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Ex�e
ution 
on
urrente de programmesProgramme : Retrait DistributeurParam�etre : num�ero de 
ompte (C)montant retrait (R)d�ebut Lire le solde du 
ompte (Solde)si Solde � R alorsa

epter le retrait; d�elivrer le montant demand�e�n E
rire le nouveau solde Solde�R� ex�e
ution d'un programme d'appli
ation� Ce qui 
ompte : Le
ture et E
ritureLes instru
tions 
omme les tests, les 
al
uls, ... n'ont pasd'importan
e pour le 
ontr^ole de la 
on
urren
e.Ex�e
ution du programme : R(Solde) W(Solde)R : le
ture (Read) , W : �e
riture (Write) dans la base de donn�ees.
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Ex�e
ution 
on
urrente de programmes
ideb_2-i2_2-...-ifin_2

PROG_1

ideb_1-i2_1-...-ifin_1

PROG_2

ideb_n-i2_n-..._ifin_n

PROG_n

ideb_2-i2_2-ideb_3-...-ideb_1-i4_3-...-ifin_1-... -ifin_2-...Plusieurs ex�e
utions du M^EME programme sont possibles :R(Solde) R(Solde) W(Solde) W(Solde)
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Ex�e
ution Con
urrente de transa
tions : pourquoi ?� entr�ees/sorties parall�elisables ave
 les 
al
uls (CPU)! r�eduire les temps de non utilisation du disque / pro
esseur

� faire qu'un programme 
ourt puisse ^etre ex�e
ut�e pendant unprogramme long! 
ontr^ole du temps de r�eponse
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Transa
tions et propri�et�es ACID� une transa
tion = suite de le
tures et �e
ritures 
orrespondant �aune ex�e
ution d'un programme d'appli
ation� atomi
it�e : soit toutes les a
tions sont ex�e
ut�ees soit au
unen'est ex�e
ut�ee !L'utilisateur ne doit pas avoir �a g�erer les 
as d'interruption d'unetransa
tion (�a 
ause d'une erreur, d'une panne, et
 ...)

� 
oh�eren
e : ex�e
uter seule sur une base de donn�ees satisfaisantles CIs, une transa
tion produit une base de donn�ees 
oh�erenteLe programmeur d'appli
ation est essentiellement le garant de 
ettepropri�et�e.
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Les propri�et�es ACID d'une transa
tion� isolation : Le r�esultat d'une transa
tion doit ^etre 
omparable �a
elui produit dans un environnement mono-utilisateur.L'utilisateur ne doit pas avoir �a prendre en 
ompte l'intera
tionave
 d'autres programmes pour �e
rire ses pro
�edures de traitement.

� durabilit�e : Une fois termin�ee, les e�ets d'une transa
tiondoivent persister malgr�e les pannes ou tout autre probl�eme du sgbd.L'utilisateur ne doit pas avoir �a prendre en 
ompte 
e qui peut sepasser apr�es la �n (normale) d'un programme.
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Transa
tion : ex�e
ution in
ompl�ete� erreur dans la transa
tion� anomalie de fon
tionnement de l'appli
ation d�ete
t�ee par le sgbd� panne logi
ielle� panne mat�erielle 2 a
tions en +� validation (
ommit): a
tion au del�a de laquelle une transa
tionest 
onsid�er�ee 
omme termin�ee� annulation (abort) : a
tion qui termine �egalement unetransation mais en annulant tous les e�ets ant�erieurs
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Analyse STATIQUE du probl�eme

Etant donn�ee une ex�e
ution 
on
urrente
elle-
i est-elle \
orre
te" ?Quelques anomalies bien 
onnues :� Le
ture non valid�ee 
on
it Write-Read� Le
ture non reprodu
tible 
on
it Read-Write� Perte d'op�eration 
on
it Write-Write
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Le
ture non valid�ee (dirty read)

T1 R W R W 
om(A) (A) (B) (B)T2 R W R W 
om(A) (A) (B) (B)La transa
tion T1 peut �e
rire dans A une valeur rendant la base dedonn�ee in
oh�erente.
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Le
ture non valid�ee (dirty read)

T1 R W abort(A) (A)T2 R W ...(A) (A) ...La transa
tion T2 a lue une valeur de A modi��ee par T1, valeur quin'a jamais exist�e !
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Le
tures non reprodu
tibles (non repeatable read)

