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STOCKAGE DES DONN�EES
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Sto
kage des donn�ees� Comment sto
ker et g�erer de grands volumes de donn�ees ?gestion des m�emoires (
entrale, se
ondaire, tertiaire)organisation des donn�ees dans les �
hiers

� Quelles repr�esentations et quelles stru
tures de donn�ees pour desmanipulations performantes ?organisation pour un a

�es rapide aux �
hiers
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Capa
it�e M�emoire { Approximation (rappel)� mesure 
apa
it�e m�emoire en 2n !1 Kilo = 103 � 210 = 10241 Mega = 106 � 2201 Giga = 109 � 230 = 1074� 1091 Tera = 1012 � 2401 Peta = 1015 � 250� adressage sur 32 o
tets i.e. 232 adresses � 1 billion d'adresses
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Hi�ear
hie de M�emoire (Rappel su

int)

{ M�emoire 
a
he / vive {taille 1Mo / 102 Moa

�es (se
.) � 10�8 / � 10�8 - 10�7 RAM

{ M�emoire se
ondaire {taille 1012 Mo (Gigas)a

�es (se
.) � 10�2 Disques

{ M�emoire d'ar
hivage {taille 1015 Mo (Teras)a

�es (se
.) � 1 se
. JukeboxesBandes
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Hi�ear
hie de M�emoire Cara
t�eristiques� Capa
it�e� Temps d'a

�es� Volatilit�e / �abilit�e� Co^ut
Hi�ear
hie de M�emoire Usages� Fr�equen
e d'a

�es� Pertinen
e des donn�ees (age)

1 a

�es disque � 1 million d'a

�es m�emoire prin
ipale
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Hi�ear
hie de M�emoire Fon
tionalit�es SGBDAppli
ation>Gestion a

�es n-uplets>Verrou/Journal/Reprise>{ M�emoire Ca
he / Vive { $ Gestion Bu�er>{ M�emoire Se
ondaire { $ Gestion des Fi
hiers>{ M�emoire Tertiare { $ Gestion des Ar
hives
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Le disque
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Le disque quelques 
ara
t�eristiques� Vitesse de rotation (1/millise
.)� Nombre de plateaux (5 plateaux i.e. 10 fa
es)� Nombre de pistes/fa
e (104 pistes)� Nombre d'o
tets/pistes (� 105)

Temps d'a

�es disque� pro
esseur + 
ontr^oleur de disque n�eglig�e� re
her
he = temps de positionnement sur piste� rotation = temps de positionnement d�ebut blo
/se
teur� transfert = par
ours du blo
/se
teur

. temps de laten
e disque .8
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Temps d'A

�es Disque 
ons�equen
es� Traitement donn�ees ) Transfert des donn�ees� Unit�e transfert = blo
 ou page (Lire / E
rire)On lit toujours au moins 1 blo
 m^eme pour lire 1 seul o
tet!� Temps/
o^ut transfert = fon
tion(position blo
 �a lire)� Temps d'a

�es � Temps de traitement

OPTIMISATION = STRAT�EGIE DE PLACEMENTSGBD 6= Syst�eme de �
hiers du SE

9



'
&

$
%

Optimisation et Pla
ement sur Disque. REGROUPEMENT .� (exemple) organisation des donn�ees sur disquesto
ker 5 strings de 1 ko
tets de fa�
on dispers�eesto
ker 5 strings de 1 ko
tets sur 2 blo
s 
ons�e
utifsgain = 1 �a 5� regroupement resp. �a proximit�e maximale1. m^eme blo
2. blo
s 
ons�e
utifs3. blo
s de la m^eme piste4. blo
s du m^eme 
ylindre... distan
e en nombre de pistes �a par
ourir
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Optimisation et Pla
ement sur Disque. SEQUENCEMENT .� Adapter le regroupement aux a

�es 
on
urrentsdemande de le
ture du �
hier F1demande de le
ture du �
hier F2) alternan
e entre les le
tures des blo
s de F1 et de F2sto
kage \en blo
s 
ons�e
utifs" devient ineÆ
a
e� s�equen
ement des demandesen les triant par piste, puis par blo
 au sein d'une pistedemandesblo
s �!a
quisition tampon �!s�equen
eur

ontr^oleurdisque
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Optimisation et Pla
ement sur Disque. SEQUENCEMENT (suite) .� te
hnique de l'as
en
eurd�epla
ement r�egulier des t^etes de le
turedu bord du disque vers l'axe, puisde l'axe vers le bordeÆ
a
e : beau
oup de pro
essus, peu de blo
sineÆ
a
e : un des pro
essus lit beau
oup de blo
s

