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R�esum�e

Cette th�ese de doctorat propose de nouveaux d�eveloppements dans le contexte des

transactions imbriqu�ees. Parmi les mod�eles de transactions avanc�ees, les transactions

imbriqu�ees constituent sans doute le plus connu et le plus souvent objet de mise en

�uvre. Ce mod�ele permet de d�ecomposer une transaction en une hi�erarchie de sous-

transactions pouvant s'ex�ecuter en parall�ele, chacune constituant une unit�e de reprise

apr�es d�efaillance. Cette hi�erarchie est repr�esentable par une structure d'arbre.

La premi�ere partie consiste en l'�evaluation d'un syst�eme qui supporte des transac-

tions imbriqu�ees, dans le but d'�etudier son comportement dans les syst�emes reparties

(chapitre 2).

La seconde partie �etudie le probl�eme de la v�eri�cation de contraintes pour des tran-

sactions imbriqu�ees (chapitre 3 �a 5). Cette �etude est faite dans un premier temps d'un

point de vue conceptuel, c'est-�a-dire en consid�erant une base de donn�ees centralis�ee.

Dans ce cadre, nous avons propos�e une solution o�u l'id�ee principale est d'associer le

contrôle d'une contrainte au plus petit ancêtre commun des transactions feuilles qui

touchent la contrainte. Cette solution int�egre le contrôle d'ex�ecution des transactions

imbriqu�ees avec la capacit�e de v�eri�er des contraintes d'int�egrit�e aussitôt que possible

pendant l'ex�ecution d'une transaction. Cette solution a �et�e mise en �uvre comme un

prototype, avec l'objectif de valider et d'�etudier le comportement de l'algorithme pro-

pos�e. Dans un second temps nous avons adapt�e cette approche �a un environnement

multibase : �a l'aide d'une typologie, nous avons �etabli des strat�egies di��erentes de v�eri-

�cation en fonction de la nature des contraintes et de la structure des transactions. La

solution propose�ee dans cette th�ese ne perturbe pas le contrôle d'ex�ecution des tran-

sactions imbriqu�ees, ce qui le rend tr�es exible. La transparence est fournie puisque

les utilisateurs n'ont pas besoin d'ajouter de code de contrôle dans les d�e�nitions des

contraintes ou des transactions.

Mots cl�es : Transactions imbriqu�ees, contraintes d'int�egrit�e, base de donn�ees orien-

t�ees objet, syst�emes distribu�es.
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Introduction

Les syst�emes r�epartis sont actuellement la norme pour structurer de nombreux sys-

t�emes informatiques. Ils sont utilis�es pour l'implantation de syst�emes interactifs g�en�e-

raux, ainsi que pour une grande vari�et�e d'applications commerciales [13]. Les applica-

tions r�eparties supportent de nombreux utilisateurs qui acc�edent de mani�ere concur-

rente aux mêmes informations stock�ees sur ces syst�emes r�epartis. D�evelopper des ap-

plications r�eparties est une tâche di�cile, car celles-ci doivent o�rir �a l'utilisateur la

transparence d'architecture et de composants, tant mat�eriels que logiciels, du syst�eme

r�eparti sous-jacent. En d'autres termes, l'utilisateur dispose d'une application int�egr�ee

et ne doit pas s'occuper de d�etails tels que la localisation des informations et des res-

sources, l'ex�ecution de processus sur des ordinateurs distants, ou la synchronisation et

la communication entre ces processus.

Le concept de transaction constitue une mani�ere de structurer les applications r�e-

parties dans des unit�es de travail pouvant être vues comme des actions atomiques. Le

mod�ele de transaction le plus simple, et le plus utilis�e, est celui des transactions plates

(Flat Transactions). Ces transactions ne poss�edent qu'un seul niveau de contrôle, c'est-

�a-dire que soit les e�ets de toutes ses actions sont re�et�es �a la �n de la transaction (la

transaction est valid�ee) soit aucun e�et n'est re�et�e (la transaction est abandonn�ee). Les

transactions plates sont suppos�ees satisfaire les quatre conditions suivantes, connues

comme les propri�et�es ACID [27] :

L'Atomicit�e, ou propri�et�e de \tout ou rien", fait r�ef�erence au fait que toutes les

op�erations d'une transaction doivent être trait�ees comme une seule unit�e, donc soit

toutes les op�erations sont ex�ecut�ees, soit aucune.

La Coh�erence demande qu'une transaction soit correcte, c'est-�a-dire que si elle

est ex�ecut�ee toute seule, la transaction am�ene la base de donn�ees d'un �etat coh�erent

�a un autre �etat coh�erent. Classiquement, la coh�erence est assur�ee par la d�e�nition

de contraintes d'int�egrit�e, qui sont des assertions d�e�nies sur la base de donn�ees qui

doivent être v�eri��ees �a la �n de chaque transaction. Un �etat d'une base de donn�ees est

coh�erent si toutes les contraintes d'int�egrit�e sont satisfaites.
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L'Isolation exige que chaque transaction utilise une base de donn�ees coh�erente,

c'est- �a-dire, les e�ets interm�ediaires d'une transaction sont invisibles aux transactions

concurrentes.

La Durabilit�e impose que les r�esultats d'une transaction qui a d�ej�a valid�ee soient

permanents dans la base de donn�ees malgr�e d'�eventuelles d�efaillances.

Le mod�ele de transactions plates fut d�evelopp�e �a l'origine pour des applications

de bases de donn�ees bancaires, o�u les transactions sont g�en�eralement courtes et leur

atomicit�e est de grande importance. L'extension des bases de donn�ees dans les envi-

ronnements d�ecentralis�es a fait que les transactions soient utilis�ees maintenant dans de

nouveaux domaines. Elles sont utilis�ees dans des applications qui vont des processus

du contrôle industriel au travail coop�eratif. Pour de telles applications, le mod�ele des

transactions plates n'est pas adapt�e, compte tenu des d�elais d'ex�ecution et des restric-

tions qu'il impose. Pour r�epondre aux besoins de ces nouvelles applications, un certain

nombre de mod�eles de transactions avanc�ees ont �et�e d�evelopp�es (voir description dans

[28, 21, 37]).

La plupart des mod�eles de transactions avanc�ees re�etent la vue individuelle de leurs

auteurs sur les exigences et conditions du domaine des applications qui seront la cible du

mod�ele de transaction respectif. Par cons�equent, un mod�ele des transactions peut être

convenable pour certains domaines d'application, alors qu'il peut être peu appropri�e

pour d'autres. Entre les di��erents mod�eles de transactions avanc�ees, on distingue celui

des transactions imbriqu�ees qui a �et�e propos�e par Moss au d�ebut des ann�ees 80 [45],

mais qui est persistant encore aujourd'hui. Les avantages principaux des transactions

imbriqu�ees sont le support de modularit�e, la reprise apr�es d�efaillance et le parall�elisme

intra-transaction.

Une transaction imbriqu�ee (TI) peut contenir un nombre arbitraire de sous-

transactions, et chacune �a son tour, peut contenir �egalement plusieurs sous-transactions.

La transaction enti�ere forme par cons�equent un arbre, appel�e arbre de transactions, qui

poss�ede ainsi une profondeur arbitraire. Le sommet de l'arbre est la transaction racine.

Les transactions ayant des sous-transactions sont appel�ees p�eres, leurs sous-transactions

sont leurs �lles. Les transactions situ�ees entre une transaction donn�ee et la racine de

l'arbre sont appel�ees ses ancêtres.

Chaque sous-transaction d'une TI est ex�ecut�ee ind�ependamment, et �eventuellement

en parall�ele. Cela signi�e qu'elle peut d�ecider de valider ou d'abandonner ind�epen-

damment d'autres sous-transactions. Si une sous-transaction d�ecide de valider, cette

validation n'est pas d�e�nitive : ses mises �a jour seront e�ectu�ees seulement si tous ses

ancêtres d�ecident de valider, c.-�a-d. lorsque la transaction racine termine. Si une sous-
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transaction abandonne, ses sous-transactions doivent �egalement abandonner, mais pas

forc�ement sa transaction p�ere. Cela oblige �a red�e�nir la notion d'atomicit�e d'une tran-

saction (-tout ou rien-) pour les TI. Lorsque la transaction racine est valid�ee, il faut

garantir que seront e�ectu�ees les mises �a jour de toutes les sous-transactions qui ont

d�ecid�e de valider et dont aucun ancêtre n'a abandonn�e. Une TI peut donc se terminer,

en conservant la coh�erence, même si certaines de ses sous-transactions ont abandonn�e.

Cela signi�e que toutes les transactions d'une TI (y compris la racine) doivent respec-

ter cette nouvelle d�e�nition d'atomicit�e ainsi que la propri�et�e classique d'isolement.

Cependant, seule la racine d'une TI se doit de conserver la coh�erence des donn�ees et

leur durabilit�e.

Les transactions imbriqu�ees ont �et�e l'objet d'�etudes approfondis. Le verrouillage �a

deux phases classique a �et�e adapt�e aux transactions imbriqu�ees par Moss [45], et sa

correction a �et�e prouv�ee par Lynch [42]. D'autres algorithmes ont �et�e propos�es pour le

contrôle de la concurrence [33, 43], la d�etection d'interblocages [50] et la reprise apr�es

des d�efaillances [46]. Di��erentes variantes de ce mod�ele peuvent être trouv�ees dans [21].

Plusieurs syst�emes supportant des transactions imbriqu�ees ont �et�e d�evelopp�es, comme

Argus [41], Camelot [23], ou le SGBD objet Versant [6]. Le travail d�ecrit dans [8] pr�e-

sente une architecture �a trois niveaux pour supporter des transactions imbriqu�ees sur

un SGBD commercial. R�ecemment, avec la commercialisation d'Encina, un moniteur

transactionnel qui fournit des transactions imbriqu�ees, beaucoup d'applications indus-

trielles et bancaires ont �et�e d�evelopp�ees en utilisant ce mod�ele de transactions [1]. Des

travaux montrent aussi que le mod�ele de transactions imbriqu�ees est appropri�e pour les

environnements multibases [9], pour les bases de donn�ees fed�er�ees [58] ou les bases de

donn�ees r�eparties [45]. Dans ces environnements dans lesquels les donn�ees sont stock�ees

sur des sites di��erents, les mises �a jour sur di��erents sites peuvent être ex�ecut�ees par

di��erentes sous-transactions d'une transaction imbriqu�ee.