T1 R R ... 
om(A) (A) ...T2 R W 
om(A) (A)La transa
tion T1 peut se trouver lire deux valeurs distin
tes de Asans avoir modi��e A (impossible en isolation).
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Perte d'op�eration
T1 R W 
om(A) (A)T2 R W 
om(A) (A)La transa
tion T1 �e
rase l'�e
riture de la transa
tion T2 !
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Annulation impossible (unre
ovarable s
hedule)

T1 R W abort(A) (A)T2 R W R W 
om(A) (A) (B) (B)L'annulation de la transa
tion T1 doit entra^�ner l'annulation de latransa
tion T2 pour �eviter les probl�emes de valeur fant^ome. Ce
iest impossible 
ar la transa
tion T2 est valid�ee !
13



Ex�e
ution 
on
urrente 
orre
te : s�erialisabilit�e� on ne s'o

upe pas des annulations (pour le moment)Observer les 
on
its !� A
tions 
on
i
tuelles : T1 T2R(A) W(A)W(A) R(A)W(A) W(A)S est une ex�e
ution 
on
urrente des transa
tions T1; T2; :::; TnS est 
on
i
tuellement s�erialisable si les a
tions 
on
i
tuellesde S sont ex�e
ut�ees dans le m^eme ordre que les a
tions
on
i
tuelles d'une ex�e
ution en s�erie de T1; T2; :::; Tn.
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Un exemple d'ex�e
ution 
on
urrente s�erialisableT1 R W R W(A) (A) (B) (B)T2 R W R W(A) (A) (B) (B)

Une ex�e
ution en s�erieT1 R W R W(A) (A) (B) (B)T2 R W R W(A) (A) (B) (B)
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S�erialisabilit�e : une solution pratiqueGraphe des 
on
its :� un noeud pour 
haque transa
tion� un ar
 de Ti vers Tj si il existe une a
tion a de Ti qui pr�e
�edeune a
tion b de Tj telles que a et b soient 
on
i
tuelles.

S est s�erialisablessile graphe des 
on
its de S est a
y
lique
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Analyse dynamique du probl�emePourquoi ne pas utiliser le test de s�erialisabilit�e ?Qu'est-
e que le 
ontr^ole dynamique ?A quoi sert l'analyse statique ?

M�ethodes :� Verrouillage en 2 phases� Estampillage
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Contr^ole de la 
on
urren
e
T1 T2

T3

serialisable

CONTROLEURnon serialisable
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Aglo \
ontr^oleur"de
lare der-etape , att-etape : etape ; �le-etape : �le of etape ;begin �le-etape := ; ;repeat on arrival der-etape domise-a-jour-etat ;
ontrol(der-etape) ;for ea
h att-etape := tete(�le-etape) do 
ontrol(att-etape)foreverendpro
edure 
ontrol(e : etape);if test(etat, e) then exe
ute(e)else �le-etape := inserer(e, �le-etape)
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Impl�ementation : Verrouillage en 2 phases� Etat du 
ontr^oleur Verrous sur des donn�ees

� Verrou partageable (en le
ture) Lo
kR(A)Un verrou en le
ture sur A doit ^etre obtenu par T avant la le
turede A par T : Lo
kR(A) pr�e
�ede Read(A) dans T .� Verrou ex
lusif (en �e
riture) Lo
kW(A)Un verrou en �e
riture sur A doit ^etre obtenu par T avant l'�e
riturede A par T : Lo
kW(A) pr�e
�ede Write(A) dans T .� Lib�eration de verrou Unlo
k(A)Tout verrou doit ^etre lib�er�e avant la �n de la transa
tion(�n = 
ommit ou abort).� 2 phases : Au
une a
tion de verrouillage ne peut su

�eder �a unelib�eration de verrou 20



Verrouillage en 2 phases - 2 phase lo
kingR(A) W(A) R(B) W(B)jdemande/lib�eration des verrous { mode statique#Lo
kW(A,B) R(A) W(A) Unlo
k(A) R(B) W(B) Unlo
k(B)

R(A) W(A) R(B) W(B)jdemande/lib�eration des verrous { mode dynamique#Lo
kR(A) R(A) Lo
kW(A) W(A) Lo
kW(B) Unlo
k(A) R(B)W(B) Unlo
k(B)
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Verrouillage en deux phases stri
t� Les verrous sont lib�er�es uniquement �a la �n de la transa
tion.R(A) W(A) R(B) W(B)jdemande/lib�eration des verrous { mode dynamique stri
t#Lo
kR(A) R(A) Lo
kW(A) W(A) Lo
kR(B) R(B) Lo
kW(B)W(B) Unlo
k(A,B)-
ommit

� stri
t ! annulation tjrs possiblepas de 
as
ades d'annulation
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Verrouillage en deux phases� Les demandes et lib�erations de verrou sont ins�er�eesautomatiquement par le syst�eme dans la transa
tion.

