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Evaluation d'algorithmes de Contrdle de Concurrence

J. Madelzaine

Projet SABRE
INRIA et Université de Paris VI

INRIA, BP 105, 78152 Le Chesnay Cedex, France

Résumé

Cette communication compare les perfdrmances de deux
algorithmes de contrdle de concurrence: verrouillage deux phases
avec prévention des ‘verrous mortels et or&onnancement par
estampillage. La méthode “employée est une résolution analytique
d'un réseau de files dfattente permettant.de modéliser 1a machine
Base de Données SABRE afin de comparer les temps de répbnse. I1
y est montré que le verrouillage est meilleur que 1'estampillage
s'il y a une forte probabilité de conflit entre transactions.
Par contre, si 1le nombre.moyen de requétes par transactions est
grand alors l'estampillage-devient le meilleur, ceci est renforcé
lorsque la fréquence des pefites transactions s'dldve (nombre de

requétes suivant une loi géométrique).

Mots clefs: Contrdle de concurrence, Verrouillage, estampillage,
évaluation de performances, réseaux de files

d'attente.
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Performance evaluation of concurrency control algorithms

J. Madelaine

Projet SABRE
INRIA and Université de Paris VI

INRIA, BP 105, 78153 Le Chesnay Cedex, France

Abstract

This communication compares the performances of two
concurrency control algorithms: two-phases locking and timestamp
ordering. This is achivied by solving analytically a queuing
network which gives reéponse times of the SABRE data base
machine. It 1is shown that locking is Dbetter than timestamp
ordering in the case of a high probability of conflicf between
transactions, and, if the mean number of queries per transactions
is high then timestamp ordering is the best, this is i;proved
when small transaétioﬁs frequency incréases (i.e.. queries number

having a geometrical distribution law).

Key words: Concurrency control, two-phases locking, timestamp

ordering, performance evaluation, queuing network.



2- Position du probléme

Dans un .SGBD, le contrdle ‘de concurrence doit permettre a
plusieurs utilisateurs de manipﬁler une méme base de données tout
en garantissant 1'intégrité de celle-ci. De nombreuses
techniques permettent d'arriver 5 ce but. Parmi elles, deux
classes, regroupant les principales, ont &té dégagées [ BERNS1 ]
[cARD81]:

- algorithmes basés sur 1'ordonnancement par estampillage

- algorithmes basés sur le verrouillage deux phases.
La validité de ces algorithmes é&tant prouvéé, le probléme est de
faire une comparaiéon quantitative des performances du'systéme,
suivant que la méthode de contrdle de concurrence choisie est du
type verrouillage deux phases ou ordonnancement par estampillage.
Cette section décrit les origines du probléme, puis 1les deux

algorithmes évalués.
2.1- Origines du probléme

Parmi 1les nombreuses études d;évaluation qualitatives et
quantitatives d'algorithmes de contrdle de concurrence, retenons
d'abord 1'dtude de Bernstein et Goodman : "Fundamental Algoriths
for Cohcurrency Control- in DDBS" [BERN81]. Ce travail esf en
deux parties. La premiére est une classification des différentes
mé&thodes de contrSle de concurrence et aboutit & en identifier 48
différentes appartenant aux deux classes définies ci-dessus. La
deuxiéme partie est ﬁne comparaison qualitative de ces.méthodes

par rapport au colt en communication, au coit de gestion, au
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nombre de reprise et aux blocages éventuels. Il ressort de cette
comparaisén'12 méthoaeé optimales par rapport a cés'critéres dont
la méthode d'ordonnancement pér estampillage et le verrouillage
deux phases avec prévention des verrous mortels. Notons que
l'utilisation du verrouillage induit la possibilité de verrous
mortels qu'il faut supprimer par une technique appropriée
(détection, prévention); 1la prévention se révdle &tre meilleure
éue la détection par rapport au nombre de messages utilisés. De
plus, Bernéteiﬁ et Goodman notent, & juste titre, qu'une &tude
quantitative doit ‘étre menéé dans un environnement précis.

L'environnement de notre étude sera 1la machiﬁe 'BD SABRE (cf -

section 3).

Garcia Molina est 1'auteur de 1la premiére éﬁaluatoin
quantitative d'algorithmes de contrdle de concurrenceh[GARC79].
Il modélise 1le contrdle de concurrence d'une BD répartie
complétement dupliquée sur plusieurs sites a4 1'aide de réseaux de
files d'attentg. En résolvant ces réseaux par simulation et par
une méthode analytique, il conclut que le verrouillége deux
phases avec détectionA centralisée des verrous mortels est
meilleur que 1l'algorithme distribué de _Thomaé [THOM79]. Ces
résultats sont obtenus pour des transactions n'effectuant qu'un

nombre constant de mises & jour et ldrsqu'il ¥y a peu de conflits.