Malgr�e les innombrables travaux dans ce domaine pendant les quinze dernier�es an-

n�ees, il existe encore au moins deux questions que l'on peut se poser par rapport aux

transactions imbriqu�ees :

1. Quel est le comportement r�eel des TI sur les syst�emes r�epartis?

2. Comment peut-on g�erer les contraintes d'int�egrit�e dans les transactions imbriqu�ees

pour en assurer la propri�et�e de coh�erence?

C'est �a ces deux questions que nous tentons de r�epondre dans cette th�ese en cotutelle.

Pour cela, nous nous basons d'une part sur l'exp�erience acquise au C.C.P.D. de l'Uni-

versit�e Centrale du Venezuela dans le domaine des transactions imbriqu�ees [50, 39, 40]
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et d'autre part sur celle acquise au LIP6 de l'Universit�e P. et M. Curie Paris 6 dans le

domaine du maintien de la coh�erence dans les bases de donn�ees [4, 49, 17, 44].

Sujet de la th�ese

L'objectif de cette th�ese est d'une part d'�etudier et �evaluer des syst�emes qui sup-

portent des transactions imbriqu�ees r�eparties, et d'autre part de proposer et valider

une solution pour la v�eri�cation des contraintes d'int�egrit�e dans les syst�emes de bases

de donn�es qui supportent des transactions imbriqu�ees.

L'�emergence de syst�emes supportant les transactions imbriqu�ees [1, 51, 8] nous a

amen�es �a poursuivre le premier but : proposer un mod�ele pour �evaluer ces syst�emes,

en tenant compte que les crit�eres d'�evaluation ne peuvent jamais être g�en�eraux parce

qu'ils d�ependent des caract�eristiques particuli�eres de chaque syst�eme. Dans cette op-

tique, nous avons �etudi�e un cas particulier, le syst�eme SIMA : un outil qui supporte

des transactions imbriqu�ees sur un r�eseau h�et�erog�ene [51]. Ce syst�eme fut d�evelopp�e

au C.C.P.D., de l'Universit�e Centrale du Venezuela pour la gestion d'applications de

traitement d'images m�edicales. Nous avons r�ealis�e l'�evaluation de SIMA pour extraire

le coût de calcul que la gestion des transactions imbriqu�ees ajoute au temps d'ex�ecution

d'une application.

D'autre part, la complexit�e croissante d'applications actuelles n�ecessite le d�evelop-

pement de syst�emes qui garantissent la coh�erence de la base de donn�ees, c'est-�a-dire que

la base de donn�ees doit être s�emantiquement correcte. Ceci est classiquement assur�e

par la d�e�nition de contraintes d'int�egrit�e qui sont des assertions d�e�nies sur la base de

donn�ees, et qui doivent être v�eri��ees �a la �n de chaque transaction. Beaucoup de tra-

vail a �et�e consacr�e �a ce probl�eme [47, 11, 32, 10, 30] et beaucoup de SGBD fournissent

maintenant ces fonctionnalit�es [35, 56, 22]. Une synth�ese des di��erentes approches est

pr�esent�ee dans [29] et [24].

Dans la plupart des cas, les syst�emes de v�eri�cation de contraintes d'int�egrit�e sont

con�cus pour le mod�ele simple et classique des transactions plates et tr�es peu de solu-

tions ont �et�e propos�ees pour la gestion des contraintes d'int�egrit�e dans le contexte des

transactions imbriqu�ees. Bien qu'il apparaisse naturel que les contraintes d'une tran-

saction imbriqu�ee soient v�eri��ees �a chaque sous-transaction, la solution ne s'av�ere pas

des plus e�caces. En e�et, le syst�eme peut se trouver face �a un probl�eme de redon-

dance des v�eri�cations si plusieurs sous-transactions touchent une même contrainte.

Par ailleurs, le syst�eme peut d�etecter une incoh�erence en �n de sous-transaction que

l'on peut quali�er de temporaire dans la mesure o�u une autre sous-transaction qui

touche la même contrainte et n'a pas encore �ni, peut corriger cette incoh�erence. Il est
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important de rappeler que dans le contexte des transactions imbriqu�ees la propri�et�e de

coh�erence, doit être satisfaite uniquement par la transaction racine [45].

Dans [38], les auteurs pr�esentent un mod�ele de transactions, nomm�eNT/PV (Nested

Transactions with Predicats and Versions), qui permet la concurrence pour les transac-

tions de longue dur�ee sans s�erialisation. Dans le mod�ele NT/PV, chaque transaction a

une pr�e-condition et une post-condition. La pr�e-condition de chaque transaction d�ecrit

l'�etat de la base de donn�ees qui est exig�e pour ex�ecuter correctement la transaction. La

post-condition d�ecrit l'�etat de la base de donn�ees qui existerait apr�es l'ex�ecution isol�ee

d'une transaction sur un �etat de la base de donn�ees qui satisfait sa pr�e-condition. Dans

cette approche, les contraintes d'int�egrit�e sont int�egr�ees dans la post-condition de la

transaction racine seulement. Cela ne permet de v�eri�er les contraintes d'int�egrit�e qu'�a

la �n de la transaction racine.

La v�eri�cation de contraintes d'int�egrit�e dans le contexte de transactions imbriqu�ees

est �egalement abord�ee dans [16]. Les contraintes d'int�egrit�e sont d�e�nies au niveau

des m�ethodes, �a l'aide de pr�e-et post-conditions associ�ees �a un m�ecanisme de gestion

d'exceptions. Une exception est lev�ee lorsqu'une pr�e- ou post-condition est viol�ee. Dans

cette approche, le programmeur doit lui-même d�ecrire, de fa�con proc�edurale, les actions

�a e�ectuer lorsqu'une contrainte est viol�ee. Il doit �egalement d�eterminer �a quel niveau

dans les transactions imbriqu�ees ces actions sont d�e�nies et ex�ecut�ees.

A notre connaissance, l'ensemble de ces travaux ne tient pas compte des transactions

imbriqu�ees r�eparties.

Nous nous sommes int�eress�es dans cette th�ese �a la recherche de solutions �a la v�eri-

�cation de contraintes en pr�esence de transactions imbriqu�ees, visant �a :

{ S'appliquer �a des TI r�eparties,

{ V�eri�er les contraintes le plus tôt possible au cours de l'ex�ecution de la transaction

imbriqu�ee, de mani�ere �a d�efaire le moins possible de la transaction en cas de

violation de la coh�erence.

{ Ne pas imposer �a l'utilisateur de sp�eci�er la strat�egie de v�eri�cation des contraintes,

mais que celle-ci soit d�etermin�ee automatiquement par le syst�eme.

{ Interf�erer le moins possible avec les m�ecanismes sous-jacents de contrôle de l'ex�e-

cution et de contrôle de la concurrence, de mani�ere �a obtenir l'approche la plus

g�en�erale et portable possible.

{ Sp�eci�er les contraintes d'int�egrit�e de fa�con globale et d�eclarative. Une analyse

syntaxique des contraintes et des transactions permet de r�eduire l'ensemble des
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contraintes �a v�eri�er, en d�eterminant un ensemble de contraintes risquant d'être

viol�ees par une transaction.

R�ealisation

Dans un premier temps, nous nous sommes consacr�es �a l'�etude du comportement

des syst�emes qui supportent les transactions imbriqu�ees r�eparties. Pour cela nous avons

r�ealis�e l'�evaluation de SIMA: un syst�eme qui supporte des transactions imbriqu�ees

sur un r�eseau h�et�erog�ene. SIMA fut d�evelopp�e pour la gestion des applications de

traitement des images m�edicales bas�ees sur le mod�ele de transactions imbriqu�ees.

Dans un deuxi�eme temps, nous avons �etudi�e le probl�eme de la v�eri�cation de

contraintes pour des transactions imbriqu�ees d'un point de vue conceptuel, c'est-�a-

dire en consid�erant une base de donn�ees centralis�ee. Dans ce cadre, nous avons propos�e

une solution o�u l'id�ee principale est d'associer le contrôle d'une contrainte au plus petit

ancêtre commun des transactions feuilles qui touchent la contrainte. Cette solution a

�et�e mise en �uvre dans l'Universidad Central de Venezuela comme un prototype, avec

l'objectif de valider et d'�etudier le comportement de l'algorithme propos�e.

Ensuite, la probl�ematique a �et�e �etendue aux multibases, dans lesquelles nous avons

pris en compte le coût li�e au transfert de donn�ees entre les n�uds charg�es de v�eri�er

les di��erentes contraintes. Nous avons consid�er�e certains types de contraintes pour les-

quelles nous avons cherch�e la meilleure strat�egie de v�eri�cation dans un environnement

r�eparti, en fonction de la r�epartition des objets sur les di��erents sites. De cette mani�ere,

nous avons consid�er�e des cas de di�cult�e croissante et nous avons obtenu une classi�-

cation des contraintes en fonction de leur v�eri�cation dans un environnement r�eparti.

Cette classi�cation nous a permis ensuite de proposer une strat�egie de v�eri�cation pour

chaque classe de la typologie, lorsque les transactions sont imbriqu�ees et r�eparties.

Plan de la th�ese

Cette th�ese est compos�ee de six chapitres. Le premier chapitre rappelle les carac-

t�eristiques des di��erents mod�eles des transactions avanc�ees. Nous pr�esentons en d�etail

celles du mod�ele de transactions imbriqu�ees, qui est le sujet d'�etude de cette th�ese.

Dans le chapitre II nous pr�esentons l'�evaluation d'un syst�eme qui supporte les tran-

sactions imbriqu�ees.

Le chapitre III constitue un �etat de l'art pr�esentant les principales approches utilis�ees

pour la gestion de la coh�erence en bases de donn�ees.

Notre approche pour la v�eri�cation des contraintes d'int�egrit�e dans les syst�emes de
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bases des donn�es qui supportent transactions imbriqu�ees est pr�esent�ee dans le chapitre

IV.

Le chapitre V d�ecrit la mise en �uvre de la m�ethode propos�ee dans le chapitre

pr�ec�edent, ainsi que une exemple d'application o�u notre approche sera bien adapt�ee.

Dans le dernier chapitre, nous pr�esentons la conclusion de cette th�ese, mettant en

�evidence tant les di��erents apports de notre contribution ainsi que les limites d'une

telle approche.

Dans la suite de ce document nous pr�esentons un r�esum�e de chaque chapitre consi-

d�er�e dans ce plan de th�ese.



