour un méme obiet et qui ne sont donc pas contrdélées et offre & toutes
les transactions de plus larges éventualités de sérialisation.

La technique des intervalles d'estampilles admet qu'une transaction vivante pré-
cade dans 1'ordre de sérialisation une autre déji validée: l'utilisation de cet-
te technique permettra un ordre de sérialisation différent de 1'ordre chronolo-
gique des certifications. La disponibilité d'un ensemble de versions pour chaque
ohjet de la base contribue auszi 3 cet avantage mais la technique des interval-
les introduira un  caractére dynamique dans le calcul de 1l'ordre de
sérialization. Cela constitue une amélioration par rapport aux méthodes multi-
versions classiques.

Exerple 1: 1'estampillage dynamique offre aux transactions de lecture un en-
zemble de possihilités de sérialisation.

Prenons la base multiversion représentée par les objets x, y et z.

1
Elxyd 5 E(Xs) - : E(xz) -
S ! —: ! : : i : > 4o
Ha 3 Ko = : Xa :
E(y.) :  El(ya) - E(ys) E(ys) @
B ~—i - i : i : i : > o
Ya Y= Ya Ya
E(z,) : Blzs) : »  Elzs) :
s, —l—--7»-i— 3 s —i * > 4o
Py z Zo : g = :
i—u-———Estamﬁillage dyﬁamique-——~—$
Fstampilllage statique
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cas d'un estampillage statigue, les versio

8 =] rs renvoyées par une lec-
ture seront oleinement déterminees par 1z relaticn El(oz) < t ol E(og) repreé-
sente 1'estampille de création de la version o4 et t celle associée a la

lecture. La valeur de t étant fixée au préalable, une seule possibilité est
donc offerte.

qguand le calcul de 1l'ordre de =érialisation se fait d'une maniére dynamique,
1z valeur de t est choisie & postériori, dans la phase terminale de
certification: la relatien E(og) < t ne fige plus une situation et les lec-
tures pourront s'effectuer suivant un ensemble de possibilités.

Exemple 2: L'estampillage statique peut étre & l'origine de rejets de trans-
actions écrivains.

Soient les transactions T, et Tz d'estampilles respectives t, et 1z avec
t,<t, et soient xo et xs les deux versions disponibles de l'objet x.

T4
1 LIRE x
3 PREECRIRE X
5 CERTIFIER (T.)
6 ECRIRE x

Ta

2 LIRE X
4 CERTIFIER (T2)

s b
- to ts

e
&
— et
N

Dans le cas d'un estampillage statique, la transaction écrivain T, sera re-
jetée & l'instant 5 puisqu'elle invalide la lecture effectuée par Taz.

Au contraire, une méthode multiversion utilisant la technique des interval-
les d'estampilles empécherait ce rejet: T. certifie avec l'estampille t=
avant T, mais T. peut sérialiser avec une estampille choisie supérieure a
t.. En fait, T. a deux possibilités de zérialisation: soit entre tz et tas,

en ayant lu la version Xo, soit apreés ts, en ayant lu la version Xs.

————t

2 (T %) Xa.  I(T4,%)
LIIIIVIII IV 21 I I —> 4

to t3

La méthode MPIE a été construite, d'aprés le principe des méthodes optimistes,
=ur un schéma de transaction qui comporte trois phases: acceés aux objets, certi-
fication et validation. Les accés en lecture ou en préécriture ne sont pas con-
trélés et on permet & la transaction de manipuler des données incohérentes. Un
premier point de syrnichronisation est observé 3 la fin des phases de lectures
locales. Le contrdle de concurrence s'effectue lors de 1'étape de certification
de la transaction: elle sera rejetée si elle provoque une incohérence ou si elle
a lu des dormées non cohérentes. Dans le cas contraire, les résultats des lectu-
res sont soumis & l'utilisateur. 81, de plus, la transaction a mis a jour des
objets, elle déroule sa phase de validation: c'est durant celle-ci que les modi-
fications effectuées sont prises en compte dans la base.

En tant que méthode multiversion , elle gére un ensemble de versions pour chaque
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ion de cet ohjet

velle versiof,

rure dans 1a base se Traaulra
pu fait de l'utilisation de la technique des intervalles d'estampilles, la seé-
rizlisation d'une transaction vivante ne tient compte que de ses dépendances
svec les transactions déja valldées. cela implique un ensemble d'intervalles de
=érialisation possible au niveau de chaque transaction vivante. Cet ensemble,
ronstruit dynamiquement, exprimera ces dépendances et fournira l'estampille que
1'on associera i la transaction 1ors de sa validation.

Dans ce chapitre, nous présenterons drabord la méthode MPIE sur un schéma de
transaction optimiste. Nous en donnerons les principaux mécanismes, notamment en
ce qui concerne les acces auX ohjets, avant de développer son gtude dans le con-
texte d'un environnement réparti.

Nous reprendrons ensuite 1'étude en introduisant une forme de contrdéle continu,
par le hiais d'un intervalle courant global, sur un modele de transaction
séquentielle. Pour améliorer les performances de la méthode, nous 1'adapterons
aussi & un modégle de transaction parallele.

Enfin, gquelques exemples illustreront la méthode et clétureront le chapitre.

VI.1- STRUCTURE ET GESTION DES DONNEES UTILISEES

a) Estampilles assoclées aux transactions:

Oon associe une estampille numérique positive unique 5 chaque transaction
validée. Elle est prélevée dans 1'ensemble d'intervalles d'estampilles ad-
joint & la transaction et désigne 1'emplacement de T dans l'ordre de Sé-
rialisation des transactions validées.

b) Estampilles associées aux versions:

A chaque version %z d'un objet %, on fait correspondre une estampille d'é-
criture E(xi) et une estampille de lecture L{Xi). Ces estampilles seront
affectées -cas des estampilles d'écriture- ou mises a jour -pour les es-
tampilles de lecture- lors de la validation des transactlons.

coit t lTestampille associée & une transaction validée T:
=i T a lu la version xs, alors, Lixg) = max[LixXy), ).
=i T a créé la version Xs, alors, E(xi) = t.

De cette manigre, E{Xi) désignera l1restampille de la transaction validée
qui @ créé x; et L(Xy) celle de la transaction validée 1la plus récente,
dans 1'ordre de sérialisation, qui 1'a lue.

c) Ensembles d'intervalles associés aux objets:

Au niveau de chaque objet de la base, on assurera 1a maintenance de deux
ensembles ™locaux” d'intervalles. Ces ensembles devront représenter les
possibilités de sérialisation des transactions vivantes accédant &
1'objet. Ils devront matérialiser toutes les dépendances liant ces trans-
actions & celles, déja validées, quil ont accédé a ce méme objet. LTun sera
noté "LEP" et sera destiné aux accés en lecture, 1"autre, "ESP", concerne-
ra les acceés en écriture.

Au niveau d'un objet x, 1ils ceront définis en fonction des versions xi de
cet ohjet. Chaque intervalle qui les compose correspondra a une de ces
verslons.
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21 la transaction v ecture & la version %i, l'interval-
le associsé -ol 211 =<t borneé, a gauche par E(xi) et &
droite, par E(Xi.q), Xi.. €tant la version suivante si elle existe. Les
dépendances existant entre T et les transactions validées ayant accédé & x
seront alors exprimées ainsi:

Tes, d'estampille E(x4), transaction validée qui a créé x,, précéde
T dans 1l'ordre de sérialisation: l'estampille de T devra étre supé-
rieure & celle de Tgy.

Tesvr, d'estampille E(Xy..), transaction validée qui a créé xj.q,
sult T dans l'ordre de sérialisation: l'estampille de T devra étre
inférieure & celle de Tegws.

81 T crée une version postérieurement & une version xs:, 1'intervalle asso-
clé est borné, & gauche par L(Xs) -ou par E(xi) 51 Xs n'a pas encore été
lue- et & droite par E(Xs..), Xi.: 6tant la version suivante si elle
existe.

En notant Toi, d'estampille L(xy), la plus récente transaction validée qui
a lu %3, les dépendances qui lient T aux transactions validées seront
1llustrées, au niveau de 1'objet x, par:

Tey et Tos précédent T dans l'ordre de sérialisation: l'estampille
de T devra majorer celles de Tes et de Tos.
T précéde Tei., dans 1l'ordre de sérialisation: son estampille devra

étre inférieure & celle de Tei.q.

Au niveau d'un site 8,, les intervalles de sérialisation locaux sont don-
nés par les zones hachurées des diagrammes ci-dessous.

=1
Acces en lecture: LEP(X) = U [E(Xg)+1, E(X3.4)-1] U [E(xn)+1, +of
1=1
E(x,) E(xa) E(xs) E(xn)
See —i—[/772/)1—\—[///0un.. A s P L)\ —//7//—> +=
K-l X2 Xj_ Xn
) o n=
Acces en ecriture: EEP(X) = U [L'(xa)+1, E(Xyq)-1] U [L'(Xs)+1, +wf
1=1

ol L' (%y) est égale soit & Lixy), estampille de la transaction la plus ré-
cente ayant lu la version xi, So0oit & E(xy), si la version x4 n'a pas enco-
re été lue.

1) ) El(xs) Lixg) E(xn) L(xn)
8 —I V={ A/ J—l—1=[ /i S ]} /.. . /71— —-[//—> +=>
X+ X2 X1 '

d) Ensembles d'intervalles locaux associés aux transactions:

Suivant les accés effectués par une transaction vivante (lecture, écriture
ou lecture/écriture), une copile de 1'un de ces ensembles (LSP ou ESP) ou
une synthése des deux sera maintenue et gérée au niveau de celle-ci. Cette
cople représentera 1'ensemble des intervalles de sérialisation possible de
la transaction et désignera son emplacement dans l'ordre local relatif au
site 8,. Elle sera désignée par EI(T,xX) pour une transaction vivante T ac-
cédant & 1'objet x et obéira aux principes suivants.
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FI¢T,%) = EI(T,x) N LEROD

lanture, on eifac

P des % = 2 . Y EL A T ol
Lors diune prédoriturs EICT,%) ne sublt pas de modification. Mals
en phase de certification locale et pour un acces en  écriture, on
effertue: EICT,x) := EI(T,x) O EBR(X)

e) Ensembles de fransactions:

Chaque site S, gére l'ensemble des transactions vivantes ayant accédé aux
versions de l'objet % et fait correspondre urn ensemble local dfintervalles
de sérialisation possible & chacune d'elles. Ces transactions sont défi-

nies wpar leur é&tat (vivante, validée) et leur mode dTaccks (lecture ou
écriture).

Elles seront distinguées, suivant que leurs acces 4 1'objet x soient des
lectures ou des éoritures, en deux ensembles, désignés par lectrices(x) et

éorivains(x). Une transaction peut appartenir & la fois a lectrices{x) et
3 éerivains(x).

VI.1.1- EXEMPLE

Drenons un objet ® représenté par les versions ¥, et X=. Solent E(x.) et
E(x,) les estampilles des transactions validées gul ont créé ces ver-
zions et Lixy) celle de la transaction validée la plus récente, dans
1'ordre de =zérialisation, gqui a lu la version X..

E(§1> L(g,) E<¥2)
L i i
Hq Ha

- Un acces en lecture sur l'cbjet x renverra, spit la wverslon Xa,
soit la version X=. La sérialisation de cet acces pourra se falre
aprés la création de x. et avant celle de %o ou aprés la création de
0

_ Un accks en écriture se traduira par la création d'une troisiéme
version. Cela pourra étre effectué aprés 1z leeture de %, et avant la
création de x=, ou aprés cette création.