D'autre part, Ries et Stonebraker ont &tudié, dans deux
papiers "Effects of locking granularity in a DBMS" [RIEST7] et

"Locking granularity revised" [RIES79] la  technique du

_202-
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13 Introduction

Les nombreuses techniques de contrdle de concurrence
appartiennent, pour la plupart, & deux classes [BERN81] [GARD81]:
(1) algorithﬁes basés sur le verrouillage deux phases
(2) algorithmes basés sur sur 1'ordonnancement par estampillage.
Les méthodes de la premiére classe évitent les conflits en posant
des verrous sur les donndes utilisdes, et, de fagon a garantir la
cohérence, le verrouillage dqit étre en deux phases, c'est d dire
que les verroué ne peﬁvent étré relachés qu'en fin de
transaction, ce qui implique une premiére phase de verrouillage
et une deuxiéme de déverrouillage. Cette méthode; pouvant amener
une situation de verrous mortels, doit &tre complétée par une
technique éliminant cette possibilité. Nous choisirons d'étudier
la technique de prévention par ordonnancement des transactions
qui est moins couteuse en messages que la technique de détection.
Ceci rend cette méthode de contréle de concurrence beaucoup plus
comparable sur ce critére avec la deuxiéme méthode é&tudiée :
1'ordonﬁancement par estampillage. . Ce dernier vérifie que
l'accés aux données par les transactions suit 1'ordre des
estampilles. Si éet ordre n'est pas respecté par une transaction
alors elle est avortée pour &tre reprise ultérieurement. Il est
démontré que ces deux méthodes sont correctes, reste & trouver
quelle ‘est la meilleure au point de vue performances.
Cette communication analyse et compare ;es performances des
deux algorithmes représentatifs des deux classes par résclution

analytique d'un Téseau de files d'attente mod&lisant
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1'implémentation possible de ces méthodes de contrdle de
concurrence dans la machine base de données SABRE; Le témps de
réponse moyen pour une transaction est obtenu en fonction des
paramétres de l'ensemble des transactions soumises au systéme.
Nous intéressant a4 un systéme fermé, le premier paramétre est le
nombre total de transactions . Un'paramétré‘importanf pour notre
&tude est la probabilité pour une transaction'd’énfrer en conflit
avec une autre .transaction lors d'un accés & une donnée. -Cetfé
probabilité est fonctién non seulement de la taille de la base de
données et du‘nombre‘de trénsaction mais aussi de la localisétion
dans .la base des données accédées par les transactions. C'est
pourquoi nous retenons ce paramétre plutdt que la tai;le de ;a
base. | Restent deux paramétres: le .nombre de requétes par
transaction et le nombre d'accés par requétes. Pour tenir compte
de la loi de distribufion de ces nombres et non seulement de la
moyénne de ceux-ci, Ale moddle est affiné par lé définifion de

classes de clients dans le réseau de files d'attente.

La section 2 passe en revue quelques travaux d'évaluation
d'algorithmes de contrdle de concurrence et présente 1les deux’
algorithmes évalués. Le traitement fd'une transaction dans la
ﬁachine BD SABRE est décrit dans 1la section 3 anisi que le réseau
de files d'attente ie nodélisant. La section 4 est constitué par
les définitions des classes de ¢lients et le calcul des nombres
moyens de visites par classe et par file. Les résultats sont
analysés dans la section 5 et il ressort que, par rapport au

temps de réponse, le verrouilage est meilleur que 1'estampillage

"1-2"‘



s'il y a une forte probabilité de conflit entre transactions et
que ces transactions sont "petites", cet avantage s'amenuisant
dés que les transactions "grossissent”. Si, de plus, il y a une
importante prbportion de "petites" transactions dans 1'ensemble
des transactions (nombre de requétes et d'accés suivant une loi
géométrique) alors 1'estampillage devient meilleur quelque soit

la probabilité de conflit.

- 1.3 -



verrouillage par . simulation d'un SGBD mono-site. Ils
s'intéressent & la taille du granule de verrouillage et concluent
que pour des t;ansactions' comportant beaucoup de requétes de
"gros” gfanules suffisent (environ 10 pour toute la basé); par
contre, pour de petites transactions, de "petits" granules
deviennent intéfessants. Dans cette étude le nombre dé requétes
pour chaque type de transactions (grossés ou petites) est

constant.

Une étude similaire qui aboutit aux mémes résultats a &té
réalisée par Irani et Lin [IRAN79], laﬁméthode employée dtant ici
une résolution.analytique d'un réseau de files.d'attente. Potier
et Leblanc dans "Analysis of Locking Policies in Database
Management System" [POTI80] ont é&galement travailler & ce
probléme. Ils onf affiner 1'é&tude eﬁ ce qui concerne le calcul
de - la probabilité de conflit entre +transactions. Cette
probabilité est obtenue en fonction du nombre de granules de la
base, du nombre d'accés par 'transactions et du nombre de
transactions dans le systéme et repose sur 1'hypothése que les
accés aux données sont répartis uniformément sur toute la base.
Les résultats obtenus se ‘trouvent donc en conséquence légdrement

modifiés par rapport & ceux des deux précédents papiers.