� le test (statique/dynamique)Toute a
tion est ex�e
ut�ee sauf si 
ette a
tion est une demande deverrou et qu'un verrou ex
lusif est d�ej�a pos�e sur la donn�ee par uneautre transa
tion.
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Verrouillage en deux phaseentr�ee :T1 Lo
kW(A) R(A) W(A)T2 Lo
kW(A) R(A) W(A) Lo
kW(B) R(B) W(B) unLo
k(A,B)Lo
kW(B) R(B) W(B) unLo
k(A,B) T1T2

sortie : ??
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Gestion des interblo
agesMaintenir un graphe des \attentes"

� R�esoudre les interblo
agesAnnuler une (ou plusieurs) des transa
tions bloquantes

� pr�evention des interblo
agesHorloge / seuil d'attente | priorit�e (estampille)
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SQL2 { Niveaux d'isolation� Cara
t�eristiques d'une transa
tiona

ess mode, diagnosti
s size, isolation level� IsolationNiveau Le
ture nonvalid�ee Le
ture nonreprodu
tible Fant^omeRead Un
ommitted possible possible possibleRead Committed non possible possibleRepeatable Read non non possibleSerializable non non non
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Exer
i
es - Con
urren
e et Verrouillage en deux phasesConstruire les graphes de s�erialisabilit�e pour les ex�e
utions suivantes. Indiquez lesex�e
utions s�erialisables et donnez leur ex�e
ution en s�erie �equivalente dans 
e 
as.Quelles sont les ex�e
utions �equivalentes ?1. T1 R(A) W(C)T2 W(A) W(B)T3 W(C) R(B)2. T1 R(A) W(C)T2 W(B) W(A)T3 R(B) W(C)3. T1 W(C) R(A)T2 W(B) W(A)T3 W(C) R(B)
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Exer
i
es - Con
urren
e et Verrouillage en deux phasesLe programme suivant s'ex�e
ute dans un syst�eme de gestion de 
ommandes pour lesproduits d'une entreprise. Il permet de 
ommander une quantit�e donn�e de produiten sto
k. Les param�etres du programme sont les r�ef�eren
es de la 
ommande (
) etdu produit (p) et la quantit�e demand�ee.Commander(
,p,q)le
ture prix pp du produit p;si q > sto
k de p alors Abort sinon Mise �a jour de sto
k de pFa
turation de la 
ommande 
CommitQuelles sont les transa
tions parmi les suivantes qui ont �et�e produites par leprogramme 
i-dessus ?� R(x) R(y) Abort� R(X) Abort� R(X) W(Y) W(Z) Commit� R(X) R(Y) W(Y) W(Z) Commit
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Exer
i
es - Con
urren
e et Verrouillage en deux phasesTrois transa
tions s'ex�e
utent en m^eme temps : deux 
ommandes d'un m^emeproduit et une augmentation du prix du produit. Montrez que la suite d'a
tions
i-dessous est une ex�e
ution 
on
urrente de ses transa
tions et expliquez. Est-elles�erialisable ? Quelle est l'ex�e
ution produite par le verrouillage �a deux phasesstatique, dynamique stri
t ? Comparez dans 
haque 
as les prix du produitappliqu�es pour les deux 
ommandes.T1 R(x) R(y) W(y) W(z) CT2 W(x) C.T3 R(x) R(y) W(y) W(u) C
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Exer
i
es - Con
urren
e et Verrouillage en deux phasesUn 
ontr^oleur appliquant le proto
ole de verrouillage en deux phases stri
t re�
oit las�equen
e d'a
tions suivantes. Que produit il en sortie ? On suppose que touteop�eration bloqu�ee (en attente d'un verrou) est ex�e
ut�ee en priorit�e d�es que le verrouest rela
h�e par la transa
tion d�etentri
e.T1 R(x) W(y) W(x) R(y) CT2 R(y) W(y) CT3 W(x) R(y) W(y) C
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