Los deux ensembles dfintervalles de sérialisation locaux seront:

LEP(x)
ESP(x)

[E(X1) & 1, E(X2) = 1] U [E(}{z) + 1' +o E;
[L{X:) + 1, E(xtz) - 11 U [E(Xz2) + 1, += L

L'estampille de lecture L(x,) est utilisée pour le réajustement de Y ifi-
rervalle -troncature & gauche- dans le cas ol Tra, dernigre transaction
ayant lu x, et donc drestampille L{x,), existe et que Tr: <x T. Cette
estampille sert au calcul de 1'endroit oG une transaction de
lecture/écriture peut insérer une version.

VI.2- ORDRE DE SERIALISATION

comme dans le cas monoversion, les dépendances entre la transaction T vi-
vante et celles qui sont validées seront matérialisées dans un ensemble
alobal EIg(T), au niveau de tous les objets accédés, de la forme:

ET=ATY & 1 BEILT.%) avec X = {objets accédés par T)
N E R
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- Bur le site S,, l'accés en lecture de l'objet z peut porter sur la ver-
sion z,, done aprés sa création et avant celle de zz, ou sur la version
Za, APras sa création.

EI(T,z) = [E(zy)Y + 1, E(z2) - 1] U [E{z2) + 1, +» [

LTensemble global des intervalles de T, intersection des ensembles locaux
Serd EIg(TY = EI(T,x)> N EI(T,y) N EI(T,z)

En tenant compte des inégalités exprimées par le schéma, & savolr
L{xy) = max [L(x,), E(x{1?, E(yq}, E(z.)] et E(z2} ¢ E(x2), on obtient

EIc(T) = [L{®4)+1, E(25)-1]1 U [E(z2)+1, E(xz)=1] U [E(xz)+1, +ol

et toute estampille choisie dans cet intervalle respectera les dépendances
de T avec les transactions déja validées et ayant accédé aux objets x, V¥
et z.

REMARQUE :

Le critére de sérialisation globale EI(T) 4 # ne dépend pas de la répar-
tition des ohjets accédés par T sur les sites.

Généralisons & plusieurs ohjets par site et désignons par § 1'ensemble des
sites accédés par une transaction T, par X: l'ensemble des objets du site
S; qu'elle a lus ou préécrits et enfin par X l'ensemble des objets aux-
quels elle a accédé sur tous les sites.

Lrensemble global diintervalles de sérialisation Elc(T) sera de la forme:

EIo(T) = il E1(T,84) = i ( N EI(T,®x) ) = fl EICT,x)
S; € £y € B X E Xy ¥ e X

e

Notre étude pourra donc se baser sur 1l hypothése dTun objet par site.

Cette hypothése, gui devra é&tre reconsidérée dans le cas d'une implémenta-
tion effective, n'altérera ni les caractéristiques de la méthode, ni ses
Eropriétés,

ACCES AUX OBJETS.

Le modéle de transaction défini dans toutes les méthodes étudiées -et que
nous avons adopté pour la méthode MPIE- assure l'atomlcité de la transac-
tion en lui allouant un espace de travail au début de son exécution: mis &
part la premi&re lecture qul a lieu sur la base, tous les accks aux
obijets, en lecture comme en écriture, s'effectuent sur cet espace de tra-
vall et les éeritures ne sont répercutées sur la base de données qu'au ni-
veau de la phase de validation.

De plus, dans cette méthode, les accés se font uniquement en fonction des
transactions déja validées. Les autres transactions vivantes et accédant
aux mémesz objets ne sont pas prises en compte. L'ensemble des intervalles
de sérialisation possible d'une transaction, pour une lecture comme pour
une préécriture, n'est fonction que des estampilles des transactions
validées,
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- Bur le site E., "aeebs en lecture de l'objet z peut porter sur la ver-
sion z,, dornc aprés sa création et avant celle de z», ou sur la version
7o, aprés sa creéation.

ETHT, 2 = [Edzy) # 1, ELZz) - 1] U [E(za) + 1, +a [

;e

rensemble global des intervalles de T, irtersection des ensembles locaux
era EI<(T)y = EI(T,x) A EI(T,y) f EI(T,2)

En tenant compte des inégalités exprimées par le schéma, & savolr
Lt ) e it [Ty Bistlyd, Elynd, Bi241] 21 ElZe) X E(xe), on obtient

PlalT) = [BO¥q3+1; EtzZ2)=1]1 U [ECza)+1, E(x2)-11 U [E(xz2)+1, +of

et toute estampille choisie dans cet intervalle respectera les dépendances
de T avec les transactions déja validées et ayant accédé aux ohjets x, VY
et z.

REMARQUE :
Le critéere de sérialisation globale Els(T) # @ ne dépend pas de la répar-

tition des ohjets accédés par T sur les sites.

Généralisons & plusieurs objets par site et désignons par & l'ensemble des
sites accédés par une transaction T, par X; 1'ensemble des objets du site
g, qu'elle a lus ou préécrits et enfin par X l'ensemble des objets aux-
quels elle a accédé sur tous les sites.

L'ensemble global d'intervalles de sérialisation Ele(T) sera de la forme:

Elg(T) = il EI(T,S4) = n { i EI(T,x) ) = N EI(T, %)
8; € 8 &y € 8 K € Xy ¥ e X

Notre étude pourra donc se baser sur l'hypothese d'un objet par site.

Cette hypothése, qui devra étre reconsidérée dans le cas d'une implémenta-
tion effective, n'altérera ni les caractéristiques de la méthode, ni ses
propriétés.

ACCES AUX OBJETS.

Le modéle de transaction défini dans toutes les méthodes étudiées -et que
nous avons adopté pour la méthode MPIE- assure 1'atomicité de la transac-
tion en lui allouant un espace de travail au début de son exécution: mis &
part la premidre lecture qui a lieu sur la base, tous les accés aux
objets, en lecture comme en écriture, sTeffectuent sur cet espace de tra-
vail et les écritures ne sont répercutées sur la base de données qu'au ni-
veau de la phase de validation.

De plus, dans cette méthode, les acces se font urniiquement en fonction des
transactions déja validées. Les autres transactions vivantes et accédant
aux mémes objets ne sont pas prises en compte. L'ensemble des intervalles
de sérialisation possible d'une transaction, pour une lecture comme pour
une préécriture, n'est fonction que des estampilles des transactions
validées.
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VI.3.2-

___Procédure LIRE (T,x)

DEBUT

81 T ¢ (lectrices(x) U écrivains(®))
ALORS EIC(T,x) := [0, += [

FSI

lectrices(x) := lectrices(x) U {T}

EI(T,%x) := EIC(T,x) 1t LBP{x)
CHOISIR interwvalle I dans EI(T,x) tel que
borne inf(I) » borne inf(I') quelquesoit I' € EI(T,x)
v := valeur lue (xg) /* xi est telle que E(xs)=borne inf(I) - 1 */
ENVOYER v au site Sp /* B8y: site qui a initié T */
EX{T, %) &= 1
FIN

Dans 1'algorithme proposé, le choix de 1'intervalle de lecture I dans
EI(T,x) sera effectué de maniére a accéder & la dernigre version de X.
Aprés toute lecture d'une version Xi, EI(T,x) sera tronqué et horné &
gauche par E(xs), de maniére a exprimer la dépendance qui lie cette lec-
ture & la transaction validée qui a créé .. En particulier, une éven-
tuelle éeriture de 1'objet x par la méme transaction T ne pourra donner
une version antérieure a Xa.

En désignant la plus ancilenne version disponible par x., l'intersection
entre EI(T,x) et LEP{x) sera vide si la borne droite de EI(T,x) est in-
férieure & 1'estampille d'écriture E(x.): la transaction T, trop vieille
lectrice, sera rejetée dans ce cas-la.

La gestion de la mémoire & travers la destruction des vieilles versions
devra tenir compte des demandes de lecture des transactions encore
actives. Pour éviter le rejet des lectrices, 1l faudra déterminer la
plus vieille transaction vivante sur les sites avant de procéder a 17é-
limination des versions inutilisées.

ACCES EN ECRITURE

Les accds en écriture se traduisent par des préécritures, cTest-a-dire
ce limitent & des écritures sur l'espace de travail associé & la
transaction. Ces préécritures ne sont pas prises en compte lors de 1'ac-
b5 et n'entrainent pas de réajustement dintervalles. Elles seront con-
trélées ultérieurement, lors de la certification de la transaction.
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Procédure PREECRIRE (T,

DEBUT

81 T € (lectrices(x) U écrivains(x))

ALORS EI(T,x) := [0, +e [

FSIL

éorivains(x) := écrivains(x) U {T}

ECRIRE 1'objet x dans 1l'espace de travail de T
FIN

VI.4- CERTIFICATION ET VALIDATION REPARTIE

Le modéle de certification-validation répartie utilisé est une adaptation
du modele présenté dans [KUNG &1] pour un environnement centralisé (cf.
Fig. 1 page 32). Il comporte trols phases: une de certification locale,
une de certification globale et une de validation locale qui n'est initiée
que si la certification globale réussit. Ces trois phases se déroulent
toutes sur chacun des sites accédés. I1 n'y a pas de site privilégié. Seul
le site qui a initié la transactlon joue un réle de coordornnateur: il lan-
ce les phases de certifications locales et, dans le cas d'un rejet a ce
niveau, falt averter la transaction sur 1t'ensemble des sites auxquels elle
4 mccédé sans sttendre la phase de certification glohale.

Les certifications-validations de transacticns distinctes peuvent 5'exécu-
ter en paralléle sur les sites: par exemple, une transaction peut dérouler
=z certification glechale ou sa validation locale sur un site pendant qu'u-
ne deuxime exécute sa certification locale sur un site différent.

Er général, la certification-validation d'une transactlon ne s'exécute pas
en phase d'exclusion mutuelle sur un site: d'autres transactions peuvent y
dérouler parallélement leurs accés aux objets.

VI.4.1- CERTIFICATION LOCALE

Elle démarre sur le site 8, dés que celui-ci recolit le message
veoptifier T émis par le site 8¢ qui & initié la transaction T. Ce mes-
sage fera connaitre & 8, les autres cites accédés. Les phases de certi-
fications locales LC(T,x) se déroulent en paralléle sur tous les sites
g, des objets % accédés par T. Chacun de ces sites contrdle la sériali-
sabilité locale de T: l'ensemble des intervalles de sérialisation possi-
ble au niveau local sera déterminé au cours de cette phase.

par contre, le choix de l'intervalle de sérialisation ne s'effectue pas
% ce niveau: au terme de cette phase et en cas de non rejet local, c'est
1'ensemble des intervalles de sérialisation possible au niveau local,
FI(T,x), qui sera diffusé aux sites qui ont été accédés par T. L'envol
de ces messages entre les sites constitue le point de synchronisation 2
(ef. Fig. 1 page 32). La réception sur un site des messages de tous les
autres, déclenchera, au niveau de ce site, la phase de certification
globale. La détermination de 1tintervalle de sérialisation se fera lors
de celle-ci. Ainsi, le choix aura lieu sur la totalité des ensembles
d'intervalles de sérialisation et les rejets dus a un mauvais choix
drintervalle au niveau local seront éviteés.

Une transaction T est rejetée par un site S, si 1'intersection de
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VI.4.2-

___brocédure de certification locale LC(T,x) au site 58,
DEBUT

81 T £ écrivailns( A% cas ob T est une lectrice pure */
ALORS DIFFUSER EI(T,x%) & tout site 8, / y ¢ {objets accédés]
SINON FAIRE
EX (T, 2) 1= EI(T,x) N ESPOGO
/* test sur le rejet local: */
SI EI(T,x) = #
ALORS ENVOYER message de rejet a 8¢
SINON DIFFUSER EI(T,%) & tout site 8, / vy € {objets accédés)
FSI
FAIT
¥oI
FIN

Dans le cas ol un rejet est détecté au niveau d'un site quelcongue, le
site qui a initié T, destinataire du message de rejet local, falt avor-
ter la transaction sur tous les sites auxguels elle a accédé, sans at-
tendre les résultats des autres certifications locales. La phase
suivante, celle de certification globale, ne démarrera donc que si aucun
rejet local n'a été signalé.

