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Annexe 4

Technologie des bases de données

Cette annexe comprend des matériaux complémerstaihapitre 4.
En particulier, elle développe plus avant les peotatiques deorrec-
tion d’erreurs dans les mémoires RAID, l@cherche séquentielle
dans un fichier, le processus tte externe d'un fichier séquentiel,
'analyse du comportement d'un fichiséquentiel index¢ I'analyse
du comportement d’ufichier calculé, des détails sur I'évaluation des
index bitmap et une discussion précise swgportunité de créer un
index en support a une classe déterminée de requétes.

En outre, elle comprend un jeuedercices dont la plupart sont
accompagnés d’'une solution ou de conseils de rsolu

A4.1 LES DISQUES RAID : RECUPERATION D'UNE VALEUR
CORROMPUE

Dans les architectuAID 5 etRAID 6, chaque unité de données (mot, secteur, page,
etc.) est dupliquée un certain nombre de fois tea@mpagnée d’'un code permet-
tant de détecter une erreur et, dans certainesitors] de corriger cette erreur.
Montrons par un exemple simplifié le fonctionnemdmtmécanisme de correction.

Admettons que la mémoire comporte quatre disquetdeées sans redondance
D1, D2, D3, D4 + un disque de codss (les données et les codes peuvent étre distri-
bués sur les vcing disques mais ceci ne changeatierisonnement). Admettant
encore qu’un code soit associé a chaque octetiesqit calculé par I'application
de I'opérateur binaireor (voir annexe A24) sur les quatre octets de mémg das
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disques de données. Ainsi, si on désignedaata chaine binaire de I'octet de rang
n du disquel, on a:

Os5n = O1n xor O2n xor O3n xor O4n

Une propriété intéressante de I'opératenrest que cette égalité reste vraie si on
permute l'octet de gauche avec I'un des octetsrdiged Si I'un des octets de droite
est perdu, suite a une erreur détectée sur songjisq peut le reconstutuer a partir
du codeOsn et des autres octets de données.

Supposons que le coden ait été calculé comme suit :
1001 1100 = 00101101 xor 1000 1011 xor 0101 1101 xor 01100111

Supposons a présent que des erreurs soient détsctéle disque2, de sorte que
O2n soit considéré comme non fiable. On va le recairstcomme suit :

O2n = O1n xor O3n xor O4n xor Osn
Soit,
10001011 = 00101101 xor 01011101 xor 01100111 xor 1001 1100

En pratique, la technique est plus élaborée qupieeet exemple a montré, mais la
raisonnement est similaire.

A4.2 RECHERCHE SEQUENTIELLE D’ELEMENTS DANS UN
FICHIER

Soit un fichier séquentiel de enregistrements parmi lesquels lequébd < n < N)
vérifient une propriété déterminée. Par exemplefialrier CLIENT contient10 000
enregistrements, dond sont relatifs aux clients habitantMirval’ . On admet
dans un premier temps que eesnregistrements sont distribués de maniére aléa-
toires dans le fichier.

On pose la question suivante : combien d’enregistrds de ce fichier faut-il lire
en moyenne pour retrouverké de ceslo enregistrements ? AppelomgN,n,k) ce
nombre. Quelques réflexions préliminaires :

siN =0, il 'y a rien & faire pour constater I'échec dadcherche,
soit m(0,0,k) =0 ; nous écarterons ce cas désormais et supposguents <
N)

sin =0, il faut lire la totalité du fichierpour constater I'échec de la recherche,
soit m(N,0,k) =N ; nous écarterons ce cas désormais et supposprerts<
n< N)

sik > n, il faut lire la totalité du fichierpour constater I'échec de la recherche,
soit m(N,n,k) =N ; nous écarterons ce cas désormais et supposgrerts<
k<n< N)

sin =1, on sait qu'il faut lirea peu pres la moitié du fichier en moyefine
soit m(N,1,1) =(1 +N) /2
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— sin =N, chaque enregistrement vérifie la propriété, soit
soit m(N,N,k) =k et m(N,N,N) =N
En toute généralité, on a, en excluant les traswaiaux identifiés ci-dessus :
m(N,n,k) =k x (N +1)/(n + 1)
PourN =100 etn = 10, on obtient :
m(100,1,1) =50,5 m(100,2,1) =33,7 m(100,3,1) =253 m(100,10,1) =9,2

m(100,2,2) = 67,3 m(100,3,2) =50,5 m(100,10,5) = 45,9
m(100,3,3) = 75,8 m(100,10,10) = 91,8

Imaginons a présent que le fichier soit ordonnérskl valeur de la propriété. Dans
ce cas, les enregistrements recherchés sont reégraunpune sous-liste de tailie
Cette sous-liste occupe, au mieux, les positjans] et au pire les positionsi-

n + 1, N]. En considérant que les valeurs recherchées soipirébables, les sous-
listes occupent les positions pl@ P, avecp [ [1, N-n + 1] etP [ [n, N], les valeurs
dep etP étant équiprobables. Soit les valeurs moyennes

p'=(N-n)2+1etP' =(N+n)2.
On a donc selon ces hypothéses,

m'(N,n,k) = (N -n)2+1+k -1, SOit(N - n)/2 +k
PourN =100 etn = 10, on obtient :

m(100,10,1) = 46 et m(100,10,10) = 55

Il est évident, dans I'hypothése d’un fichier tiggl'il sera préférable de I'implanter
sur un support adressable et de procéder a un pacésdex, ou, a défaut, a une
recherche dichotomique (ou par interpolation),epigera dans le cas le plus déva-
vorable, 'examen dig,N enregistrements.

A4.3 TRI D’'UN FICHIER SEQUENTIEL

Cette section détaille la section 4.6.2 de I'oueragpnsacrée au tri externe d’'un
fichier séquentiel. On y analyse de maniére plusildie les principes du tri par
fusion-éclatement, du tri interne du tournoi et thgerses optimisations du tri
externe.

A4.3.1 Fusion de deux listes triées

La technique que nous décrirons se base sur urithlge trés simple : leusion(ou
interclassementde deux listes ordonnées disjointes (figure A4dn examine un
couple d'éléments, choisis dans chaque liste, enn@ncant par les premiers
éléments de ces listes. On sort le plus petipmuemplace immédiatement par le
suivant dans sa liste, puis on examine de la méreiare ce nouveau couple.

1. Avec un écart-type d&289 x N [Knuth,,1998]
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Lorsqu’une liste est épuisée, on sort les élémmestant de I'autre liste. La liste des
éléments ainsi sortis comporte tous les élémerstsidex listes sources et est triée.

23 27 32 34 38 21 29 30

— g
~—

U

21 23 27 29 30 32 34 38

Figure A4.1 - Fusion de deux listes triées

A4.3.2 Fusion de deux listes non triées

Observons plus en détail une liste quelconques tplke celle de la figure A4.2. Elle
n'est pas triée mais on observe qu’elle est caréstitde séquences plus ou moins
longues d’éléments déja en ord(ez, 98), (87), (78, 83), etc. On appellenonotonie
d’'une liste chacune de ses sous-listes maximakdérdents consécutifs en ordre.
Toute liste est donc constituée d’une suite de roomes.

On peut montrer [Knuth, 1998] qu’'une liste deélémentsparfaitement en
désordrecomporte en moyenn@2 monotonies. Une liste triée ne comporte qu’une
seule monotonie et une liste triée dans le sereseven comporte.

82 98 87 78 83 23 79 56 85 92 72 91 80 34 67

Figure A4.2 - Liste arbitraire comportant 8 sous-séquences triées (ou monotonies)

Que se passerait-il si nous tentions de fusioneak distes non ordonnées selon la
procédure décrite ci-dessus ? En généralisant-cielleous pouvons lui donner le
comportement suivant :

» des deux éléments en cours d’examen, on soruke gEtitqui soit supérieur a
celui gu’on vient de sortir

« la fusion se poursuit jusqu’a ce que, soit uneelisst épuisée, soit les deux
éléments en cours d’examen siriérieurs au dernier élément saorti

Si une liste est épuisée, on sort les élémentantsstie I'autre, sinon, on opére une
rupture et on redémarre une fusion sans tenir ecmptdernier élément sorti. La
liste résultante n'est pas nécessairement triéés ofeque rupture y cléture une
monotonie qui a été obtenue par la fusion de dearxatonie, une dans chaque liste
source. ldéalement, les deux listes sources comigrie méme nombre de monoto-
nies. La liste résultante contient autant de mame® que chacune des listes
sources. Le nombre de monotonies a donc été dmasg. La figure A4.3 illustre
I'effet de cette procédure.
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82 98 78 83 56 85 92 80 87 23 79 72 91 34 67

J

82 87 98 23 78 79 83 56 72 85 91 92 34 67 80

Figure A4.3 - Fusion des monotonies de deux listes non ordonnées. Des 8 monoto-
nies des listes sources, il en reste 4 dans la liste résultante.

A4.3.3 Tri externe d'un fichier

Nous sommes a présent capable de produire uneléstemonotonies a partir de
deux listes comportant elles-méme (a une unité) Méronotonies. En parcourant
les listes une seule fois, nous avons réduit deiénleinombre de monotonies. Pour
atteindre I'objectif, qui est de trier une (longueste non ordonnée, il nous faut
encore résoudre un petit probléme : comment cdtsing a partir d'une liste
initiale, deux listes sources comportant a peu lgr@me nombre de monotonies ?

Simple jeu d’enfant : on parcourt la liste d’origiet on recopie ses monotonies
alternativement sur une liste de sortie ou sutti&auDés qu’'on examine un élément
plus petit que celui gu’on vient de sortir, on chparle liste de sortie et on y copie
cet élément avant de poursuivre sur cette ménee @ dira qu’on &clatéla liste
source en deux listes de sortie. Si la liste dinagest déja triée, elle sera intégrale-
ment recopiée dans une des listes de sortie, #aagtant vide.

Nous disposons de deux processus utiles : la fudstotleux listes (non) triées et
I'éclatement d’'une liste (non) triée. Il nous suffe les composer pour obtenir un
premier algorithme dont l'effet est illustré a figuA4.4, ou chaque barre verticale
identifie une monotonie. Ces listes et demi-lisgtemnt lues et écrites séquentielle-
ment, cette procédure est directement applicabddicliers séquentiels.

éclatement fusion éclatement fusion éclatement fusion
82 82 82 82 23 23 23
98 98 87 87 78 78 34
187 78 98 98 79 79 56
78 83 23 56 82 82 67
83 56 78 72 83 83 72
23 gg 79 gi 87 g; 78
79 83 98 79
56 = lso = 56 = 192 = 34 = » = 80
85 | 87 72 23 56 56 82
92 23 85 78 67 67 83
91 72 92 83 80 80 87
1 80 91 34 34 85 85 91
34 34 67 67 91 91 92
67 67 80 80 92 92 98

Figure A4.4 - Tri d'un fichier - Exemple d’application
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Les processus d’éclatement n’ont pour but que épaper une fusion. C’est celle-ci
qui joue un rdle actif, celui de diminuer de moigénombre de monotonies. Une
phase compléte est constituée d’'un éclatement duivie fusion. Chaque phase
réalise quatre opérations sur des fichiers : lecttmn fichier complet, écriture de
deux demi-fichiers, lecture de deux demi-fichier€eriture d’un fichier complet.
En considérant que I'écriture se fait sans vétiiicg on peut admettre que ces
quatre opérations ont le méme co(t, celui de katealu fichier complet.

Dans I'enchainement des phases, on observe qutdrugdichier complet pour
le relire immédiatement apres. |l serait plus effie de ne pas écrire le fichier qui
résulte d’'une fusion mais de procéder directemelat @partition en deux demi-
fichiers des éléments qui sont fournis successineipar le processus de fusion. On
définit ainsi le processus digsion-éclatement

Les opérations comprennent dés lors une premiéasepl’éclatement, suivie
d’un certain nombre de phases de fusion-éclate(fignte A4.5). Chaque phase ne
réalise plus qu’une lecture et une écriture d'whiéir complet (ou de deux demi-
fichiers). Le tri se termine lorsque le deuxiemengéchier est vide. L'algorithme
est décrit a la figure A4.6. A partir d’'un fichiet, il produit le fichierFo trié et de
méme contenu.

éclatement  fusion  fusion  fusion
éclatement éclatement éclatement

82 82 82 23 23
98 98 87 78 34
|1 87 78 o8 79 56
78 83 56 82 67
83 56 72 83 72
23 85 85 87 ;g
79 92 91 98 n

= 180 = 192 = =
56 ” 82
e | 87 23 56 gg
92 23 78 - 2
72 79 79 7 o7
91 72 83 80 o
1 80 91 34 85 o

34 34 67 91

Figure A4.5 - Tri d’un fichier - Procédure améliorée
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7

F1, F2 := éclatement(Fi)
|

v

F3, F4 := fusion-éclatement(F1, F2)

v

F1, F2 := F3, F4
* oui Fo:=F1
F2 vide ? ©
| non é

Figure A4.6 - Tri d’un fichier - Algorithme de base

A4.3.4 Calcul du temps de tri d’un fichier

Pour calculer le temps de tri d’un fichier deenregistrements, deux questions préa-
lables se posent : quel est le colt d'une phasemebien de phases requiert le tri ?

Chaque phase, y compris la premiéere, que nouslappephase Qlit un fichier
complet (ou deux demi-fichiers) et écrit un fichbemplet (ou deux demi-fichiers).
Considérant le scénario de lecture 2, on obtient :

tph0 = 2 X tisf2

Le nombre de phases ast P, ouP est le nombre de phases actives de fusion-écla-
tement.P se calcule en considérant que :

» chaque phase active divise le nombre de monot@aiedeux

* le nombre de monotonies dans le fichier sourcegpbur un fichier quelconque
en désordre, on estim® = Nr / 2

« au terme de la derniére phase, le nombre de moiestest de 1.

La phasel produitM/2 monotonies. La phaseen produitM / 2K et la phase en
produitm / 2P, qui ne doit pas dépasser On a donc :

05<M/2P<1
05x2P<M<1x2P
P-1<IogzMS P
P=|—I092M—|

Nous obtenons ainsi une premiére estimation duseteri :
trio = (1+ P) X tph0 = 2 x (1 + P) X tisi2 = 2 X (1 +[log,M1) x tist2

Supposons a présent que le fichier est en déspadi@t par rapport au critere de tri
(M=Nr/2 EtrlogzM-| = |_I092Nr-| -1). Il vient :

2. [Knuth,1999], p. 253
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ttri0 = 2 X rloger-| X tlsf2

Puisquetisiz est proportionnel air, le temps de tri peut aussi s'écriregtant un
coefficient dépendant du support de mémaifie,= K x Nr FlogZer La complexité
de l'algorithme est dor@(Nrlog Nr).

A4.3.5 Optimisation du tri externe

On détaille ci-dessous les différentes technigquegtidhisation du processus de tri
externe d’un fichier.

* Tri interne lors de la phase initiale d'éclatemen  t

Lors de la phase initiale, les enregistrementsichier d’'entrée transitent par la
mémoire centrale pour étre distribués entre lex dewmi-fichiers. Cette optimisa-
tion consiste a charger un certain nombre d’'entiegients en mémoirele les y
trier, puis de les écrire dans un des demi-fichiers.p8sgns qu’'on réserve en
mémoire centrale un espace pouvant accudillenregistrements. Ceux-ci font
I'objet d'un tri interne avant écriture dans unhfier de sortie. On crée ainsi des
monotonies de taille au lieu de dans la procédure standard. Ce qui diminuera le
nombreM de monotonies et donc le nomliprele phases. Bien mieux, en appliquant
une variante duri du tournoi [Knuth, 1998], on produit des monotonies dont la
taille moyenne est deb. On recalcule donc le nombre de phases :

M =[Nr/2b]
P'=[log,M 1=[log, [Nr/2b11=[log, Nr /2]- Llog, b]=P - Liog, b]
tril =2 x (L+P) xtis2 =2 x (1 +P - Llog,, bl) x tist2

Par exemplehy = 8200 permet d’économisei3 phases.

Le tri du tournoi est une technique simple, élégagtt efficace, de complexité
O(Nrlog Nr). 1l consiste a introduire dans un tabldaenregistrements du fichier
source, a sélectionner dans ce tableau I'enreqgisime de clé minimale, a écrire
celui-ci dans le fichier de sortie courant, puik aemplacer par I'enregistrement
suivant du fichier d’entrée. On sélectionne ensigigregistrement du tableau dont
la clé est la plus petite mais supérieure a laiderrécrite dans le fichier de sortie
courant. On I'écrit puis on le remplace comme é@iravant. On constitue ainsi
une monotonie beaucoup plus grande (2 fois en nma)eque celle qui aurait été
constituée du contenu initial du tableau. La sectigtique de cette procédure est la
sélection de I'élément minimal. On utilise pourfaie un arbre binaire dont chaque
mise a jour nécessite autant de comparaisons/roatiifns que I'arbre posséde de
niveaux, soitog,, b.

On l'illustre par un exemple réduit dont le traitemb est illustré a la figure A4.7.
Le fichier a trier comprend des enregistrements tonlé de tri forme la séquence
27,12, 14, 19, 32, 24, 21, 15, 22, 35, 13, 33, etc. On y compte parmi les 12 premiers
enregistrements 6 monotonies naturelles de longZiearmoyenne.

(27] Jao | Juo| Jla2[ J2a Jzu| Jas| Jlz2f Jss| Jaa] Jaof |
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On réserve en mémoire centrale un espace pouveuilit b = 4 enregistrements.

a) Chargement des 4 premiers enregistrements, sle7gle2, 14, 19. On construit
sur cette sous-séquence un arbre binaire représdesagagnants des tournois
opposant les enregistrements pris deux a deuxagaant est celui dont la clé
est la plus petite. En demi-finale, le combat dészr et12 donnel2 gagnant
et le combat des clég et19 donnel4 gagnant. En finale, le combat des dlgs
et 14 donnel2 gagnant. La clé2 est donc gagnante du tournoi et son enregis-
trement sort sur un des fichiers de sortie.

b) L'enregistrement12 est remplacé par I'enregistrement suivant du échi
d’entrée, doit32. On met a jour la branche affectée de I'arbrealurioi : le
combat de27 et32 donne27 gagnant et le combat en finale de 27 et 14 donne
14 gagnant du tournoi. L'enregistremantsort sur le méme fichier de sortie.

c) Lenregistrement4 est remplacé par I'enregistremeat 19 gagne et sort.
d) Lenregistrement9 est remplacé par I'enregistrement qui gagne et qui sort.