Chapitre 1

Mod�eles des transactions avanc�ees

En r�eponse aux besoins de nouvelles applications, un certain nombre de mod�eles de

transactions avanc�ees ont �et�e d�evelopp�es (voir descriptions dans [28, 21, 37]). La plu-

part de ceux-ci ont �et�e propos�es pour applications dans une domaine particuli�ere. Par

cons�equent, un mod�ele des transactions peut être convenable pour certains domaines

d'application, alors qu'il peut être peu appropri�e pour d'autres et aucun mod�ele ne

fournit la g�en�eralisation qu'on d�esire. Dans la suite du chapitre, nous pr�esentons les

caract�eristiques de quelques mod�eles des transactions avanc�ees. Nous commen�cons par

les transactions imbriqu�ees qui sont trait�ees plus en d�etail car elles sont le sujet d'�etude

dans cette th�ese. Ensuite, nous d�ecrivons bri�evement d'autres mod�eles.

1.1 Transactions imbriqu�ees

Les transactions imbriqu�ees pr�esent�ees par Moss conviennent bien aux syst�emes

r�eparties et aux transactions longues qui peuvent être d�ecoup�ees en plusieurs tâches

logiquement ind�ependantes [1, 45, 8, 51]. En e�et, une tâche complexe peut être d�e-

compos�ee en sous-tâches logiques pouvant s'ex�ecuter ind�ependamment, qui, �a leur tour,

peuvent être divis�ees en d'autres sous-tâches logiques. Dans le contexte des transac-

tions imbriqu�ees, une tâche complexe correspond �a la transaction racine et chaque tâche

logique correspond �a une sous-transaction.

Une Transaction Imbriqu�ee (TI) est un arbre de transactions dont les compo-

sants sont ses sous-transactions. Dans ce mod�ele, une transaction peut contenir un

nombre arbitraire de sous-transactions, chacune pouvant être compos�ee de plusieurs

sous-transactions. Un arbre de transactions est ainsi de profondeur arbitraire. Le som-

met de l'arbre est la transaction racine. Les transactions ayant des sous-transactions

sont appel�ees p�eres, leurs sous-transactions sont leurs �lles.
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Plus pr�ecis�ement, une TI est une transaction form�ee par :

{ des op�erations sur les objets de la base de donn�ees, et/ou

{ d'autres transactions (des sous-transactions) qui peuvent aussi être des TI.

Chacune des sous-transactions d'une TI est ex�ecut�ee ind�ependamment, et �eventuelle-

ment en parall�ele. Ceci signi�e qu'elle peut d�ecider de valider ou d'abandonner ind�e-

pendamment des autres sous-transactions. Cette d�ecision peut d�ependre des r�esultats

de l'ex�ecution de ses sous-transactions. Si une sous-transaction abandonne, ses sous-

transactions doivent �egalement abandonner, mais pas forc�ement la transaction p�ere. Si

une sous-transaction d�ecide de valider, cette validation n'est pas d�e�nitive : ses mises

�a jour seront ex�ecut�ees seulement si toutes ses transactions ancêtres d�ecident de vali-

der, c'est-�a-dire lorsque la transaction racine termine. Ceci oblige �a red�e�nir la notion

d'atomicit�e (-tout ou rien-) pour les TI. Lorsque la transaction racine valide, il faut

garantir que les mises �a jour de toutes les sous-transactions qui ont d�ecid�e de valider

et dont aucun ancêtre n'a abandonn�e, seront e�ectu�ees. Une TI peut donc terminer,

en conservant la coh�erence, même si certaines de ses sous-transactions ont abandonn�e.

On parle alors d'abandon partiel.

Lorsque plusieurs transactions s'ex�ecutent en concurrence, le syst�eme de gestion doit

assurer la coh�erence de leurs op�erations respectives sur le syst�eme, en empêchant que ces

op�erations n'interf�erent. Un m�ecanisme de verrouillage a deux phases peut être utilis�e

pour assurer l'atomicit�e des transactions en milieu concurrent. Dans les transactions

imbriqu�ees il faut prendre en compte leur comportement pour la gestion de verrous

a�n d'�eviter les abandons en châ�ne de transactions et de garantir la seriabilit�e des

actions e�ectu�ees par des transactions. La solution propos�ee dans [45] est la suivante :

au lieu de relâcher les verrous lors qu'une sous-transaction valide, ils sont h�erit�es par

son p�ere. Ainsi une transaction peut poss�eder des verrous soit par une demande soit

par un h�eritage. Une transaction ne peut utiliser un objet que si elle obtient son verrou

par demande. On �etablit ainsi les r�egles de gestion des verrous suivantes :

1. Une transaction ne peut obtenir un verrou que si celui-ci est libre ou que si toute

transaction qui le poss�ede par h�eritage est un de ses ancêtres.

2. Lorsqu'une transaction abandonne tous ses verrous sont lib�er�es par cette transac-

tion, mais pas par les transactions qui les poss�edent par h�eritage.

3. Lorsqu'une transaction valide, ses verrous sont h�erites par son p�ere.

4. Lorsqu'une transaction ne peut pas obtenir un verrou, elle doit attendre jusqu'�a

ce qu'elle puisse l'obtenir.
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5. Une fois qu'une transaction a obtenu un verrou, soit par demande soit par h�eritage,

elle ne peut pas le lib�erer avant de �nir (avant d'abandonner ou de valider).

Un verrou peut être poss�ed�e par plusieurs transactions, mais seulement une d'entre

elles peut le poss�eder par demande, donc une seule peut l'utiliser. Il a �et�e prouv�e que

ces r�egles garantissent la seriabilit�e des transactions imbriqu�ees [42]. De plus, ces r�egles

assurent que si une transaction abandonne, seule ses descendantes sont entrâ�n�ees par

cet abandon. Les objets utilis�es par cette transaction n'ont �et�e utilis�es que par des

transactions dans la sous-arborescence dont elle est racine.

Ainsi, le comportement des transactions imbriqu�ees par rapport aux propri�et�es

ACID est le suivant : toutes les transactions d'une TI (y compris la racine) doivent

respecter cette nouvelle d�e�nition d'atomicit�e ainsi que la propri�et�e classique d'isole-

ment. Cependant, seulement la racine doit conserver la coh�erence des donn�ees et leur

durabilit�e.

Dans le cadre de cette th�ese, nous supposons que seules les sous-transactions feuilles

peuvent faire des mises �a jour sur la base de donn�ees. Ce sont donc les seules transac-

tions susceptibles de violer les contraintes d'int�egrit�e. Ceci n'enl�eve rien �a l'expressivit�e

du mod�ele, comme cela est montr�e dans [45], mais permet de simpli�er le processus de

v�eri�cation des contraintes d'int�egrit�e.

Nous supposons aussi, que la structure des TI peut être connue au moment de la

compilation. Plus pr�ecis�ement, nous supposons qu'il est possible de connâ�tre au mo-

ment de la compilation le plus petit ancêtre commund'un ensemble de sous-transactions

feuilles d'une TI.

1.2 Autres mod�eles de transactions avanc�ees

Sph�eres de contrôle

Le premiermod�ele des transactions avanc�ees est celui des sph�eres de contrôle (Spheres

of Control) qui a �et�e propos�e dans les ann�ees 70 par Davies [14]. Ce mod�ele propose de

maintenir toute l'histoire des processus a�n d'avoir les d�ependances qui existent entre

les di��erentes valeurs. Lorsqu'on a besoin de changer une valeur donn�ee, on pourra

aussi r�ealiser les changement sur les autres valeurs qui sont a�ect�ees. La complexit�e de

sa mise en �uvre a fait que ce mod�ele n'a pas �et�e r�ealis�e en pratique.

Sagas

Les Sagas [26] sont des transactions avec deux niveaux de contrôle, o�u un contrôle
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optimiste de la concurrence permet que les objets mis �a jour par une transaction T

puissent être utilis�es par d'autres transactions avant la validation de T. Le concept

des Sagas est bas�e sur des transactions de compensation: pour une transaction T,

une transaction de compensation not�ee C n'est qu'une transaction qui peut annuler

s�emantiquement les e�ets de T, apr�es que T a �et�e valid�ee. Une Saga est une transaction

longue qui consiste en une s�equence de sous-transactions relativement ind�ependantes.

Pour ex�ecuter une Saga, le syst�eme doit garantir que soit toutes ses sous-transactions

sont compl�et�ees soit toute ex�ecution partielle est annul�ee grâce �a des sous-transactions

de compensation.

Transactions imbriqu�ees ouvertes

Les transactions imbriqu�ees ouvertes constituent des hi�erarchies des sous-transactions

sur di��erents niveaux d'abstraction et des relations de commutativit�e d�e�nissent �a

chaque niveau les conits entre op�erations pr�ed�e�nies [21, 58, 59]. La di��erence entre

les transactions imbriqu�ees et les transactions imbriqu�ees ouvertes, est que dans le mo-

d�ele ouvert, les sous-transactions peuvent valider (c.-�a-d., leurs e�ets sont faits visible

�a d'autres transactions) ind�ependamment de la validation de la transaction racine.

L'abandon d'une transaction doit être rendu e�ectif au moyen des op�erations inverses

de haut-niveau qui compensent les sous-transactions compl�et�ees.

Transactions multi-niveau

Une transaction multi-niveau est un arbre des transactions �equilibr�e, c'est-�a-dire

dont toutes les feuilles sont �a la même profondeur [59]. Le mod�ele des transactions

multi-niveaux permet de tirer parti de la s�emantique des objets typ�es, et de leur mode

de construction hi�erarchique, dans le but d'accrô�tre la concurrence. Il impose que la

hi�erarchie d'objets soit construite suivant des niveaux d'abstraction successifs et que la

d�ecomposition de la transaction globale re�ete cette construction hi�erarchique des ob-

jets et de leurs op�erations. La d�ecomposition entrâ�ne que toutes les op�erations d�e�nies

�a un même niveau d'abstraction correspondent, �a l'ex�ecution, �a des sous-transactions

situ�ees �a la même profondeur dans l'arbre de chaque transaction globale. Cela per-

met d'exploiter la commutativit�e des op�erations et l'ind�ependance des objets d�e�nis �a

chaque niveau, pour accrô�tre la concurrence entre des transactions.