CERTIFICATION GLOBALE

La certification globale d'une transaction T s'exécute sur lrensemble
des sites auxquels elle a accédé et elle ne débute sur chacun d'entre
eux qu'aprés qu'il ait regu les résultats des certifications locales de
tous les sutres - rappeleons qu'un site accédé par une transaction est
informé des autres sites quielle accede par le message qui déclenche la
phase de certification leocale -.

___Procédure de certification globale &C(T)

DEBUT

EXIs(T) := n ; EICT,) /* ¥ = lobjets accédés par T) */
¥ E A

SI Ela(T) = &

ALORS RGC(T) := (faux, 7) /% Cas de rejet global */

SINON FAIRE
CHOISIR intervalle I dans EIg(T) puls estampille t dans I
RGC(T) := (vrai,t)
FAIT

F5I

FIN
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Nous  introduizons dans ce chapitre quelques notions de base, reégles et défini-
tions régissant la plupart des méthodes du contrdle de concurrence.

Nous y présentons le modeéle de transaction utilisé par toutes les méthodes déve-
loppées & ce Jjour ainsi que le graphe visualisant les dépendances entre transac-
tions et illustrons, i travers des exemples, quelques occurrences de situatlons
dfincohérence.

I.1- SERIALISABILITE

La plupart des méthodes du contréle de concurrence reposent sur le critéere
de la sérialisabilité. Il garantit l'équivalence entre 1l'exécution concur-
rente d'un ensemble de transactions, d'une part, et l'exécution en série de
ces mémes transactions, d'autre part. Ainsi, la cohérence de la base est
assurée et l'ensemble des transactions ont une vue cohérente de celle-ci.

Propriété suffisante pour assurer la cohérence, la sérialisabilité est ce-
perdant une condition trop forte [PAPA 79]. En tenant compte de la sémanti-
que des opérations, il existe des exécutions non sérialisables qui n'alte-
rent pas la cohérence de la base.

I.2- RECOUVRABILITE - ATOMICITE

La recouvrabilité d'une transaction est assurée par son exécution totale et
entidre. L'exécuticon partielle d'une transaction, en cas de panne hardware
par exemple, peut entrainer une incohérence de la base. Les effets des exé-
cutions inachevées doivent done étre éliminés.

Unie transaction qui vérifie les contraintes de recouvrabilité et de séria-
lisabilité sera dite atomique.

I.3- MODELE DE TRANSACTION

Dans la plupart des articles traitant du contrdle de concurrence, tant con-
tinu que par certification, les transactions illustrant les méthodes sont
d'un modele assez général: elles vy sont définies comme une suite d'opéra-
tions de Lectures/Ecritures.

Pour assurer la contrainte d'atomicité d'une transaction, un espace de
travail, 1naccessible aux autres transactions, 1lui est alloué au début de
son exécution. Tous les accés aux objets qu'elle exécute sont alors effec-
tuds sur des coples de ces objets, dans cet espace de travail: une lecture
retourne la valeur de la copie ou celle de 1'chjet dans la base s1 la copie
n'existe pas et une écriture, qul s'exécute toujours sur 1'espace de
travail, met & jour la copie aprés 1'avoir éverituellement créée. Ce n'est
qu'au niveau de 1'étape de validation de la transaction que les écritures
sont  répercutées sur la base de données. LTespace de travail est alors
détruit.

L'intention d'écrire un objet dans la base doit étre annoncée avant que la
transaction n'atteigne son point de validation. Une opération de préécritu-
re a donc été définie: elle signale que la transaction doit effectuer une
écriture =ur 1l'objet désigné et elle réalise cette écriture sur 1'espace de
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VI.4.3-

Z e T, RGC(T), est
composé d'une variable booldenne et d'ure variable estampille. Le hoo-
léen est mizs & vrai ou & faux suivant que le contréle gleobal a réussi ou
pas. Dans lraffirmative, le choixw de l'estampille de T se fera, a ce
nivezsu, dans l'ensemble des intervalles de sérialisation possible
Elo(T), intersection de tous le&s ensembles d'intervalles locaux. Ce
choix doit s'effectuer de la méme facon sur chacun des cites CONCErneés.
Ils devront mettre en oeuvre le méme algorithme de calcul de
l'estampille, de maniére a ce que sa valeur soit la méme sur l'ensemble
des sites acrédés. Une fols déterminée, cette valeur est affectée a la
variable estampllle de RGC(T).

Une étude plus détaillée sur le choix de l'estampille et sur les con-
séquences de celui-ci, tant sur les transactions vivantes gque sur celles
qui débuteraient leur exdéeution ultérieurement, sera introdulte en V1.7
(ef. page 82).

VALIDATION LOCALE

uand le contrdle global d'une transaction T réussit, la variable RGC(T)
véhicule la valeur "vrai® et l'estampille choisie t et la phase de vali-
dation locale est mise en oeuvre sur chacun des sites accédés par T.

gi celle-ci a effectuéd une préécriture, il y aura mize & jour de la base
de données & ce niveau. La nouvelle version prendra pour estampille dré-
eriture ltestampille t choisie pour T. Le résultat de cette wvalidation
est ensuite communiqué sux transactions postérieures & travers la mise a
jour des ensembles LEP(x) et ESP(X) qul prennent en compte lrestampille
dréeriture de la nouvelle version.

Pour T ayant effectué une lecture, l"estampille de lecture de la version
lue prendra la valeur de t s1 elle n'existe pas encore ou si elle existe
ot lui est inférieure. Ce dernier cas peut se produire pulsque, pour un
acchs en lecture, le choix de t sTeffectue dans un intervalle de séria-
1isation borné & gauche par l'estampille d'écriture de la version et non
par sa derniére estampille de lecture. L'ensemble des intervalles de sé-
riglisation ESP(X) est ensuite réajusté: la portion d'intervalle compri-
se entre l'estampille de lecture précédente et la valeur de t en sera
retranchée (voir schéma ci-dessous).

E(xsd LX) E(¥Xy+q?)
dvant la lecture: S S D e et PP 0 et e
Hs K
N i E{xy) Lixs) 5 E{¥ia1)
Apres la lecture dlestampille t: 8y —//1—! F——
Ha Ka w1

Les dépendances qui lient la transaction T qui valide aux autres encore
vivantes doivent aussi 8tre prises en compte. Les intervalles associés &
ces transactions ot englobant l'estampllle choisie pour T devront étre
réajustés en fonction de ce choix [BOKS 84]. Cette question sera traitée.
ernn VI.5h (cf. page 79).

La vie de la transaction T se termine par sa destruction locale sur cha-
que site 8, qu'elle a accédé. Cela sous-entend la destruction des ensem-
bles EI(T,x) et EIg(T) ainsi que 1a suppression de T des ensembles
lectrices(x) et, ou, écrivains(x).
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____Procédure de validation locale LV (T,x) au site 8,

DEBUT
ST REC(T) # faux /% certification réussie */

ALORS FAIRE

51 T € éorivains(x)
ALORS FAIRE /* Validation écriture */
ECRIRE ¥ /% création d'une version xy */
Edxs) 1=t
L8P(x) := (LEP(x) N [0,E(xg2l) U (LEPG() N JE(x1),+=[)
ESP(x) := (ESP(x) N [0,E(xID) U (ESPGx) N 1E(Rs) ,+o[)
FAIT
FS81
51 T € lectrices(x) /* lecture d'une version Xz */
ALORS 5T t » L)
ALORS FAIRE
Licaeg ) o
EGP(x):=(ESP(x)N [0,E(xs)[) U (ESP(xIN JL(xg),+=[)
FAIT
FSI
FSI
FAIT
FSI
FIN

En cas dtéchec de la certification globale (RGC(T) = faux), des phases
locales de rejet remplacent les phases de validations.

VI.5- REAJUSTEMENTS DES INTERVALLES DE SERIALISATION

O a vu que, pour communiquer aux autres transactions les résultats des
mises & jour effectudes lors de la wvalidation locale de 1l'une d'entre
elles, on intégrait les nouvelles estampilles des versions aux ensembles
d'intervalles ESP ot LSP. Comme une transaction ne peut effectuer ses ac-
cets  qu'd travers l'utilisation d'au moins un de ces deux ensembles, elle
aura donec comnaissance d'une création de version ou d'une lecture anté-
rieures & ses accés.

Cela est valable pour les transactions qui démarrent leur exécution aprés
cette validation, quelle que soit leur nature, et pour les transactions
vivantes quil effectuent des écritures. Celles-ci n'utilisent l'ensemble
des intervalles ESP qu'au niveau de leur certification locale: elles hase-
ront donc leurs accés sur un ensemble déja mis & jour et, dans le cas d'un
conflit LP, ne risquent pas de prendre une estampille inférieure & celle
du dernier lecteur de la version précédente. '
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} SE alidation d'un Seri-

wdre @ ErE mise & jour qu'il a exécutée. Elle a

sz lecture sur une version antérieure ot elle a accédé i

celle-ci sur la hase d'un ensemble d'intervalles L8P rion  encore modifié,

Pour  respecter les dépendances aqui découlent de 1la wvalidation de

1'écrivain, 11 faut procéder au réajustement de 1'intervalle de sérialisa-
T

Wl

L

1 .

cEs en lecture-.

Netons t  l'estampille de la transaction éerivain qui valide. Celle qui
zera affectde & la lzetrice lors de sa wvalidation, pour é&tre cohérente
avec t, deit lui 8tre inférieure et 1'intervalle dans lequel elle serait
choisie doit done 8tre horné & droite par (t-1).

Soit T' une lectrice vivante telle que EI(T',x) contienne t et supposons
que EI(T",x) n'a pas encore été vézjusté. On a done, avant le premier
réajustement,

ERLT™, 30
EICTY %) = [BiNy.q) # 1, #s [ S —i [f77 7707772770777 77777/ +w
Xj__.1
. o EI(T',x) &
Et apres ce réajustement: Eyw ——A———L//17/77777 ] — > +o
Mi-n Xi

Eolt EXLTT,H) = ELLT? 3 0, [0.% = 1] o {Blsg.) + 15 & = 1]

La validation d'un écrivain, dans lralgorithme de wvalidation locale
LV(T,n) de la page précédente, deviendra alors:

51 T € écrivains(x)

ALORS FAIRE /% Validation écriture */
ECRIRE x /* créatlon d'une version xy */
E(xa) :=t

/* Réajustement des lecteurs vivants: */
POUR T' € (lectrices(x) - {T}) / t € EI(T',x)
FAIRE

EI(T",x) := EI(T",x) N [0,t - 1]

.....................................................

LEP(x) = (LSP(x) N [0,E(xy)[) U (LBP(X) N 1E(3x4),+=[)
ESP(x) = (ESP(x) N [0,E(xs)[) U (ESP(x) N JE(K4),+=[)
FAIT

FSI
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VI.é6- ETUDE DES REJETE

VI.6.1~- REJET LOCAL DTUNE TRANSACTION

I1 v aura rejet de la transaction T au rivezu du site B, 51 son ensemble
local d'intervalles de Eé?ialiSmtan pﬁﬂqiclé, EI(T,K}, devient égal a
1rensen hLe vide & la suite d'un 1 réajustement, =1 T est
lectric ou lors de la phase de C“tlfxgitlua Lu;rle, pour T écpivain.

Cela ne peut sg produlre pour une lectrice pure ou un écrivain  pur: la

premi®dre a toujours mccds & 1A dernikre version -au moment de cet acces-
et la deuxidme peut foujours alée =z version sous la seule conditlon
qutelle passe apres la dernigre lectu o da la version précédente.
Examinons 1'dventualité ol T est une transa wction VLE  -"wvieux lecteur
GepivainT-: dazns une base de données monoversion, clest un cas de rejet
local,

T e=t drabord un vieux lecteur: l7objet qu'il a lu & été remis & jour
mostépieurement & sa lecture et l'intervalle de < sérialisation qui lui
szt mssocid a été tronqué a droite par l'es stampille ©7 de cette remise a
jour.