(@)

(2] | [s2] | [ae] | [29] | (2] | (32 | [aa] | [29] |

©
l27] | [22] | [2a] | [29] |
()
27] | [s2] | [24] | [as] | l27] | [s2] | [22] ] [as] |
) (h)

[35] | [s2] | [22] | [ss] | (35| | [w[ ] [22] ] [ss] |
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() 0
Souree

(33 | [s3[ ] [22] | [ss] | (33 | [s3] | [22] | [ss] |

Figure A4.7 - Tri du tournoi produisant de grandes monotonies initiales

e) Lenregistremengl est remplacé pars, valeur qui est inférieure a celle qui
vient de sortir £1).L’enregistrementl5 ne peut plus participer a la monotonie
courante et est donc désactivé (en gria€jjagne suts par abandon, puis sur
27 en finale. L'enregistremenyé gagne et sort.

f) Lenregistrement4 est remplacée par qui est désactivé car sa clé est infé-
rieure a24. Les deux combattants et 22 étant désactivés, le gagnant I'est
aussi. L'enregistrementz gagne par défaut et sort.

g) Lenregistremene7 est remplacé par I'enregistremest L'enregistremens2
est gagnant et sort.

h) Lenregistrement32 est remplacé par I'enregistremers qui est désactive.
L'enregistrement35 sort, et est remplacé par I'enregistremeat qui est
désactivé.

i) Tous les noeuds de l'arbre sont ainsi désactisgsui cléture la monotonie
courante.

j) Une nouvelle monotonie est construite. Tous lesudls sont réactivés, l'arbre
est mis a jour13 gagne et sort sur un autre fichier de sortie.

On observe que la monotonie ainsi construite, (4, 19, 21, 24, 27, 32, 35)

comportes enregistrements au lieu deen moyenne.

» Augmentation du nombre de voies

La procédure de base distribue les monotonies dems (demi-)fichiers. On parle
alors d’'un tri &2 voies. Rien n’empéche de les distribuer dans unbme plus

important, soitv, de fichiers. Lors de chaque phase, on diviseolabre de mono-
tonie paw. Le nombre de phases est des lors plus réduit :

P” = |_IogVM’-| = rlogzM’ / Iogzv-| are/ Iogzv-|
tri2 =2 x (1+P") xtis2 = 2 x (L +[P" /log,v ) x tist2

Si on choisit autant de voies que de monotonies\’), on obtient” = 1. Le tri est
alors linéaire emir.

ttri2’ = 4 X tisf2

Il existe une variante d’optimisation,tke polyphasé qui n'utilise quer + 1 voies au

total au lieu de v et qui évite les voies inutilisées lors de I'éefaent. Il consiste a
fusionnerv fichiers d’entrée, garnis d’'un nombre appropriéydmotonies (selon la
suite de Fibonnaci), vers une seule voie de sdrtissqu’une voie d’entrée est vide,
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elle devient la nouvelle voie de sortie tandis [gugrécédente, partiellement garnie,
redevient une voie d’entrée. Cette optimisation jglexe était importante lorsque
chaque voie correspondait a une unité de mémgipajuement une unité a bande
qui était un appareil trés codlteux. Elle est deeemoins critique lorsque chaque
voie est devenue un simple fichier sur disque, dy@é@amiquement et dont la lecture
et I'écriture sont optimisées selon les techniqiésites en 4.3.3.

» Parallélisme lecture/écriture

Si, pour chaque phase, les fichiers d’entrée donkés sur un disque et les fichiers
de sortie sur un autre, alors les opérations darkeet d’écriture peuvent s’exécuter
simultanément. Le temps d’une phase est dés larsdau lieu de2 x tisf2.

trig = (1 +P") xtisi2 = (1 +[ P /log,v ) x tist2
Ou, siv=M':

ttri3® = 2 X tisf2

a) Exemple

On considéere un fichier séquentiel d®00000 enregistrements deo0 octets

implanté sur notre disque de référence. Les erregignts possedent un champ
identifiant mais sont en désordre parfait par rapaeelui-ci. L'écriture se fait sans
vérification. On calcule le temps du tri du fichselon les différentes optimisations.

En supposant le mode de rangementle la figure 4.9, le fichier comport& 657
pages. Le temps de lecture ou d'écriture du fickgtrde

tisi2 OONp x tls1 =97 657 x 0,184 =17 970 mS oul8 S

» Procédure de base
M =[Nr/2]=500000
P =[log,M|=19
tri0 =2 x (1 + P) x tisf2 =720 secondes ol2 minutes

 Tri interne initial
On réserve un espace de triadeMo, soitb = 100 000
M =[Nr/2bl=5
P =[log,M'1=3
tril =2 x (1 + P’) x tisf2 = 144 Sec. 0u2 min24 s.

» Augmentation du nombre de voies

On conserve un espace de tri initialsieMo et on répartit les enregistrements
sur5 voies en entrée aten sortie (théoriguemeaten sortie mais une seule sera
utilisée).6 fichiers sont donc ouverts durant le processus.

M =[Nr/2bl=5

P” = |_IogVM’-| = rlogzM’ / Iogzv-| =1

triz =2x (1 +P”) xtisiz =72 secou 1l mini2 s
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« Parallélisme lecture/écriture

Dans les mémes conditions que ci-dessus, les d@esrées sont sur un disque
et les voies de sortie sur un autre.

ttri3 = (L +P") x tisk2 =36 S.

« Parallélisme des voies en lecture et en écriture

Il est possible d’étendre le principe du paraltékisaux différentes voies d’entrée

et/ou de sortie. En distribuant les voies sur dutardisques indépendants, celles-
ci sont lues en paralléle, de sorte que le coliéctere et/ou d'écriture des voies

se réduit a celui d’'une seule voie. Le temps destrialors, si toutes les voies sont
parallélisées :

twid = (L+P) xtisi2 /v = (1+[P*/log,v ) xtist2 / v

Par exemple, la répartition devoies sus disques utilisel0 disques mais divise
le temps de chaque phase patCette technique réclamant un grand nombre de
disques sera surtout appliquée dans les machineasdede données.

Cette évaluation ne concerne que le temps des gebae données avec la mémoire
externe. En toute rigueur, il faudrait égalemerinpre en compte d’autres codts :
temps de calcul (notamment comparaison des vatEucdé), temps d’ouverture et
fermeture des fichiers, temps d’allocation d’espaeefichiers. En ce qui concerne
le temps de calcul lors d’'une phase de fusion-@claht, on observera que le
nombre d’opérations de comparaison est linéairfoection du nombre d’enregis-
trements. Par exemple, la fusion de deux listedisaintn éléments nécessite au
plusn - 1 comparaisons.

b) Synthése des calculs

La figure A4.8 reprend les différents résultats pptimisation. Ces modéles de
calcul du temps de tri selon les différentes ogtations ont été traduits dans la
feuille de calcuBORT.xIs disponible sur le site de I'ouvrage.
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Calcul du tri d’un fichier

Procédure de base
P= rlogzM-|
ttri0 =2 x (1 + P) x tisf2

Tri interne initial
M =[Nr/2b]l
P =[log,M']
ttril =2 x (1 + P’) x tisf2

Augmentation du nombre de voies
P" =[log M'1=Tlog,M" /log,v]
ttri2 =2 x (1 + P") x tisf2
Siv =M, ttri2 = 4 X tisf2

Parallélisme lecture/écriture
ttri3 = (1 + P”) x tisf2
Siv =M, ttri3 = 2 X tisf2

Figure A4.8 - Temps de tri d’'un fichier (échanges avec la mémoire secondaire)

A4.4 ORGANISATION SEQUENTIELLE INDEXEE

La section 4.8 consacrée aux fichiers séquentielexiés présente un modéle de
calcul simplifié des volumes et des temps d’actéteanodification des données.
La présente section propose un calcul plus préeised grandeurs. Il analyse en
particulier I'évolution des taux d’occupation et dambre d'éclatements de pages
dans la phase d’exploitation de ces fichiers.

A4.4.1 Caractéristiques et performances d’un fichier séquentiel indexé

Les algorithmes d’insertion et de suppression @&gistrements préservent I'ordre
des enregistrements et des entrées de I'indegalantissent également aux pages
du fichier de base et de I'index (sauf la derni@énejaux d’occupation au moins
égal a50 %. Lors de la création du fichier, il est habituelcharger chaque page a
un taux d'occupation initial, typiqguement de I'oedde 60 a 80 %. En cours
d’exploitation, ce taux d’occupation va évoluerosela taille des pages et du profil
des opérations de mise a jour (proportion insestguppressions). Progressivement,
on va observer une diminution du taux d’occupagbmine dégradation des temps
d’accés due a la proportion croissante des pagesdéguence. Il est conseillé de
réorganiser un fichier séquentiel indexé des qaermiicateurs ne sont plus satisfai-
sants. Cette réorganisation est simple et relatévempeu colteuse : il suffit de reco-
pier le fichier a partir de sa version actuelle,que est un processus purement
séquentiel et linéaire. Nous étudierons ci-aprés mn détail I'évaluation des
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volumes, des temps d’acces et des temps de madiificaCette évaluation sera
basée sur deux grandeurs principales : le tauxcdjmation et le nombre d’éclate-
ment de pages. I'évolution de ce taux d’occupatiofonction de divers paramétres
a la fin de cette section.

A4.4.2 Les volumes
L'estimation du volume d’un fichier séquentiel ixdene pose pas de problémes
majeurs. On a en effet :

Np = Npb + Npi

ouU Npb et Npi sont les nombres de pages respectivement du ffideidase et de
'index. Dans les calculs ci-dessous, on ignoseéieentuelles pages vides.

a) Volume du fichier de base

Le fichier de base contient enregistrements de taille rangés dans une suite de
Npb pages de taillep. Pour simplifier, on admet qu’un enregistrementezgiere-
ment compris dans une page. On conngite taux d’occupation moyen des pages
de base a un moment donné. Soidib etNrpp les nombres maximum et moyen
d’enregistrements par page :

Mrpp = I_Lp / LrJ
Nrpp = Th X Mrpp
Ceci nous permet de calculer la taille du fichiertbase :

Npb = [ Nr / Nrpp |

b) Volume de I'index

On connaitri, le taux d’occupation moyen des pages d’'index amoment donné.
La longueur d’'une entrée d'index estcelle du champ clé eisk et celle d'un poin-
teur de pagéptr. SoientMipp et Nipp les nombres maximum et moyen d’entrées
d’'index par page. On a :

Li =Lk + Lptr

Mipp =|.Li/Lp

Nipp = Ti X Mipp
L'évaluation deNpi s'effectue le plus simplement du niveaau niveau. Le niveau
n comporteNi(n) entrées réparties dangi(n) pages :

Ni(n) = Npb

Npi(n) = [ Ni(n) / Nipp |

Le calcul se déroule ensuite itérativement selsrelgressions de récurrence, pour
un niveaum quelconque :

Ni(m) = Npi(m+1)
Npi(m) =[ Ni(m) / Nipp |
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jusqu’a ce que
Npi(m) =1
auquel casn = 1. On en déduit les valeurs det deNpi :
Npi = 2y Npi(m)
Considérons un fichier der = 2000000 enregistrements dier = 400 octets, dont
Lk = 40 pour la clé&. Les pages sont de = 4 Ko remplies &b = Ti = 0,8. Le fichier

de base est formé déb = 250 000 pages et I'index delpi = 3408 pages. Lindex
comporte trois niveaux, respectivementigés et3 361 pages.

c) Calcul simplifié

On observe que la taille de l'index est généraldnters faible et que celle du
dernier niveau y est largement prédominante. Oh gh@uc admettre :

Npi ONpi(n) =[Npb / Nipp |
On pourra alors calculer la valeur deomme suit, en ignorant les arrondis,
Npi(m) ONpb / Nipp ™m*1
Pour le niveau, on a :
Npb / Nippn 01
dont on tire :
n= rlogNipprb—| = |—Iog Npb / log Nipp |

A4.4.3 Les temps de lecture

Nous étudierons successivement la lecture séqllente lecture par index et la
lecture par intervalle.

a) Lecture séquentielle des enregistrements

Lorsque le fichier est jeune, les pages successdivéghier de base sont physique-
ment contigués. La séquence logique (I'ordre deuteg et la séquence physique
(l'ordre des adresses dans le fichier) sont ideetq(figure A4.9, haut). On a
montré (section 4.6) que le temps de lecture sémlienist du fichier, dans I'hypo-
thése réaliste d’une lecture anticipée tiezspages d’une piste, était de :

tisf =tisf2 = Np X tis1 =46 S

Chaque éclatement de page provoque deux ruptunedalaéquence physique car la
nouvelle page, dite physiquemémrs séquengeeut étre trés éloignée de la page
source qui éclate. Celle-ci reste en place mamiavelle page qui la précéde logi-
guement est choisie parmi les pages libres. Celpewt étre trouvée a proximité de
la page source, par exemple dans le cas ou unevpajee a été abandonnée suite
a une fusion lors de la suppression d’'un enregigreg, mais elle peut aussi se
trouver en fin de fichier (figure A4.9, bas). Daresdernier cas, I'accés a la nouvelle
page peut exiger, pour les fichiers occupant unéepamportante du disque, un
temps proche dex: (typiguement2,3 ms) au lieu des: (typiquemenb,184 ms). A
priori, on devrait compter le co(t de deux ruptuedker, de100 a99 997, etretour,
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de 99997 a 101). Cependant, grace a la lecture anticipée, lalpénse sera que
d’une rupture : lors de la lecture des pages d'@es9, 100, 101, 99.997, 102, 103,

., les pages9, 100, 101, 102, 103, 104, ... sont en général toutes présentes dans le
tampon lors de l'acces a la pa@g997. Le retour a la pag#ol sera alors de codt

nul.
0 1 99 100 101 102 103
.j .j . . . . . . . .

0,184 0,184 0,184 0,184 0,184

99.997 99.998 99.999

99.997 99.998 99.999

Bn BomBE - n

0 184 0 184

12,3

Figure A4.9 - Etat du fichier avant (haut) et aprés (bas) insertion d’'un enregistrement
dans la page 101 et estimation des temps d’accés en msec L'ajout d’'une nouvelle
page 102 se fait en fin de fichier.3

En admettant qu’'un nombtede pages soient physiquement hors séquencet,il fau
en toute généralité, remplacer dans le calcul du de lectureh lectures séquen-
tielles parh lectures aléatoires. Nous apprécions ce phénorpénde taux de
ruptures Tt = h / Np, mesurant la proportion de padess séquengeajui exigeront
une lecture aléatoirgl =0 correspond a un fichier jeune d’'un seul tenamssa
ruptures, eTt = 1 implique que toutes les pages sont disposéeakiaent dans le
fichier. La lecture séquentielle du fichier se préé® comme une suite de lectures de
séquences de pages contigués. Il vient donc, egndés parir le temps d’acces a
une page hors séquence :

tisf = (1 - Ttr) x Npb x tis1 + Tlr X Npb X tIr

La valeur der dépend de plusieurs facteurs, qui devront étieméstdans chaque
situation particuliére. Si le disque est fortempattagé, I'accés a une page hors
séquence qui est trop éloignée dans le fichier peurouver dans le tampon est un
acces aléatoire, qui colte dame. Si le disque est dédié au processus client, si le
fichier est trés volumineux et si les pages horusgace sont placées en fin de
fichier, la conclusion est la méme. Si les pagieérées lors d’'une fusion de deux

3. Le numéro placé au dessus des pages représairesBe physique de la page dans le fichier.
Le numéro a l'intérieur de la page représente lméro de séquence logique de la page. Lors
d’'une lecture séquentielle, les pages sont lues dandre de leurs numéros de séquence logique.
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pages voisines sont réutilisabflegt si les pages libres sont nombreuses, alors
certaines pages hors séquence peuvent étre prdeHesr page source; le colt de
leur accés peut ainsi étre inférieurad.

Considérons par exemple un fichier g8 000 pages dont0 % sont hors
séquence suite a des éclatememts-(0,2). En admettant pour simplifier que =
tla1 (cas le plus défavorable), le temps de lecturBathier de base est

tisir = (1 - 0,2) x 250000 x 12,3 + 0,2 x 250 000 x 0,184 =652 S,

soit 14 fois plusque le temps de lecture d'un fichier jeune ! Ceomapdel4 cons-
titue lefacteur de dégradatiodr du fichier. Dans cet exemple, il est manifestement
excessif et réclame clairement une réorganisatioficthier. Nous étudierons cette
guestion plus loin. Le facteur de dégradation &sitd a calculer :

dr = tisfr / tist =1 + Tk X (tir - tis1)/tis1

Ce facteur vaut pour un fichier parfaitement en séqueri@e=0) ettir/tis1 pour un
fichier complétement hors séquenci £ 1). Remarquons que ce phénoméne
n'affecte que I'acces séquentiel et 'accés peagrirgtlle et pas du tout I'accés par
index d’'un enregistrement.

b) Lecture par index d’'un enregistrement

En théorie, le temps de lecture d’'un enregistrerdentK = k est celui de la lecture
d’'une page dans chacun desiveaux d'index suivie de celle d’'une page de hase
soit :

tilk = (n + 1) X tla1

Dans notre exemplek = 49,2 ms. L'index permet doneo lectures par seconde.
C'est ici qu'intervient le tampon. Supposons quaiienaintenions le premier
niveau d’index { page) dans le tampon. Pour un co(t négligeable abtenons un
gain de12,3 ms. On a donok = 36,9 ms, correspondant a une vitessedéctures
par seconde. En maintenant dans le tampon les pagesveaux et2, soitl + 46
pages d’index, I'accés a I'enregistrement est énai2 pages, soiz4,6 ms, pour une
vitesse de lecture de0,6 lectures par seconde. Poussons le raisonnemknt a
limite : on charge la totalité de I'index dans lenfaon. La consommation d’espace
est évidemment importanta 408 pages, soil3,3 Mo), mais le temps d’accés par
l'index n'est plus que d&2,3 ms. La vitesse est dés lorsa&lelectures par seconde.
Si nous admettons qu'il soit possible de préchamjede maintenim niveaux
d’index dans le tampdnil vient :

titk =(n-m+ 1) X tlal

4. Nous verrons cependant que les fusions de pagesrsgénéral trés rares.

5. Ce type d’optimisation concerne avant toutdesveurs de bases de données, réalisant les
acces a une base de données demandés par plakEimes ou plusieurs centaines d’applica-
tions clientes simultanées. Certains index sorefioent sollicités (plus d&0 fois par seconde
par exemple), de sorte que le maintien en mémeingrale de leurs premiers niveaux, voire de
tous, permet un gain de temps d’acces trés importan
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L'espace a réserver dans le tampor2gsNpi(m) + 1, compte tenu du cadre d’accueil
de la page de base

En toute généralité, pour un index fréquemmenisatilon peut admettre = 2,
conduisant a un temps d'accés e =(n-1) x tla1 et exigeant la réservation
raisonnable delpi(2) + 2 pages dans le tampon

c) Lecture par index des enregistrements d’un interv alle

On rappelle que I'acces par intervalle dekclé [k1, k2], consiste en un acces par clé
K=kl (en réalité au premier enregistrenfedbnt K >k1) suivi d’'une lecture
séquentielle des enregistrements dogtk2. En notanpik la probabilité de réalisa-
tion de la condition d’intervallegrik = pik x Nr enregistrements tombent dans cet
intervalle. Ceux-ci occupenpik pages consécutives

npik = L(nrik - 1)/ Nrpp +0,5] + 1

Le temps de lecture de ces enregistrements estdeela lecture d’'une séquence de
pages consécutives. Si nous ignorons le phénomemepdure, il vient, pour un
acces séquentiel avec lecture anticipée :

tik = Npik X tis1
En tenant compte des ruptures, on affine le calooime suit :
tik =tla1 + (1 - TIr) X npik X tis1 + Tl X npik X tir

A ces valeurs dei, il convient d’ajouter le temps de parcours dedéx, soit(n -
m) X tlal.