Nous sommes donc amenés & é&valuer quantitativement deux
algorithmes trouvés optimums par Bernstein et Goodman, ceci avec
une méthode analytique inspirée par les deux derniéres

références.
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2.2- Description des deux algorithmes évalués

2.2.a- Verrouillage deux phases avec prévention

des verrous mortels

Le verrouillage consiste & éviter la génération d'exécution
incorrecte de transactions en faisant attendre les transactions
voulant effecfuer ~des opérations conflictuelles sur une méme
donnée: Cette méthode est comparable & la méthode classiqué
d'allocation de ressources i des processeurs. Mais, pour avoir
un contrdle de concurrence correct, 11 faut restreindre
1'u£ilisation des actions "verrouiller" et "déverrouiller". Deux
phases soﬁt ainéi obtenueé: une prehiére phase de verrouillage
suivie d'une deuxiéme de déverrouillage. D'autre part, cette
méthode pose 1le probldme des verroux mortels. Pour prévenir
leurs formations, il est possible de dé&finir un ordre initial des
transactions- 4 1l'aide d'estampilles et d'interdir les attentes
entre transactions incompatibles avec cet ordre. C'est selon ce
prihcipe que fonctionne 1la strafégie DIE-WAIT décrite par
Rosenkrantz [ROSE78]. Elle autorise seulement une transaction &
en attendre une plus jeune; éi une trans est bloquee par une
‘trans plus vielle 4qu'élle méme alors la trans bloquée "meurt"”

(est reprise).
2.2.a- Ordonnancement par estampillages

Cette méthode consiste d'abord 3 définir un ordre initial-

des transactions en leur atribuant une éstampille (un simple
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monbre), et ensuite a vérifier 3 1'aide des estampilles des
données, que -les accés conflictuels sont effectués dans 1'ordre
donné; si deux trans ne respéctent pas cet ord?e alors l'une
d'elle eét reprise [BERNSO]. La méthode la plus performante
utilise deux estampilles de données: une estampille de lecture
(BEL) et une d'&criture (EE). On obtient les algorithmes suivants
[GARD81] ol Ti est une transaction d'estampille i et d une donnée

qu'elle désire lire ou ecrire:

- Procédure LIRE (71, 4)
Si ( EE(d) <= i ) alors
"exdcuter la lecture”
EL(d) := max( EL(d), i)
Sinon AVORTER
finsi

finLIRE

Procédure ECRIRE (Ti, d)
si ( BL(d) <= i ) alors
si ( BE(d) <= i ) alors
"exécuter 1'écrituré"
EE(d) := i
finsi
sinon AVORTER
finsi

finWRITE



3- Modélisation par un réseau de files d'attente
3.1~ Description de 1'environnement

Nous mod3lisons un systdme (cf figure 3.1) composé de trois
entités:
- une Machine BD SABRE
- un réseau de communication

- un ensemble de terminaux Hdtes.

Hote %‘ﬂ

Réseau

de

Communication Machine BD

SABRE

Hote

Figure 3.1: Architecture du systéme.
Des transactions émises par 1les utilisateurs. a partir des
terminaux, transitent par le réseau de communication et sont
ensuite traitées par 1la machine BD qui retourne les résultats 3

travers le réseau de communication.

La machine BD SABRE a une architecture multi-processeurs
possédants chacun une mémoire locale et communiquants & travers
un bus (cf figure 3.2). Nous distinguons 1les processeurs
suivants:

- Processeur Station de Transport qui gére les communications

- 3.1 -
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- Processeur d'Intégrité et de Vues qui permet d'utiliser des
vues externes |

; Processeur d'Evaluations de Questions (PEQ) qui décompose et
optimise 1'exécution des requétes

- Processeur d'Accés aux Relations (PAR) qui gére les chemins
d'accés aux données

- Processeurs de Joinfures et de Tris (PJT) . qui effectuent les
opérations binaires sur les relations (jointures, unions,
intersections, etc ) et les tris

- Processeur de concurrence et deé journalisation (PCJ) qui
s'occupe du contrdle de concurrence et des journaux permettant
les repriseé

- Processeur de gestion de la Mémoire Cache (PMC) qui gdre les
relations infermédiaires et finales, et permet 1l'accés aux
donndes stokdes. sur mémoires secondaires 3 travers des filtres;
c'est iciAque sont effectuées ies restrictions et projections de
relations (sans élimination des doubles) .

Pour plus détails nous renvoyons le lecteur & la présentation

générale de la machine SABRE [GARD82].
3.2~ Description du traitement d'une transaction

Une transaction est formée de requétes donnant lieu 4 des

accés aux données. Le traitement d'une transaction est

représenté schématiquement sur la figure 3.3.

- 3.3 -
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Le traitement d'une transaction comprend pour chaque requéte
la constituant:
- 1l'analyse de la requéte dans le calculateur Hdte
- son transfert par le réseau
- 1'évaluation de la requéte et sa décdmposition en accés par le
PEQ
et pour chaque accés:
- le calcul des chemins d'acces farvle PAR
- le contrdle de concurrence par le PCJ qui entraine,
soit la reprise de la transaction suivie d'un message
de -reprise, soit éventuellement une attente de
1'exécution jusqu'au déblocage d'un verrou
- 1'acc§s aux(donnéeé qui est réalisé par le PMC et si
nécessaire par le PJT.

Une fin de transaction provoque le commitment de cette

transaction.