E{x) T¢T %) T
e, = [Bix) = 13 &7 - 11 S i [ J—t " +wm
X R

. T ast ensuite un dcrivain qui veut effectuer une éeriture sur 1'objet
qu'il a lu: lTestampille de cette soriture doit étre supérieure & celle
de 1z dernitre mize & jour de l'ohjet. Lors de la certification locale
de T, I(T,x) sera donc tronqué a gauche par t'.

[ J— i[> o
H

E(x)
I(T,%) = I(T,3) N [t'+1, +el Gie ==
®

ICT, %) = [EGO+1,t7-11 0 [t7+1, +o[ = o

Dan=  ure base de données multiversion, la transaction VLE T n'a certes

pas lu la dernikre version de 17objet et son ensemble local d'interval-
les de sérialisation, EI(T,x), & été tronqué a droite suite & la créa-
tion d'une version plus récente. Mals, et clest 13 un avantage procuré
par le b

+é multiversion de la méthode, T peut toujours insérer sa ver-
sion apreés la plus récente lecture de la version qu'elle a elle-méme

lue. Dans une base de dornées multlversion, aucune écriture n'est

igriorée.
E{xa4) ETCT I
B —m_r///f//// ///f////l—'“ i b s rej—— ) e
Ha Hiwn Hiwz Hiwz Xn-1 Xn
E(‘ﬂ!i"l L) EIC(T,x) E
Bap o Ve f SLSL A AL T i et e | —oe—o— | @
}(1 Hien Aiez Hi+z Kr-1 An

Le seul cas de rejet local Lonce*é par la méthode MFPIE sera done celuil
des trop vieilles lectrices, c'e t-4-dire celui des transactions qui es-
saient de lire une verslon qui & éfé supprimée parce que trop ancienne.



VI.&6.2- REJET GLOBAL DTUNE TRANSACTION

iiveau global si et seulement
rialisation possible qui lul

z un ecriv
] = sites, n'est lamais reje
lication locawx qul lul sont asscciés sont tous de borne supérieure in-
finle =t done d'intersection non vida.

ain pur, oui crde des versions sur plu-
té: les ensembles d'intervalles de sérila-

Par contre, cette borne n'est plus infinie pour une transaction quil =
effactué une lecture sur un site et domt l'intervalle local sur ce site
a été tronqué & droite suite & la création d'une nouvelle version. L'in-
tervalle zglobal qui sera associé & cette fransaction, intersection de
tous les intervalles locaux, peut donc se trouver égal & l'ensemble
vide, ce qui provoguerait le rejet de la transaction.

EXEMPLES:

T lecteur/écrivain
T 1lit % et écrit v

E{x3) EI(T, %) E(Xi.q)

T lecteur pur
T it et 15t ¥

E(xg? EICT,®) Ed{Xgeq)

8, —\—[//7/77/ )} —) e e, —\—I[///2//// )} —\ ——————>
Hi iy Hi Kieq

Elys) L(ys) EI(T,vy) Elyes  ELUL. V)

S | V— [/ By | V—[ /7777 7=
Y Yr-1 Yn

Dariz les deux cas de figure, on a Elg(T) = EI(T,x) N EI(T,y) = @&

Oor verra ultérieurement, en VI.8 (of. page 84), comment l'utilisation
d'un  intervalle courant global rnous permettra de détecter beaucoup plus
rapidement les rejets et surtout comment il nous servira a éviter les
cas de rejets de lectrices pures en les synchronilsant.

VI.7- CHOIX DE L'ESTAMPILLE DE CERTIFICATION

La méthode MPIE gére les acces aux cbjets & 1l'aide de deux ensembles d'in-
tervalles de sérizlisation possibkble ESP et LEP, malntenus au niveau de
chaque objet et réajustés au fur et & mesure des valildations de
transactions, en fonction des estampilles cholsies.

aura une
pourra

Le choix de l'estampille influera donc sur les acciés aux ohjets,
incidence sur le taux de rejet et, comme onn le verra plus lein,
méme étre dirigé de maniére & avantager une classe de transaction.

Lz méthode présente deux niveaux de choix: celui de l'intervalle et celul
de 1'estampille au sein de ce dernier.
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VI.7.1- CHOIX DE LTINTERVALLE

-

a méthode repousse ce choix au niveau de la certification globale. Il

effectuera sur la totalité des ensembles des intervalles de sérialisa-
ion et les rejets dus & un mauvais choix d'intervalle au niveau local
sont ainsi évités.

u\

—+
b

b

|5

ans le scuci de toujours fournir & l'utilisateur les dornées les plus
récentes, 1'intervalle choisi devra, lors d'un accés en lecture, donner
la dernigre version d'un cbjet dans le temps logique et pour un accés en
&criture, permettre la création de la version la plus récente, toujours
dans le temps logigue.

EXEMPLE: Sur les sites S,. et Sy, les possibilites de sérialisation
de la transaction T sont données par les zones hachurées.

Ed{x EdAd-Fat E{Hs+2) E{xn)
:——[////////,//// f//////////////]—————: s
}{j_ Xi*z }{n

> 4w

Ed{vyy) L(yj) EI(T,vy) E(Y3~1) EI¢T,.¥). Et¥s)
- == [///////]—— (/777777 y—— /277777 — 4
Yi Y3+ Yere

niveau glohal VA 1] > 4o

Aprés intersection des ensembles locaux, on aura au niveau global un
choix entre deux possibilités. L'intervalle le plus a droite, por-
tant sur les versions les plus récentes lors des accés de la trans-
action T, sera celui a choisir.

VI.7.2~ CHOIX DE LTESTAMPILLE

L'intervalle I<(T) = [t1, t2] & l'intérieur duquel sérialisera la trans-
action T étant fixé, on procéde alors au choix de l'estampille.

guivant le type de la transaction qui valide, nous allons étudier 154m-
pact qu'aura ce choix sur les autres transactions.

-T lectrice pure:

©5it T une transaction de lecture pure qui a lu une version xi de
1'objet x et qui valide avec une estampille t. Lors de cette
validation, 1l'ensemble d'intervalles ESP est réajusté de maniére &
re pas permettre aux transactions écrivains d'insérer une version
aprés l'estampille d'écriture de x; et avant cette estampllle t.

Le choix qui avantagerait le plus les transactions écrivains sera
donc t1, borne gauche de Ig(T): en minimisant t, 1l élargit & gau-
che un des intervalles de 1'ensemble ESP.

-T écrivain:
Soit t 1'estampille associée & une transaction écrivain T en phase
de validation.

Cette validation provoque la troncature a droite, par (t - 1), des
intervalles de sérialisation des lectrices vivantes en conflit
avec T.
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Nous pouvons done conelure que le choiy de lestampille avantage tou-
jours une classe de transactions. Il serait en fait intéressant dravoir
une politique de choix dynamique qui évoluerait suivant la nature des
transactions en conflit sur le site. C(Cette méthode complétée par une
strategie de choix permettrait de réaliser une forme de contréle avant
(prise en compte des conflits avec les autres transactions vivantes).

VI.8- CONTROLE MIXTE (CONTINU ET PAR CERTIFICATION)

Comme toute approche multiversion, la méthode MPIE favorise les lectrices
PUres en ne contrdlant pas les opérations de lectures. Le risque de rejet
de ce type de transaction n'est cependant pas nul. Les lectures effectudes
Par une méme transaction sur des sites différents &tant asynchrones, une
troncature & droite de 1'intervalle local de l*une drentre elles peut ren-
dre vide son intersection avec les autres intervalles locaux et provoquer
le rejet de la transaction.

L'idée serait donc de synchroniser les lectures d'une lectrice pure sur
une vue de la hase de données et de préserver cette vue durant toute la
phase de vie de cette lectrice.

Nous avons introduit un intervalle courant global qui synchronise les opé-
rations de lectures en véhiculant, sur tous les sites, la vue de la base
de dornées que possade la transaction & 1'instant de zon premier accés en
lacture.

L'utilisation de cet intervalle induit un schéma de transaction synchrone
en phase de vie. Dans le modile de transaction précédent, Sy, site origine
de la transaction T, effectue ses zcces aun objets en paralléle sur les
sites concernés. Dans ce nouveau modele, 8y n'acckde qu'ad un seul site &
la fois. Il attend le résultat de cet acceds -et un intervalle courant
modifié- pour accéder au site suivant et ainsi de suite. Les acceés se font
d'une maniére séquentielle, un site aprés 1'autre, comme le montre le
schémz ci-aprés, ol I.(T) désigne l'intervalle courant global maintenu au-
pres de la transaction T.

&
Io(T) = [0, +ef

Acces (T,x)

N,

il Y
Calcul de EI(T,x)
I(T)=1(TY N ELCT )

Rejet =1 Ic(T) = ¢
Accés (T,v)

1%

Calcul de EI(T,y)
Fa(TH=Io0TF fl EI¢T.¥)
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synechronisaticn  des cetures sur  le premier acces est réalisée en
fivant la b«
de 1'interval -

sites. Le mod acces itre modifié: seule, la
premiére lecture de 12 transaction s'exécute sur la derniere version dis-
ponible lors de 1'acces. Les lactures postérieures sur les autres sites
doivent &'exécuter sur des versions synchrones a celle du premier acces et

ces versions ne seront pas fapodment las plus recentes.

la valeur de celle

Dour préserver ces lectures gt empécher les transactions écrivains de les
invalider, nous aAvons reporté le poids du contrdl: sur ces dernieres. Les
transactions écrivains effectuent un cortréle "en avant™ en tenant compte
des lectrices pures vivantes: lors de leur phase de certification locale,
ils tronquent & gauche leurs propres intervalles de maniére a ne pas péna-
ligar ces lectrices. Les opérations de lecture pure doivent donc étre ty-
pées (par exemple LIREE X) afin quton puisse les reconnaitre et un troi-
cieme ensemble, qul ne comporterait que les lectrices pures, doit étre
géré avec les encerhles lactrices(x) et derivainsis) .

EXEMPLE: Soit une lectrice pure T qui lit les objets x et vy.

E(Xy) EI(T,%)
S S LIS P RITETITEN L ORISR TSI —> ¥
Ky :
E(ys) © EICT,y) _ E(¥geq) oA 1
B : s A e b e i
Vi Y3+ Yn

Le premier acceés en lecture qui a lieu sur S sreffectue sur la version
%, et force le deuxieme acces en lecture, qui a lieu sur 8,, a s5'execu-
tep sur la version y; et non sU0 ¥Yn, derniere version disponible sur Sy
lors de cet acceés. En supposant ensuite qu'un écrivain valide la ver-
sion ¥j.. sur le site S, comne cecl,

EGtsY EBI(T x) E{Xz+n)

Bhe V70— P
Xj_ : }(id—‘l
E(ys) P EIC(T,y) . E(ysed) Bt
S, : /77700717 1—i———r s i *®
Y3 Y+ Yn

on voit 1'intéret offert par les lectures synchrones: la troncature a
droite subie par EI(T,x), suite 5 la création de Xi.., NE rend pas son
intersertion avec EI(T,y) égale a l'ensemble vide et ne provogque donc
pas le rejet global de T.