A4.4.41es temps de modification des données

Le contenu d’'un fichier séquentiel indexé peutefdiobjet des trois primitives de
modification :insertion d'un enregistrementsuppressiond’'un enregistrement et
modificationde la valeur de certains champs d’un enregistrerheus évaluons le
colt de chacune de ces opérations.

6. Il est possible que cette estimation soit pestémies niveaux d’index supérieurs qui n'ont
pas été préchargés sont néanmoins soumis aux ciglpsstion habituelles du tampon. Ainsi, si
certaines pages de ces niveaux sont particulieresadlicitées, elles auront tendance a rester
dans le tampon, réduisant la nécessité d'accéddisgue. Si les acces se concentrent sur une
petite proportion des enregistrements du fichiemjui est assez fréquent (on pense@uruits

les plus vendus), alors il est possible que le ;empyen d'accés par index soit plus faible encore
gue ne le suggere notre estimation.

7. On observe que I'enregistrement d&re k1, s'il en existe un, se trouve dans la page dans
laguelle I'enregistrement dokt= k1 aurait dQ se trouver.

8. Calcul approché pourik > 0. Chaque enregistrement peut constituer le délhut idtervalle.

On admet qu’en moyenne ce début est au milieu ddage.
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a) Insertion d’'un enregistrement

Il existe principalemeftdeux scénarios d'insertion : sans éclatement daagpage
offrant un espace libre suffisant et avec éclatérdans une page pleine.

Dans les deux scénarios, la page doit au préafatderangée en mémoire (dans
le tampon) par une lecture classique via I'indeodifc tiik). Si cette lecture échoue
(la valeur de la clé est absente du fichier), dlorsertion se poursuit normalement,
si elle réussit, l'insertion est annulée pour cadseviolation de la contrainte
d’unicité. Dans les calculs, on ignorera ce deroa.

* Insertion sans éclatement

L'enregistrement est inséré dans la page en mérmuaisecelle-ci est recopiée sur le
disque. Comme nous avons considéré que les insedimient aléatoires, la proba-
bilité que cette page accueille prochainement treanregistrement est trés faible,
de sorte que sa recopie sur disque (coélt sans vérification) est & imputer entiére-
ment a cette insertion. Le temps requis pour liitiese d’'un enregistrement sans
éclatement est donc :

tins0 = ti1ik + tla1

* Insertion avec éclatement
La procédure est plus complexe. Elle comportetigses suivantes :

1. Identifier une page libre dans le fichigeénéralement, le SGBD gére une liste
des pages libres, soit sous la forme d’'une chadraed pages, soit sous la for-
me d’une liste d’au moinsr bits, chacun d’eux indiquant si la page correspon-
dante du fichier est libre ou utilisée. Ces donndéeshniques sont
généralement déja en mémoire centrale, ce qui pefigaorer le colt de cet-
te recherch®.

2. Charger cette page dans le tampdma page libre repérée est lue et rangée
dans le tampon (coQtia1).

3. Répartir les enregistrements entre les deux pagette opération s’effectue
par des transfert en mémoire central. Son coltégdigeable.

4. Recopier ces deux pages sur le disqi@t :2 x tia1.

5. Mettre a jour I'index L'ajout d’une nouvelle page implique l'insertialans
I'index d’'une nouvelle entréé La page dans laquelle cette entrée doit étre in-
sérée est en principe déja dans le tampon puisieon de 'utiliser. Si cette

9. On ignore par exemple les insertions dans undiclide et en fin du fichier et les insertions de
chargement ou en séquence, qui correspondentgratedures spécifiques.

10. Correctif : s'il n’existe plus de pages libress SGBD doit demander au systéme d’exploita-
tion d’'allouer de I'espace supplémentaire au fichBette opération est colteuse mais rare si la
quantité d’espace alloué a chaque réquisitionrepbitante (typiquement plusieurs milliers de
pages).

11. Si la nouvelle page est insérée logiquementrddagpage source, I'entrée d'index de cette
derniére n'est pas modifiée. Si elle est inséréaede, cette entrée doit étre modifiée mais dle s
trouvera en général dans la méme page d’'index'entde de la nouvelle page. Il n'y aura donc
pas de colt supplémentaire.
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page offre de I'espace libre, il suffit de la rempsur disque aprés insertion
de I'entrée (coltta1). Si elle est pleine, alors on procéde a une fitseavec
éclatement dans le niveau d’'index précédent. Cepende cas sera beaucoup
plus rare que dans le fichier de base, puisquedgss d’index ont le plus sou-
vent une contenance nettement supérieure a cebe pdges de base
(Nipp >> Nrpp). On suggeére d’ignorer ce phénomeéne.

Le temps requis pour l'insertion d’'un enregistretrerec éclatement est donc :
tins1 = tilk +tlal + 2 X tla1 + tlal
= titk + 4 X tlal

 Insertion d’'un enregistrement

Appelonstspit la proportion des opérations d’insertions qui &iment un éclate-
ment de pagéd On peut dés lors calculer le temps moyen d'unéraimn
d’insertion :

tins = (1 - Tsplit) X tins O + Tsplit X tins1 = tiik + (1 + 3 X Tsplit) X tlal

b) Suppression d’'un enregistrement

Il existe trois scénarios de suppression : supjmestans une page dont le taux
d’occupation reste supérieur 5%, suppression suivie d'un rééquilibrage et
suppression avec fusion de pages. Dans ces scg&nani@dmet que I'enregistre-

ment concerné a déja été lu par le programme tliehtque sa page se trouve en
général encore dans le tampon. Si tel n'est paadeon comptabilisera le colt de
lecture de cette page ou de son rechargement. IBsueslculs ci-dessous, on igno-
rera le colt de ces acces.

e Suppression simple

L'enregistrement est supprimé de la page en mémaiscelle-ci est recopiée sur le
disque. Les insertions étant aléatoires par hygetliéf. insertion), le temps requis
pour la suppression d’un enregistrement déja enairérast donc :

tdel0’ = tlal

Si I'enregistrement supprimé est le dernier de agepil faut en outre modifier
I'entrée de cette page dans I'index puis recopigralge d’index ainsi modifiée sur le
disque (on suppose que cette page est dans letiapyiequ’on vient de ['utiliser).
Tous les enregistrements d’une page ont la méntmpiiité d'étre supprimés, soit
1/ Nrpp. Nous devons donc préciser I'expression du codt :

tdel0 = tlai+1/ Nrpp X tlal
= (l +1/ Nrpp) X tlal

12. tosplit = éclater, tdal(ance) = équilibrer et tmerge = fusionner.

13. Nous verrons dans le chapitre 9 que la requétsugpressiordelete  spécifie soit un
ensemble de lignes par une condition de séle¢siearched delete ), soit la ligne courante
(positioned delete ).
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Cette modification d’'une entrée de I'index pourraitl s’agissait de la derniére de
sa page, entrainer une modification équivalentealentrée du niveau inférieur, et
ainsi de suite. La faible probabilité de cetteatitan Nipp >> Nrpp) NOUS suggere de
l'ignorer.

e Suppression avec rééquilibrage

La page (logiguement) voisine est introduite en wiéen Elle est probablement
physiquement voisine (sauf si elle résulte d’'unieméclatement) mais si I'acces a
I'enregistrement a supprimer date d'un certain temp si le disque est partagé, il
faut compter un accés aléatoitei. Les deux pages sont ensuite a réécrire sur le
disque, ce qui colte au maximuacces au disques, saik tiai. Comme une des
pages a vu son dernier enregistrement changeauil rhodifier son entrée dans
'index. En supposant que la page d’index est endans le tampon, on compte une
recopie sur disque, saik1. Si cette entrée était la derniére de sa pages altaut
également modifier une entrée dans une page dwawipeécédent de l'index.
Evénement de faible probabilité que nous ignorerdms temps requis pour la
suppression d’'un enregistrement avec rééquilibeage

tdell = 4 X tlal

» Suppression avec fusion

La page (logiquement) voisine est introduite en wiéencomme ci-dessus (codt :
ta1) et le contenu de l'une est transféré vers l'autams le tampon. La page
conservée, elle est recopiée sur le disque (coat):et son entrée dans I'index est
inchangée. En ce qui concerne la page vide, ditednite dans la liste des pages
libres (on comptabilise un accéi1) et son entrée dans I'index est supprimée (codt
de recopie de la page d'indetal). Ici encore, on ignore I'éventuelle propagatien d
cette suppression dans les niveaux inférieursiddelk. Le temps requis pour la
suppression d’'un enregistrement avec rééquilibestye

tdel2 = 4 X tla1

» Suppression d’un enregistrement

Appelonstbal la proportion des opérations de suppression duakrent un rééquili-
brage de pages ®terge la proportion des opérations de suppression quairent
une fusion de pages. On peut dés lors calculemtgs$ moyen d’'une opération de
suppression :

tdel = (1 - Tbal - Tmerge) X tdelO + Thal X tdell + Tmerge X tdel2

= (1 + 3 X Tbal +3 X Tmerge + (1 - Tbal - Tmerge) / Nrpp) X tlal

¢) Modification d’en enregistrement

La modification d’'un champ appartenant a la cl€iddex primaire induit la modi-
fication de la valeur de I'identifiant de I'enregimment. Comme la position de ce
dernier dépend directement de cette valeur, ihésessaire de déplacer cet enregis-
trement. Du point de vue de son codt, cette omdratvient a supprimer puis a
recréer cet enregistreméht
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tupdi = tdel + tins

La modification d’'un autre champ, non identifiase, réduit® a la recopie de la page
sur le disque :

tupdni = tlal

A4.4.5 Synthese des calculs

La figure A4.10 synthétise les différents modelescdicul. lls ont été traduits dans
la feuille de calculsAM.xls que le lecteur trouvera sur le site de I'ouvrage.

Calcul d'un fichier séquentiel indexé

Taille du fichier

Np = Npb + Npi
Npb = |—Nr / Nrpp-| Npi = 2 Npi(m)
Nrpp = Tb X Mrpp Npi(m) =[ Ni(m) / Nipp |
Mrpp = |_Lp /Lr] Ni(m) = Npi(m+1)
Ni(n) = Npb
Npi(1) = 1
Nipp = Ti X Mipp
Mipp =|.Li / Lp]
Li =Lk + Lptr

Temps de lecture séquentielle du fichier et dégration de ruptures
tisf = (1 - Tlr) X Npb X tis1 + T X Npb X tir
dr = tistr / tisf =1 + T X (tIr - tis1)/tls1

Temps de lecture d’'un enregistrement via I'index
tki=(n-m+1)x tar (m niveaux d'index dans le tampon)

Temps de lecture des enregistrements d’'un intervalle (proportion pik) via I'index
Nrik = pik X Nr
npik = L(Nrik - 1)/ Nrpp + 0,5] + 1
tik =(n -m + 1) X tla1 + (1 - TT) X Npik X tis1 + Tlr X Npik X tir

14. Si cet enregistrement est une ligne d'une tgbkeréférencent d’autres lignes, le SGBD va
exécuter des opérations additionnelle de préservate l'intégrité référentielle, telle que la
modification des clés étrangeres (ipdate cascade ). L'évaluation du codt de la suppression
d’'un enregistrement en situation est dées lors plusplexe mais se réduit a une suite d’'opéra-
tions élémentaires.

15. Si ce champ appartient a un index secondairmagiification entrainera des opérations de
gestion de cet index que nous examinerons dansaatien suivante.
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Temps d’insertion d’un enregistrement
tins = tizk + (1 + 3 X Tsplit) X tlal

Temps de suppression d’un enregistrement
tdel = (1 + 3 X Thal + 3 X Tmerge + (1 - Thal - Tmerge) / Nrpp) X tlal

Temps de modification de la clé d’un enregistrement
tupdi = tdel + tins

Figure A4.10 - Calculs relatifs aux fichiers séquentiels indexés

La figure A4.11 reprend une version simplifiée @ enodéles de calcul, qui ne
reprend que le calcul simplifié des volumes etdesps de lecture.

Calcul (simplifié) d’un fichier séquentiel indexé

Taille du fichier

Np = Npb + Npi

Npb =[Nr / Nrpp | Npi O Npb / Nipp |
Nrpp = Tbh X Mrpp Nipp = Ti X Mipp
Mrpp =LLp / Lr] Mipp = | Li/Lp]

Li = Lk + Lptr

Temps de lecture séquentielle du fichier
tisf = (1 - Tl) X Npb X tis1 + Tlr x Npb X tir

Ttr=h/Np
dr = tistr / tist =1 + Tk X (tir - tis1)/tls1

Temps de lecture d’un enregistrement via l'index
tki=(n-m+1)x tar (m niveaux d’'index dans le tampon)

Temps de lecture des enregistrements d’'un intervalle (proportion pik) via I'index
Nrik = pik X Nr
npik = L(Nrik - 1)/ Nrpp + 0,5] + 1
tik =(n -m + 1) X tla1 + (1 - TT) X Npik X tis1 + Tl X Npjk X tir

Temps d’insertion d’un enregistrement
version simplifiée

Temps de suppression d’un enregistrement
version simplifiée

Temps de modification de la clé d'un enregistrement
version simplifiée

Figure A4.11 - Calculs simplifiés relatifs aux fichiers séquentiels indexés
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A4.4.6 Collecte des caractéristiqgues de comportement - Le simulateur
ISAM

L'étude mathématique de I'évolution des caractiéusts de comportement d'un
fichier telles que le taux d’occupation et le nomttéclatements de pages est assez
complexe, de sorte que nous ferons appel &iomulateur qui fournit diverses
mesures décrivant notamment ces valeurs pour uteedgupages (un fichier) qu'on
soumet a une suite d’'opérations d’insertion etugpsessioff.

a) Le simulateur ISAM

Le simulateur a été développé sous la forme d'ppdiGationISAM-auto.mdb®’. Il
utilise unfichier de parameétregui fournit les parameétres de départ d’'une ségie d
simulations a exécuter. Il produit pour chacunéichiier de statistiquedirectement
transférables dans une feuille Excel, pour calculigrieurs et présentation
graphique. Pour exécuter une simulation, on précise

* Npo, le nombre initial de pages du fichier

* Mmpp, la taille des pages (en nombre d’enregistrements)

* Nmppo, le nombre initial d’enregistrements dans chaqgepdans la suite, nous
ferons aussi référencetd, le taux d’occupation initial des pageésppo = To x
Mrpp)

* %ins, le taux (en %) d’insertions d’enregistrementspdes opérations appli-
quées au fichier; la proportion d’opérations depsegsion est100 - %ins);
cette grandeur définit lprofil des opérationsaussi exprimable sous la forme
Tins = %ins /100.

* Nop, le nombre d’opérations a appliquer au fichies;dpérations d’insertion et
de suppression sont distribuées aléatoirement dalpnoportion%ins; plus
précisément, on spécifie un nomiNgs de pas chacun constitué deoppas
opérations Nop = Npas x Noppas ).

* Nsimul, le nombre de fois que la simulation est exécutég, statistiques
produites étant les moyennes de g&sul exécutions.

Outre les valeurs initiales, le simulateur enrggiau terme de chagpesles statis-
tiques suivantes :

* le nombre d’opérations déja exécutées)|
* le nombre d’insertions(ps),

* le nombre de suppressiomsi(),

* le taux d’occupation courant)(

16. Comme nous l'avons vu, les modifications n’oas m’'impact sur le phénomeéne, sauf la
modification de l'identifiant, qui se traduit pane suppression suivie d’'une insertion.

17. Il s’agit d’'une application MS Access qui remgde simulateursam.com mentionné dans
la premiéere édition et jugé trop limité.
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* le nombre de pagesiy),

* le nombre d’enregistrementsyy,

» le nombre de rééquilibrages de pagesi),

* le nombre d’'éclatement de pagesoit),

* le nombre de fusions de pagesdge)

* le nombre d’erreursérror; par exemple, suppressions dans un fichier vide).

Les valeurs deins, ndel, nbal, nsplit, nmerge €t nerror sont relatives au début de la

simulation courante. Les valeurs incrémentales adeutent par différence entre

deux pas. On précisera dans le fichier de paramkgsguelles de ces statistiques on

désire voir dans les fichiers de statistiques pitedu

Le fichier de paramétres doit étre présent damégertoire Mes Documents". Son

nom est ISAM-param-<id>.txt", ou<id> est un code quelconque a introduire avant les

simulations. Par défaut, son nom @siAM-param-STD.txt". Le fichier de parame-

tres est constitué d'au moins 2 lignes :

— un nombre quelconque de lignes de commentaireslelggremier caractere est
une apostrophe; ces lignes sont ignorées,

— une ligne spécifiant la liste des statistiquesadpire, dans I'ordre désir&tep
tocc Nsplit Nbal Nmerge Nerror Np Nr Nop Nins Ndel),

— une ou plusieurs lignes de parametres décrivadute une simulation.

Le simulateur crée dans le répertoikes documents”" un fichier pour chaque ligne

de parametres. Le nom du fichier résultat indiguigchier de parameétres source, un

numéro de séquence ainsi que la valeur des paesnéte texte ci-dessous est le

contenu du fichier de paramétréSAM-param-DUNODO1.txt" qui a permis d’obtenir

les statistiques, Np etnspiit dont les deux premiéres sont présentées graphantem

dans les figures A4.12 et A4.13.