3.3- Réseau de files d'attente modélisant le traitement

de transactions

A partir de la description précédente et en supposant que
les processeurs PEQ, PAR et PCJ partagé le méme processeur
physique, nous obtenons le réseau de files d'attente présentd sur
la figure 3.4. DNous allons décrire ce réseau en précisant:

- les/types et disciplines de service des différentes stations
- la signification des files et leurs temps de service

- les transitions dans le réseau.



HOTE RESEAU!

' ' ACCES
r4 _,{ SRR 5
[::: i 1-PC

PRN

7: - . PC

6
8 {1-P

ATTENTE

RESEAU2
Figure 3.4: Réseau de files d'attente.

Le réseau de files d'attente est formé des 6 stations
suivantes:
- HOTE qui modélise 1' ensemble des terminaux hdtes gui est du
type Serveur Infini (SI) ou dé&lai

- RESEAU1 et RESEAU2 qui modélisent le réseau de communication,

sont également du type SI (cette station est dddoublée simplement

pour la clartd de la figure)

- U.C. qui modélise les processeﬁrs PEQ, PAR et PCJ, est du
type serveur unique et a Processor Sharihg (PS) pour discipline
de service. Rappellons que PS est le cas 1limite du Round Robin
avec un overhead nul et un quantum tendant vers zéro.

- ACCES qui modélise 1'accés aux données (PJT, PMC et mémoires
secondaires) est du type Serveur Unique (SU) et a PS pour
discipline de service, les processeurs PJT et PMC travaillant en

temps partagé

PAC

1-PAC



- ATTENTE qui ne modélise pas un processeur, mais les files
d'attente sur les verrous, est du type SI (il exiéte toujours une
file pour acceuillir une franéaction en attente sur un verrou).
Avant de préciser les temps de service des files, remarquons que
la moyenne du temps de réponse d'un réseau formé de stations de
types SI ou SU avec Processor Sharing, dépend uniquement deg
moyennes des temps de service et est indépendante de leurs lois.
Le tableau suivant récapitule 1'ensemble des caractéristiques des

différentes files et stations du réseau.

No file Signification Station Type Service moyen
1 Réflexion de 1'utilisateur HOTE SI 30 s
© et Analyse de la requéte :
2 Transfert d'une requéte RESEAU1 SI 0.2 s
3  Accds aux donndes , ACCES SU 0.1 &1 s
4 Transfert des résultats RESEAU2 SI 2 s

4' Transfert du message de reprise RESEAU2 SI 0.2 s

5  Evaluation de la requéte U.C. SU  0.1s
6 Aftente Sur un verrou | ATTENTE SI ?

7 Chemin d'accés et Concurrence U.C. SU 0.01s
8 Avortement de la transaction U.C. SU 0.1 s

Le temps d'attente moyenlsur un verrou est égal au temps moyen
d'exécutipn d'une transaction, soit encore le temps moyen de
réponse divisé par le nombre moyen d'exécution (nombre de reprise
+ 1); une méthode de résolution par itération successive sera
donc employée pour trouver le temps'de réponse.

Les transitions dans - le réseau sont données & l'aide des

- 3.7 -



prqbabilités suivantes:

PRQ : Probabilité de lancer une nouvelle requéte

PAC :'Probabilité d'effectuer un nouvel accds

PC : Probabilité d'avoir un conflit lors de l'accés

PR : Probabilité de reprise lors d'un conflit.

Les deux premiéres probabilités déterminent respectiﬁement les
boucles sur chaques requétes. et sur>.chaques accés. Aprés le
calcul des chemins d'accés et .du contrdle de concurrenée (file
7), trois transitions sont possibles:

- 8'il n'y a pas conflit (prébabilité 1-PC), vers la file 3

- 8'il y a conflit et reprise (probabilité PC.PR), vers la file
. .

- 8'il y a conflit et attente sur un verrou (probabilité
PC(1-PR)), vers la file 6.

La probabilité | de conflit PC est une caractéristique de
l'ensemble des transactions soumises au systéme. ILa probabilité
de reprise PR est fonction de 1a technique de contrdle de
concurrence utilisée. Dans le cas de l'Estampillage, d8s qu'il y
a conflit, il y a reprise et PR=1. Par contre‘dans le cas du
Verfouillage avec prévention. des ~verrous ‘mortels, s'il y a
cénflit la transactioﬁ est seulement autorisée & attendre une
transaction plus jeune qu'elle, et ceci se produit avec la

probabilité 1/2, et donc PR=1/2.

C'est un réseau fermé qui sera utilisé pour comparer les
deux ' techniques de contr8le de concurrence. En effet, 1la

technique de Verrouillage, bloquant des transactions, a tendance



a faire croitre 1le nombre de clients d'un réseau ouvert, ce qui
rend la comparaison avec 1'Estampillage illusoire. Une autre
justification de 1'étude d'un réseau fermé est que lé contrdle de
concurrence prend d'autant plus d'importance que le Adegré de
concurrence est &levé, c'est a4 dire que la charge est dlevée;
tous les systémes ayant un nombre de portes d'entrée limité, nous
dtudierons le systéme a pleipe charge: une fin de trgnsaction
sera aussitat remplacée par le début d'une nouvelle transaction
émise par le méme usager ou par un autre qui 1'aura‘immédiatemeht

remplacé.