Prenons maintenant un vieux lecteur écrivain T' qui a lu la version Vi
de 1l'chjet y: il insérera 5a version apres la plus récente lecture de
1a version qu'il a lue, cTest-a-dire apres l'estampille de lecture
L(yy) fournie par ESP(y). §£1 celte estampille est plus petite que la
horne gauche de ET(T,y), 1a version de T' risque d'étre insérée entre
les deux. Dans ce cas, 1'estampille d'écriture de cette version sera
inférieure & la borne gauche de EI(T,y) et elle invalidera la lecture
que T a effectuée sur ys: cette lecture aurait db alors s'effectuer sur
13 version créée par T7, transaction précédant immédiatement la trans-
action T dans 1'ordre de sérialisation.
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E(y;) Liys) EICT,y)  E(Y3aq) B,

Acces de T (/777777771 —=) S il
Y3 Vi Yn
) E(ys) Liys) EI(T',y) E{¥iswq) E(yn)
Acceds de T'—~: PN\ 777777/ ] ' - ! S 4
VJ er1 YH

Pour préserver la lecture que T & effectuée sur ys, l'écrivain T' devra
faire du contrdle en avant en tronquant son propre intervalle de manie-
re & ce que sa borne gauche soit supérieure 4 celle de EI(T,y?. En com-
plément & cela, on prendra cette derniere comme estampille de la lec-
trice T, lors de sa validation.

La synchronisation des lectures -a travers 1'utilisation de 1l'intervalle
courant- diminue aussi le risque de rejet des lecteurs écrivains, transac-
tions qui effectuent & la fois des lectures et des écritures. Ce risque
n'est cependant pas éliminé totalement: on ne peut synchroniser une écri-
ture avec les autres acces si cette synchronisation invalide les lectures
effectudes par d'autres transactions.

T(%g) EI(T,X)
So. A [ JIIIIIIIIITIIIIII SIS S e
Hi H
E(ys) : L(ys) E(Yger)
g | | : > +w
v
VE] VEES
E(2) : EI(T,z) E(Zias)
8, —\——{s/1777771—1} 5 %
Zy Zyw

Dans le schéma ci-dessus, une écriture qu'exécuteralt une transaction T
sur 1'chjet y ne peut étre synchronisée avec les lectures qu'elle a effec-
tudes sur les objets x et z: pour qu'elle le soit, cette écriture se pla-
ceralt entre E(ys) et L(y;s) et invaliderait la lecture d'estampille L(yjs).

REMARQUE :

L'utilisation d'un intervalle courant global induit une forme de contrdle
continu. Il est maintenu au niveau de chague transaction T et est transmis
% tour de réle aux sites auxquels T accede en lecture ou en préécriture.
Chacun de ceux-ci procede & son intersection avec 1'ensemble local des in-
tervalles de sérialisation possible associé a T avant de le renvoyer & Sz,
porteur des dépendances locales avec les transactions déja validées.

Cette forme de contrdle continu est presque une construction site par site
de l'ensemble global des intervalles de sérialisation possible EIg(T).
Mais 1'intervalle courant global reste seulement une approximation de
1'intersection des ensembles locaux EI(T,x) puisqu'il ne prend pas en
compte les réajustements effectués sur les intervalles des lectrices vi-
vantes lors des validations des transactions écrivains.

bar contre, il véhicule plus d'informations que n'importe quel ensemble
local EI(T,x) sur les contraintes globales qui pésent sur la transaction
T. Dans le cas d'une hypotheése pessimiste, si on Suppose que le nombre de
rejets est élevé, il permet, au prix d'un échange de messages entre sites,
un rejet de caracteére global avant la phase de certification globale.
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Vi.8.1-

ACCES AUX OBJETS

Comme précédemment, les acces =n coriture se tradulsent par des préécri-
tures sur l'espace de travall de la transaction, préécritures qul ne se-
ront prises en compte que lors de la phase de certification locale.
L algorithme déj& présenté ne subira donc pas de modifications, contrai-
rement & celui de llaccds en lecture qui est repris cl-apres.

____Procédure LIRE (T, x, Io(T))

/* 1.(T), intervalle courant de T, & été initialisé & [0, +=[ */
/* au niveau de S, site origine de T */
DEBUT
51 T £ (lectricestx) U écrivains(x))
ALORS FAIRE
EI(T,%) := Io(T) N LEP(x)
CHOISIR irtervalle I dans EI(T,x) tel que

horne inf(I) > borne inf(I') quel que solit I' € EI(T,3)

TadT); EICT,®) = 1

FAIT
FSI
lectrices(x) := lectrices(x) U {TI
SI LIRES x /*LIRES: opération de lecture d'urie lectrice pure */
ALORS lectrices_pures(x) := lectrices_pures(x) U (T}
FSI
I AT) 5= EXI(T, %}
CHOISIR intervalle I dans I.(T) tel que

bhorne inf(I) < horne inf(I') gquel que soit I' € T=0T)
TalTyy EICT oY 3= &

v := valeur lue (x3) /* xi est telle que E(xg)=borne inf(I} - 1 */
ENVOYER (v, I.(T)) au site B¢ /* Sx: site qui a initié T */
ATTENDRE 1'accusé de reception

FIN

Le choix de l'intervalle de lecture I ne 5era effectué de maniére a ac-
céder & la dernizre version de x que pour le premier accés de la
transaction. Pour les accés ultérieurs et afin de synchroniser les
lectures, le choix de I se fera dans 1'intersection de l'intervalle cou-
rant avec 1l'ensemble local de sérialisation et portera sur 1'intervalle
le plus & gauche comme le montre ie schéma ci-dessous.

I.(T) e [ JIIIIIIIIIIILIILLLI LI LILL IS~ +e

LEP (x) —{///:'/////j LS00 00 (777 /—> o
T : : :

LEPG) N To(T) LArdAA] P20 77 M 7Y R
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. CERTIFICATION ET VALIDATION

Les phases de certifications locales d'une +ransaction T débutent sur
les sites accédés dés réception du message neertifier TV, sous la réser-

ve que 1'intervalle courant ne soit pas d'intersection vide avec 1ren-

semhle des intervalles de sérialisation associé a la transaction au ni-
veau loral.

___Procédure de rcertification locale LC(T,X,Io(T)) au site Sx -
DEBUT
EI(T,x) := EI(T,x) N Io(T)
g1 EI(T,x) = ¢
ALORS ENVOYER message de rejet au site Sr /*Sp: site origlne de T*/
SINON FAIRE
SI T ¢ écrivains(x) /* cas ou T est une lectrice pure */
ALORS DIFFUSER EI(T,x) 4 tout site By / Y E {objets accédés)
SINON FAIRE
EI(T,x) := EL(T,x) n ESP(X)
/* test sur le rejet local: */
g EI(T,x) = #
ALORS ENVOYER message de rejet au site St
SINON FAIRE
/* contrdle en avant de T: réajustement EI(T,x %/
POUR TOUT T' € lectrices_pures(X) tel que
borne inf Ie(T') € EI(T,x)
FAIRE
EI(T, )= EXLT,x) N [borne inf Io(T™) + 1, +of
FAIT
S EI(T,x) = #
ALORS ENVOYER message de rejet au site Sz
SINON DIFFUSER EI(T,x) i tout site Sy tel que

y € (objets accédés}
EST

FAIT
FSI
FAIT
FS5I
FAIT
FSI
FIN
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e la méme manikre que précédemment (of, VI.4.1, page 76), le site Sx,
az reception du message de rajet, fait avorter la transaction sur tous
sites auxauels elle a accedé.

o
1) I

D
d
1

La procédure de certification glohale d'une transaction est modifiée au
niveau du choix de l'estampille: celui-ci s'effectue toujours dans 1'in-
tersection de tous les ensembles de sérialisation locaux mais, pour une
lactrice pure, il sera guidé et portera obligatolrement sur la borne
gauche de l'intervalle courant associé & cette lectrice. Ce choix dirigé
ect allié au contrdle en avant effectué par les transactions écrivains
en phase de certification locale et sert 4 ne pas invalider les
lectures.

Remarquons que, grace a l'intervalle courant, certaines contraintes glo-
bales ont déii été intégrées dans les différents ensembles de sérialisa-
tion locaux.

. _Procédure de certification globale GC(T) au site S,
DEBUT

EIoCT) = N 5 ETX TN /% ¥ = lobjets accédés par T} */
X €

=1 Elc(T) = &
ALORS RGC(T) := (faux, ?) /* Cas de rejet global */
SINON FAIRE

g1 T ¢ lectrices_puresi(x)
: ALORS CHOISIR intervalle I dans EIe(T)
: puis estampille t dans I

: SINON t := borne inf I.(T)

FSI
RGC(T) := (vrai,t)
FAIT

FS1

FIN

La phase de validation locale est la méme que celle défipie en VI.4.3.
Elle consistera, selon les cas, en la création effective d'une version,
le réajustement des intervalles des lectrices vivantes en conflit avec
la transaction écrivain qui valide, la mise & jour des estampilles de
lecture et d'écriture, celles des ensembles locaux de sérialisation as-
sociés aux objets, ete...(cf. algorithmes pages 79 et 80).

89



VI.8.3- DEUXIEME APPROCHE

Dans 1'approche précédente,l1’intervalle courant global, solution au pro-
bleme du rejet des lectrices pures, les soumet & une forme d'estampilla-
ge statique et fait tout reposer sur le premier accés en lecture de la
transaction: les sites n'évoluent pas forcément de la méme facon et

celle-cil risque d'aveir une vue "passée™ de la base de données.

Ces désavantages peuvent &tre évités en donnant pour résultat & une lec-
ture un nomkre fixé de versions -et non plus une seule- & travers l'uti-
lisation d'un ensemble d'intervalles courants. Ainsi, cela ne serait
plus une seule, mais un ensemble de vues de la base de données qui se-
rait véhiculé sur les sites.

Cela ne sera que lors de la certification globale, aprés avoir procédé a
1'intersection des ensembles d'intervalles courants sur tous les sites
accédés, que l'on récupere 1'intervalle qui fournit la vue la plus
récente.

EXEMPLE: Prenons sur les sites S,., B8y et S la situation initiale ci-
dessous et supposons une lectrice pure T qui effectue son premier accés
sur S, avant de lire les objets y et z.

| @) ' b)
E{(x4) E(x2) Elxz)! H
e — | ! Ve[ SIS ISP LIIITII I LTSI LI LIS —> +o
¥4 X2 Ha i E
E(y,) ! E(ya) E(ya) :
g, : (/27 [ S 27 ISP II N — N[ 2771127/ —> +w
Y E Y2 Y= E
s ;
Bz, ) i E(zz) Elzs) i
- : [s77] (/41— —L417]) (L b—l—Ldf— 4w
Z1q i Zo Zz Il'
i ;
Kz, v 2 ® Z X3, iZ X Z Xz,¥3:2
il 573 Wik &2 Wil s Mkl by 74 3&?——? i

a)- L'utilisation d'un seul intervalle courant global synchronise
les trois opérations de lecture sur le premier accés et donne a T
la vue "passée™ (Xs, Vi, Z.) de la base de données.

b)- L'approche préconisée et l'utilisation d'un ensemble d'inter-
valles courants feournit & T la vue la plus récente de la base, soit
(X3, Y3, Za)

Comme dans 1'approche précédente, le contréle est reporté sur les trans-
actions écrivains: ceux-ci effectuent un contrdle "en avant™ en phase de
certification locale et réajustent leurs propres intervalles pour lais-
ser aux lectrices pures de plus grandes possibilités de sérialisation.
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La troncature & gauchke de lintervalle de  la transaction écrivain ne
steffactue plusz par razpport & une valeur finie (borne inférieure de
1*intervalle courant dans 1'approche précédente): cela suppose, dans le
ras ol 1l'ensemble des intervalles assoclé a une lectrice pure est de
borne supérieure infinie, un rejet systématique de tous les écrivains en
conflit avec elle.

E(X4) E(x.) Lectrice
5 w“——i————ﬂw""'—*m*i———[/////f/f////////////////////——> +®
M4 K

Pour résoudre ce probléme il suffit de ramener la borne infinie de l'en-
cemble d'intervalles LSP associé & la lectrice

(soit U [E(xy) + 1, E{Xgeq) - 11 U [EdXn) + 1, +o[) a la valeur
L

(E(x,,) + &) avec 6> 0: la transaction écrivain peut alors sérialiser a
droite de cette borne et ne sera pas rejetee.