' Courbes des figures A4.12 et A4.13

' Parametres a spécifier : Np0O, Mrpp, Nrpp0, %ins, Npas, Noppas, Nsimul
tocc Np Nsplit

5000, 40, 32, 51, 200, 1600, 10

5000, 40, 32, 90, 200, 1600, 10

Le simulateur produit les deux fichiers de stajistis ISAM-Stat-DUNODO01-01-
(Np0=5000;Mrpp=40;Nrpp0=32;%ins=51;Nop=320000).txt et ISAM-Stat-DUNOD01-02-
(Np0=5000;Mrpp=40;Nrpp0=32;%ins=90;Nop=320000).txt. Le (début du) contenu du
premier fichier est donné ci-dessous :
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Start time = 28/08/2011 23:46:50
End time = 29/08/2011 5:17:47
NpO = 5000

Mrpp = 40

Nrpp0 = 32

%ins = 51

NbreSimul = 10

NbrePas = 200

NbreOpPas = 1600

NbreOp = 320000

tocc Np Nsplit
0,8000001 5000 0
0,8000841 5000 0,1
0,800214 5000 0,2
0,800303 5000 0,4
0,8005179 5000 0,5
0,8006319 5000 0,5
0,8007939 5000 0,5
0,8009169 5001 0,7
0,8010718 5001 0,7
0,8012408 5001 0,8
0,8013917 5001 0,9
0,8013386 5002 1,5

etc. (suite des 200 pas)

Les paramétres et les statistiques enregistréds panulateur ne sont pas indépen-
dants. Nous allons montrer en particulier que tassiquest, Np, nbal €tnspiit sont
suffisantes pour dériver la plupart des autre&fa@éption denerror bien s(r).

Des parametrespo, Mrpp, €tTo on tireNrmpo, le nombre initial d'enregistrements par
page eNrwo, le nombre initial d’enregistrements :

Nrpp0 = Mrpp X To
Nro = Np0 X Nrpp0
Des statiques etNp, il vient, pour lepascourant :
Nrpp = Mrpp X T
Nr = Np X Nrpp
Et aussi, en désignant paxr I'accroissement du nombre d’enregistrementSngt
celui du nombre de pages pour le pas courant :
ANr = nins - ndel
ANp = Np - Npo
Nr = Nro + ANr
Nop = Nins + Ndel
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Nous disposons ainsi de deux relations impliquagtetndel, ce qui nous permet de
les exprimer pour Ipascourant :

nins = (ANr + nop) / 2
Ndel = Nops - Nins

Chaque éclatement ajoutant une page et chaquenfaei@n supprimant une, on a
aussi, ajpascourant :

Nmerge = Nsplit - ANp

Pour I'étude générale du comportement d’un fichiern’est pas tant les nombres
d’éclatements et de fusions qui importent que edsws ramenées a l'unité, c’est-
a-diretspiit la proportion d’opérations d’'insertion qui proves un éclatementpal

la proportion de suppressions qui provoquent uguiibrage ettmerge la propor-
tion de suppressions qui provoquent une fusion.définit donc, pour le pas
courant8:

Tsplit = Nsplit / Nins
Tbal = nbal / Ndel
Tmerge = Nmerge / Ndel

Il nous reste a dériver le taux de rupture<Chaque éclatement créant une page hors
séquence, on peut estirffece taux comme suit :

Tl = nsplit / Np

Les grandeurs discutées jusqu’ici sohservéepuisqu’elles sont valuées au terme
de chaque pas de la simulation. On pourrait emestia valeur a priori, avant simu-
lation. On devrait donc avoir :

nins Onins’ = Tins X Nop
ndel (Ondel’ = (1 - Tins) X Nop
Nr [0 Nr’ =Nro + (2 X Tins - 1) X nop

Ces relations sont évidemment approchées et nespandront sans doute pas
exactement avec les valeurs produites par le steufé

La validité des statistiques produites par le satalr est soumise a certaines
conditions qu'il convient de prendre en comptec&i conditions ne sont pas satis-
faites, il n’est pas garanti que le comportemenfichier soit correctement simulé.

18. On convient que ces taux val@rdbrsque le dénominateur est nul.

19. Cette expression n’est pas tout a fait exacteetla ignore la situation d’une page qui
fusionne avec une page (logiquement) voisine quelssméme hors séquence. Dans ce cas, la
page hors séquence disparait (par exemple, dénsidem des pageH)2 et103 a la figure A4.9,

la pagel02 disparait). La grandeusspiit est donc une estimation par excés du nombre despag
hors séquence.

20. Le choix de l'opération courante étant réaliaé frage aléatoire, on ne peut espérer qu'a
chaque pas, la proportion d’'opérations d’'insertléja réalisées saéxactement%ins .
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» Les simulations s’appliquent a des fichiers coatgrmu départ un nombraison-
nablede pages et d’enregistrements. On interprétera @eec prudence le traite-
ment de fichiers vides ou pratiguement vides.

* |l en sera de méme de taux d’insertdoms inférieurs a50%, cas de figure peu
réaliste d’un fichier en processus de disparition !

» Toutes les pages (sauf la derniere) sont suppasésnir au moins0% d’enre-
gistrementsTo = 0,5).

A savoir également :

» Une opération d’'insertion est simulée comme suit nouvel enregistrement du
fichier est inséré devant un enregistrement deegé choisi de maniére aléa-
toire dans I'état courant du fichier. La page dffecest identifiée par sommation
des contenus des pages successives du fichiergusiopenir un nombre égal ou
dépassant le numéro de I'enregistrement de réféterien cas d'éclatement, la
nouvelle page est insérée devant la page en déberde simulant ainsi la
séguence logique des pages et non leur séquensigpéy. Le simulateur n'est
pas concu pour fonctionner en régimectlargementou chaque enregistrement
est inséré derniére le dernier inséré, ni pouraraie maniére conforme les suites
d’insertions d’enregistrements de valeurs de ctéséoutives.

» Une opération de suppression est simulée commte: sigénregistrement a
supprimer est choisi de maniére aléatoire danatl@urant du fichier. La page
affectée est identifiée comme ci-dessus. En caéétpiilibrage, on utilise la page
courante et sa suivante, sauf pour la derniére gadiehier, auquel cas on utilise
la page courante et sa précédente. En cas de flsipage vide est retirée du
fichier (le fichier ne contient pas de pages vides)

» Le choix d'une opération et la position dans hier de I'enregistrement cible
utilisent le méme générateur aléatoire. Les op#ratutilisent les tirages impairs
et les enregistrements les tirages pairs. Le générast réinitialisé de maniére
aléatoire avant chaque simulation. Les résultatsonédonc pas reproductibles.

» Aux éventuelles imperfections du générateur delbremaléatoires utilisé par le
simulateur s'ajoutent un certain nombre d’hypotkésimplificatrices (1) sur les
regles de gestion du SGBD réel, (2) sur les cantraitechnologiques de I'envi-
ronnement (matérielle et logicielles) dans leqaebGBD s’exécute et (3) sur les
conditions réelles d’exploitation de la base derd@s au moment ou on observe-
rait le comportement du fichier. Dans ces condgijal faut prendre les résultats
des simulations avec un certain recul et restéqug en ce qui concerne la préci-
sion des valeurs produites, Par exemple des taapcdpation de,6978 et de

21. Pour les deux opérations, le choix aléatoirdadmage affectées accélérerait considérable-
ment la simulation mais ne serait pas correct. figt,da probabilité qu’'une page soit affectée
dépend du nombre d’enregistrements de cette page.

22. Toutes les pages vides obtenues a la suite disi@n se retrouvent a la fin du fichier. Lors
d’'un éclatement, le simulateur ne peut pas utiliagslus proche des pages laissées libres a la
suite d’'une fusion.
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0,7013 sont & interpréter commeratiquement 70% Plus que la précision
absolue des valeurs, c’est l'allure générale deoligtion des statistiques qui est
importante.

A4.4.7 Evolution des taux d’occupation  Tb et Ti

Les taux d’occupatiom etTi jouent un role essentiel dans I'expression desmek
et des temps d’acces d'un fichier séquentiel inde&érs valeurs vont pratiquement
osciller entres0 et100%, de sorte que le volume, par exemple, tout conanerhps
de lecture séquentielle, peuvent varier du simpledauble et que l'index peut
compter un niveau en plus ou en moins. Il est do¥s important de comprendre
comment ces taux évoluent au cours de la vie thiefi@en fonction de certains para-
métres du fichier. On en tirera en particulier degles de gestion des fichiers
séquentiels indexés et de leurs dérivés.

Nous ne distinguerons pas le fichier de base deirstex, leur comportement
étant strictement identique puisqu’ils sont tousxdeoumis aux mémes algorithmes
de gestion.

a) Analyse des premiéres statistiques

Examinons deux scénarios extrémes mais réalistes,dtun fichier erforte crois-
sance(90% d’insertions et.0% de suppressions) et celui d’'un fichierégére crois-
sance(51% d’insertions pour9% de suppressions. On travaille sur un fichier de
5000 pages chargées initialemerg (32 enregistrements par page). On convient
d’effectuer les deux simulations pour un nombrepdtations égal au double du
nombre initial d’enregistrement320 000), en200 pas del 600 opérations. Chaque
sceénario sera exécuté fois. Les parametres des simulations sont lesastsv:

Np0=5000, Mrpp=40, Nrpp0=32, %ins=90, Npas=200, Noppas=1.600, Nsimul=10
Np0=5000, Mrpp=40, Nrpp0=32, %ins=51, Npas=200, Noppas=1.600, Nsimul=10

La figure A4.12 montre I'évolution du taux d’occuiga moyen du fichier selon ces
deux scénarios tandis que la figure A4.13 représéétolution de la taille du
fichier (qui peut d’ailleurs se déduire de la pdsrte).
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Figure A4.12 - Evolution du taux d’occupation T d’'un fichier [Np0 = 5.000; Mrpp = 40;
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» Scénario 1 - %ins = 90
Le taux d'occupation évolue selon une courbe @t d'amplitude décrois-
sante comprise entre87 et Q62. Initialement, awpas = 0, ounop = 0, le fichier
contient5 000 pages d&2 enregistrements, sdi60 000 enregistrements. Chacun
des200 pas correspond 600 opérations, dont, en moyenne440 insertions et
160 suppressions conduisant a un accroissement m&/ensd enregistrements.
Chaque opération ajoute en moye(meTins - 1) = 0,8 enregistrement.

* Les graphiques nous disent quj@s = 50 (nop = 80.000), le taux d’'occupation
(moyen, toujours) egt10,62 et le nombre de pagéis 019 000, d'ou on tireNr
(0223 200. Plus précisément, la simulation indique, au g = 0,6221738,
Np =9 261.

« A la cléture de la simulatiorpés = 200, nop = 320 000), le taux d’occupation
estt 00,69, Np [115.130 etNr (1416 000.

Bien qu’elle ne décrive qu'un cas spécifique, larbe de I'évolution du taux
d’occupation nous permet de faire des observatiiasessantes.

» On observe d’abord que la partie gauche de labeoowontre un comportement
perturbé, caractérisé par les oscillations impoegnCelles-ci s’expliquent
facilement. Au départ en effet, toutes les pagspadient d’'un espace libre de
20%, Soit8 enregistrements. Les toutes premiéres insertmmbeént dans des
pages non pleines, sans pratiquement provoquelatééeents et donc sans
augmentation sensible de leur nombre. La simulationtre qu’ayas = 10,
on ne compte qued éclatements polr019 pages, Soit un taux de ruptuies
Tt = 0,038. Le taux d’occupation croit linéairement jusqu’épdssero,ss.
Progressivement, un nombre croissant de pageseBglgbrovoquant un
fléchissement, puis un effondrement du taux d’oatiop qui tombe &,62 au
pas =52, ou4 142 éclatements se sont produits conduisarp & 9 122, soit
Tt = 0,45. Au cours de cette chute, un nombre croissapades retrouvent de
I'espace libre, susceptible d’accueillir des ersrgiments sans éclatements. Le
taux d’occupation se redresse pour atteindre uwvesmumaximum epas =
130.

» Ces oscillations vont en s'atténuant au fur et ésume des opérations. Ce
phénomene est di au fait qu’au dépautesles pages disposent d’espace libre
et que les phénoménes d'insertion sans éclatemgistd’insertions avec écla-
tement surviennent a peu prés en méme temps. &tliscet espace libre, qui
est compris entreo% et0%, est distribué de plus en plus inégalement eate |
pages, de sorte que cette conjonction de phénomenss produit que de plus
en plus rarement.

» Dans la partie droite, la courbe semble tendrenasytiquement vers I'hori-
zontalet 00,7. On atteint apres un certain nombre d’opératiangquilibre

23. Pour rappel, proportion des pages qui ne saninpplantées a I'adresse suivant celle de leur
page logiquement précédente.
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entre les deux scénarios d’insertion. Il restelidais a vérifier que le taux
converge vers une valeur stable.

Nous avons ignoré dans ces explications I'effetsigpressions. Elles sont en
effet négligeables, puisqu’'on n'en compte qu’une&rpoeuf insertions. Par
exemple, awpas =52, on a observémerge = 22 fusions de pages pouyri42
éclatementsnfmerge = (Npo + nspiit) - Np). |l faudra cependant observer ce qui se
passe quand leur nombre devient plus important,ne®ndans le second
scénario.

Scénario 2 - %ins = 51
La courbe d’évolution de présente une tout autre allure qui témoigne gmaia
beaucoup plus importante des suppressigasuppressions posu insertions.

» Le taux d’occupation reste pratiquement constatiteelespas 0 a 26 (avec

cependant un léger maximum dg018 au pas 16). Dans cette plage, on
observe, pouNp = 5024, seulement5 éclatements et une seule fusion. En
moyenne, une page recoit pratiquement autant dtines que de suppres-
sions. La plupart d’entre elles conservent donc ¢emtenu sans éclatements.
A partir dupas 26, on observe une diminution presque constante jasgas
100, a partir duguel la courbe se redresse progressing suggérant une stabi-
lisation du taux d’occupation.

Quelles seraient les courbes d’évolutiontdet deNp pour les autres valeurs de
%ins ? C’est ce que montrent les figures A4.14 et A%, Jour les valeurs depo =
5000, Mrpp = 40, To = 0,8 et%ins de50 a100.

24. Ces courbes doivent étre lues et utilisées Bawsrsion électronique de cette annexe. Elles
sont évidemment illisibles dans une version pagieN&B.
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Figure A4.14 - Evolution du taux d’occupation T d’un fichier [Np0 = 5.000; Mrpp = 40;
To = 0,8; %ins = 50 a 100; Nop = 400.000]
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Figure A4.15 - Evolution du nombre de pages Np d’un fichier [Np0 = 5.000; Mrpp = 40;
To = 0,8; %ins = 50-100%; Nop = 400.000]

Les courbes sont différentes selon la valeurdies mais on observe qu’elle se
déforment de maniere continue d'une valeur a lavesue. Le comportement
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oscillant s’atténue vers les faibles valeurg4tes . En outre, elles semblent se stabi-
liser & des valeurs comprises eréeet 70%.

b) Les simulations sont-elles extrapolables ?

Nous étudions un phénoméne via une simulation bagédes valeurs relativement
faibles et donc pas toujours réalistes, en toutpoas ce qui concerne la taille du
fichier Npo (fichiers de5 000 pages par exemple). Quelle est la généralité dtag-r
tats ainsi obtenus ? Peut-on les extrapoler a dddepnes de taille différente ? La
réponse est heureusement positive.

Lorsqu’on effectue une simulation pour des valaeléterminées deNpo, Mrpp,
Nrppo, %ins, Nop], on observe que les résultats concermastntabsolument iden-
tiques a ceux d'une simulation pour les valews INpo, Mrpp, Nrppo, %ins, 2 x Nop].
Plus généralement, pour toutes les valaus®, les simulations Kx Npo, Mrpp,
Nrppo, %ins, k xNop] donnent les mémes résultats pour

Pour ce qui concerne les autres statistiques, d@net nspiit, leur extrapolation
consiste simplement a les multiplier par

Ainsi, pour étudier le comportement d'un fichier d®00000 pages pour
100 000 000 opérations, il suffit d’exécuter une simulatiotpd=5 000; Mrpp; Nrppo;
%ins ; Nop=500 000].

c¢) Comportement asymptotique de T

Nous allons & présent nous intéressec@mportement a la limitde t, ce qu’on
appelle aussi sonomportement asymptotiquees premiéres observations issues
des courbes de la figure A4.12 semblent montrestedglisation entre = 0,7 ett =
0,65. Se confirme-t-elle si on augmente le nombre é'apons ? Est-elle identique
pour d’autres paramétres de la simulation ? C'egjue nous allons examiner sous
forme de quatre questions :

existe-t-il un comportement asymptotique ? Etweentel sera le cas :
dépend-il du taux d’insertignins ?

dépend-il du taux d’occupation initied ?

4. dépend-il de la taille des pagesp ?

w e

Nous établirons ensuite un tableau des valeurs gtsyiques des principales confi-
gurations.

* Existe-t-il un comportement asymptotique ?

Pour mieux visualiser ce qui se passe a droitedadbes, poussons la simulation en
multipliant par4 le nombre d’opérations. On obtient les courbedidases A4.16 et
A4.17, qui confirment bien [intuition initiak®. Nous pouvons donc nous
convaincre que tous les scénarios ont un comporteasymptotique de la forme

25. Les courbes correspondant aux hautes vale@sndeprésentent encore des traces d’'oscilla-
tion. De plus longues simulations montreront cepehdae leur amortissement conduit a une
valeur asymptotique proche G¢0.
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e T=9q pour le taux d’occupation
* Np=axpas+b pourle volume.

Il est clair (courbes A4.14) que la valeur asyniptat det dépend du profil des
opérationwins . PourMrmp = 40, les valeurs limites devont apparemment d®%
pour %ins = 100% & 64,7% POUr %ins = 50%, soit une différence significative de
plus de5%. Nous avons aussi admis que les comportementspastiques ne
dépendent pas de la taille initiale du fichigp, ou en tout cas pas du rappegt /
Nop.

Il nous reste a déterminer si la valeur asymptetigdépend du taux d’occupa-
tion initial To et de la taille des pag&iso.

T
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Figure A4.16 - Evaluation du comportement asymptotique de T (%ins de 50 a 100%)
[Np0 = 5000; Mrpp = 40; To = 0,8; %ins = 50-100% ; Nop = 1.600.000]



36 Annexe A4 « Technologie des bases de données
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Figure A4.17 - Evaluation du comportement asymptotique de Np (%ins de 50 a
100%) [Np0 = 5000; Mrpp = 40; To = 0,8; %ins = 50-100% ; Nop = 1.600.000]

* La valeur asymptotique de T dépend-elle du taux d’occupation initial
(To) ?

Dans le comportement asymptotique g, la valeur dey dépend-elle de&o, les
autres parameétredpp et%ins restant égaux. Pour ne pas alourdir la discussion,
nous ferons deux expériences seulement, a pagivaeurs extrémeins =

50% (figure A4.18) etwins = 100% (figure A4.19). Il est patent que, dans ces
deux configurations, I'effet de, qui s’étend d@,5 a1, par pas de,1, s'’estompe
rapidement, laissant apparaitre une valeur asyigpotommune. Par sécurité,
on vérifiera qu’il en est bien ainsi pour les vateintermédiaires d@ins .