. M�EMOIRE TAMPON ou BUFFER .� gestion du (des) bu�er(s) en m�emoire prin
ipale(voir suite du 
ours)
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Gestionnaire espa
e disque� Unit�e de donn�ees = blo
 / page� Allo
ation de page � D�esallo
ation de page� Allo
ation d'une s�equen
e de pages
2 te
hniques de base1: Liste des blo
s libres + adresse 1er blo
 libreIn
onv�enient : retrouver les blo
s libres 
ontigus2: Matri
e de bool�een (1 
ellule = 1 blo
)Avantage : Identi�
ation des zones 
ontigues sur disque

13



'
&

$
%

SE versus BD� Le SE g�ere l'espa
e disque (gestion des �
hiers).� Pourquoi le SGBD n'utilise pas le gestionnaire de disque du SE ?3 arguments forts attention : �evolutions te
hnologiques1: portabilit�e installation sur di��erentes plateformes SE2: grande masse de donn�eesadressage 32 o
tets ! j�
hierj � 4GBun �
hier \SE" doit tenir sur un disqueimpossibilit�e d'emjamber plusieurs disques3: optimisation a

�es s�equentiels et 
on
urrentspas la probl�ematique d'un SE
14
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Bu�er et Gestionnaire du Bu�er� taille �
hier � a

�es 
on
urrentsmodules de haut-niveaul
Bu�er en m�emoire prin
ipalelDISQUE

Table de ha
hage
! !Liste pages libres
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Gestionnaire de Bu�er� Gestion transparente des transferts pour les appli
ations etles modules de haut niveau du SGBD.� Interfa
e module \haut-niveau" $ bu�erdemander une page (ensemble de pages)lib�erer une pagenoti�er la modi�
ation de la page� le gestionnaire maintient 2 variables par 
ellule
ompteur = nbre de demandes page (pin-
ount)�etat = page modi��ee (dirty bit)
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Gestionnaire de Bu�er

� Initialisation : pin-
ount=0 ; dirty=0� Traitement d'une demande de page :Page dans Bu�er ?non (a) 
hoix 
ellule { strat�egie de rempla
ement {(b) 
ellule o

up�ee ?si page 
ellule dirty alors �e
riture disque(
) transfert page demand�ee vers 
elluleMise �a jour pin-
ount et dirtyNoti�
ation module demandeur
17
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Gestionnaire de Bu�er Strat�egie de rempla
ement� strat�egie LRU { least re
ently used {. ,! g�erer une �le de pointeurs sur les 
ellules \lib�er�ees"� strat�egie de \CLOCK rempla
ement"5 6 74 1 83 2 9
variable CEL (valeur 1 �a 9)variable REF = 1 quand pin-
ount s'annulevaraible REF = 0 quand 
ellule test�ee� strat�egies FIFO, MRU, random ...
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Gestionnaire de Bu�er Strat�egie de rempla
ement� Par
ours s�equentiels it�er�es (sequential 
ooding)

jBu�erj=4 
ellules
E�e
tuer 3 par
ours s�equentielsdu �
hier F ave
 jFj=5 pages(strat�egie LRU)Les syst�emes� Variantes LRU / Clo
k (variantes)� M�ethodes ad ho
 pour r�esoudre le sequential 
ooding� Te
hniques sophistiqu�ees (DB2 d'IBM) :bu�er partitionn�e (plusieurs bu�ers)1 strat�egie par partition (par bu�er)
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SGBD versus SE Gestionnaire Bu�er� Bu�er � m�emoire virtuelle� Pourquoi le SGBD n'utilise pas le gestionnaire de MV du SE ?

3 arguments forts Attention :�evolutions te
hnologiques1: portabilit�e :2: optimisation : pr�evision des pages �a 
hargerpr�e
hargement (prefet
hing)3: persistan
e : 
ontr^ole de l'�e
riture page en MS (journalisation)
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Persistan
e Te
hnologie RAID� Sto
kage sur disque : fon
tionalit�e sensible pour le SGBDperforman
e et s�e
urit�e en 
as de panne

� RAID : redundant Array of Independent Disk r�epartir(dupliquer) les donn�ees sur n disquesd�efaillan
e 1 disque ! disponibilit�e maintenue

RAID 1 : solution brutale2 disques g�er�es en parall�ele2 fois + de disquespas d'am�elioration notable des performan
es
21
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Te
hnologie RAIDRAID 4 : 
ombine 2 te
hniquestraiter n disques 
omme un seul1 seul disque pour la r�epli
ation des donn�ees
opies des donn�ees : bit de parit�e1 disque indisponible ! r�etablissementgestion intelligente des redondan
esoptimisation : le
tures en parall�ele (blo
s distribu�es)in
onv�enient : �e
ritures fr�equentes sur le disque de r�epli
ation+ panne de plusieurs disques