E(x4) E(x%.) Lectrice E(xXn)+b Ecrivain
B j——————s ! {//////////]——|——[///////////*~> +c
XA R 4 & >

En contrepartie et du fait de la troncature 4 droite de 1'intervalle de
la lectrice (par (E(xn)+8) ), le risque de rejet de celle-ci n'est plus
rul. La solution finale devra donc étre, en définitive, adaptée & la na-
ture des transactions sur les sites.

VI.8.3.1- PROCEDURES

Dans ce qui suit, nous ne fournirons que les procédures de lecture et
de certification locale. La procédure de certification globale différe
de celle donnée en VI.8.2 (lectures synchroniszées sur le premier
acces): elle ne particularise plus le traitement des lectrices pures
et redevient celle donnée en VI.4.2 (cf. page 77).

La procédure de validation locale est celle quli a été donnée aux pages
79 et 80, a la différence que le réajustement des lectrices vivantes
lors de la validaton d'une écriture (cf. page 80) ne concerne pas les
lectrices pures: ou cela a déja été fait (elles ont exécuté 1l'opéra-
tion (E(xn) + &) pour éviter les rejets d'écrivains), ou cela n'est
pas nécessaire (les écrivains font du contréle en avant et sérialisent
4 droite des bornes supérieures des lectrices pures).
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___Procédure LIRE (T, %, EI_(T))

/* EI(TY, ensemble dtintervalles courant de T %/

/* 2 été initizlizé & [0, +o au niveau de Sy, site origine de T*/
DEBRUT

SI T # (lectrices(y) U écrivains(x))

ALORS ET(T,»), EJ.(T) := EI.(T} N LEP(X)
FSI
lectrices(x) := lectrices(x) U {T)
8I LIRES x /*LIREG: opération de lecture d'une lectrice pure */
ALORS FAIRE
lectrices_pures(x) := lectrices_pures(x) U {T}
/* suppression de la borne infinie d'une lectrice pure en
prévision du contrdle en avant des écrivains */
CHOISIR intervalle I dans EI(T,x) tel que
borne inf(I) > borne inf(I') quel que solt I" € EI(T,x)
5I borne sup(I) = » ALORS borne zup(I):=horne inf(I) + &
FSI
FAIT
FSI
ELLTY =2 EI¢T.3)
POUR TOUT I; € EI (T)
FARIRE
vii=valeur lue (x3) /*x; est telle que E(x;)=borne inf(Iz)-1%/
FAIT
ENVOYER (v4,...,Vn, EI.(T)) au site Sy /*Sr:site initiateur T */
ATTENDRE 1'accusé de reception
FIN




~..Procédure de o
DEBUT
EI(T, %3

8T EI(T,x) = 4
ALORS ENVOYER Mmessage de rejet au site Sy

SINON FAIRE

FSI

ertification locale LCAT, %, EI (T)) au site Bre_

&= EICT. %) o EL (T

T ¢ écrivains(x) /¥*cas o T 25t une lectrice Pure
ALORS DIFFUSER EI(T,s) 3 tout site 5 /v e {objets aceéc

51

SINON FAIRE
EL0T . %y
/¥ tast

FSI
FAIT

= EI(T,x) 0 ESP(x)

Sur le rejet local: =,

SI EI(T,x) - @
ALORS ENVOYER message de rejet au site S¢
SINON FAIRE

/*contréle en avant de T: réajustement EI(T,x)*

POUR TOUT T* € leetricesﬁpures(x)
FAIRE
CHOISIR l'intervalle I e EI(T",x) tel que
borne inf(r) borne inf(1v)
quel que soit v € EI(T",x)
EI(T, %) 5= EI(T,x) n [borne SUp(I) + 1, +of
FAIT

8T EI(T,x) = 4
ALORS ENVOYER message de rejet au site S+
SINON DIFFUSER EI(T,x) 3 tout site 8, tel que

FSI
FAIT

Y € {objets accédés)

FIN
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VT.9- PROLONGEMENT: MODELE DE TRANSACTION PARALLELE

]
L]

» Aisossepr dlun mivesu de parzllé

: lisme plus eleve, nous avons procéae &
'zdaptation de 18 méthode MPIT sur le rodele de transaction paralléle ci-

BEEGOIS.

W, =

Site origine

Sites ohjets
8x Sy Sz

lectures
et
certifications LC(T,x) |LC(T,y) |LC(T,2)
locales K{T\R )
: ! Point de synchronisation
f - *"##’;73 oin y
certification
qlobale
et
GC(T) GC(T)
validations
locales L ILV(T,x) | LT, y) LU(T,z)

MODELE DE TRANSACTION PARALLELE

A L, L, AN A e ————————————

Ce modéle ne comprend plus le point de sychronisation 1 qui figure sur le
modale "Contréle global réparti” et qui se situe a la fin de la phase des
lectures (cf. Fig. 1 page 32).

Contrairement au point de synchroniszation 2, qui empéche une transaction
dexister en rphase de vie sur un site et en phase de validation sur un
autre, le point de synchronisation 1 peut atre supprimé: il ne sert pas a
garantir l'atomicité de la transaction et n'est pas non plus utile au con-
trdle de concurrence.
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Cependant, et du fait que l'existence de ce point suppose un renvol immé-
diat des résultats des lectures au site origine de la transaction, le mo-
dele proposé sera moins adapté que le précédent aux transactions de type
interactif (CAO0).

D'un autre cété, le modeéle parallele n'utilise pas l'ensemble d'interval-
les courants du modele séquentiel et ne bénéficie donc pas des avantages
de cette utilisation: un rejet de caractére global ne pourra pas étre dé-
tecté avant la phase de contréle global.

Pour tenir compte de ce nouveau schéma de transaction, les procédures de
lecture et de certification locale ont été modifiées et figurent g1
dessous. Les procédures de certification globale et de validation locale
sont celles définies en VI.4.2 et VI.4.3 (cf. algorithmes pages 77, 79 et
80).

____Procédure LIRE (T,x)

DEBUT
SI T £ (lectrices(x) U écrivains(x))
ALORS EI(T,x) := [0, +e [
FSI
lectrices(x) := lectrices(x) U (T}
EI(T,x) := EI(T,x) N LEP(x)
85I LIREE %
ALORS FAIRE
lectrices_pures(x) := lectrices_pures(x) U {T}

/* suppression de la borne infinie d'une lectrice pure en
prévision du contréle en avant des écrivains */
CHOISIR intervalle I dans EI(T,x) tel que
borne inf(I) > bhorne inf(I') quel que soit I' € EI(T,X)
8I borne sup(I) = = ALORS borne sup(I) := borne inf(I) + &

FBI
FAIT
FSI
POUR TOUT I; € EI(T)
FAIRE
vy 1= valeur lue (xi) /*xg telle que E(xs)=borne inf(ly) - 1%/
FAIT
ENVOYER (V4,...,Vn, EI(T)) au site Sy /*Br: site qul a initié T*/

/* sans attendre 1l'accusé de réception */
FIN
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___Procédure de certification locale LC(T,x) au site S,
DEBUT
SI T ¢ écrivalns(x) /* cas ol T est une lectrice pure */
ALORS DIFFUSER EI(T,x) & tout site B, / y € {objets accédés)
SINON FAIRE
EI(T,x) := EI(T,x) N EEP(X)
/* test sur le rejet local: */
SI EI(T,x) = @&
ALORS ENVOYER message de rejet a S«
SINON FAIRE
/% contréle en avant de T: réajustement EICT )%
POUR TOUT T' e lectrices_pures(x)
FAIRE
CHOISIR l'intervalle I € EI(T",x) tel que
borne inf(I) > borne inf(I")
quel que soit 1I' € ETCT™ ;3
EI(T,x):= EI(T,x) N [borne sup(I) + 1, +of
FAIT
81 EI(T,X) = #
ALORS ENVOYER message de rejet au site Sx
SINON DIFFUSER EI(T,x) & tout site S, tel que

y € lobjets accédés}
FSI

FAIT
FSI
FAIT
FIN

VI.10- ETUDE DE LA SERIALISABILITE

Nous avons montré en VI.2 (cf. page 72) que, pour qu'une transaction soit
sérialisable, il suffit que l'ensemble des intervalles de sérialisation
possible qui lui est associé au niveau global ne soit pas vide: 1'estam-
pille que 1l'on affecte a la transaction lors de sa validation est alors
prélevée de cet ensemble.

Nous allons utiliser maintenant les concepts théoriques sur la 1-sériali-
sabilité que 1'on a introduits en V.1 (cf. page 49) pour démontrer que la
méthode MPIE n'induit pas de circuit dans le graphe de sérialisation.

Nous montrerons dans un premier temps que cette méthode vérifie les dqua-

tre propriétés que doit posséder tout algorithme utilisant 1'estampillage
comme technique de sérialisation pour atre correct [BERN 87].
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nerons par R une exécution possible d'un ensem-
s v

oyl Vopdration dléeriture de la version Xj

par li(xg) celle de lecture effectuée par Ty

PROPRIETE 1I:
énoncé: A chaque transaction Ti: correspond une estampille unique tj
telle que ty = ty équivaut & 1 = j.

Selon la nature de la transaction, la méthode MPIE vérifie totalement ou
en partie cette premiére propriété.

Le choix de 1l'estampille d'une transaction écrivain s'effectue dans 1'in-
tersection des ensembles locaux

n-1

_U1 [L"(xy) +1, E{Xs.q) - 1] U [L'(%Xa) + 1, +o [

T

oll L'(xs) s'identifie soit & l'estampille de lecture L(xs), s0it a celle
d"éecriture E(xy), 51 X3 n'a pas encore été lue.

A chaque fois qu'une transaction exécute sa phase de validation, 1lTes-
tampille qui lui est associée ezt supprimée de ces ensembles locaux. Une
transaction écrivain ne peut donc bénéficier d'une estampille qui a été
déja affectée.

Par contre le choix de 1'estampille d'une lectrice pure s'opére dans
1'intersection des ensembles

n-1

_U1 [E{R{D 1 S BB s RYWE L CEEELY el e

=
qui ne sont pas mis & jour lors de la validation des transactions de lec-
ture pure: une transaction de ce type peut donc se voir assocler une es-
tampille qui aurait été déja affectée.

On a done:
ty = t; équivaut 4 1 = j ou a T, et T; sont deux lectrices pures.

PROPRIETE II:
énoncé: Pour chaque opération ln(xj;) -Tw lit %Xy- dans R, 11 existe
une opération ejs(xy) -T3; crée X;- dans R telle que ej(X3) précéde
lk(}{_g) et t_j £ tie
La création d'une version xjy par la transaction T; préceéde sa lecture
par la transaction Ty et Ty ne peut lire que les versions d'estampil-
le inférieure a la sienne.

Cette propriété est vérifiée par la méthode MPIE: l'accés en lecture d'u-
ne transaction s'effectue sur la version de l'objet qui précéde immédia-
tement l'intervalle associé a cette transaction. Donc,

-la transaction T; qui a créé la version x4 précéde la transaction Ty, qui
la 1lit.

-1'estampille t; associée & T; est inférieure a la borne gauche de l'in-
tervalle associé & Tx. Elle sera donc inférieure 3 l'estampille t, qui

sera prélevée de cet intervalle pour étre affectée & Tw lors de sa
validation.
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PRODPRIETE II1:
énoncé: Pour chagque couple d'opérations Lie(Xs) -Tie 1it x5~ et es(Xs)
-T, crée X+- dans R, une des trois assertions suivantes est vérifiée:
al- £ty ¥ tj.
b= e ¢ e
c)- i=zk et 1'opération l.(xs) précidde l'opération es(Xs).

La lecture qu'effectue une transaction Tw doit porter sur la version
Xy créée par Ty, transaction qui préceéde immédiatement Tw dans l'or-
dre de sérialisation. La création d'une version ¥; par la transaction
T, doit étre soit antérieure 3 la création de xj, soit postérieure a
sa lecture par Tx. Elle ne peut pas s'insérer entre la création de Xj
et sa lecture.