© J-L Hainaut - 2015

A4.4 Organisation séquentielle indexée 37
T
Hoo [T T ]
0.05 —10=05 | |
——10=0,6
0.90 —10=0,7 ||
——10=0,8
0,85 —10=09 |+
\ —10=1
0,80
0,75 \
0,70 %
0,65
= f)y}
0,60
0,55
0,50 pas
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
— N [32) <t wn © N~ @ (=2} o — N ™ < Yol © ~ [ee} (<2} o
— — — — — — — - — — N
Figure A4.18 - La valeur asymptotique de T dépend-elle du taux d’occupation initial ?
[NpO = 2.500; Mrpp = 40; To = 0,5-1,0; %ins = 50% ; Nop = 1.600.000]
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Figure A4.19 - La valeur asymptotique de T dépend-elle du taux d’occupation initial ?

[Np0 = 2.500; Mrpp = 40; To = 0,5-1,0; %ins = 100% ; Nop = 1.600.000]
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* La valeur asymptotique T dépend-elle de la taille des pages ( Mrpp) ?

De la méme maniére, on se demande si la valeurgstiqueq det dépend de

la taille des pagedipp, les autres parameétrels €t%ins ) restant égaux. La figure
A4.20 représente graphiqguement les résultats delaions pour%ins = 50% et
des valeurs dsirpp de 10 a100. Bien que le comportement asymptotique ne soit
pas encore atteint pour les hautes valeungrgle(la courbeMrmpp = 100 est encore

en décroissance) on observe des différences sigtiifes de plus d&5%, ce qui
nous permet de conclure qu&épend bien dgirpp.

T
0,90 I I I
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—— Mrpp=20
0.85 —— Mrpp=30 ||
—— Mrpp=40
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\ — Mrpp=60
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\\ N Mrpp=90
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\\\\\ N
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Figure A4.20 - La valeur asymptotique de T dépend-elle de la taille des pages ? [NpO
= 2.500; Mrpp = 10-100; To = 0,8; %ins = 50% ; Nop = 1.600.000]

» Synthése des valeurs asymptotiqgues de T

Il nous reste a mesurer les valeur asymptotique efe fonction des variables dont
elles dépendent, soltlrpp et %ins pour des configurations représentatives. Le
tableau de la figure A4.21 reprend les résultatedesimulations réalisées pour des
valeurs du taux d'insertion d®% a100% et pour des valeurs de taille de pages de
10 2100 26, Les faibles valeurs deins, qui correspondent a des taux de croissance
réalistes, ont été détaillées gteass par pas da.

Ces valeurs ont été converties en deux jeux debesyabaques) équivalents. Le
premier (figure A4.22) donne le taux en fonction Mep pour les différentes
valeurs dexins et le second (figures A4.23) donne le taux entfionale%ins pour
les différentes valeurs derpp. La présentation sous forme de courbes continues
(par opposition a un simpleuage de poinjspermet unénterpolation selon une
des dimensions. Ainsi, si nous devons déterminevalaur asymptotique d’'un

26. La valeur asymptotiqug est calculée comme la moyenne des taux sur urvatie stable,
par exemple, dans le cas de la figure A4Nd, = [100-200]. D’autre part, chague courbe est
obtenue comme la moyenne de plusieurs simulatitherf général) de mémes paramétres.
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fichier dontMrpp = 15 en régimexins = 50, le premier abaque indiquae= 0,658. Ou
encore, a un fichier domtrpp = 10 et & un régimesins = 62,5, le premier abaque
répondt = 0,68.

50% | 51% | 52% | 53% | 54%| 55%| 60%| 70% | 80% | 90% | 100%
10 |0,6613|0,6628 |0,6642 |0,6657 | 0,6676 | 0,6690 | 0,6767 | 0,6891 | 0,6984 | 0,7051 | 0,7103
20 (0,6554(0,6586 |0,6612 |0,6645|0,6676 |0,6700|0,6814 |0,6935|0,6982|0,7008|0,7018
30 (0,6505 |0,6554 |0,6603 |0,6645 |0,6689 |0,6729 | 0,6870 | 0,6968 | 0,6991 | 0,6997 | 0,6993
40 |0,64690,6539|0,6601|0,6665|0,6723|0,6770|0,6909|0,6983|0,6994 | 0,6981 | 0,6978
50 (0,6433(0,6524 |0,6616 |0,6694 |0,6759 |0,6810|0,6942|0,6995 | 0,6990 | 0,6986 | 0,6968
60 (0,6407(0,6526 |0,6629|0,6723|0,6794|0,6842|0,6973|0,7011 | 0,6995 | 0,6983 | 0,6969
70 (0,6390(0,6522|0,6652|0,6754|0,6818 | 0,6880 | 0,6990 | 0,7018 | 0,6996 | 0,6987 | 0,6963
80 (0,6367(0,6534|0,6674|0,6782|0,6853|0,6906|0,7013|0,7021|0,6998 | 0,6987 | 0,6951
90 (0,6351(0,6544 |0,6707 |0,6810|0,6879|0,6930|0,7025|0,7028|0,6999 | 0,6979 | 0,6954
100 | 0,6335|0,6557 (0,6732 |0,6839 | 0,6903 | 0,6948 | 0,7036 | 0,7032 | 0,6999 | 0,6977 | 0,6949

Figure A4.21 - Tableau des valeurs asymptotiques T = g pour les principaux jeux de

parametres
q
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Figure A4.22 - Valeurs asymptotiques T = g en fonction de la taille des pages Mrpp
pour différentes valeurs du taux d’insertion %ins
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q
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Figure A4.23 - Valeurs asymptotiques T = q en fonction du taux d’'insertion %ins pour
différentes valeurs de la taille des pages Mrpp.

Ces résultats permettent d’évaluer le voluinéa limite d’'un fichier séquentiel
indexé qui ne subit pas de réorganisation pendamtangue période. Ce comporte-
ment se rencontrera rarement en pratique dansasgede données bien gérée mais
cette hypothése permet d’obtenir rapidement uneuvalu pire (worst casg pour
une situation concreéte.

Exemple

On considére un fichier séquentiel indexé nouvetlemcréé comprenant
16 000 000 enregistrements d®0 octets stockés dans des pages Ke. Lors du
chargement initial, les pages ont été remplies waae32 enregistrements.
Durant la phase d’exploitation qui a succédé a lmrgement, on a effectué
chaque jour00 000 opérations de modification dont la moitié sont sgrtions.
On aimerait connaitre le volume du fichier de bapeés plusieurs années de
fonctionnement sans réorganisation.

On sait queMrpp = 40. En outre, la taille initiale du fichier est d&o =

16 000000/32 = 500000 pages. On peut admettre qu'aprés tout ce temps, le
fichier a pratiguement atteint son taux d’occupatasymptotiqu€’. La figure
A4.22 (ou le tableau A4.21) nous donne, pdih = 40 et%ins = 50%, la valeur

g = 0,6469. On en déduitrmp = 0,6469 x 40 = 25,9. Avec un taux d'insertion de
50%, le fichier est en régime stationnaire, le homthenregistrements restant
constant (en moyenne), sai 000000. Le nombre de pages tend donc vers la

27. Aprés 2 ans, ou 730 jours, le fichier a subitdlBons d’opérations, soi,125 x Nro0.
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valeur limite16 000 000 / 25,9 (1640 000, SOit une augmentation, a contenu cons-
tant, de prés des%.

d) Evolution de T - Abaques opérationnels

Lorsqu’on examine a nouveau les courbes de ladigu.16, on observe que leur
partie gauche (jusqu’au p@s environ) est sujette a d’importantes perturbations
tandis que, dans leur partie droite, ces courbestaglisent vers leurs valeurs
asymptotiques. Cette partie droite, que nous aaoadysée dans la section précé-
dente, correspond a des scénarios d'utilisatioiictiier qui seront rares en pratique,
notamment a cause d’'un taux de ruptlreexcessif, comme nous le verrons plus
loin.

Nous allons & présent nous intéresser a la patiehg des courbes, qui corres-
pond au régime normal de fonctionnement d’un ficHies simulations effectuées
jusqu’ici sont trop peu détaillées pour que laipagauche des courbes résultantes
puisse étre exploitée utilement. Nous allons descréfaire en limitant les opéra-
tions selon la regle suivant@&op = 2 x Nr0. Par exemple, pour le scénario fréquent
%ins =100, on simule une séquence d'opérations conduisantriplement du
nombre d’enregistrements. Normalement (nous jestifis cette régle plus loin), un
fichier devra étre réorganisé bien avant ce moment.

Reportons-nous a la figure A4.12, qui comporte deowrbes dans leur partie
utile (Nr0 = 160 000 et Nop = 320 000), et examinons plus particulierement la courbe
%ins =90, reprise a la figure A4.24. Le taux d'occupatiorolée selon une loi
complexe mais qui, a y regarder de plus prés, si@me a unsinusoide amortie
autour de I'axa = 0,7, dont laphasé® dépend du taux d’occupation initied, dont
I"amplitudeest fonction directe de la taille des pages (tes@es pages provoquent
de grandsiébattemenjset lapériodeest une fonction directe de la taille du fichier
(la période croit selon son rang; la distance etdnex passages successifs par la
valeur asymptotique croit en fonction du nombreages’®.

28. Décalage par rapportoa sur le cercle trigonométrique. Ce décalage segtéede 0° pour

TO =0,7 et de 'ordre d®0° pourtO =0,98.

29. Un défi pour le lecteur mathématicien : existiedtie expression analytique paramétrique de

T, et peut-on la définir par régression sur lesltatudes simulations ? Des réponses positives a
ces questions auraient peut-étre permis d’évier00 heures de calcul qui ont été nécessaires
pour compléter le tableau A4.21. C’est que c’eist fnfini !
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Figure A4.24 - Les phases d’'une courbe typique de T (%ins = 90%; T0 = 0,8;
Mrpp=40)
Sur plan du comportement du fichier, on peut idimtdans la courbe de la figure
A4.24 des séquences récurrentes de quatre sections.
» Section A (intervalle[0-10]). Le taux d’occupation est croissant@je a 0,87,
de maniére pratiquement linéaire.

» SectionB (intervalle[10-15]). La courbe fléchit rapidement pour atteindre son
maximum 0,87 en13), puis le taux commence a décroitre.

» Section C (intervalle[15-45]). Le taux décroit rapidement, de maniére quasi-
ment linéaire.

» SectionD (intervalle [45-60]). La courbe se redresse progressivement pour
atteindre son minimun®(62 en52), puis commence a remonter.

» Sections ultérieureA( et suivantes). La courbe remonte rapidemertt,ga
0,73, de maniere pratiguement linéaire analogue adaoseA. Les sectiong’
et les suivantes, clairement identifiables danfigare A4.19 par exemple,
reproduisent, avec une amplitude de plus en phlisites les quatre sections
aD, pour converger vers la valeur asymptotique.

Qu’en est-il des autres valeurs @ins ? L'observation des courbes de la figure
A4.14 montre que les hautes valeurs provoquenbdeiations initiales pronon-
cées. Au fur et a mesure que la valeutdtes diminue, ces oscillations s’affaiblis-
sent pour disparaitre pouiins = 50.

La plage optimale de fonctionnement, du point de du taux d’occupation, et par
conséquent du volume occupé, est dans cet exerapl@ 2B, puisque le taux y est
€gal ou supérieur 8,8. Ensuite, le taux s’effondre jusqutg62 et poursuit en
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oscillant autour d®,7. L'évolution des taux d’événements de réorgarisattels
que le taux de rupturi@ (section A4.4.8), confirmera cette hypothesgldge opti-
male
Comme nous cherchons a obtenir des informatiotisaliles ¢pérationnellespour
évaluer avec une certaine précision les volumdssetemps d’'accés de fichiers
séquentiels indexés quelconques, nous réaliseemsimulations pour 1e550
combinaisons obtenues a partir des valeurs suigante

* %ins =50%, 51%, 52%, 53%, 54%, 55%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%

* To=60%, 70%, 80%, 90%, 100%

* Mrpp =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100

A partir de ces résultats, nous pouvons constdesefamilles d’abaquésqui nous
serviront a choisir de maniére rationnelle les petaes des fichiers en projet. Ces
simulations représentent de maniére tabulaireriation

T = f(%ins; To; Mrpp; pas)

Par exemple, la simulation a I'origine de la coudeela figure A4.24 correspond a
la fonction

T = f(%ins =0,9; T0=0,8; Mrpp=40; pas)

En faisant varier un des trois premiers paraméteeta fonction, les deux autres

étant fixés, on obtient un abaque qui permet diesall'influence de ce paramétre.

C’est ce que montrent les trois exemples suivatdseloppés pour un nombre

d’opérations égal au double du nombre initial dsgiistrements.

* Une premiére famille d’abaques est obtenue emfixgur chacun d’eux les
valeurs dewins et deto. Chaque abaque de ce type peut étre défini coraine s

T = f(%ins =55; To=0,7; Mrpp=(10-100); pas)

Cet abaque est représenté a la figure A4.25. llcesictérisé par un profil
d’opérations %ins) et un taux d’occupation initiald). Il comporte une courbe
pour chaque valeur dépp.

* Une deuxieme famille est obtenue en faisant vaxies pour chaque abaque
(figure A4.26) selon une définition telle que lavsunte :

T = f(%ins =(50-100); To=0,7; Mrpp=20; pas)

» Lafigure A4.27 représente un membre d’'une traigiéamille, basée sur la varia-
tion deTo :

T = f(%ins =(55); To=(0,6-1); Mrpp=20; pas)

Le documentabaques-ISAM-Tocc.pdf. présente une suite d’abaques correspon-
dant au premier type. Chaque abaque est caractgaisén profil d’opérations

30. Dans ce contexte, un abaque est un diagrammeoseéndfuin réseau de courbes représentant
des relations entre 3 variables ou plus.
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(%ins) et un taux d’occupation initiatd). Il comporte une courbe pour chaque taille
de page Nirpp). Le nombre d’opérations de chaque simulationlesdouble du
nombre initial d’enregistrementsidp = 2 x Nr0). Chacun deg00 pas représentera
donc un nombre d’opérations égal% de Nro. Pour les autres combinaisons de
parametres, on procédera par interpol&tion on effectuera une simulation ad hoc.
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Figure A4.25 - Abaque T = f(%ins =55; To=0,7; Mrpp=(10-100); pas)

31. Contrairement aux valeurs asymptotiques, I'ali@rtement non linéaires des courbes selon
Mrpp et selon%ins rend l'interpolation assez délicate. Il sera maiée dés lors de lancer une
simulation sur base des paramétres propres a cleagtiguration spécifique.
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A4.4.8 Evolution des taux de réorganisation  Tsplit Thal et Tmerge

Si les caractéristiques de performances d'un fickéguentiel indexé sont dépen-
dantes de son taux d’occupation, on a aussi mgo#dées événements a I'origine de
I'évolution de ce tauxdclatementrééquilibrageet fusion de pages) interviennent
également de maniére directe dans certains codts :
— le temps de lecture séquentielle est dépendaraude rupturdT, lui-méme
dérivé du nombre d’éclatememisii
— le temps moyen d’une insertion est dépendantwuda rupturesspiit, obtenu
a partir du nombre d’'éclatememisiit
— le temps moyen d’une suppression est dépendathaesle rééquilibragea
et de fusionmerge, Obtenu a partir des nombres de rééquilibragaset de
fUSiOﬂSnmerge .
On a en effet établi que :

Tt = nsplit / Np

Tsplit = Nsplit / Nins
Tbal = nbal / ndel
Tmerge = Nmerge / Ndel

Il est donc important de comprendre et de mes@wgEgénements.

a) Insertion d’'un enregistrement

Examinons le phénomeéne d’éclatement dans le prased@sertion. La figure
A4.28 présente graphiquement les résultats de atronok pour des paramétres
représentatifgNpo = 5.000; Mrpp = 10-100; To = 0,8; %ins = 50-100%; Nop = 2 x N0]
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Figure A4.28 - Evolution du taux d’éclatements Tsplit (en %) en fonction du taux
d'insertion %ins pour des tailles de pages Mrpp = 10, 20 et 100 (de haut en bas) [To =

On peut
— Lal

faire les observations suivantes.
lure générale des courbes est sensiblemanélae pour toutes les valeurs

deMrp et de%ins : au démarrage, temps de latence fonction dideta taille
des pages, puis croissance pratiquement linéaaeinmum vers les pad0-40,
|égére décroissance puis stabilisation progressive.

— A taille de page égale, le taux d’éclatement &sitdnt plus important que le
taux d'insertiorvins est élevé 0,15 pour%ins = 100% a0,07 pour%ins = 50%
(valeurs de stabilisation poMpp = 10). Ce résultat est conforme a l'intuition :
un nombre élevé de suppressions fait baisser ¥edagcupation et raréfie les
éclatements.

— Ataux d’insertion égal, le taux d’éclatement dioe lorsque la taille des pages
augmente 0,07 pourMrpp = 10 20,0015 pourMrpp = 100 (valeurs de stabilisa-
tion pour%ins = 50%). Ce résultat est également conforme a l'intuition.

En combinant les observations précédentes, on wonotamment que le phéno-

meéene d’
devenir

éclatement décline pour des valeurs crdissateMmp et de%ins jusqu’a
négligeable. Les tableaux A4.29, A4.29 4128 indiquent les valeurs de



48 Annexe A4 « Technologie des bases de données

stabilisatiod? respectivement despiit, Tbal €t Tmerge, prises au pagoo, pour les
combinaisonsMrpp , %ins) habituelles.

Ce tableau peut étre traduit en courbes tout comons 'avons fait des valeurs
asymptotiques de (figures A4.22 et A4.23). Les abaques des figukds32 a
A4.34 donnent chacun des taux en fonctiommeg pour les différentes valeurs de
%ins, et les abaques des figures A4.35 a A4.37 doreterttun des taux en fonction
de %ins pour les différentes valeurs theop33. La premiére série permet une inter-
polation selorMrpp et la seconde seldnins. On observe que dans le deuxiéme jeu
les courbes deval ettmerge SoNt incomplétes puisqu’elles s'arrétenbias = 90. Il
n'y en effet pas de suppressions dans le régine = 100. Cependant, ces deux
événements se comportent de maniére trés différelngetaux de rééquilibragea
apparait pratiquement constant pour toutes ldedale pages et pour les valeurs de
%ins (sauf les plus basses pour les grandes pageridequ’il n'existe pas de
convergence clairement visible vexgns = 100, ou ce taux devrait étre |l est
probable que la courbe, jouant sur de trop petilmes de suppressions, devient
chaotique a I'approche de cette valeur (a testec &vsimulateur). On pourrait sans
doute appliquer une interpolation linéaire jusq@& mais elle serait moins fiable
au-dela. En revanche, le taux de fusionsge converge manifestement verpour
%ins = 100. On serait donc autorisé a compléter linéairerfeentourbes entreo et
100.