En ce qui concerne 1'obtention du temps de réponse moyen du
réseau, nous pouvons remplacer le réseau par un réseau équivalent
composé des mémes stations ol chaque file a pour temps de service
celui de 1'ancienne file correspondante multiplié par le nombre
moyen de visites. Ceci est justifié par le fait que les stations
du  réseau vérifient les hypothéses du théoréme de B.C.M.P.

[BASK75] [sAUEst].



4- Méthode de résolution

Le temps de réponse moyen pour une transaction est calculéd
en connaissant:
- la probabilité de conflit PC,
~ la probabilité de reprise PR,
- la loi de distribution du nombre de requétes par transaction,
- 1la loi de distribution du nombre d'aécéé par requéte.
Le calcul passe d'abord par la définition de classes de clients
dans les files bour prendre en compte les lois de distribution
des nombres de requétes par traﬁsaction et d'accés par requétes.
Le temps. de réponse moyen est obtenu en appliquant de fagon
itérative 1'algorithme de Reiser "Mean Value Anaiysis" (1les
itérations sont nécessaires pour connaitre le temps d'attente
moyen, lui-méme fonction = du temps de réponse total). Pour
appliquer cet algorithme, les nombres moyens de visites par fiies
doivent étre calculéds; ces nombres sont obtenus par sommation des
nombres de visites par classes solutions d'un systéme infini ‘
d'équations lindaires, ces &quations se déduisant des transitions

de classes.

Si PRQ et PAC sont indépendants du numérov de la requéte et
de 1l'accés, comme nous avons laissé entendre dans la section 3.3,
les nombres de requétes et d'accds suivent des lois gdométriques
de distribution. Pour pouvoir accepter d'autres distributions,
PRQ et PAC doivent dépendre du numéro de, respectivement, la

requéte et 1'accds.  I1 faut alors pouvoir repérer une

- 4.1 -



transaction & un instant donné dans le réseau. Ia position d'une
transaction sera définie par le quadruplet (n,p,q,a) ou:

- n est le numéro de la file d'attente,

p est le nombre de reprise,

q est le numéro de la requéte, )
- a estle numero de l'accés.(ce numéro est &gal a O pour les
files 1, 2, 4 et 5).
Nous avons ainsi des ciasses de clients dans les files. Les
transitions de clasées sont les suivantes: B
(1,9,2,0) ---> (2,p,q,0)
(2,9,9,0) ---> (5,p,q,0)
(5,9,2,0) ===> (7,p,q,1)
'(7,p;q,a) ---> (8,p,q,a) avec la probabilité: PC.PR
| ---> (6,p,q,a) avec la prdbabilité: PC(1-PR)
~-=> (3,p,9,a) avec la probabilité: 1-PC
- (8,p,q,a) =--=> (4',p,q,0)

(6,p,9,a) ---> (3,p,q,a)

(3,p,q9,a) ---> (7,p,q9,a+1) avec la probabilité: PAC
_ a
---> (4,p,q,0) avec la probabilit&: 1-PAC
: | a
(4,9,9,0) ---> (1,p,q+1,0) avec la probabilité: PRQ
q

---> (1,1,1,0)  avec la probabilité: 1-PRQ
(4',2,0,0) ===> (1,p+1,1,0) | :

Posons e(n,p,q,a) le nombre de visites de la classe (n,p,q,a).

Les transitions précédentes .permettent d'obtenir ~des équations

vérifiées par les nombres de visites. Par exemple, 1la

transition:
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(4,p,9,0) ---> (1,p,q+1,0) avec la probabilité: PRQ
. ‘ q
peut s'écrire si g1

(4,p,q+1,0) ---> (1,p,q,0) avec la probabilité: PRQ
q

on a donc : e(1,p,q,0) = PRQ e(4,p,q9-1,0)

Un deuxidme exemple peut &tre donné par la transition :
(89P1q’a) -2 (4',p,q,0)
Cette transition &tant vraie pour tout a, on obtient :

e(4'!P’q9O) = 2‘ 3(8’P1Q’a)'
a>0
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En utilisant toutes les transitions, le systdme d'équations

lindairessuivant est obtenu :

(1) pour g>1

e(1,p,q,0) = PRQ 9(4’P’Q’1!O)
q-~1

(1b) pour p>1

> e(4',p-1,q,a)

q>0 a>0

S 2. (1 - Q) e(4,p,0,0)
p>0 @0 q

e(1,p,1,0)

(1t) 6(171)1’0)

e(1,p,q,0)

i}

(2) e(2,p,q,0)
(3)  e(3,p,q0,a)
(4) 'e(4ipyqyo)

(1 'PC) e(7ypyq’a) + 9(6’P9Q9a)

S. (1 - PAC ) e(3,p,q,a)

a>0 a
(4') e(4',p,q9,0)= = e(8,p,q,a)
a>0
(5) e(sip’q!oj = e(Z,P’q’O)

PC (1 - PR) e(7,p,q,a)