8i Tw est une transaction lecteur écrivain, qui lit x; et crée la
version xx. (cas c¢), alors l'opération de lecture de xj; doit précéder
1'opération d'éeriture de ..

Dans la méthode MPIE, 1'acceés en lecture d'une transaction Ty porte sur
la version x; qui précede immédiatement l'intervalle associé a Tw.

.81 x3; est la plus récente version, son estampille correspondra a la
horne gauche de 1'intervalle de lecture de Ti. Si ce n'est pas le cas
(lectures synchronisées par 1l'utilisation d'un intervalle courant), les
transaction écrivains font du contréle en avant et tronquent a gauche
leurs propres intervalles de maniére & rie pas insérer leurs versions
entre la création de x; et sa lecture.

8i un écrivain Ts crée une version xs et que l'estampille ts qui lui
est associée se trouve dans l'intervalle de lecture de Ty, il y a tron-
aature 3 droite de ce dernier par (t: - 1): ainsi, l'estampille ti qui
sera affectée & Ty sera inférieure a tj. -

8i T, est un lecteur écrivain, qui exécute une lecture et une écriture
sur le méme objet, son opération de lecture sera effectuée en premier
puisqu'elle est immédiate. Sa création de version se traduira par une
préécriture sur son espace de travail et ne deviendra effective que lors
de sa validation.

PROPRIETE IV:
énoncé: En notant ¢, la validation de la transaction T, on aura:
8i les opérations ls(xs) -Ty lit xsi- et cy appartiennent dRetil # J
alors, ci préceéde cj.

Dans la méthode MPIE, les acces aux objets ne s'effectuent qu'en fonction

des transactions déja validées. Cette dernigre propriété est done
vérifiée.

PREUVE DE LA 1-SERTALISABILITE:

Pour qu'un algorithme soit correct, il suffit que le graphe de sérialisa-
tion multiversion GEMV(R,«) qui lui correspond soit acyclique.

Soient t; et ts les estampilles d'écritures des versions Xs et Xj -donc

celles associées au transactions validées Tsi et T; qui ont créé ces
versions-. On pose un ordre sur les versions des ohjets que 1l'on structu-
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VI.11-

re comme suit: ¥z ¢ Xy <==> tg < tj.

Pour prouver que le graphe GEMV(E, W) ne comporte pas de circults, nous
devonz montrer gque pour tout arc Ty —> Ty (Ty lit x4 de Ti) qui lui
appartient, on a t; ¢ tj.

Prenons, dans le cas monoversion, l'arc Ty —> T3 (Ty lit x de Ty) du
graphe de sérialisation SG(R). D'aprés la propriété II, Ts ne peut lire
une écriture d'estampille supérieure A& la sienne. On a donc nécessaire-
ment ti $ tj.

D'un autre ©bté et suite & la propriété I, T étant une transaction
écrivain, a une estampille unique: on ne peut aveir ty = ty. Donc tout
arc T;—> T; de S5G(R) vérifie t5 < tj;.

Généralisons au cas multiversion et considérons les opérations lu.(xj;)
-Tw 11t x45- et es(xs) -T; crée x4~ dans R avee 1,j et k distincts. Ces
opérations portent sur deux versions x; et x; d'un méme objet x et ces
deux versions se situent l'une par rapport a 1'autre, selon 1l'ordre défi-
ni plus haut, suivant deux possibilités:

-cas _trivial (x5 « xs): d'aprés l'ordre défini, on a tis < ty pour lT'arc
Ty > T; de GEMV(R, «).

-cas  général  (®y  « X4): Appliquons la propriété III au couple d'opéra-
tions li(Xy) et es(xXs). On peut avoir 1l'un des trols cas:

a)- s © tj.

by=pd ¢ ta.

c)- 1=k et l'opération lun(x;) précéde l'opération es(xs).

le cas a) est impossible puisque %y « X3 équivaut a ty < ti.

le cas b) donne tj; ¢ ti < ty
(ty ¢ tx d'aprés la propriété II -ty ¢ tx- et la propriété I -ty
unique-).

le cas ¢) nous raméne au cas trivial x5 « ¥ équivaut a t; < tw.

Les arcs sont donc ordonnés suivant leurs estampilles et le graphe
GSMV(R,«) est acyclique.
EXEMPLES D'APPLICATION

A/-EXEMPLE 1: Intérét de l'utilisation des intervalles

Soient les transactions T, et To, d'estampilles t, et t..

T1 T?

LIRE x
PREECRIRE x
CERTIFIER (T,)

LIRE x
CERTIFIER (Tz)
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L'urilisation d'une technique diestampillage statique suppose le rejet de
la transaction écrivain T,, i t, est plus petit que ta: T, invalide
alors la lecture effectuée par Tz.

Prenons cet exemple sous la méthode MPIE, les possibilités de sérialisa-
tion des opérations de lecture de T, et T, sont représentées par les dia-

grammes suivants:

Ei{xy) EI(T,,X) E(xa) EI(T,,x)

S ——5—[!////f///////]—lﬂ[/!//////////////////f//////////——) +o
}’:1 }{2
E(x,) EI(Tz,X%X) E(xz) EI{(T2,3) E(xa)+0
= ——!—E/////////////]—!—[///////////////////]—:————————~——> +o
}h x".‘!

La lectrice pure T» tronque son ensemble d'intervalles a droite & la va-
leur (E(x») + &), de manigre & ne pas invalider un écrivain qui effectue
un contrdle en avant.

Suivant que T, certifie avant ou aprés T., deux cas sont 3 étudier:
-g8i 1'écrivain T, certifie avant T., il effectue un contrdle en avant

lors de sa certification locale, de maniére a ce que son estampille
s0it supérieure & (E(xp) + &) pour préserver la lectrice pure T..

E(3x,) E{X2) E(x2)+b
8, —I ] V= /1777 —> +o
X4 Xa EI(T,,x)

Le choix de l'estampille qui sera associée a T. se fera ensuite dans
1'intervalle [E(xs) + 1,E(x2) + &): ainsi, cela sera la version Xa,
version la plus récente, qui sera récupérée.

-8i T, certifie avant T,, T, voit T, validée et crée sa version apreés
la version lue par T, (cette version sera la version la plus récente,

s0it Ma)
t2
E(xq) El(xs) EI(T,,x)
S, —I ' N PSS LIS LT LLL LT TS L =2 Fw
% Ha

B/-EXEMPLE 2: Illustration de la méthode

Prenons, sur deux sites 8, et S,, la situation de départ suivante:

E(x,) E(Xz)
S‘x —_1 ] 7 +ow
X4 Mz
E(yy) E(yz) Elys)
S, i | ! > 4o
¥4 Y2 Ya
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T4 T2
1 LIRE %

PREECRIRE X
CERTIFIER (Tz2)
4 ECRIRE X

(o)

(&N

5 LIRE ¥y
& CERTIFIER (T4)

Nous allons dérouler la méthode MPIE sur les trois cas de fig
possibles:

CAS 1: utilisation d'un modeéle de transaction séquentiel avec lec
res synchronisées sur le premier accés par un seul intervalle cour
au niveau global.

CAS 2: utilisation d'un modele de transaction séquentiel avec ren
de plusieurs versions a une lecture 3 travers un ensemble d'intery
les courants au niveau global.

CAS 3: utilisation d'un modéle de transaction parallele.

a)- CAS 1: Transaction séquentielle et un seul intervalle courant.

-instant 1: L'opération de lecture de T, portera sur la version la 7
récente de 1'objet x, so0it Xz. Les possibilités de sérialisations de
seront alors:

E(xX4) E(xz) EI(T,,X)
S, —i Vel F T F LTRSS AL ST LEEEA T TIETS TS —F ¥
¥4 Ko 10714 )

-instant 2: Occurrence de conflit LP entre T, qui lit et T2 qui prééc

-instant 2: Lors de sa certification locale, 1'écrivain T2 effectue
contréle en avant pour préserver la lectrice pure T.. Il réajuste son
zemble d'intervalles, de maniére & ce que sa borne gauche soit supérii
4 celle de I(T4).

E(x4) E(x2) EI(T2,X)
—I 1= [/2277777772777777774777/—> +m

Xq b, &

borne inf I.(T4)

-instant 4: Création effective de la version Xrz:

E(xq) E(x2) E(Xx2)

Hq Xa Xtz

-instant 5: Au niveau du site 8,, 1'opération de lecture de T, s'ef
tuera sur la version qui correspond & la borne inférieure de 1'interv
courant I.(T,), soit y,, et non sur la version Vs qui est 1la

récente. L'estampille qui sera affectée & T, lors de sa phase de cert
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cation globale sera la borne gauche de I.(T.).

E(#+) E(xa) E(Xr=2
Sy —i I—[//////////////////////////+////-—> +
Ky X2 (T4} Krz
E(y.) J E(yz) Elys)
S. i sk ! > 4o
Y I Y= ¥a
EI (T, +¥)

b)- CAS 2: Transaction séquentielle et ensemble d'intervalles courants.

—instant 1: L'ensemble des intervalles de sérialisation possible associé
% T, au début de son exécution, EI(T,,x), est visualisé par le schéma:

E(x,) EI(T,,x) E(xz) EI(T,,%) Ed{x )+6
B —l-—[/////////////}— -[/////////////f’f//’// - ——— tw
Xa X2

A son premier accés en lecture, T,, lectrice pure, raméne la borne supé-
rieure infinie de son ensemble d'intervalles a la valeur (E(x2) + 68).
Ainsi, un éventuel écrivain pourrait effectuer un contréle en avant -pour
préserver T,- sans étre rejets,

-instant 2: Occurrence de conflit LP entre T, qui lit et Tz qui préécrit.

-instant 3: Pour ne pas invalider la lecture effectuée par la lectrice
pure T,, la transaction écrivain T, effectue un contréle en avant lors de
sa phase de certification locale et réajuste son ensemble d'intervalles

-

de manizre & sérialiser a la droite du dernier intervalle associé a T,.

E(x ) v ETICT,,%) E(xa) EI(T,y,.X) E(x
S — —[/////////////]wl [///////////////////3— —[///////——o +c
X4 Ha EI(T;,X)

-instant 4: Création effective de la version Xrz:

E(J{ FUCEICI IR Et%3) “EICT,.%) E(x )+5 E(Xx2)
Bie — "’[////////////f]— —[//////////////.///// - | —————> +o
Kq Ha Xtz

-instant 5: T, accidde en lecture au site S,: les contraintes pesant sur
T, et établies sur S, sont reportées sur 8,, par le biais de 1'ensemble
des intervalles courants EIo(T,)

E(X,) EI(T,,X) E(xz) EI(T,,X) E(X2)+0 E(sz)
S — V[ /777772777777 )=) —[///////////////////T j————> +o
X+ Ka x‘rz
¥a) E(y2) E(ys)
AR T YTV T g B Xy im bk By o YT > 4o
VA Y= Ya

Sur le site §,, les zones hachurées représentent 1'ensemble d'interval-
les EI.{(T:3 N EI(Ty.¥).

-instant &: Au niveau global, 1la sérialisation de la lectrice pure T,
peut s'effectuer dans 1'un des quatre intervalles suivants:

(51 1) (X2,¥2) (Hz2,Ys3)
N Y //]-:~T i P g MR -
Xqa ¥Yn Y2 Y=
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L'intervalle qui fournira les versions les plus récentes qui nfinvalident
pas la transaction T,, a savolr X2 et ys est situé le plus & droite et
sera celul a cholsir.

c)- CAS 3: Transaction parallele.

Ce dernier cas différe du précédent dans le seul fait que les contraintes
locales ne sont plus véhiculées sur les sites., L'exposé des instants 1,
2, 3 et 4 correspondant au seul site 8, sera donc identique a celul du
cas 2.