50% | 51% | 52% | 53% | 54%| 55% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

10 | 6,85 | 7,02 | 7,29 | 7,35 | 7,65 | 7,84 | 8,86 | 10,74 | 12,30 | 13,68 | 14,86
20 | 262 | 2,78 | 2,94 | 3,08 | 322 | 3,36 | 4,10 | 518 | 6,06 | 6,89 | 7,66
30 | 143 | 1,58 | 1,69 | 1,82 | 1,97 | 2,090 | 2,62 | 3,38 | 3,98 | 4,65 | 527
40 | 0,92 | 1,03 | 1,14 | 1,26 | 1,38 | 1,48 | 1,97 | 2,50 | 2,92 | 3,53 | 4,06
50 | 062 | 0,72 | 0,82 | 0,92 | 1,04 | 1,14 | 1,55 | 1,99 | 2,30 | 2,86 | 3,33
60 | 0,44 | 0,54 | 063 | 0,73 | 0,82 | 0,92 | 1,29 | 1,64 | 1,89 | 2,40 | 2,83
70 | 0,33 | 041 | 050 | 059 | 0,68 | 0,76 | 1,11 | 1,40 | 1,59 | 2,08 | 2,46
80 | 0,25 | 0,32 | 0,40 | 0,48 | 057 | 0,65 | 0,97 | 1,22 | 1,38 | 1,83 | 2,18
90 | 0,19 | 026 | 0,33 | 041 | 0,49 | 0,56 | 0,86 | 1,09 | 1,21 | 1,64 | 1,96
100 | 0,15 | 0,21 | 0,28 | 0,35 | 0,43 | 0,50 | 0,78 | 0,98 | 1,07 | 1,48 | 1,78

Figure A4.29 - Tableau des valeurs de stabilisation de Tsplit pour les principaux jeux
de parametres [To = 0,8]

32. Bien qu'il existe manifestement des valeurs gggtiques pour ces trois taux, nous n‘avons
pas utilisé ce terme. En effet, les valeurs asytitptes ne s’observeront avec une précision suffi-
sante qu'au terme de simulations beaucoup plusiEsgelles quslop = 50 x N:O.

33. La seconde série présente d'ailleurs une appaudmquasi-linéarité. Il semble donc possible
de remplacer l'usage du simulateur par une ségéguditions obtenues par simple régression
linéaire. Avis aux amateurs !
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%ins

50% | 51% | 52%| 53% | 54%| 55%| 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
10 |11,30| 11,07 | 11,19 | 10,87 | 10,83 | 10,73 | 10,45 | 10,47 | 10,70 | 10,93 | -
20 | 5,77 | 5,69 | 566 | 559 | 568 | 565 | 588 | 6,09 | 626 | 6,51 -
30 | 335 | 339 | 337 | 355 | 356 | 363 | 404 | 435 | 4,38 | 4,50 -
40 | 210 | 2,14 | 2,27 | 2,34 | 2,46 | 259 | 3,05 | 3,37 | 3,26 | 3,48 -
50 | 1,38 | 1,50 | 1,57 | 1,69 | 1,82 | 1,94 | 2,49 | 2,76 | 2,61 | 2,87 -
60 | 094 | 1,06 | 1,15 | 1,30 | 1,42 | 1,55 | 2,10 | 2,28 | 2,20 | 2,49 -
70 | 068 | 0,77 | 0,90 | 1,02 | 1,16 | 1,32 | 1,87 | 2,01 | 1,84 | 2,07 -
80 | 0,49 | 058 | 0,71 | 0,82 | 0,97 | 1,09 | 1,61 | 1,75 | 1,60 | 1,86 -
90 | 0,38 | 0,47 | 0,57 | 0,70 | 0,84 | 095 | 1,45 | 1,58 | 1,43 | 1,67 -
100| 0,27 | 0,36 | 0,47 | 0,58 | 0,71 | 0,84 | 1,33 | 1,39 | 1,28 | 1,50 -

Figure A4.30 - Tableau des valeurs de stabilisation de Tbal pour les principaux jeux
de parametres [To = 0,8]

%ins

50%
10 | 4,15
20 | 1,30
30 | 0,56
40 | 0,30
50 | 0,16
60 | 0,10
70 | 0,07
80 | 0,05
90 | 0,04
100 | 0,02

51%
4,01
1,24
0,58
0,31
0,18
0,12
0,08
0,06
0,05
0,04

52% | 53% | 54% | 55%| 60%| 70% | 80% | 90% | 100%
393 | 371 | 367 | 353 | 3,06 | 2,34 | 1,63 | 0,99 -
1,22 | 1,18 | 1,15 | 1,14 | 1,09 | 0,88 | 0,70 | 0,37 -
055 | 0,56 | 0,58 | 0,58 | 0,60 | 0,55 | 0,41 | 0,21 -
0311032 )03 | 036 | 043 | 039 | 0,26 | 0,15 -
020 | 0,21 | 0,23 | 0,25 | 0,31 | 0,30 | 0,20 | 0,22 -
0,14 | 0,15 | 0,27 | 0,19 | 0,25 | 0,24 | 0,16 | 0,10 -
0,10 | 0,11 | 0,13 | 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,14 | 0,08 -
0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,22 | 0,29 | 0,27 | 0,12 | 0,07 -
0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,0 | 0,26 | 0,15 | 0,10 | 0,07 -
0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,15 | 0,24 | 0,09 | 0,06 -

Figure A4.31 - Tableau des valeurs de stabilisation de Tmerge pour les principaux
jeux de parametres [To = 0,8]
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Figure A4.32 - Courbes des valeurs de stabilisation de Tsplit en fonction de Mrpp
pour différentes valeurs de %ins [To = 0,8]
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Figure A4.33 - Courbes des valeurs de stabilisation de Tbal en fonction de Mrpp pour
différentes valeurs de %ins [To = 0,8]
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Figure A4.34 - Courbes des valeurs de stabilisation de Tmerge en fonction de Mrpp
pour différentes valeurs de %ins [To = 0,8]
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Figure A4.35 - Courbes des valeurs de stabilisation de Tsplit en fonction de %ins
pour différentes valeurs de Mrpp [To = 0,8]
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Figure A4.36 - Courbes des valeurs de stabilisation de Tbal en fonction de %ins pour
différentes valeurs de Mrpp [To = 0,8]
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Figure A4.37 - Courbes des valeurs de stabilisation de Tmerge en fonction de %ins
pour différentes valeurs de Mrpp [To = 0,8]

L'analyse que nous venons de développer est baséme expérimentation assez
large mais toujours pour le taux de chargemenialrit = 0,8. Qu’en serait-il des
autres valeurs dB ?

<A faire : vérifier pour les autres valeurs det0 >
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Analyse des résultats

On évalue de maniére relative les taux de chargemigiaux vis a vis des 5 critéres
T, TT, Tsplit, Thal €t Tmerge . LES Notes s'étendent de- (trés mauvais) & + (excel-

lent). Dans un cas, on utilisera la note-de- pour exprimer le rejet absolu pour ce
critére. Une note globale est proposée. Elle soibten comptant 1 point négatif

pour chaque+"' et un point positif pour chaque": ce tableau est suivit d'un autre,

© J-L Hainaut - 2015

de méme structure, qui commente le score du tdar shaque critére.

60 70 80 90 100
T - — 0 + + — —_——
b ++ + 0 - -

Tsplit ++ + 0 - -

Thal 0 ++ + - - -
Tmerge 0 ++ + - - -
Global 2 6 4 -5 -11

60 70 80 90 100

T reste trés faible |reste faible dans | favorable : entre | dégradation |effondrementtres
dans la partie la partie utile, | 82 et 70 dans la |rapide; atteint 70 [rapide; atteint trés

utile, en dessous | entre 70 et 74% partie utile deux fois plus tét| vite moins de

de 69% gu'a 80% 64%

TE trés bon; atteint | bon; atteint 10% | moyen; atteint | mauvais; atteint | trés mauvais;

10% pour pas = | pour pas =70 | 10% pour pas = | 10% pour pas = | atteint 10% pour
110 35 13 pas=1
Tsplit négligeable; tres faible;  |faible; croissance| importantau |trés important au
1,25% au pas 100 2,7% au pas 100 lente début (atteint début; puis

4,75% au pas 100 10%); décroissance
6,67% au pas 1008,45% au pas 100

Tbal pages faiblement| chargement bon; cf. 70% en mauvais; cf. trés mauvais;
chargées au |moyen; donc peu| moins favorable | 100% en moins | éclatements tres

départ, donc | d'éclatements et prononcé; nombreux au
rééquilibrages |de rééquilibrages début; donc beau-
assez nombreux | au début; profil coup de pages a

au début idéal 50% et donc

beaucoup de

rééquilibrages;

Tmerge cf. Thal cf. Thal cf. Thal cf. Thal cf. Thal

Conclusions relatives au choix d&0

Il apparait que la valeur optimale du taux de chiargnt initial est 70%. Le taux

de 80% est le meilleur en ce qui concerne les Baugtkeurs de , ce qui est trés
favorables a la minimisation des volumes (y comfiridex) mais entraine signi-
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ficativement plus d’événements de restructuratientaux de 60% est le meilleur
pour la minimisation de&t, et optimise donc la lecture séquentielle. |l @imte en
revanche des colts supérieurs pour les opératmmsadiification. Les taux de
90% est & éviter si le fichier fait I'objet d’'insi@ns et de suppressions. Le taux de
100% n’est a envisager que si le fichier est etutecseule et ne subit pas de
modifications, ou lorsque les enregistrements swm#rés par valeurs croissantes
de la clé. Ce taux de 100% est curieusement laivphr défaut chez SQL Server
de Microsoft. Simple distraction certainement.

A4.5 ORGANISATION CALCULEE

A4.5.1 Principes de I'acces calculé
A4.5.2 Fonction de calcul d’adresse
A4.5.3 Gestion des débordements

A4.5.4 Caractéristiques et performances d'un fichier a acces calculé

Les paramétres de définition d’'un fichier calcubéitsle nombre de pages de base
Npb et la taille de ces pagespp. Son fonctionnement est décrit par une troisieme
grandeur : le nombre moyen d’enregistremelis que la fonction a envoyés dans
une page. Ce nombre peut dépassgs. On I'exprimera sous la forme daux de
chargementlch, qui mesure la proportion de ce nombre par rappdat taille des
pages. Ce taux est compris typiquement eéntret2. On a don®rpp =Tch x Mrpp.

Un petit exemple
Pour un fichier délpb =500 000 pages d@&irpp =20 enregistrements, un talixh
=0,9 indique qu’on a essayé de stocker en moyemge= 0,9 x 20 = 18 enregis-
trements par page, sdi8 x 500000 = 9000000 enregistrements au total. Bien
que, dans cet exempl&rpp <Mrmpp, un nombre significatif de pages vont
déborder (dans34 000 pages de débordement, soit un accroissementude
comme nous allons le voir), mais ces pages de débwnt contiendront peu
d’enregistrementst60 000 enregistrements, sdi% du total).9 000 000 - 450 000
= 8550000 enregistrements se trouvent dans leur page de diaksir acces
nécessitera lecture de page. Les autres en exigeroin moyenne, I'acces par
clé & un enregistrement réclamergs x 1 + 0.05 x 2 = 1.05 lectures de page ou
12,9 ms. Cette excellente performance est obtenueird’pn taux d’occupation
effectif du fichier dev1%, ce qui est assez médiocre.

Un fichier a organisation calculée en cours de ionoement est donc décrit par
trois grandeurs Npb, Mrpp et Tch. Cependant, les régles qui nous permettront
d’étudier le volume et les temps d’acces d’unit#liér en toute généralité ne dépen-
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dront que de deux paramétrespp etTch. Pour étudier la répartition des enregistre-
ments dans les pages, nous supposerons que, larsréation d’un enregistrement,
toutes les pages de base ont la méme probabiéitéeedsélectionnées par la fonction
f. La probabilité (k) qu'une page de base recokenregistrements obéit donc a une
loi de distribution de Poiss&hde moyenneNrpp. Nous supposerons dans un
premier temps (sections a, b et ¢) que le fichéesubit que des insertions. Chaque
page qui n'est pas la derniére d’'une chaine cantienc exactememtrpp enregis-
trements.

a) Volume d'un fichier a organisation calculée

Le nombre total d’enregistrements est
Nr = Tch X Mrpp X Npb

La taille d’'un fichier, y compris I'espace de défbement, se calcule comme suit :
Np = Tap X Npb

ou Tap exprime le taux d’accroissement du nombre indialpagesNpb) di au
phénoméne de débordement (il est. @& dans I'exemple ci-dessus).
Une troisieme grandeur nous sera trés utile, Ir tboccupation globat (72% ou
0,72 dans notre exemple ci-dessus). Ce taux mesurcdieité d’utilisation de
I'espace du disque par le fichier. Il se calculmoe le rapport entre le volume stric-
tement nécessair@l(/ Mrpp) et le volume réellement occupéo] :

T =Nr/(Mrpp X Np)

La seule grandeur inconnue est le taux d'accroiesedu fichiertap. Examinons le
taux d’accroissement d’'une page qui a reemregistrements. PoQI< k < Mrpp, il
n'y a pas de débordement de sorte que ce tawedastRburMrpp <k < 2 Mrpp, |l
existe une page de débordement, soit un taug. den toute généralité, le taux
d’accroissement de cette page estikdeMrpp |. Tenant compte de toutes les valeurs
dek avec leur probabilité, ce taux moyen est de :

Tap = 2 p(k) x [k / Mrpp |

k=1..Nr

Les courbes de la figure A4.38 donnent le tauxat@ssementap pour les valeurs
les plus courantes de taille des pages et du taux de chargemereh. Le compor-
tement oscillant des courbes a hautes valeungrgle ne doit pas surprendre. Les
sections proches de I'horizontale autour deo,5 et del1,5) correspondent a un
nombre important de pages de fin de chaine faibldéroecupées; de nombreux
enregistrements y sont accueillis sans provoquaugthentation significative de
pages, rendartp assez stable. Les sections proches de la ver(izal@autour deL
et de2) correspondent & un nombre important de pagemdiefchaine pleines; un
petit nombre d’enregistrements qui y sont envoyés/qnuent l'allocation de
nouvelles pages presque vides, entrainant une auigtio® rapide d&ap. Cet effet

34. En réalité il s’agit d’'une loi binomiale, lagleelest approchée par la loi de Poisson pour
autant queNpb soit suffisamment grand. Loi de Poissop(k) =e™ N'PP x Nrpp Kk
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est d’autant plus important que la taille des pagg<levée : la perturbation d’une
grande page additionnelle est plus importante glle d’'une petite page.

Soit un fichier de base @@0.000 pages deo enregistrements et un taux de char-
gement de,5. La courbe relative Birpp =40 indique, pourtch =1,5, la valeurtap
= 2. Ce fichier comportép = 1 000000 pages dans lesquelles sont stodkés
30.000.000 enregistrements. Le taux d’occupation globaltesb,75.

Tap 2,60 [T17
Mrpp
2,40 — &
— 10 ;
2,20 15 A
20 /
— 25 c—d
2,00 -
— 30 50— = |
— 35
1,80 — 0 %
45 5
1,60 — 50 / >
/
1,40 /
1,20 = 7
L~
T Z
1,00 Ee—=—r

05 06 07 08 09 1 11 12 1,3 1,4 15 16 1,7 1,8 1,9 2 Tch

Figure A4.38 - Rapport du nombre total de pages au nombre de pages de base (Tap),
en fonction du taux de chargement Tch pour les tailles de pages Mrpp de 5 a 50

Il est intéressant d’étudier I'évolution du tauxdtupation globat. Les courbes de
la figure A4.39 montre cette évolution en fonctéhntaux de chargement pour diffé-
rentes valeurs de la taille de page. Contrairereeile detap et deNp, I'évolution
deT n’est pas monotone pour les valeurs importantesngte Par exemple, un taux
global de 70% sera observé pour les taux de changede 70%, 96% et 138%.
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Figure A4.39 - Taux d'occupation global en fonction du taux de chargement de base,
selon différentes les tailles de pages de 5 a 50

b) Temps de lecture séquentielle d'un fichier a orga  nisation calculée

L'ordre des pages et des enregistrements danss-aeliétant non significatif, on
effectue une lecture séquentielle des pages de hage de celle des pages de
débordement. Ces pages étant généralement consdcstiir le disque, on adoptera
le temps de lecture séquentielle avec lectureipgticd’une piste, soits1. Il vient
donc :

tisf = Np X tis1

c) Temps de lecture par clé d'un fichier & organisat  ion calculée

Le temps de lecture d'un enregistremedtadresse de basedépend de sa position
dans la chaine des pages dont 'origine est la pagensidérons une page de base
qui a reclk enregistrements. Elle est origine d’une chainepde=[k / Mrpp | pages.

La derniére page de cette chaine contlengnpk - 1) x Mrpp enregistrements et
toutes celles qui précédent, y compris la pageade,ben contiennent exactement
Mrpp . Evaluons en toute généralité le nombre d’enreggisénts qui tombent respec-
tivement dans la premiere page, dans la deuxiége giaplus généralement dans la
page de rang des chaines du fichier.