(6) e(6,p,q,a)
(7} pour a>1

9(7,P,q,a) = PAC 3(37p7qra‘1)
a-1

(7b) e(7apiq’1> 8(5,P,q,0)

(8) e(8rP1Qva) = PC PR e(7’p7an)

Remarquons que 1'équation (1t> est ‘redondante; elle exprime
simplepent que le réseau est fermé et que le flux enfrant est
égal au flux sortant. I1 faut donc fixer 1l1la valeur d'une
inconnue pour obtenir une solution unique. du systéme. 11

convient de fixer e(1,1,1,0) & 1 pour. trouver le nombre de
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visites de chaque classe au cours du traitement complet d'une

transadtion.
On obtient, par 1la méthode de substitution, 1les solutions

suivantes (cf Annexe A pour la résolution compléte):

p-1 q-1 q-1
e(1,p,9,0) = (1 -1) s (= PRQ)
: k=1 k
e(Z’P’QJO) = 6(59P7q,0) = e(1rP’QvO)
: a-1 a-1
e(7,p,9,2) = (1 - PC.PR) ( > Pac ) e(1,p,q,0)
, i=1 i
9(3:P:an) = (1 - PC'PR> 8(7,P,q,a)
e(8,p,q,a) =  PC.PR e(7,p,q9,a)
6(6,P,q,a) = PC (1 - PR) 6(7,P,q,a)
e(4',p,q,0) = &~ PC.PR e(7,p,q,a)
a>0 :
e(4’p’qio) = S e(1,p,q,0)
o S = G (1 -PC.PR) et T = G (98)

AC RQ

avec G la fonction génératrice de la loi du nombre d'acces
AC '

et G 1la fonction génératrice de la loi du nombre de requétes

RQ
A partir de ces nombres, on trouve les nombres de visites par

files.” Si E(n) est le nombre de visites de la file n, alors:

E(n) = 2— 2_ 2 e(n,py’qila)

p>0 q>0 a>0



On obtient tous calculs faits (cf Annexe B):

B(1) = 1. 1-T ou RQ si PC.PR=0
T 1-8

E(2) = E(4) = E(5) = E(1)

B(3) = 1 -PC.PR .1 -T ou RQ.AC. si PC.PR=0

T PC.PR

E(7) = 1 .« 1 -T " ou PC.RQ.AC si PC.PR=0
T PC.PR

E(8) = 1 -T - ~ou 0. si PC.PR=0

Les valeurs de ces nombres pour PR=0 sont dépendantes
seulement des moyennes des nombres de requétes et d'accés. Ceci
veut dire qu'une te@hniqué de contrdle de concurrence
n'occasionnant pas de reprises, induit un temps de ;éponse moyen
indépendant de la loi dé ~distribution de ces nombres. Ainsi,
1'Estampi11age sera beaucoup plus sensible & ces lois que le

s

Verrouillage avec prévention des verrous mortels.

D'autre part, E(8) est le nombre moyen de reprises, et
VE(8)+1 sera le nombre moyen d'exdcutions; donc, le temps moyen
d'attente qui est &gal au temps moyen d'une exécution est égal au

temps de réponse moyen divisd par E(8)+1.
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5- Résultats et conclusions

Rappellons que nous trouvons le temps de réponse ' moyen en
fonction de:
- la méthode de contrdle de concurrence (Verrouillage ou
Estampillage)
- la probabilité de conflit (PC)
- le nombre de tfaﬁsactions dans le systéme (n)
' - la moyenne et la loi de distribution du nombre de requétes par
transaction
- 1a moyenne et la loi de distribution du nombre d'accés par
requéte.
Nous présentons des courbes du temps de réponse moyen en fonction
de 1la probabilité de conflit, ies quatre derniers parametres
ayant ¢&té fixés. Aprés avoir décrit. 1'allure générale des
courbes, les résultats sont discutés ‘en fonction des moyennes et

des lois de distribution des nombres de requétes et d'acceés.

L'allure générale des courbes est la méme pour les
différentes valeurs du - nombre dé transactions (n), comme 1'on
peut s'en rendre compte sur les courbes de la figure 5.1 qui.ont
&t& obtenues pour des nombres de requétes et d'accés constants et
‘égaux & 1 (Ces courbes sont tracées a partir des valeurs
regrougées dans le tableau de la figure 5.2). En ce qui concerne
la comparaison estampillage/verrouillage, il n'y a, bien sur, pas
de différence pbur de faibles probabilités de conflit, Ile

contrdle de concurrence n'intervenant que .trés peu. Par contre,
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Temps moyen de réponse en secondes en fonction de la

probabilité de conflit (PC) pour une requéte par transaction

et un accés par requéte.

nT 10 20 50
PC. “Est | Ver | Bst [ Ver | Est Ver | Est | Ver
0.00 34 | 348 34| 34l 36 41§ so| so
0.01 34 | 341 35 350 37 41§ 50| s0
0.03 35 | 350 35| 35§ 37 42§ 50| so0
0.05 35.0 35| 36| 36f 38 42§ 50| s0
0.07 36 | 36| 31| 7] 38 42§ s0| s0
0.10 571 31| 38| 38§ 39 43§ sol so
0.20 42 41 42 42 43 45 51 51
0.30 47| a6} 48| a7} 48 29} 53| 53
0-40 55 | 52§ 55| s2§ s6 54 | 59| 57
0.50° § 66| 59| 66| s9f 66 61 | e8| 62
0.60 82 67 82 68 82 69 83 70
0.70 L109 78 | 109 | 78 | 109 79 § 109 | 0