ConTract

Dans [57] un ConTract est d�e�ni comme un ensemble d'actions pr�ed�e�nies (appel�es
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Step) qui ont une sp�eci�cation explicite du ux du contrôle entre elles. Le ConTract

a �et�e propos�e pour d�e�nir et contrôler des calculs complexes et de long dur�ee dans

des applications non standard en bureautique, en CAO et le contrôle de processus

industriels. L'ex�ecution d'un ConTract doit être r�ecup�erable en avant. Cela signi�e que

lorsque l'ex�ecution d'un ConTract est interrompue �a cause d'une d�efaillance, elle doit

être r�e-instanci�ee et continu�ee �a partir du point o�u elle a �et�e interrompue. Pour cela,

toute l'information de l'�etat (y compris l'�etat de la base de donn�ees, des variables du

programme de chaque Step, et l'�etat global du ConTract) doit être r�ecup�erable. Un

ConTract peut faire connâ�tre ses r�esultats partiels avant que le ConTract entier soit

complet. En cas de d�efaillance, les transactions de compensation sont utilis�ees pour

annuler les r�esultats des Steps qui ne sont plus valables. Le mod�ele de ConTract utilise

des invariants d�e�nis sur la base de donn�ees pour le contrôle de concurrence et permet

de r�esoudre des conits de mani�ere exible en sp�eci�ant explicitement la marche �a

suivre quand les conits se produisent.

Transactional Activity Model

Les TAM (Transactional Activity Model) sont une extension des transactions im-

briqu�ees qui permet de d�e�nir explicitement la port�ee de l'ex�ecution d'une transaction

au moyen de la d�e�nition des r�egles actives [15].

ACTA

Le formalismeACTA a �et�e propos�e comme un outil de sp�eci�cation formelle permet-

tant de caract�eriser le comportement et les propri�et�es des mod�eles de transactions [12].

ACTA est bas�e sur la logique du premier ordre et ses r�egles permettent de caract�eriser

les e�ets qu'une transaction produit sur les autres transactions ainsi que sur les objets

qu'elle manipule.

Fermetures des transactions (transaction closures)

Les fermetures des transactions [52] �etendent le formalisme ACTA en consid�erant

des transactions ayant une structure plus g�en�erale. Elles consid�erent des relations plus

riches entre les transactions, par exemple que des transactions �lles peuvent terminer

apr�es leur p�ere et lexistence de dependences entre plus de deux transactions.



Chapitre 2

Evaluation d'un syst�eme qui

supporte les transactions

imbriqu�ees

Dans ce chapitre nous pr�esentons l'�evaluation d'un syst�eme qui supporte les transac-

tions imbriqu�ees. Dans une premi�ere partie nous d�ecrivons l'architecture du syst�eme sur

lequel nous avons travaill�e. Il s'agit de SIMA : System for distributed IMage Applica-

tions. Dans une deuxi�eme partie, nous pr�esentons le mod�ele d'�evaluation exp�erimentale

utilis�e ainsi que les r�esultats que nous avons obtenus par rapport �a la performance de

SIMA.

2.1 Architecture de SIMA

SIMA est un syst�eme qui supporte la construction et le contrôle d'ex�ecution des

applications r�eparties pour le traitement des images. Ces applications sont bas�ees sur

le mod�ele de transactions imbriqu�ees. Une application consiste en une composition

de transactions qui peuvent être imbriqu�ees. Ceci a pour r�esultat une hi�erarchie, aussi

grande que d�esir�ee, o�u la racine de l'arbre correspond �a la transaction racine, les feuilles

correspondent �a op�erations de base et les n�uds interm�ediaires sont des op�erateurs de

contrôle. Le syst�eme inclut deux types d'op�erateurs de contrôle : '//' indique l'ex�ecution

parall�ele et ';' �etablit l'ex�ecution en s�erie. Ainsi, une TI pr�esente un parall�elisme interne

d�e�ni explicitement.

Les images et les op�erations sont distribu�ees sur le r�eseau comme suit:

1. Chaque image r�eside totalement sur un seul n�ud.
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2. Chaque op�eration est localis�ee et est ex�ecut�ee sur un n�ud seul.

3. Pour appliquer une op�eration sur une ou plusieurs images, il est n�ecessaire d'en-

voyer une copie des images au n�ud o�u l'op�eration r�eside, si elle est sur un n�ud

di��erent.

Dans SIMA, l'utilisateur construit un arbre de transactions au moyen d'une inter-

face graphique. Cet arbre d�e�nit l'application par composition des op�erations de base.

Apr�es il demande au syst�eme l'ex�ecution de cet arbre. Il est possible alors d'utili-

ser les ressources disponibles sur un r�eseau h�et�erog�ene pour le traitement des images.

SIMA permet le d�eveloppement d'applications dans un environnement coop�eratif. En

e�et, SIMA utilise les transactions imbriqu�ees pour contrôler l'ex�ecution d'applications

distribu�ees et l'acc�es concurrent �a l'ensemble d'images qui pourraient être trait�ees si-

multan�ement par des applications d'utilisateurs di��erents ou par des op�erations d'un

seul utilisateur.

La structure de SIMA a �et�e bas�ee sur des modules identiques dupliqu�ees sur chaque

ordinateur. Ces modules communiquent au moyen des messages pour accoupler les

fonctions globales de l'outil. La communication entre les di��erents modules est bas�ee

sur les sockets JAVA. Dans la �gure 2.1, l'architecture du syst�eme est pr�esent�ee.

Fig. 2.1 { Architecture de SIMA
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Chaque module a les fonctions suivantes:

1. Contrôle d'ex�ecution des transactions imbriqu�ees initi�ees dans l'ordinateur local,

d'apr�es le comportement des transactions expos�e dans le chapitre 1.

2. Ex�ecution des op�erations de base qui sont localis�ees dans l'ordinateur local.

3. Contrôle des acc�es concurrents �a des images qui r�esident dans l'ordinateur local.

Pour cela, il applique l'algorithme de contrôle de concurrence et lorsque l'acc�es

est accept�e, il transmet une copie de l'image au site qui le demande.

Chaque module est compos�e de trois gestionnaires qui communiquent hi�erarchique-

ment. Dans la �gure 2.1, les gestionnaires composants chaque module et leurs relations

sont pr�esent�ees. Le gestionnaire des transactions (TM) est responsable de l'interface

avec l'utilisateur et du contrôle d'ex�ecution de l'arbre de l'application. Le gestionnaire

des op�erations (OM) demande les images impliqu�ees dans une op�eration au gestionnaire

des images (IM), ex�ecute des op�erations sur ces images et alors envoie les r�esultats au

TM. Le gestionnaire des images (IM) est responsable des images (contrôle de la concur-

rence et persistance).

2.2 Evaluation de SIMA

Dans cette partie, nous pr�esentons le mod�ele d'�evaluation exp�erimentale utilis�e ainsi

que le r�esultat que nous avons obtenu par rapport �a la performance de SIMA.

Cette �evaluation consiste, dans une premi�ere �etape, �a caract�eriser les applications

possibles qui peuvent être construites avec SIMA : principalement la taille des arbres de

transactions, leur profondeur et la quantit�e de feuilles qui peuvent les composer. Cette

caract�erisation nous a permis de g�en�erer automatiquement des arbres de transactions

de structure al�eatoire qui peuvent être ex�ecut�ees sur SIMA.

L'�evaluation de la performance de SIMA a �et�e r�ealis�ee avec l'objectif de mesurer le

temps pris pour r�ealiser les tâches du contrôle et de la communication. En particulier,

nous avons mesur�e le coût ajout�e par l'outil �a l'ex�ecution d'une application. Ce coût

ajout�e d�epend du temps moyen que l'outil prend pour:

{ le contrôle de l'ex�ecution de l'arbre d'une application,

{ la communication entre les modules de SIMA,

{ le contrôle de la concurrence, et

{ la transmission et gestion des images.



3. Gestion de contraintes d'int�egrit�e dans les BD 20

Pour d�eterminer ce temps, nous avons produit de fa�con al�eatoire 800 arbres des transac-

tions dont les dimensions varient entre 1 et 64 feuilles (quantit�e d'op�erations de base).

La localisation des op�erations, la localisation des images, le nombre de sous-transactions

pour chaque transaction et le type de chaque op�erateur (en s�erie ou parall�ele) ont �et�e

produits en utilisant une distribution uniforme dans chaque cas. Nous avons mod�elis�e

les arriv�es des demandes d'ex�ecution des arbres en utilisant une distribution de Poisson.

Le coût ajout�e par l'outil a �et�e mesur�e sans prendre en consid�eration le temps

d'ex�ecution des op�erations de base. Cela veut dire que nous avons suppos�e des op�era-

tions nulles (ayant un temps d'ex�ecution �egal �a 0). Cependant, le temps de g�en�eration

des processus (threads) et de gestion des images ont �et�e pris en consid�eration. Dans

cette �evaluation nous avons consid�er�e des images de 512x512 pixels �a 8-bits.

Avec le mod�ele d�ecrit ci-dessus, le temps moyen d'ex�ecution d'une transaction, aussi

connu dans la litt�erature comme temps de r�eponses, �etait 46.47 secondes avec un niveau

de con�ance de 0.90 et une marge d'erreur de 2 secondes. Comme nous avons consid�er�e

des op�erations nulles, ce temps de r�eponses correspond au coût de contrôle ajout�e

par SIMA �a l'ex�ecution d'une application.

Le coût ajout�e par l'outil pour l'ex�ecution d'une application (46.47 secondes) est

negligeable compar�e au temps que l'utilisateur gagne dans la construction des applica-

tions dans le domaine de traitement des images m�edicales.

Cette exp�erience sera publi�e prochainement dans la review Parallel and Distributed

Computing Practices, special issue on Distributed Object-Oriented Systems [51].



Chapitre 3

Gestion de contraintes d'int�egrit�e

dans les bases de donn�ees

Ce chapitre pr�esente les principales approches utilis�ees pour la gestion de la coh�e-

rence dans les bases de donn�ees, et particuli�erement l'approche dans laquelle se situe

cette th�ese.

Tout utilisateur de bases de donn�ees doit imp�erativement travailler sur une base

coh�erente. On part ainsi du principe que toute base de donn�ees est coh�erente et qu'une

transaction, si elle est ex�ecut�ee toute seule dans une base de donn�ees qui est coh�e-

rente, laissera la base de donn�ees dans un autre �etat coh�erent. Cette fonctionnalit�e

est g�en�eralement assur�ee par des contraintes d'int�egrit�e (CI) qui sont des assertions

logiques devant toujours être v�eri��ees par les donn�ees de la base. Une base de donn�ees

est coh�erente si et seulement si toutes les contraintes sont satisfaites 1.