* n=1. Sik est compris entré et Mrpp, la page de rang contientk enregistre-
ments, soit une contribution a la moyenne de
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2 kxp(k)
k=1,Mrpp
Si k est supérieur 8rpp, alors cette page contient exactemerp enregistre-
ments, soit une contribution de
Z Mrpp x p(k)
k=Mrpp +1,Nr
Le nombre d’enregistrements dans les pages de(lzamg) est donc
nip(1) = Npb x ( 2 k x p(k) + Mrpp x 2 p(K) )
k=1,Mrpp k=Mrpp +1,Nr
* n=2. Sik est compris entr®lrpp + 1 et2 x Mrpp, la page de rang contientk -
Mrpp enregistrements, soit une contribution de
2 (k - Mipp) x p(k)
k=Mrpp +1,2x Mrpp
Si k est supérieur 2 x Mrpp, alors cette page contient exactemeipp enregis-
trements, soit une contribution de
Z Mrpp x p(k)
k=2xMrpp +1,Nr
Le nombre d’enregistrements dans les pages de2rasgdonc
nip(2) = Npb x ( 2 (k - Mrpp) x p(k) + Mrpp x 2 p(k) )
k=Mrpp+1,2XMrpp k=2xMrpp+1,Nr
* nquelconque . En toute généralité, & est compris entrgn-1) x Mrpp + 1 et
n x Mrpp, la page de rang contientk - (n-1) x Mrpp enregistrements, soit une
contribution de
2 (k - (n-1) x Mrpp) x p(k)
k=(n-1)xMrpp +1,nXMrpp
Sik est supérieur a x Mrpp, alors cette page contient exactemeib enregis-
trements, soit une contribution de
Z Mrpp x p(k)
k=nxMrpp +1,Nr
Le nombre d’enregistrements dans les pages denresgégal a :
nip(n) = Npb x ( 2 (k - (n-1) x Mrpp) x p(k) + Mrpp x 2 p(k) )
k=(n-1)xMrpp +1,nXMrpp k=nxMrpp +1,Nr
L'accés a un enregistrement stocké dans une paggnde réclame la lecture de
pages. Grace a la ventilation des enregistremefis $e rang de leur page, nous
pouvons désormais calculep, le nombre moyen de lectures de pages nécessaires
pour accéder aux enregistrements :

nip = Z n x nip(n)

n=1,Npb
nip :an( Npb x ( Z(k-(n-l)XMrpp)Xp(k)+Mrpp pr(k) ))
n=1,Npb k=(n-1)xMrpp +1,nXMrpp k=nxMrpp +1,Nr

Les courbes de la figure A4.40 donnent le nombrgenale lectures de pages
pour les valeurs les plus courantes de taille dge/rpp et du taux de chargement
Tch.
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Reprenons notre fichier d®0.000 pages d&0 enregistrements au taux de char-
gement de,5. La courbe relative Birpp = 40 indique, pourTch = 1,5, nip = 1,33.
L'acces a une page coltant3 ms, le temps moyen d’acces par clé a un enregistre
ment est da6,4 ms. Le temps minimum est de,3 ms et le maximu#g? est de4
lectures de pages, sai1,2 ms.

P 1.7 117
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16+—1— °

1 15 /
1,51 20 . ||
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Figure A4.40 - Nombre moyen d’accés physiques (nip) en fonction du taux de char-
gement de base [ch, pour les tailles de pages Mrpp de 5 a 50

On observe que le temps d’accés est d’autant @tisque la taille des pages est
importante. Cependant, cette amélioration est de ph plus faible, au point de
devenir imperceptible dés que le taux de chargemgyrente au dela de2. C'est
pour un taux =1 que I'écart est maximum : il est dg2 (soit1,5 ms) entreMrpp =

5 etMrpp =50. On en conclut que l'influence de la taille deggmest assez faible
sur le temps d’accés par clé dans un fichier anisgéon calculée.

d) Evaluation en cas d’insertion et de suppression d ‘'enregistrement

Les études qui précédent sont basées sur I'hymoitpds les seules opérations de
modification admises sont des insertions. Examirildn8uence d’'un comporte-
ment mixte, comportant des insertions et des sgpjmas d’enregistrements.

On admet que les suppressions sont aléatoiresedbqs les enregistrements ont
la méme probabilité d'étre visés par une requétesugpression quelconque.
L'examen de l'influence des suppressions sur l& taoyen d’occupation dépend
avant tout de la proportion d’insertions parmidggrations de modification (inser-

35. Ce maximum est observé dans la feuille de calétdillée qui a permis de construire les
graphiques de cette section. Elle est disponiblges.
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tions et suppressions). Cet examen dépend audai m@niére dont la recherche
d’'une place libre est effectuée. Si la chaine desgistrements de méme adresse de
base est ordonnée, cette recherche obéit aux méimepie I'organisation séquen-
tielle indexée, la chaines des pages de méme erjigirant le rdle de (petit) fichier
de base. Le taux d’occupation peut dés lors éteitldes courbes relatives a cette
organisation, lesquelles sont indépendantes ddlladu fichier. Si, au contraire, la
chaines des enregistrements est laissée en vradi(eecélére la gestion, puisqu'il
suffit en cas d’insertion de trouver la premiéracg! libre dans la chaine des pages),
pour autant que le fichier soit en croissanegéng>50%) on observe que les
premieres pages de la chaine seront en générajymatent pleines (elle accueille-
ront en priorité les insertions) et que les pagesqeeue de chaine pourront
comporter de I'espace libre. Ces derniéres étastgeu nombreuses, elles concer-
nent un trés petit nombre d’enregistrements, di spril est raisonnable d’ignorer
le phénomeéne des suppressions et de s’en tenloauproposées dans les sections
a, b etc ci-dessu¥®.

e) Commentaires

Quelques observations et commentaires s'imposent.

« L'augmentation du taux d’'occupation global esteoiot par I'allongement des
chaines de pages, au détriment du temps d’accés.dgirnier doit rester en deca
d’un certain seuilr(lp = 1,3), on réorganisera le fichier des que la valeuresr
pondante dé&ch est atteinte (ici,4) en recréant tous les enregistrements dans un
espaceNp plus grand (pour redémarrefté@ = 0,8 par exemple, ce qui donne
= 1,02). Cette réorganisation est un processus trés wolmuisqu'il exige la
lecture et la réécriture d’'une page aléatokre ta1 ms) par enregistrement. |l
existe cependant une technique permettant de eédaimaniere significative le
temps de réorganisation (voir I'exercice A4.4.60tés 'annexen).

» Sauf pour les tres faibles valeurs (inférieure)q l'influence de la taille des
pageMrpp est trés limitée, tant sur le taux d’occupatior qur le temps d’acces.
Ce paramétre n’est donc pas critique dans la agtiin du fichier.

» Le temps d’'accés aux enregistrements n’est pa€iae pour tous. La plupart des
enregistrements sont dans leur page de base (ktisit illustrée par la figure
A4.41 est anormalement défavorable) et sont lusreseul accés au disque, soit
12,3 ms en moyenne. Les enregistrements en débordemenes général peu
nombreux pour autant qu’on veille a ce que le @eixhargement ne dépasse pas
un seuil prédéfini.

« |l est possible de lire séquentiellement un fickigculé, mais I'ordre des enregis-
trements lus est arbitraire.

36. Le concepteur consciencieux pourra, s'il le jugik, envisager un taux d’occupation global
des pages légerement inférieut §,95 par exemple) pour tenir compte de ce phénoméne, qu
restera marginal dans la plupart des cas.
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* Il peut étre utile de trier les enregistrements déme adresse de base. La
recherche de I'enregistremeqit k ne nécessitera 'examen que denlaitié des
enregistrements de la chaine en moyenne y compdasd’absence de I'enregis-
trement recherché. En revanche, la gestion deiders$r des insertions et des
suppressions sera plus lourde. Il faut en effattifier le point d’insertion (page
et position dans la page), y insérer I'enregistmensél existe de I'espace libre,
sinon, insérer une page vide dans la chaine, rd#guile contenu des pages
adjacentes et y insérer I'enregistrement. En casug@ression, on procédera a
une réorganisation locale des pages peu occupé&asinibins, dans un fichier
bien géréch limité), la longueur des chaines de pages de débwent sera trés
faible en moyenne (typiquement ded 1 pages), ce qui limite I'intérét de cette
optimisation.

» |l existe une grande variété d’'organisations dakes. Certaines d’entre elles
offrent un temps d’accés constant et méme un agpsentiel ordonné aux enre-
gistrements, au prix de I'ajout d’'un index auxil@gigénéralement de trés petite
taille. On en trouvera une description dans [Kntit@98], [Date, 2004] ou
[Garcia-Molina, 2008] par exemple.

A4.6 LES INDEX SECONDAIRES

A4.6.1 Structure d’un index bitmap

Dans un indexitmap la liste de pointeurs est remplacée par une ehdérbits, le
bit de rang désignant l¢e enregistrement dans le fichier. Pour une entedeateur
de clék, tout bit de la chaine correspondant a un enregignt donk = k est a1,
sinon il est . Ces chaines étant trés longueshits exactement), une technique de
compression sans perte, du type LZW par exempteamsiquée au moment du
stockagé®. Cette représentation accélere la résolution egsétes a conditions de
sélection multiples : les opérateurs logiqaeds, or , not sont réalisés par les opéra-
teurs booléens correspondants sur les chainessde bi

37. Annexe D, disponible sur http://www.aw-bc.com/cssuppo

38. Les techniques LZW, utilisées dans les archirygsu rar par exemple, donnent le meilleur
taux de compression. |l existe des techniques figpées aux bitmaps, plus rapides en compres-
sion/décompression et qui autorisent les opérabongennes dans la version compressée. BBC
(Byte-aligned Bitmap Code) est I'une d’entre ellEfies donnent cependant des résultats plus
volumineux de 50% en général. La littérature sgrteehniques est assez riche depuis une ving-
taine d'années. On consultera notammdahnson, T., Performance Measurements of
Compressed Bitmap Indices, Proc. 25th VLDB Conf., #9%9u, K., Otoo, E., Shoshani, A., A
Performance Comparison of bitmap indexes, in Pro€I&M 2001, disponibles sur le web.
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Index (LOCALITE)

[Bruxelles | 1000000000000000 |

[Genéve [0100000000000000 |

[Lite Jo001000000000000 |

[Namur [0010111000000000 |

[Paris [0000000010000000 |

[Poitiers [0000000101102000 |

[Toutouse | 0000000000010111 |

Figure A4.41 - Index bitmap sur la colonne LOCALITE (table en vrac de la figure
4.28)

Chaque entrée contient une chaineNdebits. Par exemple, pour un fichier de
3200000 enregistrements, chaque chaine occuper@00 octets. La comparaison
de I'espace occupé par la liste de références diatrée est simple :

 par liste de pointeurs_ref/p = Nrpv X Lptr
» par bitmap sans compressiotrefib = Nr/8

En admettant des pointeurs @@ctets, la techniqueitmap sans compressioast
plus économique en volumensig < Nrpv x 6, SOit, SiNrpv = 0,021 x Nr, OU encore Si
Nv < 50. Or, des index reprenant un trés petit nombreadieuvs sont le plus souvent
inutiles, un simple parcours séquentiel du ficklevérant plus rapide, comme nous
le montrerons a la section A4.7. Un indetmapsans compressiame présente donc
pas d’intérét.

L'évaluation de la technique phitmapavec compressioast moins immédiate.
Nous allons procéder par simulation : des chaleelsitd sont générées pour diffé-
rentes valeurs der et deNrpv. Les bits a1 y sont distribués de maniere aléatoire.
Ensuite, les chaines sont compressées par l'irglitd/inrar® et le résultat est
mesuré. Les résultats selon les deux techniquespsésentés dans les abaques
A4.42 pour la techniqukitmap compressée et A4.43 pour la technique par liste de
pointeurs. On a indiqué en trait épais les zonesrébles a chaque technique. Par
exemple, pour un fichier d&200000 enregistrements et un index Ne= 12500
valeurs Qrpv (%Nr) = 100 / Nv = 0,008), une chaine de bits compressée ocags
octets en moyenne et une liste de pointe@® octets en moyenne.

Et qu’en disent les experts ?

Il est intéressant de lire les recommandationseagsrts Oracle certifiés ou auto-
proclamés. La plupart suggérent d'utiliser un int@map pour les petites valeurs
deNv (de100 a 1000 au maximum selon les sources, sans justificatiiogtrant

son usage pour une colonBENDER (sexe). Certains proposent en revanche de les
utiliser pour des index identifiantsi = Nr), tests de performances a I'appui. Ces

39. Le générateur ainsi que la feuille de calcubenéant les résultats précis sous forme numé-
rique et graphique sont disponibles en ligne.
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recommandations montrent surtout que les perforesan temps d’acces ne cons-
tituent pas un critére déterminant distinguant desix techniques. Deux autres
recommandations intéressantes émergent :

 la gestion d'un index bitmap peut étre colteuk®s d’'une modification, il faut
reconstruire et recopier toute la chaine de bitsatdrées modifiées de l'index.
On réservera donc cette technique a des donndelesstéelles que celles des
entrepdts de données. L'exemple évoqué ci-dessggesel cependant que
remplacer deux chaines compressées de moidgaee sera guere colteux.

 les index bitmap se justifient surtout pour exécdts requétes a conditions de
sélection complexes (and, or, notjargument avancé est qu'il trés efficace
d’exécuter les opérateurs booléens sur des chdinbits puisque, avance-t-on,
les processeurs disposent d’instructions nativéisegd ces opérations sur les
chaines de 32, 64 ou 128 bits. On pourrait arguér existe aussi des algo-
rithmes performants (linéaires) réalisant ces dpéra sur des listes ordonnées
(de pointeurs par exemples).

Nous abandonnerons donc le lecteur a sa perplékité

Lref
10 000 000
1 000 000 Nr=6.4
| —1 — Nr=6,
—1 —Nr=3,2
[ — '
e
T |0
T 1 —Nr=0,2
10 000 = — —Nr=0,1
/
//// ////
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100 —— >
—
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1
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8 8 8 8 3 8 &8 & & i o 3 &8 3 & Nmpv(%Nr)
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Figure A4.42 - Volume Lref des chaines bitmap compressées selon le nombre
Nrpv (%Nr) de valeurs de I'index, en pourcentage de Nr, et la taille du fichier Nr,
exprimée en millions d’enregistrements

40. Que nous partageons, a notre grand regret.
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Lref
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Figure A4.43 - Volume Lref des liste de pointeurs selon le nombre Nrpv (%Nr) de
valeurs de l'index, en pourcentage de Nr, et la taille du fichier Nr, exprimée en millions
d’enregistrements

A4.7 ACCES PAR INDEX OU RECHERCHE SEQUENTIELLE ?

Un index sera utilisé pour exécuter une requéte patant que le SGBD juge son
usage plus efficace qu’une simple recherche séglientans le fichier. Considé-
rons la requéte suivante :

select NCLI, NOM, ADRESSE from CLIENT
where CAT ='B1';

qui s’adresse a une table d@00000 ennregistrements d&00 octets occupant
140000 pages det Ko. Supposons qUEAT utilise 10 valeurs distinctes et fasse
I'objet d’un index. En ignorant la consultation Kledex, I'accés par index &0%
des enregistrements, répartis aléatoirement ddighler, coltera en moyenne (trés
approximativement)

tixk = Nrpv X tla1 = 100 000 x 0,0123 = 1230 s
Une simple lecture séquentielle coltera, quantea el
tisf2 = Np X tist = 140000 x 0,00184 =26's

Il est évident que le SGBD ignorera I'index au irdfune recherche séquentiefie
fois plus rapide! Cherchons a étudier le phénomeéne de maniéreppécsse.
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Criteres de choix d’'un index

A priori, et sans autre analyse, on suggére latioréa’un index sur le chamg
lorsque la requéte suivante, dénommée

select * from T where C = k

est fréquente. On admet deux plans d’accés augistmrements du résultat : lecture
séquentielle et lecture via un index. Si la lecag&quentielle s’avéere plus rapide, le
projet d’index est remis en question. En outre snaevrions considérer quatre types
d’'index : index primaire en séquentiel indexéndex primaire en organisation
calculée index secondairsur fichier en vrac ehdex secondairsur fichier ordonné
(clustering index Nous étudierons sommairement, pour les compkaermperfor-
mances de la lecture séquentielle, de I'accéipax secondairsur fichier en vrac
et de I'accés pandex secondairsur fichier ordonné.

Soit une tablg deNr enregistrements, occupawg pages contenant chacune en
moyenneNpp enregistrements. On admet que> Np et que I'éventuelle fragmen-
tation des enregistrements est négligeable. Soindex associé a cette table et
construit sur le champ possédantly valeurs.

» Acces séquentie(section 4.6.1). La requét est évaluée par le parcours de la
totalité de la table. La condition de sélectidrere C = k est évaluée pour chaque
enregistrement. L'accés aux pages successivesdate :

tql = tisf2 = Np X tis1

* Index secondaire sur fichier en vragsection 4.10.2). Les enregistrements qui
posséedent une valeur déterminéecdmnt distribués aléatoirement dans I'espace
de la table. Une entrée de 'index donne accés@enme aNrpv = Nr/ Nv enre-
gistrements da (dits enregistrementsélectionnéset chaque page de la table
contient en moyenn@ay enregistrements sélectionnés :

my = Nrpv / Np
Ces enregistrements occupent en moyepneages de la tabte:

gv =Np x (1 - e™y)
Ces pages étant distribuées aléatoirement dammtesle temps d’exécution de
la requété? Q est donc :

tg2 = qv X tla1

* Index secondaire sur fichier ordonnéclustering indexsection 4.12.1). L'index
spécifie une adresse d'origine, a partir de laguek pages successives sont lues

41. Selon la loi de Poissoa;Mv exprime la probabilité qu’une page ne contienreganregis-
trements sélectionnés.

42. Dans les deux scénarios d’index secondairegrmré le temps d’accés a l'index, considéré
comme négligeable dans un raisonnement de comparddn admet en outre que le SGBD
n'accéde pas plus d'une fois a une page, quel gitiéesnombre d’enregistrements sélectionnés
gu’elle contient. Il s’agit d’'une optimisation caunte. Cette hypothése est en outre raisonnable-
ment vérifiée sNrpv est assez petit, et en tout easNp.
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tant qu’elles contiennent des enregistrements téte@s. Chaque page ne conte-
nant que des enregistrements sélectionnés, sanfuélement la premiere et la

derniére, on calculepiy le nombre de pages de la séquence et le temp=ude |
lecture (variantsans ruptures, réalisfe

Npiv = [Np /Ny +0,5]+1

tg3 = npiv X tis1

Faut-il créer un index sur le champ Cc?

Comparons d’abord les deux premiers scénariosips d'exécution de la requéte
Q est tq1 par accés séquentieltet via un index secondaire sur fichier en vrac. Un
index surc est conseillé si2 < tq1 de maniére significatié, soit, en considérant un
seuil minimalThr1 (par exempl®,85), si :

tg2 < Thri X tq1l

Par substitution, on obtient la régle suivante inglex secondaire sur fichier en vrac
est utile si :

my <Z OU encoreN rpp INy<Z

ou Z est une constante dépendantTde et de la technologie utilisée, définie
comme sulit :

Z=-In(1- Thri/aas)

Pour le modéle de disque du chapitre 4, et pgour = 0,85, Z = 0,012768. Par
exemple, en considérant des pageslzi@nregistrements en moyenne, un index
secondaire est jugé utilenf1 =0,85) lorsque son dictionnaire contient au m@as
valeurs. |l est a rejeter dés que les colts estimigsles mémes, soit = 1 106.