Figure 5.2: Temps de réponse moyen en fonction de la probabilité
de conflit (PC), du nombre de transactions (n), avec

des nombre de requétes et d'accés egaux a 1.
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pour de plus grande valeur de cette probabilité, 1la courbe
obtenue avec 1'estampillage se caractérise par‘une trés forte
pente. Ceci s'explique par le fait que cette méthode conduit, en
cas de forte probabilité de conflit, &8 un nombre de reprises de
transactions tel qu'il implique une trés forte croissance du
temps de réponsev ﬁoyen. Pour ces grandes valeurs de . la
probabilité de conflit, 1le verrouillage se comporte beaucoup

mieux.

Pour des nombres de requétes et d'accés égaux & 1, le
verrouillage est meilleuf que 1l'estampillage quelques soient les
valeurs des autres paramétres (cf figure 5.2). Si 1le nombre
ﬁoyen de requétes est supérieur a 1 alors les courbes obtenues
pour les deux méthodes se croisent de facon telle qu'en cas de
probabilifé de conflit faible, 1l'estampillage devient meilleur
que le verrouillage (cf figure 5.3). Ceci s'explique par le fait
que 1l'estampillage est, d'une certaine maniére, plus optimiste
que le verfouillage,. et que par conséquent, il dbit donner de
meiileﬁr 'résultats en cas de conflits peu fréquents. Mais il
faut remarquer que les différences entre les deux méthodes
restent faibles si 1les lois de ~distribution des nombres de

requétes et d'accés sont constantes.

Lorsque les lois de distribution des nombres d'accés et de
requétes suivent une loi glométrique, 1'estampillage devient, de
fagon beaucoup plus significative, meilleur que le verrouillage,

et ceci reste vrai méme si le nombre moyen.de requétes est &gal a
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Figure 5.4: Temps de réponse moyen avec des lois de distribution

des nombres de requétes et d'accés géométriques.

n

- 5.4 -



1 (cf figure 5.4). Cette derniére observation s'explique par le
fait qu'en cas de distribution géométrique, il y a une forte
proportion de petites transactions et que les reprises deviennent
moins nombreuses et moins colteuses, ce qui avantage
1'estampillage; d'autre part, le verrouillage "pur" (sans
prévention des verrous mortels) est insensible aux lois de

distribution des nombres de requétes et d'accés et ne dépend que

de la moyenne (cf section 4).

.:En résumé, la technique de verrouillage deux phases avec
prévention des verrous mortels donne un meilleur temps de réponse
moyen que l'estampillage si les nombres moyens de requétes par
transaction et d'accés par requétes sont ‘petits, ou 8i la
probabilité de conflit est trés forte. L'estampillage devient
meilleur si les nombres moyens de requétes et d'accés augmentent.
Si,‘de plus, leurs lois de distribution sont géométriques alors
1l'estampillage est trés significativement meilleur que le.

verrouillage.
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Annexe A: Résolution du sysﬁémé d'équations
donnant les nombreé de visites par ciasse{
Les &quations (2), (5) et (7b) donnent:
(9) e(1,p,a,0) = e(2,p,9,0) = e(5,p,9,0) = e(7,p,q,1)
(3) et (6) donnent:

(10) e(3,p,a,a) = [ (1-PC) + PC(1-PR) ] e(7,Pp,q,8)

(1 - PC'PR) e(71P7Qra)
en reportant dans (7), on obtient pour a>i:

e(7,p,q,2) = (1 - PC.PR) PAC e(7,p,q,a-1)

a-1
donc, par itération:
a-1 a-1
e(?rpv‘-].’a) = (1 - PC'PR) ( 21 PAC ) 9(7,P,q,1)
. i= i
et en utilisant (9):
) ' a-1 a-1
(11) e(7,p,q,a) = (1 - PC.PR) ( =_ pac ) e(1,p,q,0)
i=1 i

(remarquons que cette &quation est vraie pour tout a)
en reportant dans (10), on trouve:
a a-1 :
e(3,p,9,a) = (1 - PC.PR) ( = PAC ) e(1,p,q,0)
: i=1 i :

(1) et (4) donnent pour g>1 :

: a a-1
e(1,p,9,0) = PRQ = (1-PAC )(1-PC.PR) ( = PAC )e(1,p,q-1,0)
q-1 a>0 a i=1 i
a a-1
en posant S = &. (1-PC.PR) (1-PAC ) ( S PAC ) il vient:
, a>0 ' ca . i=t i
e(1,p,q,0) =S PRQ e(1,p,q9-1,0)
-
et, par itération , on obtient 1'équation (12) vraie pour tout q:
(12) e(1,p,q,0) =S5 = ( = PRQ ) e(1,p,1,0)
k=1 k

D'autré part, (1b), (4') et (8) donnment pour p>1:

e(1,p,1,0) = &~ 2. pc PR e(7,p-1,9,a)
q>0 a>0

7-A-1-



et avec (11) et (12) :

a-1 a-1
(13) e(1,p.1,0) = & 2 PC.PR(1-PC. PR) (S PAC )
g>0 a>0 i=1 i

q~1 gq~1
3 (ZPRQ ) e(1rp'191,0)
= k .