Une transaction qui met �a jour les objets de la base de donn�ees doit conserver

les contraintes d'int�egrit�e de la base de donn�ees. La v�eri�cation de l'ensemble de ces

contraintes, �a l'issue de toute mise �a jour, est tr�es coûteuse et r�eduit la disponibilit�e de la

base de donn�ees. C'est pourquoi, entre autres, les premiers syst�emes de gestion de bases

de donn�ees ne supportaient pas la d�e�nition de contraintes d'int�egrit�e trop coûteuses

�a v�eri�er. Traditionnellement on supposait que chaque utilisateur est compl�etement

inform�e de toutes les contraintes et �ecrit seulement des programmes qui sont corrects.

Prenant en compte que l'hypoth�ese que tout programme est correct est irr�ealiste,

de nombreux travaux ont abord�e le probl�eme de la gestion des contraintes d'int�e-

grit�e [47, 11, 32, 10, 30]. Il existe plusieurs approches, pr�esent�ees de fa�con synth�etique

dans [29, 24]. L'approche pr�eventive consiste �a prouver la correction des transactions

de mise �a jour par rapport aux contraintes d'int�egrit�e avant de les ex�ecuter [3]. Cer-

1. Dans cette th�ese, on ne consid�ere que des contraintes statiques
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taines approches, telles que les r�egles actives et les d�eclencheurs (triggers) [60] sont bien

adapt�ees aux transactions (( on-line )). L'utilisateur doit alors d�eterminer lui-même, pour

chaque contrainte, les �ev�enements d�eclenchant sa v�eri�cation. Les solutions consistant

�a v�eri�er les contraintes apr�es l'ex�ecution d'une transaction (m�ethodes de d�etec-

tion) utilisent g�en�eralement des techniques de compilation pour r�eduire le processus

de v�eri�cation de contraintes lors de l'ex�ecution [7, 34, 53, 36, 4, 17].

Notre travail se situe dans l'approche des m�ethodes de d�etection. La solution

que nous proposons peut s'adapter �a tout m�ecanisme de gestion de contraintes dans

les SGBD objets utilisant les principes suivants :

1. Les contraintes d'int�egrit�e sont d�eclar�ees de fa�con globale et d�eclarative.

2. Une analyse syntaxique des contraintes et des transactions permet de r�eduire l'en-

semble de contraintes �a v�eri�er, en d�eterminant l'ensemble de contraintes risquant

d'être viol�ees par une transaction.

3. La v�eri�cation des contraintes est faite automatiquement (par g�en�eration, �a la

compilation, de code v�eri�cateur par exemple).

Les contraintes d'int�egrit�e peuvent être d�e�nies au niveau des classes, ou de fa�con

globale au niveau du sch�ema. Cette derni�ere approche est plus g�en�erale, et permet

d'exprimer de mani�ere uniforme les contraintes portant sur une seule ou plusieurs

classes. L'expression sous forme d�eclarative des contraintes est simple, et s'int�egre plus

facilement �a la d�eclaration du sch�ema.

L'analyse des contraintes et des transactions a pour objectif de r�eduire le nombre

de contraintes �a v�eri�er apr�es l'ex�ecution d'une transaction donn�ee. Dans cette th�ese,

nous avons consid�erons une analyse purement syntaxique, comme celle propos�e dans

Themis [4], mais notre approche est valable pour des m�ethodes d'analyse plus pouss�ees,

comme [5]. Le principe de base de l'analyse, purement syntaxique, consiste �a d�etecter,

pour chaque contrainte et chaque transaction, les structures impliqu�ees. Le r�esultat

de l'analyse syntaxique (d'une contrainte comme d'une transaction) est donc un en-

semble de chemins de la base de donn�ees. Par la suite, on dira que l'analyse d'une

contrainte d�etermine les objets impliqu�es par la contrainte, alors que l'analyse d'une

transaction d�etermine les objets touch�es par la transaction. Intuitivement, une tran-

saction risque de violer une contrainte lorsqu'elle manipule des structures de donn�ees

�egalement manipul�ees par la contrainte, c'est-�a-dire lorsque l'intersection des deux ana-

lyses syntaxiques n'est pas vide. Ces analyses permettent donc de d�eterminer, lors de

la compilation d'une transaction, l'ensemble de contraintes �a v�eri�er.
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Chacune de ces contraintes est v�eri��ee de fa�con automatique, par g�en�eration de code

de v�eri�cation en �n de transaction, ou par d�eclenchement de m�ethodes sp�eci�ques.

Pour optimiser le coût du processus de v�eri�cation, les algorithmes sont adapt�es aux

di��erents types de contraintes et sont instanci�es pour chaque contrainte (seules les mo-

di�cations portant sur les instances des chemins apparaissant dans l'analyse syntaxique

de la contrainte sont prises en compte dans la v�eri�cation). Les algorithmes sont optimi-

s�es en fonction du type des contraintes. Il n'est pas n�ecessaire, par exemple, de v�eri�er

les contraintes universelles sur tous les objets de la base impliqu�es par cette contrainte.

Il est possible de limiter la v�eri�cation �a un ensemble minimal d'objets. Cet ensemble,

d�etermin�e �a l'ex�ecution, comprend uniquement les objets dont les modi�cations par la

transaction risquent de violer la contrainte.

Dans le chapitre suivant nous proposons des m�ecanismes de v�eri�cation de contraintes

dans les transactions imbriqu�ees, s'appuyant sur les principes d�ecrits ci-dessus.



Chapitre 4

V�eri�cation de contraintes

d'int�egrit�e aux transactions

imbriqu�ees

Notre approche pour la v�eri�cation de contraintes d'int�egrit�e dans les syst�emes de

bases de donn�ees qui supportent les transactions imbriqu�ees est pr�esent�ee dans ce cha-

pitre, qui comprend deux parties. Dans la premi�ere partie nous consid�erons le probl�eme

de la v�eri�cation de contraintes pour des transactions imbriqu�ees en consid�erant une

base de donn�ees centralis�ee. La deuxi�eme partie �etend la probl�ematique aux multibases.

4.1 V�eri�cation de contraintes dans les transactions imbri-

qu�ees en bases de donn�ees centralis�ees

Dans cette partie nous consid�erons le probl�eme de la v�eri�cation de contraintes pour

des transactions imbriqu�ees d'un point de vue conceptuel, c'est-�a-dire en consid�erant

une base de donn�ees centralis�ee. Dans cette optique, nous poursuivons un double but :

1. V�eri�er les contraintes d'int�egrit�e le plus tôt possible, c'est-�a-dire aussitôt que les

op�erations susceptibles de violer la contrainte sont ex�ecut�ees, et abandonner le

moins possible de sous-transactions en cas de violation d'une contrainte.

2. Interf�erer le moins possible avec les m�ecanismes sous-jacents de contrôle de l'ex�e-

cution et de contrôle de la concurrence, de mani�ere �a obtenir l'approche la plus

g�en�erale et portable possible.



4.1 V�eri�cation de contraintes dans les transactions imbriqu�ees en bases de donn�ees centralis�ees 25

Dans [20], nous pr�esentons une solution �a ce probl�eme. Celle-ci assure que si une tran-

saction racine valide, alors la base de donn�ees est dans un �etat coh�erent. Nous r�esumons

dans la suite de cette section les principales caract�eristiques de notre solution.

Soit une transaction imbriqu�ee ex�ecut�ee sur une base de donn�ees r�egie par un en-

semble de contraintes. Les contraintes d'int�egrit�e sont d�e�nies globalement, au niveau

du sch�ema de la base de donn�ees et sont v�eri��ees par le syst�eme. Une analyse syn-

tactique permet de savoir, �a la compilation, les structures manipul�ees par les sous-

transactions et les contraintes, et donc d�eterminer l'ensemble de contraintes qui peuvent

être viol�ees par la transaction imbriqu�ee. Le code de v�eri�cation de la contrainte est

ins�er�e automatiquement dans la transaction.

L'id�ee forte de notre approche est de choisir, pour chaque contrainte, une sous-

transaction qui sera responsable de sa v�eri�cation: le plus petit ancêtre des sous-

transactions qui touchent la contrainte. On dit qu'une transaction touche une contrainte

si elle est susceptible de la violer. A cet e�et, nous utilisons les techniques d'analyse

de l'approche ((des m�ethodes de d�etection )), d�ecrite dans le chapitre pr�ec�edent, pour

d�eterminer �a la compilation:

{ Pour chaque sous-transaction feuille T lj d'une transaction imbriqu�ee T , l'ensemble

C(T lj) de toutes les contraintes touch�ees par T lj.

{ Pour une contrainte Ci, l'ensemble T (Ci) des sous-transactions feuilles de T qui

touchent Ci. On note SCA(Ci) le plus petit ancêtre commun de toutes les sous-

transactions incluses dans T (Ci).

Dans la �gure 4.1 l'arbre entier d'une transaction imbriqu�ee T est repr�esent�e, chaque

transaction est repr�esent�ee par un n�ud dans l'arbre. Au-dessous chaque transaction

feuille T lj, l'ensemble des contraintes touch�ees par T lj, c'est-�a-dire C(T lj) est montr�e.

Par exemple, C(T l211) = fC2g. Nous pouvons voir que T (C1) = fT l212; T l222g, c'est-�a-

dire la contrainte C1 est touch�e par les transactions T l212 et T l222. T2 est le plus petit

ancêtre commun de T l212 et T l222, T2 est donc le responsable pour le contrôle de C1.

La proc�edure du contrôle de chaque contrainte Ci est repr�esent�e par un rectangle et

est associ�e avec la sous-transaction responsable pour l'ex�ecuter. Par exemple, T2 est

associ�e avec la proc�edure du contrôle de C1.

SCA(Ci) est responsable de la maintenance de la contrainte Ci. Comme ce n�ud

contrôle l'ex�ecution de son sous-arbre, il est possible d'assurer qu'en cas de violation

de Ci, non seulement les sous-transactions touchant Ci vont être abandonn�ees, mais

que les sous-transactions qui ont utilis�e leur r�esultats vont être abandonn�ees en cas-

cade. Par ailleurs, contrairement aux syst�emes ne g�erant que des transactions plates,
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Fig. 4.1 { Contraintes touch�ees par chaque sous-transaction d'une TI

les autres sous-transactions qui ne sont pas concern�ees par Ci peuvent continuer leur

ex�ecution. La communication directe entre les sous-transactions feuilles touchant une

contrainte et la sous-transaction responsable de sa v�eri�cation permet de lancer le pro-

cessus de v�eri�cation aussitôt que toutes les feuilles touchant la contrainte ont termin�e

leur ex�ecution. En cas de violation, la propagation vers le bas d'un message d'aban-

don permet de n'abandonner que ce qu'il est n�ecessaire pour restaurer la satisfaction

de la contrainte. Nous prenons de plus en compte d'�eventuelles re-v�eri�cations d'une

contrainte si une sous-transaction feuille qui la touche doit abandonner �a cause d'une

autre contrainte.