La figure A4.44 montre l'utilisation d'une feuillde calcul pour déterminer
I'utilité de créer un index selon ce modéle. Ottisgideux valeur3hri et Thr2 qui
définissent trois régions du rappottqz2 / tqt :

* lindex estrecommandé@vec certitude si r< Thr1

* il se peut que l'index soihtéressansi Thri <r < Thr2
* l'index estdéconseilléavec certitude si  Thra<r
Le raisonnement relatif au troisieme scénario dgs ffacile. La régle est la
suivante : un index secondaire sur fichier ordorstéaitle si :
tg3 < Thri1 X tq1
soit encore si :

Ny > [1/Thr1]

43. On tient compte du fait que la simple présenaa @idex entraine des codts supplémentaires
en espace occupé et en temps de gestion. Vu Ié dégrprécision des évaluations, un calcul
rigoureux de ces colts serait sans intérét ici.
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Pour Thr1 > 0,85, I'index est choisi des queé, > 2. Cette condition est évidemment
toujours garantie, sauf cas pathologique. On eglabgu’un tel index est toujours
intéressant. Attention cependant aux contraintés iqplique : organisation triée

des enregistrements de la table, dégradation msigeede I'ordre, colt de gestion
et co(t de réorganisation.

~

Scan or index?

Instructions

Logical parameters

Table sequential scan ...

seq. page read

0,000184 sec

Nr 4.000.000 records ... through random page read Tita : 6.150,00 sec
Lr 400 bytes ... through sequential page read Tits (91,78 sec )
NC 4.000 values
Access through index (index reading ignored)
Physical parameters selected records’ Nsc : 1.000 rec/index entry
Lp‘ 4.096 bytes selected records par page mc: 0,0020 rec/page
1 base’ 08 selected pages  qc : __ 1.000 pages
Nrpﬁ 8 rec/page | [ Reading selected pages (random) Th:( 12,30 sec —
Mrpﬁ 10 rec/page
Nﬁ 500.000 pages Scan or index?
thresholds for index choice
pages/track 112 pages - min threshold | Thri': 0,85 ]
rand. page read 0,012300 sec - max threshold Thr2": 0,95

Conclusion: Index recommended

cylinders/disk 3

track capacity'
cylinder capacity’
disk capacity'
revol. time

rand. sector start
rand. track read

Hardware
seek time(avg) | 8/msec
seek time(step)‘ 1 msec
speed‘ 7.200|rev/min
bytes/sector | 512 bytes
sectors/track | 900 sectors
tracks/cylinder 3 8 tracks

136.000 cylinders

460.800 bytes
3.686.400 bytes
478.125MB
0,0083 sec
0,0122 sec
0,0163 sec

Figure A4.44 - Feuille de calcul évaluant I'opportunité d'utiliser un index

La figure 45 donne une représentation graphigui&uelution des temps d’exécu-
tion de la requéte type en fonction dg le nombre de valeurs de la colorhela
courbe bleue est relative a I'organisation en aac index et la courbe horizontale
verte représente le temps constant de l'accés stiguelLe fichier comporte
1000000 enregistrements rangés dans des pager) dmregistrements au taux
d’occupation global deo%, soit8 enregistrements par page en moyenne. Le temps
est calculé pour les valeurs Hg comprises entreo et1 100.
Les courbes montrent une intersection peur= 531. Ceci signifie que, pour
cette valeur, les deux techniques conduisent auan@&mps d’exécution de3
secondes. Pour les valeurs inférieurgsial'accés séquentiel donne de meilleures

performances, et pour les valeurs supérieures;dsmpar index s’avere meilleur.
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Si on tient compte d’'un seuilhr1 =0,85, le temps d’exécution par index doit
descendre @3 x0,85 = 19,55 pour égaler le temps d’acces séquentiel. Ceci est
obtenu pounNy =625. En dessous de cette valeur, I'accés séquentipté&fgrable.

tq
1000,0 7 | |
— Index
—— Séquentiel
100,0 \\
\
\\\
—
10,0
1,0 Nv

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Figure A4.45 - Temp d’exécution en secondes (tq) de la requéte pour les valeurs de
Nv de 20 &4 1100

Faut-il exclure les index de faible valeurde N v ?

On observe qu’un index secondaire utilisé seul p&et moins intéressant pour les
faibles valeurs deélv que I'accés séquentiel. Il faut cependant nuarReprenons
I'exemple d’'un index sur le cham@AT, dont on a montré l'inutilité pour I'évalua-
tion du criterewhere CAT = 'B1' . Il existe cependant deux situations dans
lesquelles un tel index peut étre trés utile.

1. Enconjonction(and) avec d'autres conditions de sélection, cet inuknnet-
tra de réduire &0% en moyenne la liste de références produites paulges
index, comme dans la requéte ci-dessous.

select * from CLIENT
where LOCALITE ="'Paris' and CAT ='B1'

Si I'index surLOCALITE fournit en moyenne.000 références a des enregis-
trements de la tableLIENT, l'utilisation combinée de l'index SUuCAT, a
supposer que les deux critéres sont indépendadsjra cette liste a00
références, ce qui constitue un gain considérable.

2. L’autre situation est celle d’'umépartition non uniformeles enregistrements
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dans I'ensemble des valeurs@&T. Si seule®,001% des lignes possedent la
valeurCAT = 'B1' , alors l'utilisation de I'index s’avérera treslatalors que,
pour d’autres valeurs d&AT, I'accés séquentiel sera plus favorable. Ceci sup-
pose que le SGBD dispose de statistiques, nonrseuatesur le nombre de va-
leurs de l'index, mais aussi sur le nombre d’ersteginents pour chaque
valeur de I'index, ce qui est en général possidefit-ce que par la simple
consultation de l'index.

A4.8 EXERCICES DU CHAPITRE 4

A4.460n considéere une table dont les lignes somgé&as dans un espace qui lui est
exclusivement réservé et constitué de pages ide. Chaque ligne occupe
une seule page. Cet espace est implanté sur unedidg notre modéle de
référence. La table contiendo0 000 lignes d’une longueur d&o octets. Le
taux d’occupation moyen des pages esri¥. Calculer le volume minimal
de cet espace de stockage et le temps de lectquerdgéelle de toutes les
lignes de cette table.

Solution

Capacité d’une pageMrpp =|Lp / Lr] = 20 enregistrements par page.
Contenu effectif d’'une pageNipp = T x Mrpp = 15 enregistrements par page.
Volume minimal de I'espaceNp =[Nr / Nrpp | = 66 667 pages o061 Mo.

Temps de lecture séquentielle de la table (hypetluks lecture anticipée
d’'une piste, soitis1 = 0,145 ms par page)tis = tis1 x Np = 9,67 S.

A4.47Une tableaAPPEL, représentant des appels téléphonigues, com@oo@E000
lignes d'une longueur fixe deoo octets. Elle dispose d'un identifiant
constituée de la colonnb de40 caractéres, sur laquelle on définit un index.
La table est stockée dans un espace qui lui emtvésamplanté sur un disque
du modéle de référence, décomposé en pageskde On envisage trois
technigues d’'implémentation de I'index sDr: index primaire en séquentiel
indexé, index primaire en calculé, index secondaue fichier en vrac.
Calculer dans chaque cas le volume minimal de #espde stockage et le
temps d’'accés vi.

Solution

On admet que dans les trois organisations le tapscdpation moyen du
fichier de base edb = 0,8. La capacité d’une page @stpp =|Lp /Lr] =40
enregistrements. Son contenu effectif moyennNesp = Tb x Mrpp = 32
enregistrements. La taille du fichier de base estcdNpb = [Nr / Nrpp | =
187 500 pages.

Index primaire en séquentiel indexé (SI)
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Compte tenu d’'un taux de remplissage des pagedeXideTi = 0,8 et de
pointeurs de page deoctets, on calculei = 44 octetsMipp = Lp /Li] = 186
entrées par page ®ipp = Ti x Mipp = 148,8 entrées par page. On en dédipit
= Npi(3) + Npi(2) + Npi(1) = 1261 + 9 + 1 = 1271 pages e€nh = 3 (aussi
calculable pamn =[logy;,,Npb 1 =[In Npb /In Nipp | =[2,4271 = 3). Taille du
fichier Np = Npb + Npi. =187 500 + 1271 =188 771 pages. Le calcul simplifié
Npi ONpi(n) conduit a une erreur totalement négligeablel@gages, soit
0,0053%.

Le temps d’'accés via l'identifiant est celui ddectures de pages, sa@,2
ms. Compte tenu d'un verrouillage des deux premi@reaux d’'index 10
pages) dans le tampon, ce temps tombdeatures de pages, sait,6 ms. Si

le tampon peut en outre accueillir61 pages supplémentaires, le temps
d’acces n'est plus que de,3 ms.

Index primaire en calculé

L'espace occupé par le fichier calculé se limiteekui du fichier de base, soit
187500 pages. L'abaque nous donne, pour la coiipe = 40 et un taux
d’occupation d80% un colt d’accés de01 a1,02 acces physique, sdin15

x 12,3 =12,5ms. L'acceés ne nécessite pas plus d’'une pageleaasnpon.

Index secondaire sur fichier en vrac

Le dictionnaire de valeurs de l'index contiewt = 6 000000 entrées de
Lv =46 octets (un pointeur d’enregistrement @ectets par entrée). On a
doncMvpp =[Lp / Lv] = 178 entrées par page Btpp = Tv X Mvpp = 142,4
entrées par pagev= 0,8). On en déduit la taille du dictionnairsipy = Nv /
Nvpp | = 42135 pages. On traite ensuite ce dictionnaire comméciier de
base organisé en séquentiel indexé. Son index persa calcule de maniere
classique. On reprend les grandeurs dont nousssgaléja Li = 44; Mipp =
186; Nipp = 148,8. On a ausspi = Npi(3) + Npi(2) + Npi(1) =284 + 2 + 1 = 287
pages eh = 3. Le volume de l'index secondaire @k = Npv + Npi =42 442
pages. La taille totale du fichier este = Npb + Nps. =187 500 + 42 442 =
229 942 pages.

Le temps d’accés via l'identifiant est iéectures de pages pour I'index du
dictionnaire +1 pour le dictionnaire t pour le fichier de base), s@it,5 ms.

Si on verrouille des deux premiers niveaux d'indexdictionnaire § pages)
dans le tampon, ce temps esBdectures de pages, s8&9 ms. Si le tampon
contient la totalité de I'index du dictionnairzs{ pages), le temps d’acces est
de2 lectures de pages, soit 26 ms. Il est difficile de diminuer ce temps.

En résumé

volume index

volume tampon

temps d'acces

Primaire Sl 10 Mo 0,08 ou10 Mo 24,6 oul2,3 ms
Primaire calculé 0 0,008 Mo 12,5 ms
Secondaire 332 Mo 0,024 ou2,25 Mo 36,9 ou24,6 ms
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A4.48Soit un fichier calculé dontr = 400 octets,Lp = 4 Ko et rempli a90%.
Combien de lectures par clé peut-on réaliser pzorsie ?

Solution

La capacité des pages estMigp = Lp / Lr] = 5 enregistrements. L'abaque
nous donne, a l'abscisg®, le nombre d'accésk =1,29, soit un temps
d’accés dex x tia1 = 15,9 ms. La vitesse de lecture est doncid&0159 = 62
enregistrements par seconde.

A4.49Quel est le taux d'occupation a partir dugli€onvient de réorganiser un
fichier calculé dontMrpp = 20 si le temps moyen d’'acces par clé ne peut
dépasset5 ms ?

Solution

Un temps de5 ms correspond @015/ tla1 = 1,22 acces physique aléatoires.
Pour Mrpp = 20 et nk = 1,22 I'abaque nous donne un taux d’occupation de
96%.

A4.50Quelle taille de page minimum préconiser poarfichier calculé dont le
temps d’acces ne peut dépasses acces physiques au taux de remplissage
de90% ?

Solution

Pour ces données, I'abaque nous indique une vil@grcomprise entra0
et 20 mais plus proche d&. La fonctionnk = f(Mrpp) présentant une allure
logarithmique inverse, on estime la taille rechérch15 enregistrements par

page.

A4.510n considére un fichier séquentis de 5000000 enregistrements d&00
octets. Ces enregistrements sont en désordre swaleurs de l'identifiant.
On se propose de les ranger dans un figh@2@& organisation calculée sur
lidentifiant avec gestion des débordements en zadndépendante.
L'administrateur de la base de données hésite dptre procédures :

1. lecture séquentielle dks et insertion dansC des enregistrements succes-
sifs selon la procédure standard,

2. constitution d'un 2e fichier séquenti®s’ constitué des enregistrements de
FS auxquels on ajoute I'adresse de basecalculée par la fonctiof) on
trie FS’ selon le champb, ce qui produit le fichier séquenties”; enfin,
on poursuit selon la procédure 1) a partir du &ch&".

Quelle serait la procédure la plus rapide ?

Solution

Essayons d’abord de nous convaincre que la proe&juen apparence plus
complexe, est néanmoins tout a fait pertinente. drgegistrements des" se
présentent par ordre croissant de leurs adressbas#e Lors de I'insertion
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d’'un enregistrement dansFC par le SGBD, son adresse de basest
calculéé“ Si cette adresse est identique a celle de I'éstregnent précédent,

ce qui sera le plus souvent le cas, la page de smdmuve déja dans le
tampon. Linsertion de dans cette page ne demandera donc pas d’'acces au
disque. Concrétement, le chargement du fichieut@ke comportera comme
I'écriture des enregistrements successifs d’'unidicbkéquentiel a I'exception

de la gestion des débordements, mais qui serativezinent rare’s.

Nous pouvons a présent calculer le temps d'exétwtés deux procédures.
On choisit les paramétres suivants pour le ficb@culé en créationLp =4
Ko (donc Mrpp =20) et Tch =0,9. On en déduiNrpp = 0,9x20 = 18, le
nombre de pages de baseb = 5000000/18 = 277778, le taux
d’augmentation des pag&sp = 1,27 (donné par le graphique de la figure
A4.4.26 pourMmpp = 20 et Tch = 0,9) et la taille totale du fichier aprés
chargemenip = 1,27 x 277 778 = 352 778 pages.

Procédure standard

Le fichier comporteNr =5 000 000 enregistrements dont chacun nécessite (1)
la lecture de sa page de base, (2) la lecture dgsspde débordement
éventuelles, (3) la réécriture de la page de I'gisteement et (4) lorsqu’une
nouvelle page de débordement doit étre crééessaviadion et son lien avec
la page précédente. Le graphique de la figure 24.4ous donne, powrpp

= 20 etTch = 0,9, la valeurnp = 1,05, qui indique que moins d&% des
enregistrements sont en débordement. Nous pouvams rssque ignorer
I'effet des débordements au moment du chargementoasidérant que
chaqgue enregistrement nécessite une lecture éanitere de page. Le temps
de chargement est donc :

tch1 =Nr x 2 x tlal = 5000000 x 2 x 0,0123 =123 000 S (>34 heures)

Procédure a tri préalable

Avec les paramétresr = 5000000, Lr =200 , Lp = 4096 , v = 6 Voies, un
tampon de tri initial deL 000 pages, la feuille de calcsbrt.xls nous donne
une estimation du temps de tri 8 secondes.

Le chargement proprement dit consiste a lire sé&iglement le fichierrs"

puis a écrire les enregistrements dans le figkierCette derniére opération
correspond physiqguement au garnissage des pageasdedans |'ordre de
leurs adresses dans le fichier, c’'est-a-dire K@i séquentielle du fichier
(toujours en ignorant I'effet des débordements aument du chargement,
jugé négligeable). En résumé, le chargement corddectkecture séquentielle

44, Méme si elle est fournie par le chaiip Il serait imprudent (et d'ailleurs illégal) dewt
circuiter la procédure interne de gestion des irtle SGBD.

45, Petite inefficacité facile a résoudre par urctule anticipée et une écriture retardée d’'une
piste (section A4.4.3.3) puisque tant I'espace de lojae I'espace de débordement se comportent
comme des (sous-)fichiers séquentiels. Ces paresnétr gestion des acces au disque sont géné-
ralement disponibles au niveau de I'espace de atmck
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de FS" et I'écriture séquentielle deC (attention, les pages de base
préexistant, I'écriture exige la lecture d'une pggés sa réécriture). On
suppose une lecture anticipée d’une piste et lapieales pages dés qu’'elles
atteignent le contenu d’une piste dans le tampon.

La taille deFS" est de250 000 pages et celle deC est de352 778 pages. La
lecture deFS" colte250 000 x 0,000184 = 46 secondes et I'écriture daRs"
colte2 x 352 778 x 0,000184 = 130 secondes. Au total, le chargement co(te
tch2 = 176 secondes soit prés deninutes.

La conclusion s’'impose d’elle-méme !

A4.52Lors de la sortie de I'UNIVAC |, en 1951, onrmncait les performances
suivantes : mémoire centrale @00 mots de72 bits oul2 caractéres, vitesse
des lecteurs de bande % mots par seconde. On estimait que cette machine
serait capable de triet0o0 millions d’enregistrements d&0 mots en9 000
heure4s. Quel serait le temps d'un tel tri aujourd’hui, esupposant
I'utilisation de2 voies ?

Solution
Avec les parametres suivants :
* Nr =100 000 000
* Lr =120 octets
* Lp=4096
* V=06
« taille de I'espace de tri initial de000 pages
la feuille de calcul donne un tempsHdaeure 30 minutes

A4.530n choisi d'implémenter les table®@MMANDE etDETAIL sous la forme d’un
clusters (a2 la maniére d'Oracle) articulé autour des cadoNEOM. Les
données sont stockées sur notre disque de réféoeganisé en pages de 4
Ko. On admet que la tablBOMMANDE contient5 000 000 lignes et la table
DETAIL 100 000000 lignes. Les lignes deOMMANDE ont une longueur fixe
de 400 octets et les lignes d¥ETAIL 250 octets. Leglusterssont organisés en
fichier calculé. Calculer
Le volume occupé par les données de ces deux tables
Le temps de lecture d'une ligne d®MMANDE de valeur dé&iCOM donnée.
Le temps de lecture d'une ligne ©&TAIL de valeur deNCOM et NPRO
données.

Le temps de lecture d’'une ligne d®MMANDE et de toutes ses lignes de
DETAIL

Le temps de lecture séquentielle des ligneS@@MANDE.

Le temps de lecture séquentielle des ligneS@@MANDE triées

46. Source [Knuth, 1998]. Une telle opération auradiessité de nombreuses manipulations, les
bandes magnétiques de cette époque ayant unetéapacjuelques méga-octets seulement.
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A4.54L'image ci-dessous est celle de I'étiquettendcomposant d’un ordinateur de
bureau. Quelles informations peut-on en tirer 'dkt pas interdit de faire

appel a des sources additionnelles.
[ http:/fwww.samsunghdd.com or http://www.samsunghdd.co.kr /——-7*:
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