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Annexe 5

Les systemes de gestion de bases de
données

5.6 PROTECTION CONTRE LES ACCIDENTS

5.6.4 Les fichiers différentiels

Quelques informations supplémentaires sur les fichiers différentiels

— Le comportement du fichier est assez clair en ce qui concerne la modification
d'un enregistrement : la nouvelle version est écrite dans le sous-fichier D. Deux
techniques possibles : la nouvelle version peut soit remplacer la version précé-
dente, soit S'y gjouter. Dans ce dernier cas, la suite des versions successives cons-
titue un journal des modifications de I" enregistrement.

— En ce qui concerne la suppression d’un enregistrement, on ajoutera (ou substi-
tuera) une copie de celui-ci dans D, munie d’ un champ supplémentaire (un bit ou
un octet) indiquant qu’il est supprimé.

— Lorsdel’insertion d'un nouvel enregistrement, celui-ci sera écrit dans D.

Considérons que I’ accés aF colte 35 ms et I’ acces a D, plus petit, colte 20 ms. Lors
delaconsultation du prédicteur pour rechercher |’ enregistrement r quel conque (dont
on ne sait pas S'il a été consulté) trois cas peuvent se présenter :

1. lehit consulté est a0. Dans cecas, r n'est pasdansD. S'il existe, il setrouve
dans F. On accéde donc uniquement aF. Codt = 35 ms.

2. lebit consulté est a1 et r se trouve dans D. On accéde donc uniquement a D.
Co(t = 20 ms.

3. lebit consulté est a1 et r ne se trouve pas dans D. On doit accéder aD puisa
F. Le prédicteur fournit ce qu’ on appelle un faux positif. Colt = 50 ms.
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On ne peut malheureusement distinguer les deux derniers cas qu’ en accédant aD. |l
est idonc mportant de minimiser la probabilité de faux positifs.

L’ organisation et lagestion du fichier différentiel doit minimiser le colt global de
fonctionnement, qui comprend :

— lecodt des acces

— lecolt de lafusion périodique de F et D.
L’ organisation inclut principalement quatre aspects : la taille du prédicteur, le
nombre de fonctions de hachage, la conservation ou non des versions précédentes
dans D, et enfin le mode de protection de F et de D. La gestion optimale décide du

moment de la fusion de F et D, qui S exprimera naturellement par la proportion
d’ enregistrements modifiés.

Etude du comportement d’un fichier différentiel

Comme nous I’ avons montré au chapitre 4, on peut étudier |’ évolution des parame-
tres fondamentaux d'un fichier soit par modélisation analytique (via un systéme de
relations mathématiques) soit par simulation. Nous choisirons cette derniere tech-
nique, plusintuitive et moins rebutante pour le lecteur peu familier avec le calcul des
probabilités. La simulation, dével oppée en Python, est construite comme suit.
— Lefichier F est modélisé par une liste F de Nr entiers. Chaque éément de F
représente un enregistrement et indigue le nombre de modificationsqu’il adéja
subies pendant la simulation. Au départ, tous les éléments de F sont a0.

— Lasimulation d’une modification consiste a identifier |’ enregistrement par un
nombre aléatoirel r tiré dans I’intervalle [0,Nr-1]. A chague modification, les
enregistrements ont donc la méme probabilité d’ étre sélectionnés. L’ élément
F[r] estincrémentéde 1.

— Le prédicteur est représenté par une liste d’ entiers P de Np = M x Nr éléments
initialisés a 0. Chague éément de P représente un bit. Il indique le nombre
d enregistrements distincts de F qui ont active ce bit.

— Lafonction de hachage est représentée par une liste map de mémetaille queF.
Ses déments sont initialisés par des hombres ééatoires tiré de I'intervale
[0,Np-1]. Ici encore, on a utilisé la fonction Python random.randint. Si on
dispose d’'une fonction de hachage particuliére, on I utilisera pour initialiser
map. Soit un enregistrement r amodifier. Si F[r] = 0, il S'agit de sa premiére
modification. Dans ce cas, on incrémente P [map[r1] de 1. Si FIr] > 0, la
liste P N’ est pas modifiée.

— Une simulation effectue Nr modifications pour une valeur particuliere de M.
Ces modifications sont réalisées en une suite de Ns pas durant lesquels une Nr /
Ns modifications sont exécutées. (typiquement Ns = 50). Au terme de chaque
pas, des mesures sont collectées et enregistrées dans une base de données :
nombre de modifications effectuées (Nu), nombre d’ enregistrements modifiés
(Nru), nombre de faux positifs (Nfp).