La sous-transaction SCA(Ci) connâ�t l'identi�cation des feuilles qui touchent Ci,

et chacune d'entre elles connâ�t l'identi�cation de SCA(Ci). Lorsque ces derni�eres ont

toutes �ni leur ex�ecution, SCA(Ci) peut lancer le processus Check(Ci) de v�eri�cation

de Ci. Si Ci est satisfaite, rien d'autre n'est ex�ecut�e. Sinon, Ci est viol�ee et un certain

nombre d'actions sont ex�ecut�ees au sein du sous-arbre de SCA(Ci) en vue de r�etablir

la coh�erence. Nous utilisons pour cela la notion d'abandon partiel, inh�erente au mo-

d�ele des transactions imbriqu�ees, pour obtenir un �etat coh�erent de la base de donn�ees

sans abandonner enti�erement la transaction imbriqu�ee. Toutes les sous-transactions �a

abandonner (celles qui touchent Ci et celles qui ont d�ej�a utilis�e les r�esultats des ces

premi�eres) sont �a l'int�erieur du sous-arbre de SCA(Ci). Dans le pire des cas, c'est le

sous-arbre entier qui devra abandonner, mais les sous-transactions �a l'ext�erieur de ce

sous-arbre continuent leur ex�ecution ind�ependamment de Ci, jusqu'�a atteindre l'�even-

tuelle validation de la transaction imbriqu�ee.

Pour abandonner le moins de sous-transactions possibles dans le sous-arbre de

SCA(Ci), nous proc�edons comme suit: SCA(Ci) envoie un message d'abandon �a tra-
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vers les branches de son sous-arbre qui contiennent des feuilles touchant Ci. Ce message

est propag�e vers le bas jusqu'�a atteindre le plus petit ancêtre encore actif (c'est-�a-dire

n'ayant pas encore envoy�e sa d�ecision �a son p�ere) de chaque feuille incrimin�ee. Ce n�ud

va prendre la d�ecision d'abandonner, entrâ�nant l'abandon de son sous-arbre. Cet aban-

don en cascade peut avoir des e�ets de bord sur d'autres contraintes qui doivent alors

être re-v�eri��ees. En e�et, une transaction feuille T lj ayant d�ej�a �ni son ex�ecution, peut

être forc�ee d'abandonner �a cause de la violation de Ci (peu importe si T lj touche Ci ou

non). Si T lj touche une autre contrainte Ck, il est possible que Ck ait d�ej�a �et�e v�eri��ee

par rapport aux e�ets de toutes les feuilles qui la touchent. L'abandon de T lj implique

donc de re-v�eri�er Ck par rapport aux feuilles qui la touchent �a l'exception de T lj.

Dans [20], nous montrons que, même si Ck doit être re-v�eri��ee plusieurs fois, la v�eri�-

cation e�ective (la derni�ere) intervient toujours au plus tôt, c'est-�a-dire d�es que l'�etat

�nal de la base de donn�ees par rapport �a Ck est produit. Nous montrons aussi qu'il

est toujours possible de re-v�eri�er une contrainte, en d'autres termes qu'une situation

ou une contrainte Ci devrait être re-v�eri��ee par une sous-transaction d�ej�a valid�ee (non

active) est impossible.

Dans cette solution nous avons int�egr�e le contrôle d'ex�ecution de la transaction

imbriqu�ee avec la capacit�e de v�eri�er des contraintes d'int�egrit�e aussitôt que possible

pendant l'ex�ecution d'une transaction. Ce m�ecanisme ne perturbe pas le contrôle d'ex�e-

cution de la transaction imbriqu�ee, ce qui le rend tr�es exible. La transparence est

fournie puisque les utilisateurs n'ont besoin d'ajouter aucun code de contrôle dans les

d�e�nitions des contraintes ou des transactions.

Notre approche fut pr�esent�ee dans Transactions and Database Dynamics'99 �a Dag-

stuhl, Allemagne en septembre 1999 et fut publi�ee dans le proceeding de la conf�erence

[20].

4.2 V�eri�cation de contraintes dans les transactions imbri-

qu�ees en multibases

Dans les syst�emes multibases [54] o�u existent plusieurs op�erations sur plusieurs bases

de donn�ees g�er�ees par di��erents SGBD le maintien de la coh�erence pose de nouveaux

probl�emes. En e�et, dans de multibases, il faut d�eterminer o�u chaque contrainte sera

stock�ee et v�eri��ee. Une telle d�ecision peut d�ependre du type de contrainte, du type

de mise �a jour et du site o�u la mise �a jour est e�ectu�ee. Dans ce cadre, nous avons

�etudi�e l'adaptation de l'approche pr�esent�ee dans la premi�ere partie, pour être ex�ecut�ee

dans les syst�emes multibases. Notre but est de maintenir des contraintes d'int�egrit�e
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globales. Ces contraintes touchent des donn�ees sur plusieurs sites. Nous avons donc

�etudi�e comment v�eri�er des contraintes d'int�egrit�e globales pendant l'ex�ecution d'une

transaction imbriqu�ee dans un syst�emes multibase.

Comme m�ethodologie, nous avons consid�er�e certains types de contraintes. Pour cha-

cun, nous cherchons la meilleure strat�egie de v�eri�cation dans un environnement mul-

tibase, en fonction de la r�epartition des objets sur les di��erents sites. De cette mani�ere,

nous avons consid�er�e des cas de di�cult�e croissante et nous avons obtenu une classi�-

cation de contraintes en fonction de leur v�eri�cation dans un environnement distribu�e.

Cette classi�cation nous a permis ensuite de proposer une strat�egie de v�eri�cation pour

chaque classe de la typologie, lorsque les transactions sont imbriqu�ees et r�eparties.

4.2.1 Contraintes d'int�egrit�e dans les multibases

Un syst�eme multibase supporte des op�erations sur plusieurs bases de donn�ees com-

posantes, chacune g�er�ee par un SGBD composant. Di��erentes architecture et di��erents

niveau d'int�egration sont possibles entre les composants, correspondant �a di��erents

niveaux de services globaux. [54] classe les syst�emes multibases en deux grandes ca-

t�egories : les syst�emes f�ed�er�es et les syst�emes non-f�ed�er�es. Dans le premier cas, les

composants sont autonomes et le syst�eme supporte aussi bien des transactions glo-

bales que des transactions locales �a un SGBD composant. Les transactions locales sont

g�er�ees et contrôl�ees de mani�ere autonome par les composants. Dans le second cas, la

base de donn�ees apparâ�t aux utilisateurs comme une seule base de donn�ees r�epartie

sur plusieurs sites. Il n'existe qu'un seul niveau de gestion et de contrôle, toutes les

transactions sont globales, même si elle n'acc�edent qu'�a un seul site.

D'autres points de di��erence entre syst�emes f�ed�er�es et non-f�ed�er�es existent et ont

�et�e d�ecrits dans [54]. Cependant, seule la distinction entre transaction globale et tran-

saction locale inue sur notre approche. En e�et, notre but est de maintenir des

contraintes d'int�egrit�e globales sur un syst�eme multibase. Ces contraintes, aussi ap-

pel�ees contraintes f�ed�er�ees ou contraintes r�eparties, touchent des donn�ees situ�ees sur

plusieurs sites. Dans ce cas, il est connu que la pr�esence de transactions locales pose

un probl�eme tr�es di�cile : contrôler une contrainte touchant plusieurs sites alors que

seul un site contrôle l'ex�ecution de la transaction locale. C'est pourquoi, dans cette

th�ese , nous ne consid�erons pas les transactions locales. En dehors de ce point, nous

consid�erons notre approche su�sament g�en�erale pour être applicable aussi bien �a des

syst�emes f�ed�er�es que non-f�ed�er�es.

La �gure 4.2 montre l'architecture (classique) du syst�eme multibase que nous pre-

nons en consid�eration. Les transactions globales sont adress�ees au gestionnaire de tran-
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sactions multibases (GTG). Ce gestionnaire fournit une interface transparente et uni-

forme pour l'acc�es aux donn�ees r�eparties, en se basant sur un sch�ema global qui d�ecrit

toutes les donn�ees et leur localisation. Nous supposons de plus que l'architecture consi-

BD 1 BD 2 BD n

. . . . .

Transactions Globales

Global

Gestionnaire Local Gestionnaire Local Gestionnaire Local

Site 1 Site 2 Site n

SGBD Multibase

Gestionnaire de Transactions Globales (GTG) Sch�ema

Fig. 4.2 { Architecture du syst�eme multibase

d�er�ee poss�ede les caract�eristiques suivantes :

1. Toutes les transactions sont globales et sont g�er�ees par le gestionnaire de transac-

tions globales �a l'aide d'un sch�ema global. Ce gestionnaire garantit notamment

le contrôle de la concurrence entre transactions et entre sous-transactions d'une

transaction (voir par exemple [58])

2. Comme d�ej�a dit au chapitre 1 nous utilisons un mod�ele de transactions imbriqu�ees

o�u seules les feuilles acc�edent aux objets. Chaque feuille est ex�ecut�ee totalement

sur un seul site et n'acc�ede donc qu'aux donn�ees de ce site.

3. Nous ne prenons pas en compte d'�eventuelles r�epliques d'une même donn�ee sur

plusieurs sites.

L'a�ectation des sous-transactions d'une transaction aux di��erents sites est induit par

la r�epartitions des donn�ees. Lorsqu'une transaction globale est initi�ee sur un site, ses

sous-transactions sont alors lanc�ees r�ecursivement, jusqu'�a atteindre un n�ud dont le

sous-arbre ne contient que des feuilles s'ex�ecutant sur un seul site. Ce n�ud est alors
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envoy�e sur le site en question et son sous-arbre sera ex�ecut�e enti�erement sur ce site.

La �gure 4.3 illustre ce fonctionnement dans le cas de la transaction globale T initi�ee

sur le site Si. Les sous-transactions T1 et T2 ayant des feuilles de leur sous-arbre sur

plusieurs sites di��erents, elles sont ex�ecut�ees sur le site initiateur Si. En revanche, le

n�ud T11, �ls de T1, a toutes les feuilles de son sous-arbre qui vont s'ex�ecuter sur le site

S1. T11 est donc envoy�e sur le site S1 o�u s'ex�ecutera tout son sous-arbre. On note sur

la �gure qu'un sous-arbre a�ect�e �a un site peut se r�eduire �a une seule sous-transaction

feuille, comme c'est le cas pour T l12 et T l21.