Pour réduire cette dernilre é&quation, démontrons le lemme suivant:

S=G (1 -PC.PR) od G est la fonction génératrice de
. AC AC :

la loi du nombre d'accés: ¢ (x) = ;E; X P[nombre d accés = n]
AC n>O

I1 est facile de voir que: (1-PAC )(:E:PAC ) = P[nombre d'accéds=a]
a i=t i
et, de la déflnltlon de la fonction génératrice, il vient:

- > (1-PC. PR) Plnombre d'accds = a] = @ (1-PC.PR)
a>0 AC
Q.E.D

n-1
D'autre part, calculons: &_ x P[A>=n]
n>0
ou A est une variable aléat01re entiére positive.

S x P[A>=n] = 2 x (2 p[a-i])
n>0 n>0 1> =n
= 2 (EE: X ) PlA=1i]
i>0 n=0
Siox=1
n-1
= x P[ad>=n] =K =¢'(1) = moyenne de A
n>0 . A
Si x#1
n-1
& x  P[a>en] - Z 1-x Pla=i] = (1 -¢ (x))
n>0 i>0 1-x 1-x

( notons que cette fonction de x est continue en 1)

En posant G la fonction génératrice du nombre de requétes

RQ

et T=G (S)=G (G (1-PC.PR) ), 1'dquation (13) se
RQ RQ AC ‘

simplifie et devient:
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e(1,p,1,0) = PC.PR  1-T 1 -85 e(1,p-1,1,0)
1-S  PC.PR

. p_‘l
(1 -1) e(1,p-1,1,0)

e(1,p,1,0)
Cette derniére équation est vraie quelque soit x et si S=1 du fait
de la continuité de la fonction de x précédemment dé&finie.

Les &quations (4), (10) et (11) donnent:

) .a a-1
e(4,p,9,0) = 2_ (1 - PC.PR) (1-PAC )(= PAC ) e(1,p,q,0)
- a>0 a i=1 i

e(4,p,9,0) = 5 e(1,p,q,0)
Finalement, en posant e(1,1,1,0) = 1 , nous trouvons le nombre
de visite de chaque classe pour le traitement complet d'une

transaction :

p-1 q-1 q-1

e(1,p,9,0) = (1 -1T) S ( =_ PRQ )

k=1 K
e(2,p,q,0) = e(SvP!QrO) = -e(1tpvQyo)

a-1 a-1

e(7,p,9,a) = (1 - PC.PR)  ( Z. PAC ) e(1,p,q,0)

i=1 i ,
e(3,p,9,a) = (1 - PC.PR) e(7,p,q,a)

A e(8,p,q,a) = PC.PR e(7,p,q9,a)
e(6,p,9,a) = PC (1 - PR) e(7,p,q,a)
e(4',p,q,0) = = PC.PR e(7,p,q,a)

a>0
e(4,p,q,0) = s e(1,p,q,0)

A titre de vérification, nous pouvons calculer:

> 2. (1 -PRQ ) e(4,0,q,0)
p>0 q>0 q
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qui doit &tre é&gal & 1 pour vérifier (1t).

Cette expression est égale 3 :

p-1 q q-1
= 2 (-7 s (1-PrRa) (= PRQ)
p>0 >0 . q k=1 k
p-1
soit: 2 (1 -T) T = Q.E.D
p>0 '

—A-4 -



Annexe B: Calcﬁl des nombres moyens de visites par files

E(n) est le nombre moyen de visites de la file n.

E(n) = 2—2 Z e(n’Psqya)
p>0 g>0 a>0
' p-1 a-1 g-1
1) = = 2 (1-1 s (= PR)
p>0 @>0° . k=1 k
Si S#1 :
-
E(1) = = (1 -1) 1 -7 (cf lemme annexe A)
p>0 1 -85
B(1) = 1 .1 -7T - (T40 car PC<1)
T 1-8 o
Si s =1
E(1) = RQ = nombre moyen de requétes par transaction
E(2) = E(5) = E(4) = E(1)
: a-1 a-1
B(7) = = = Z (1 -Pc.PR) (= PAC) e(1,p,2,0)
p>0 q>0 a>0 i=1
= Z. S . 1-5 e(1,p,9,0)
p>0 q>0 PC.PR
= 1 -8.1.1-1T
PC.PR T 1 -8
E(7) = 1.1 -7 ou RQAC si PC.PR=0
T . PC.PR
E(8) = PC.PR B(7) = 1 -T (vrai ¥ PC.PR)
: T
B(3) = (1 - PC.PR) BE(T)
B(3)" = 1 -PC.PR . 1-1T ou RQ.AC si PC.PR=0
T PC. PR
E(6) = PC(1 -PR) .1 -T ou PC.RQ.AC si PC.PR=0

T PC.PR

- Boﬁ1 . -