1. Les nombres aléatoires sont générés par la fonction random.randint.
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— Enoutre, tant pour F que pour P, au terme de chague pas, la distribution de leurs
valeurs est également enregistrée dans la base de données (nombre d’ éléments
=0,=1,=2, etc.

On noteratrois limitations, :

— lesinsertions ne sont pas prises en compte. Suggestion de correctif : lesinsertions
sont ajoutées aD. Lors de lasimulation, leur bit est activé dans P.

— les suppressions sont prises en compte mais on n’interdit pas la modification ulté-
rieur d’ enregistrements supprimeés. Suggestion de correctif : on associe a chaque
élément de F un indicateur de suppression. Une tentative de modification ou
suppression ultérieure est ignorée et un nouveau tirage est effectué.

— une seule fonction de hachage. Suggestion de correctif : on crée une liste Pi pour
chague fonction. Lors d’ une modification, chacune active un bit dans P.

L’ extension du simulateur afin de prendre en compte ces limitations est particuliére-
ment simple. Selon |’ expression consacrée, elle est laissée al’initiative du lecteur.

L' abaque de lafigure A5.3 est tiré d’ une simulation définie comme suiit :
— un fichier F de 100 000 enregistrements,
— un prédicteur P de 50000, 100000, 200000, 400000, 600000, 800000 et
1000 000 bits. Soit M =0,5, 1, 2, 4, 6, 8 €t 10.
— Nr modifications exécutées par pas de 20 000.

— 20 simulations ont été exécutées. Les statistiques enregistrées sont la moyenne
de celles de ces simulations.
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Figure A5.3 - Proportion de faux positifs dans un fichier différentiel
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Lasimulation de Nu modifications appliquées aun fichier F de Nr enregistrements et
un prédicteur de Np bits est réalisée par lafonction Python suivante :

def simul (Nr,Np,Nu) :
# Initialisation de F, map et P

F = [0 for i in range (Nr)]
map = [random.randint(0,M-1) for i in range (Nr)]
P = [0 for i in range (Np) ]

# Exécution de Nu modifications
for I in range (Nu) :

recN = random.randint (0,Nr-1)

FlrecN] += 1

if F[recN] ==

P[map[recN]] += 1

# Nombre d’enregistrements modifiés
Nru = len([e for e in F if e > 0])
# Nombre d’enregistrements provoquant des faux positifs
Nfp = len([i for i in range(len(F))

if F[i] == 0 and P[map[i]] > 0])
# Distribution finale de F
distF = []
for n in range (max (F)+1) :
Fn = len([e for e in F if e == n])

distF.append((n,Fn))
# Distribution finale de P

distP = []
for n in range (max (P)+1) :
Pn = len([e for e in P if e == n])

distP.append( (n,Pn))
return Nru,Nfp,distF,distP

Calcul du temps d’accés a un fichier différentiel

Le temps moyen d' accés au fichier différentiel se calcule comme suit, en supposant
les temps d' accés moyens de 35 et 20 msaux fichiersF et D :

C =[(Nr - Nru - Nfp) x 35 + Nru x 20 + Nfp x (55+20)] / Nr

Par exemple, pour Nr = 100 000, M = 2 et aprés Nu = 20 000 modifications (%u = 0,2),
I’ abaque donne %fp = 7,2, ce qui correspond a Nfp = 7 200 faux positifs.

Le nombre d'enregistrements modifiés a la suite de ces 20000 modifications
(Nru) est fourni par la simulation. 1l est cependant possible de calculer simplement
cette valeur analytiquement.

La probahilité qu’ un enregistrement ne soit pas affecté par une modification est :

P(—1) = (Nr - 1)/ Nr
Laprobabilité qu'il ne soit pas affecté par Nu modifications est alors:

P(—Nu) =[(Nr - 1) / Nr] Nu

On en déduit la probabilité qu’il soit affecté par ces modifications :
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P(Nu) =1 - [(Nr - 1)/ Nr] Nu

On a donc P(20000) = 0,18127. Le nombre estimé d’ enregistrements modifiés est
déslors

Nru = 18127

On peut enfin calculer C = 33,7 ms, soit moins que le colt d’ accés au fichier F. |1 faut
cependant étre prudent dans cette évaluation. En effet, ce calcul n'est valable que
tant que D reste petit par rapport a F. Pour les plus grandes valeurs de %u, le fichier
D croit jusgu’ a atteindre, voire dépasser lataille de F, ce qui augmente d’ autant sa
vulnérabilité et son colit d’ acces L' organisation différentielle n’a de sens que pour
les faibles valeurs de %u, par exemple inférieures & 20%. Cette valeur dépassee, il
est sans doute recommandé de procéder alafusion deF et D.
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