La r�epartition des donn�ees et des sous-transactions sur plusieurs sites nous am�ene

a �etendre la solution pr�esent�ee �a la section 4.1. Le principe de base reste identique.

Par une analyse des contraintes et des transactions et �a l'aide du sch�ema global de la

base, nous sommes capables de d�eterminer quelles sont les donn�ees impliqu�ees par une

contrainte et sur quel(s) site(s) elles sont localis�ees, aussi bien que la localisation des

sous-transactions feuilles d'une transaction globale ainsi que l'ensemble des contraintes

touch�ees par une sous-transaction feuille sur un site donn�e. Par cons�equent, le contrôle

de la v�eri�cation d'une contrainte Ci par le plus petit ancêtre commun SCA(Ci) des

feuilles touchant la contrainte n'a pas �a être remis en cause. En e�et, puisque que nous

laissons s'ex�ecuter la transaction en parall�ele du processus de v�eri�cation, le contrôle

ne peut être fait que par un n�ud poss�edant le contrôle de l'ex�ecution entre le moment

o�u Ci est touch�ee par des transactions feuilles et le moment o�u un message d'abandon

doit être envoy�e �a ces feuilles en cas de violation de Ci, soit un ancêtre commun �a

chaque feuille touchant Ci. Parmi ces ancêtres communs, SCA(Ci) est le plus ((proche))

des feuilles puisqu'il est soit sur le site commun aux feuilles touchant Ci, soit sur le

site initiateur de la transaction globale. Dans ce dernier cas, tous les ancêtres communs

aux feuilles touchant Ci sont aussi sur le site initiateur.

En revanche la v�eri�cation e�ective par le processus Check(Ci) de la contrainte Ci

doit tenir compte des coûts de communication entre sites pour optimiser le temps de

v�eri�cation. On peut distinguer deux cas :

1. La contrainte Ci est une contrainte locale, c'est-�a-dire qu'elle implique des donn�ees

stock�ees toutes sur le même site Sj. Dans ce cas, il est �evident que la solution la

plus e�cace est d'e�ectuer Check(Ci) sur le site Sj.

2. La contrainte Ci est globale, c'est-�a-dire qu'elle implique des donn�ees situ�ees sur

plusieurs sites di��erents. Dans ce cas, il est n�ecessaire de choisir le ou les sites sur

lesquel e�ectuer le processus de v�eri�cation de la contrainte, en essayant d'envoyer

le moins de messages sur le r�eseau, et aussi en minimisant la taille de ces messages.
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Pour e�ectuer une v�eri�cation e�cace des contraintes globales lorsque le syst�eme mul-

tibase supporte des transactions imbriqu�ees, il est donc n�ecessaire de consid�erer la

nature des contraintes mais aussi la structure des transactions imbriqu�ees, notamment

les sites sur lesquels s'e�ectuent leurs sous-transactions feuilles. La �gure 4.3 illustre

cette probl�ematique : les donn�ees impliqu�ees par chaque contrainte C1, C2 ou C3 sont

dans le domaine d�elimit�e en pointill�e, le nom de la contrainte �gurant �a l'int�erieur de

la contrainte. Lorsqu'une sous-transaction feuille touche une partie de ce domaine sur

un site donn�e, elle est incluse dans le domaine. Par exemple, C1 implique des donn�ees

sur les trois site S1, S2 et S3 et est touch�ee par T l1112 sur S1, T l12 sur S2 et T l222 sur

S3. C2 est une contrainte locale �a S1 et est touch�ee par T l112 et T l1111 sur ce site. Sur

cet exemple on peut voir que la d�e�nition d'une strat�egie de v�eri�cation est plus ou

moins complexe selon les cas :

T21

T2T1

T l112

T11

T l222T l221

T22

T

T l12

T l111

T l1111 T l1112

C1C2

C3

S1

Si

S2 S3

Fig. 4.3 { Contraintes globales touch�ees par une transaction imbriqu�ee.

{ Pour la contrainte C2, il est clair que le processus de v�eri�cation peut se faire

enti�erement sur le site S1, aucune donn�ee d'un autre site n'�etant n�ecessaire �a cette

veri�cation.

{ Pour la contrainteC3, bien que la seule feuille qui touche la contrainte soit ex�ecut�ee

sur le site S3, il est probable que le processus soit e�ectu�e principalement sur le

site S2 si C3 est une contrainte universelle. En e�et, l'�evaluation de C3 n�ecessite
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de comparer les donn�ees modi��ees ou ins�er�ees sur S3 par T l221 avec les donn�ees

qui leur sont associ�ees au travers de la contrainte sur S2. Evaluer la contrainte

sur S2 n�ecessite donc uniquement le transfert de ces donn�ees modi��ees sur S3 vers

S2, alors que l'�evaluation de la contrainte sur S3 n�ecessite le transfert de toutes

les donn�ees de S2 impliqu�ees par la contrainte, y compris celles qui ne sont pas

a�ect�ees directement ou indirectement par la transaction.

{ Pour la contrainte C1, la situation est encore plus complexe. L'�evaluation de la

contrainte peut être faite, selon la nature de la contrainte et les actions e�ectu�ees

par T l1112; T l12 et T l222, sur S1, S2, S3 ou n'importe quelle combinaison de ces

sites.

La d�e�nition d'une m�ethode optimis�ee de v�eri�cation de contraintes globales dans

un environnement multibase supportant des transactions imbriqu�ees apparâ�t être un

challenge di�cile par la diversit�e des situations �a prendre en compte. Avant d'envisager

une solution g�en�erale �a ce probl�eme, il est donc n�ecessaire d'en d�egager les points

facilement traitables et ceux qui n�ecessitent des d�eveloppements ult�erieurs plus pouss�es.

Il est �evident qu'une contrainte locale doit être v�eri��ee sur l'unique site qui contient les

donn�ees qu'elle implique. Pour une contrainte globale, il faut �etudier le(s) meilleur(s)

endroit(s) o�u e�ectuer sa v�eri�cation, ce qui d�epend du type de la contrainte. Dans la

suite de cette section, nous essayons de d�egager di��erentes cat�egories de contraintes

globales et proposons, pour chaque cat�egorie, une strat�egie de v�eri�cation ad�equate.

Dans un premier temps, nous traitons les cas les plus simples o�u une contrainte globale

peut se r�e�ecrire enti�erement �a partir de contraintes locales, puis nous abordons le cas

plus g�en�eral o�u une contrainte lie des objets sur plusieurs sites.

4.2.2 Contraintes globales v�eri�ables localement

Dans cette sous-section, nous montrons comment �evaluer des contraintes globales

qui peuvent être �evalu�ees enti�erement �a partir de processus locaux, c'est-�a-dire des

processus qui n'acc�edent chacun qu'aux donn�ees d'un seul site. Nous �etudions dans

un premier temps le cas o�u les conditions �a v�eri�er localement sont reli�ees par une

conjonction, puis nous �etudions le cas o�u elles sont li�ees par une disjonction.

4.2.2.1 Contraintes se ramenant �a une conjonction de contraintes locales

Les contraintes globales se ramenant �a une conjonction de contraintes locales sont

celles qui peuvent être mises sous la forme

C1 ^ C2 : : : ^ Cn
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telle que, pour tout i, Ci est une contrainte locale �a la base de donn�ees du site Si.

Si les Ci sont compl�etement ind�ependantes entre elles (i.e si elles touchent des classes

di��erentes et non li�ees entre elles), le remplacement de C par l'ensemble des Ci prises

independamment doit être envisag�e d�es la phase de conception des contraintes. Par

exemple, si C est de la forme 8o1 2 Cl1;8o2 2 Cl2; F (o1; o2), avec la classe Cl1 (resp.

Cl2) sur le site S1 (resp. S2) et que F (o1; o2) peut se r�e�ecrire en F1(o1) ^ F2(o2), alors

on peut directement d�eclarer deux contraintes ind�ependantes C1 : (8o1 2 Cl1; F1(o1))

sur le site S1 et C2 : (8o2 2 Cl2; F2(o2)) sur le site S2.

Dans certains cas, la d�ecomposition de C doit tenir compte de la fragmentation

des donn�ees. Par exemple, si la contrainte C est de la forme 8o 2 Cl; F (o) et que

la classe Cl est fragment�ee sur les sites S1; : : : ; Sn. Si on appelle ClSi le fragment de

Cl localis�e sur Si, alors la contrainte C se ram�ene �a (8o1 2 ClS1; F (o1)) ^ (8o2 2

ClS2; F (o2)) : : : ^ (8on 2 ClSn; F (on))

Strat�egie de v�eri�cation : La strat�egie �a suivre pour des contraintes de ce type est

simple. A la compilation de la contrainte C, celle-ci est r�e�ecrite en C1; : : : ; Cn. La

satisfaction de C �etant �equivalente �a la satisfaction de l'ensemble des Ci, il su�t pour

maintenir C de maintenir chaque Ci, ce qui peut être fait sur le site correspondant.

4.2.2.2 Contraintes se ramenant �a une disjonction de contraintes locales

Les contraintes globales se ramenant �a une disjonction de contraintes locales sont

celles qui peuvent être mises sous la forme :

C1 _ C2 : : : _ Cn

telle que Ci est une contrainte locale �a la base de donn�ees du site Si.