-instant 5: Premier acceés en lecture de T, sur le site 8,: T,, lectrice
pure, rameéne la borne supérieure infinie de son ensemble d'intervalles &
la valeur (E(ysz) + 6").

E(X1) EICTy ) E(xz) EI(Tq.X) E(X }+6 E(Xx2)
S —[/////////////]— —[/////////////////// - H > 4w
A4 Az Xr2
EI(T1,£)
E(y+) EICT,,Y) El{ys) ¢ (yz) EI(T,,y) El(yz)+d"
8, V=( /7777207772277 77787 7 =\=U// =\ =[/777/777/77]=) > +o
Ya Ya Ya

-instant 6: On procéde, au niveau global, & l'intersection des ensembles
d'intervalles oli la sérialisation de T, est possible. Le choix portera
ensuite sur l'intervalle qui fournira les versions des objets x et y les
plus récentes. Cela sera, comme dans le cas précédent, celul qui fournira
les versions X. et vya.

Y1) (Xz,¥+) (Rz,¥2) (X2,
R YY1 5 Y M b yE e 35/ MR )
){1 ¥a K2 Ya Y=

C/-EXEMPLE 3: Cas de rejet de transactions

Soit un systeme composé de deux sites S, et S, avec la situation initiale
suivante:

E(34) E(xz2) E(xa)
S —! ' H > +a
X4 Ha H=z

3, £<¥1) L(¥,) E(y,) E(¥,) A

Ya Y2 Ya

et soit deux transactions T, et Tz qui accédent & ces deux sites:

T, T2
1 LIRE x

2 PREECRIRE x
3 CERTIFIER (Tz)

4 ECRIRE x
5 PREECRIRE vy

6 CERTIFIER (T.)

103



NL-12-

-instant 1:; L'ensemble des intervalles de sérialisation possible asso-
cié a T. lors de son premier accés en lecture sur le site S, est donne
ci-apres:
Edxy) E{xz) E(xz)
EI(T,,%) -!—[///]-I—{//////]—!—[////f/////////////////////////w—> +o
K1 x: XS

-instant 4: I1 y a création effective de la version Xrz par la transac-
tion Ta: lors de cette étape (validation locale de To), 1'intervalle
EI(T,,x) qui comprend l'estampille E(Xrz2) associée a la transaction vali-
dée T. sera tronqué & droite.

E(x4) E(X2) E(xz) E(Xr2)
EICT. 20 U S W e Y PP S WP L > o
X4 K2 X3 Az
-instant 6: Lors de la certification globale de T,, on procéde a 1'in-
tersection des deux ensembles d'intervalles, EI(T,,x) et EI(T.,y): cette
intersection étant égale a l'ensemble vide, T, sera rejetée.

E(xq) E(Xz) E(xz) E(Xx2)
EI (T4 a2l ——I-[///]—l—[//////]-l—[///]"! > tw
Xa X2 Xz Kr2
E(y4) Liys) E(yz) E(ys)
El(T1s¥d H V= /771 =17/1-\=L/7/—> ==
Vd Yz Y=
PRIVATION

Rien n'empéche une transaction rejetée et relancée sur les sites, par
1rutilisateur ou par le systeme, d'avorter a nouveau: la méthode MPIE
pose le probléme de la privation puisqu'une transaction peut gétre rejetée
indéfiniment.

Pour pallier & cela, on pourrait privilégier certaines transactions en

faisant porter la mention "certification prioritaire™ sur le message qui
lance leur certification locale.

Ce message activerait alors, au niveau de chaque site accédé, des mesures
de "protection™ de la transaction privilégiée, mesures qui ne seraient
désactivées qu'a la certification de celle-ci. Elles devraient inhiber et
retarder les certifications de toutes les autres transactions, qu'elles
soient prioritaires ou non - les certifications portant la mention
"prioritaire"” seraient traitées en fonction de leur ordre d'arrivée -.

Ainsi, la certification de la transaction privilégiée ne prendrait en
considération que les dépendances effectives qui la relient aux transac-
tions déja validées lors de son démarrage. 11 ne serait pas tenu compte
de ses dépendances potentielles avec les autres transactions vivantes:
pas de réajustement de 1'intervalle d'une lecture suite a la validation
d'une écriture ni celui de 1'intervalle d'une écriture afin de privilé-
gier une lecture pure. Durant 1a certification de la transaction priori-
taire les autres transactions vivantes ne pourraient dérouler que leur
phase d'accés aux objets. Elles n'entameraient leur certification qu'a-
pras exécution complédte de la privilégiée.

Cette maniere de procéder garantit 1'exécution totale de la transaction
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ot résout le prohlime de 1z privation. Elle peut cependant nuire aux lee-
trices pures. Une transaction prioritaire qui exécute une écriture n'ef-
fectue plus de contréle en avant pour privilégier les transactions de
lecture pure et peut les invalider.

CONCLUSION

Notre #étude suit les différentes phases de 1'édification de la méthode
MPIE et souligne les améliorations amenédes au fur et & mesure par chacune
d'elles.

Cette méthode = été construite sur un schéma de transaction optimiste.
Dans le souci de fournir & l'utilisateur les données les plus récentes,
nous avons d'abord forcé l'acceés en lecture a s'exécuter sur la derniére
version de l'objet et 1'accés en écriture & créer la version la plus ré-
cente dans le temps logique.

Concue de cette manigre, la méthode fournit aux transactions de larges
possibilités de sérialisation et n'admet pas de rejet au niveau local,
mis & part celui des trop vieilles lectrices. De plus les écrivains purs
ne sont jamais rejetés: l'ensemble d'intervalles qui leur est associé au
niveau global n'est jamais vide puisque leurs ensembles locaux sont tou-
jours de borne supérieure infinie. Seules les transactions qui ont ef-
fectué des lectures peuvent wvoir leur ensemble dfintervalles associé
tronqué a droite sur un site et peuvent se voir rejetées.

Nous avons done introduit, au niveau global, un intervalle courant qui
synchronise les opérations de lecture d'une lectrice pure sur son premier
acces: 11 véhicule, sur tous les sites, la vue de la base de données que
posséde la lectrice & l'instant de cet accés. Nous avons ensuite résolu
le rejet des lectrices pures en associant & cette synchronisation un con-
trdéle en avant effectué par les transactions écrivains en phase de certi-
fication locale. Pour ne pas invalider la lectrice pure et pour lui lais-
sar de plus larges possibilités de sérialisation, les écrivains réajus-
tent leurs propres intervalles en les tronquant & gauche. Ainsi et &
1'instar des méthodes multiversions classiques, la méthode MPIE favorise
les lectures en leur offrant un choix de versions pour un méme objet et
en reportant le contrdle sur les écritures.

Cependant, 1'utilisation de l'intervalle courant induit un schéma de
transaction séquentiel en phase de wvie et pénalise légérement le
parallélisme. De plus, la synchronisation des lectures sur le premier ac-
ceés peut donner & la lectrice une vue passée de la base de données. Nous
avons donc étendu la notion d'intervalle courant et permis & une opéra-
tion de lecture d'avoir pour résultat un certain nombre de versions -et
non plus une seule-, & travers un ensemble d'intervalles courants. L'in-
tervalle qui fournit la vue la plus récente de la base de données est ré-
cupéré ensuite en phase de certification globale. Dans cette solution
aussi, le contrdle est reporté sur les transactions écrivains.

La méthode que nous avons proposé met en ceuvre la technique des inter-
valles d'estampilles sur une base de données multiversion. Nous 1'avons
élaborée dans le but d'améliorer les performances des méthodes multiver-
sions en supprimant les inconvénients dus a l'estampillage statique et &
1'ordre de sérialisation qu'il impose. Cet ordre n'est plus fixé a
priori, mais est calculé d'une manigre dvnamique, au fur et & mesure des
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arcbs zux versions des objets. Tl est différent de 1'ordre chronologique
des certifications ethadmet qu’une reapmaction vivante précéde une autre

déia validée.

race 3 la technigue des intervalles d'ectampilles, la certification d'u-

]

ne +rvansaction ne dépend dque de ses contraintes avec les transactions
déjs validées., Les intervalles expriment un ordre proche de l'ordre par-
tiel engendré par les dépendances entre les transactions.

Le ©6té multiversion offre plusieurs possibilités de sérialisation aux
transactions et minimise les risques de rejets par rapport a 1'applica-

tion de la technique des intervalles d'estampilles sur une base de don-
nées monoversion.

106



Conclusions:

Nous avons présenté brigvement dans cette these les deux grands types de
contrdle développés a ce jour sur des bases de données monoversions ou
multiversions: le contréle pessimiste qui vérifie la sérialisabilité de
la transaction de manidre continue et les méthodes optimistes qui ne con-
trélent 1la transaction gqu'au niveau d'une étape finale de certification.
Nous y avons exposé ensuite la conception d'une méthode de contréle
optimiste, la méthode Multiversion Par Intervalles d'Estampilles qui uti-
lise 1a technique des intervalles d'estampilles sur une base de données
multiversion.

L'étude des méthodes classiques de contrdle continu fait ressortir une
certaine rigidité des techniques qu'elles utilisent pour réaliser le
contrdle global et assurer la sérialisabilité des transactions. Le con-
trole s'effectue au moyen de techniques d'estampillages [BERN 81] et de
verrouillage & deux phases [ESWA 761, [TRAI 82]. L'estampillage utilisé
est statique (l'ordre des estampilles est fixé A priori) ou dynamique
(1'ordre n'est pas fixé au préalable mais lors du premier conflit). Dans
le verrouillage & deux phases, l'ordre de =érialisation global est cons-
truit & partir des ordres locaux d'acces aux objets et ceux-ci peuvent
atre incompatibles. Cette technique a pour principal inconvénient la
eréation de problemes d'interblocage qu'il faudra prévenir ou guérir.

Le contrdle réalisé a postériori dans les méthodes par certification
([KUNG 81], [CERI 82], [CARE 83]) autorise plus de parallélisme quand les
conflits sont rares. Par contre, ces méthodes imposent un ordre de séria-
lication des transactions identique & 1'ordre chronologique de leur en-
trée en phase de certification. Elles posent aussi le probléme de la pri-
vation puisqu'elles sont basées sur le rejet de la transaction qui provo-
gque l'incohérence. Dans ce type de contrdle, la technique des intervalles
d'estampilles qui a été présentée dans [BOKS 84] et qui géhéralise 1'es-
tampillage dynamique s'avere particuliérement intéréssante: le caractére
dynamique de cette technique, allié au caractere optimiste du contrdle
par certification, augmente notablement le niveau de parallélisme. Elle
permet en plus un ordre chronologique des certifications différent de
1'ordre de sérialisation lequel est construit a partir des conflits.

Les méthodes mises en oeuvre sur des bases de données multiversions ont
pour principal objectif le non rejet de lectrices et 1'élimination des
problémes liés au contréle sur les opérations de lectures. Pour cela, el-
les s'appuient sur la gestion d'un historique de versions au niveau de
chaque objet. Elles permettent ainsi aux vieilles lectrices -transactions
voulant lire une donnée modifiée- de ne plus &tre rejetées. En revanche,
elles posent 1le probleéme de la gestion de 1'espace mémoire relatif aux
versions des objets.

Pour illustrer les méthodes multiversions, nous avons présenté les appro-
ches suivantes:

-1'algorithme de [REED 78] ainsi que sa version développée et enrichie
dans [CARE 83]: il permet aux transactions lectrices d'invalider les
transactions écrivains.

-1'approche multiversion optimiste de [MING 84] qui laisse 1les résultats
des  transactions en phase de certification accessibles aux autres
transactions. Ainsi, les demandes en lecture n'induiraient pas de retards
ot bénéficieraient toujours des versions les plus récentes. Cette méthode
pose cependant le probléme des rejets en cascade puisque la validation
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