RAID 5 : R�epartition des bits de parit�eRAID 6 : R�e
up�eration apr�es panne de plusieurs disques
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Codage BD - Codage Relation - Codage n-uple� BD � 
olle
tion de �
hiers� Relation � 1 �
hier (pagin�e) 2 relations dans 1 �
hier� N-uplet � enregistrementop�erations de r�ef�eren
ere
her
he d'un (
hamp) enregistrementinsertion d'un enregistrementsuppression d'un enregistrementmodi�
ation d'un (
hamp) enregistrement
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Enregistrement Longueur �xe
onsultation du di
tionnaire des donn�ees� nbre �xe d'attributs (toujours !)� taille 
haque 
hamp (valeur d'attribut) �xe� taille 
onnueenregistrement (sans ent^ete)C1 C2 C3 C4 Ci : i�eme 
hampl1 l2 l3 l4 li = longueur i�eme 
hampadresse d�ebut enregistrement : Badresse d�ebut 3�eme 
hamp : B + l1 + l2
24
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Enregistrement Longueur variable� nbre �xe d'attributs (toujours !)� taille variable de 
ertain 
hamp (
haine de 
ara
t�eres)

Solution 1enregistrement (sans ent^ete)C1 $ C2 $ C3 $ C4 $ Ci = i�eme 
hamp

Solution 2enregistrement (sans ent^ete)C1 C2 C3 C4 Ci = i�eme 
hamp
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Enregistrement Ent^ete ...� Ent^etetaille de l'enregistrementpointeur vers s
h�ema de la relationdate de derni�ere mise �a jour� � �� gestion des valeurs nullesne rien sto
ker ! identi�
ation 
hampsto
ker valeur sp�e
iale ! perte d'espa
e\masque" en ent^ete : 1100 ! les 2 derniers 
hamps sontdes valeurs nulles
26
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Format page� relation = 
olle
tion d'enregistrements� page = 
olle
tion d'empla
ements� adresse empla
ement = (ident page , num�ero empla
ement)� ident enregistrement (rid) = adresse empla
ement sto
kage

� insertion : lo
alisation empla
ement libre� suppression : 
ompa
tage
27
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Format page Taille �xe Compa
t� Taille �xe ! d�e
oupage en empla
ementsslot 1slot 2 enregistrements

...slot N

espa
e libre: : : N ent^ete de page
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Format page Taille �xe Non 
ompa
t�e� Taille �xe ! d�e
oupage en empla
ementsslot 1 slot \plein"slot 2 slot libreslot 3
slot M ... 1 . .. 0 1 M ent^ete de page

bitmap
29
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Format page Taille variableespa
e donn�eesrid=(i,N)
rid=(i,2) rid=(i,1)

espa
e libre
20 ... ... 16 24 N

slot dire
tory nb enreg.30
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Fi
hier� retrouver un enregistrement =retrouver la page o�u est l'enregistrementretrouver l'enregistrement dans la page� retrouver un enregistrement �a l'aide d'une 
onditionexemple :age � 35ans� organisation des pages / stru
ture du �
hiertas (sans stru
ture)�
hier tri�e sur une 
l�e (de tri)index�e sur une 
l�e (d'index) 
l�e (tri-index) = liste d'attributs
l�e (tri-index) 6= 
l�e de relation
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Fi
hier
page de page de � � � page de liste de pagesdonn�ees donn�ees donn�ees non pleinespageent^ete page de page de � � � page de liste de pagesdonn�ees donn�ees donn�ees pleines

Tas g�er�e par une liste doublement 
ha^�n�ee
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Fi
hier

r�epertoirepages-ent^ete

Donn�ees Donn�ees Donn�ees pages dePage 1 Page 2 Page N donn�ees

Fi
hier g�er�e par un r�epertoire de pages
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Catalogue / Di
tionnaire� Sto
kage - Interrogation - Modi�
ation des M�eta-donn�eess
h�ema logique : relations, attributs niveau logiques
h�ema physique : index niveau physiquestatistique optimisationnbre de n-uplets d'une relationnbre de valeurs distin
tes+ petite valeur, + grande valeur d'une 
l�e d'index

� Catalogue = ensemble de RELATIONS
34
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Catalogue / Di
tionnaire� pour 
haque relation :nom de la relation nom du �
hiernom et type de 
haque attribut stru
ture du �
hier (tas)nom de 
haque index 
ontraintes d'int�egrit�e� pour 
haque index :nom de l'indexstru
ture de l'index
l�e de re
her
he� pour 
haque vue :nom de la vued�e�nition (SQL) de la vue
35
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Catalogue / Di
tionnairenom-attribut nom-relation type positionnom-attribut 
at-attribut string 1nom-relation 
at-attribut string 2type 
at-attribut string 3position 
at-attribut integer 4sid Etudiant string 1nom Etudiant string 2login Etudiant string 3age Etudiant integer 4�d Professeur string 1fname Professeur string 2salaire Professeur real 3... ... ... ...36
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relation ATTRIBUT-CAT du Catalogue

37