De telles contraintes sont par exemple les contraintes existentielles sur une classe

fragment�ee. Ainsi, une contrainte de la forme 9o 2 Cl; F (o) avec Cl fragment�ee en

Cl1; Cl2; : : : Cln respectivement sur les sites S1; S2; : : : Sn se ram�ene �a (9o1 2 Cl1; F (o1))_

(9o2 2 Cl2; F (o2)) : : : _ (9on 2 Cln; F (on))

Strat�egie de v�eri�cation : Plusieurs strat�egies peuvent être envisag�ees pour v�eri�er

une disjonction de contraintes locales de la forme C � C1 _ C2 : : : _ Cn. Pour cela, il

faut consid�erer, parmi les contraintes locales Ci, lesquelles sont touch�ees par les feuilles

de la transaction imbriqu�ee. Pour simpli�er, on suppose que ce sont les contraintes

locales C1; C2 � � �Ck, avec k � n (en d'autres termes, nous supposons que les contraintes

Ck+1 � � �Cn ne sont pas touch�ees par la transaction imbriqu�ee).
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Une premi�ere m�ethode pour e�ectuer la v�eri�cation de C est la suivante : e�ec-

tuer la v�eri�cation des contraintes locales Ck+1 � � �Cn en parall�ele de l'ex�ecution de la

transaction (donc sans attendre la �n de l'ex�ecution des transactions feuilles touchant

la contrainte). Comme ces contraintes locales ne sont pas a�ect�ees par la transaction

imbriqu�ee, la satisfaction de l'une d'entre elle su�t �a satisfaire la contrainte globale,

quels que soient les e�ets de la transaction. Dans ce cas, il ne sera pas n�ecessaire de

v�eri�er les contraintes locales C1 � � �Ck apr�es l'ex�ecution des transactions feuilles. Si

aucune des contraintes locales Ck+1 � � �Cn n'est satisfaite, alors SCA(C) doit attendre

la �n des transactions feuilles qui touchent C, puis d�eclencher les processus de v�eri�ca-

tion des contraintes locales Ck+1 � � �Cn jusqu'�a en trouver qui soit satisfaite. Dans le cas

contraire, le processus d'abandon partiel d�ecrit �a la section 4.1 est lanc�e. Cette m�ethode

n�ecessite de modi�er le comportement de SCA(C) par rapport �a la solution pr�esent�ee

�a la section 4.1 : celui-ci n'attend plus la �n des transactions feuilles concern�ees par

la contrainte pour lancer la v�eri�cation. Elle a pour inconv�enient d'avoir �a acc�eder �a

des sites (Sk+1; : : : ; Sn) que la transaction ne touche pas elle-même. L'avantage est

qu'elle augmente le parall�elisme et peut �eviter d'avoir �a attendre la �n de l'ex�ecution

des transactions feuilles pour commencer le processus de v�eri�cation de la contrainte

globale.

Une autre m�ethode possible est de proc�eder �a l'inverse et attendre la �n des tran-

sactions qui touchent C pour faire la v�eri�cation. Cette m�ethode n'implique donc pas

de modi�er le comportement de SCA(C) par rapport aux principes pr�esent�es en la

section 4.1. La v�eri�cation est lanc�ee dans un premier temps sur les sites touch�es

(S1; : : : ; Sk), puis, si aucune contrainte locale n'est satisfaite, SCA(C) lance la v�eri�-

cation sur les sites impliqu�es mais non touch�es (Sk+1; : : : ; Sn) jusqu'�a trouver une Cj

qui soit satisfaite. Cette m�ethode a l'avantage de n'acc�eder �a des sites non concern�es

par la transaction que si c'est n�ecessaire, mais r�eduit le parall�elisme.

Dans le cas o�u les transactions feuilles d'un seul site touchent la contrainte C, (par

exemple sur le site Sj) une troisi�eme m�ethode est de v�eri�er Cj avant l'ex�ecution

de la transaction feuille sur Sj . En e�et, si Cj n'est pas satisfaite, alors on est sûr

qu'il existe un site Si (di��erent de Sj), non concern�e par la transaction sur lequel Ci

est satisfaite, puisque C, qui est une disjonction de contraintes locales, est elle-même

suppos�ee satisfaite en d�ebut de transaction. Par cons�equent, on a la certitude que

C sera satisfaite quels que soient les e�ets de la transaction feuille sur Sj. Si Cj est

satisfaite au d�ebut de la transaction, alors on se ram�ene �a l'une des deux m�ethodes

pr�ec�edentes. Cette m�ethode peut se g�en�eraliser �a des cas o�u C peut être touch�ee par

des transactions feuilles sur di��erents sites, mais n'est rentable que si le nombre de
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sites impliqu�es par la contrainte et touch�es par la transaction est tr�es petit par rapport

au nombre total de sites impliqu�es par la contrainte.

Notons en�n que ces trois m�ethodes peuvent être optimis�ees si le syst�eme main-

tient l'information sur la satisfaction des di��erentes composantes de la disjonction. Par

exemple, si SCA(C) sait qu'il existe un site Sj impliqu�e par C mais non touch�e par

la transaction pour lequel Cj est satisfaite avant la transaction, alors il sait que C ne

pourra pas être viol�ee par la transaction imbriqu�ee et qu'aucune v�eri�cation n'est n�e-

cessaire. Dans le cas contraire, la v�eri�cation ne sera n�ecessaire que sur les sites touch�es

par la transaction imbriqu�ee.

4.2.3 Contraintes globales non v�eri�ables localement

Une contrainte dont la v�eri�cation ne peut être e�ectu�ee enti�erement par des pro-

cessus locaux ind�ependants va contenir des pr�edicats et des quanti�cateurs n�ecessitant

une v�eri�cation simultan�ee sur plusieurs sites. Une telle contrainte peut avoir une com-

plexit�e arbitraire. Elle peut être d�e�nie �a partir de n'importe quel type de pr�edicat, de

quanti�cateur et de connecteur, ce qui rend une strat�egie de v�eri�cation g�en�erale im-

possible �a �etablir. Par exemple, si la contrainte contient un pr�edicat dont une variable

est quanti��ee existentiellement sur une collection r�epartie sur plusieurs sites, l'�evalua-

tion de la contrainte va devoir acc�eder �eventuellement �a des objets non a�ect�es par

la transaction consid�er�ee. Ce probl�eme se ram�ene donc �a un probl�eme d'�evaluation de

requête r�epartie sur une multibase �a objet, probl�eme r�eput�e pour n'avoir pas de solu-

tion e�cace g�en�erale et qui d�epasse le cadre de cet article. De même, si la contrainte

contient un pr�edicat form�e �a partir d'un agr�egat global (agr�egat calculable sur des

donn�ees provenant de plusieurs sites), une v�eri�cation e�cace de la contrainte soul�eve

le probl�eme de calcul e�cace d'agr�egats r�epartis, dont la solution est encore un sujet

de recherche tr�es actif dans le domaine des entrepôts de donn�ees.

Nous nous restreignons �a une classe importante de contraintes, que nous appelons

contrainte globale conjonctive. Cette classe est, �a notre connaissance la seule dont la

v�eri�cation ait �et�e abord�ee dans la litt�erature. Une contrainte de cette classe peut se

mettre sous la forme suivante:

8(o1 2 Cl1; o2 2 Cl2; � � � ; on 2 Cln)F1(~x1) ^ F2(~x2) : : : ^ Fj(~xj)

) Fj+1(~xj+1) ^ Fj+2(~xj+2) : : : ^ Fm(~xm)

o�u Fi est un pr�edicat quelconque et ~xi un sous-ensemble quelconque des variables

o1; o2; � � � ; on.
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Ce type de contraintes apparâ�t g�en�eralement quand il existe des châ�nes de relations

entre objets de di��erentes BDs. C'est le cas dans la �gure 4.4 o�u il existe une liaison

entre la classe Voiture sur le site S1 et la classe Personne sur le site S2, au moyen de la

r�ef�erence propri�etaire. Nous pouvons d�e�nir sur cette multibase une contrainte globale

universelle Cferrari telle que:

8(v 2 Voiture; p 2 Personne); (marque(v) = Ferrari^propri�etaire(v) = p)) âge(p) � 33

La contrainte Cferrari �etablit que le Propri�etaire de toute Voiture qui est une Ferrari

doit avoir au moins 33 ans. Comme on l'a vu en chapitre 3, la principale optimisation

couleur

Voiture

marque

Personne

attributs

classe

âge

Propri�etaire

r�ef�erence

S1 S2

Fig. 4.4 { Liaison du site S1 au site S2 par la r�eference propri�etaire

pour des contraintes universelles est de collecter �a l'ex�ecution les objets modi��es par

une transaction et de ne v�eri�er la contrainte que par rapport �a ces objets (et ceux

qui leur sont li�es par la contrainte). Dans le cas r�eparti, il est n�ecessaire, de plus, de

minimiser le transfert des objets sur lesquels la contrainte est �a v�eri�er. Pour cela, nous

proc�edons �a une analyse de chaque contrainte, dans un double but.

Le premier but s'inspire de [32]. On d�etermine, pour les sites o�u c'est possible, un

pr�edicat localement �evaluable sur ce site, dont la satisfaction par rapport aux objets

modi��es par la transaction est su�sante pour garantir la satisfaction de la contrainte

globale. Ce pr�edicat sera d�esign�e par PLi, dans la suite de cette section. Pour l'exemple

de la �gure 4.4, PL1 correspond �a marque(v) 6= Ferrari et PL2 correspond �a âge(p) �

33 .

Le deuxi�eme but est bas�e sur la m�ethode propos�ee dans [31]. Il s'agit de d�ecou-

per une contrainte globale compos�ee de variables quanti��ees universellement sur une

conjonction de pr�edicats au moyen de la d�e�nition de pr�edicats intersites. Ceci permet

d'obtenir une sous-contrainte pour chaque base de donn�ees, qui d�ecrit la responsabi-

lit�e de cette base de donn�ees par rapport �a la satisfaction de la contrainte globale,

plus une contrainte particuli�ere qui met en relation tous les pr�edicats intersites avec

la contrainte �a v�eri�er. Cette derni�ere conjonction est plac�ee sur un seul site, qui sera

le site sur lequel la v�eri�cation �nale de la contrainte aura lieu. Il existe autant de

d�ecompositions d'une contrainte globale universelle qu'il existe de sites impliqu�es par
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cette contrainte. Pour la contrainte Cferrari il y aura donc deux d�ecoupages possibles:

1. Si on v�eri�e Cferrari sur le site S1, par rapport aux mises �a jour faites sur le site

S2, celle-ci est r�e�ecrit de la fa�con suivante:

Sur le site S1:

8(v 2 Voiture; p 2 Personne moins 33 );marque(v) = Ferrari ) propri�etaire(v) 6= p

Sur le site S2: 8(p 2 Personne); âge(p) < 33, p 2 Personne moins 33

Personne moins 33 est l'ensemble associ�e au pr�edicat intersite. Il contient les

identi�cateurs des objets de la classe Personne touch�es par la transaction qui ne

satisfont pas le pr�edicat local PL2.

2. Si on v�eri�e Cferrari sur le site S2, par rapport aux mises �a jour faites sur le site

S1, celle-ci est re�ecrit de la fa�con suivante:

Sur le site S1:

8(v 2 Voiture; p 2 Personne a ferrari);

(marque(v) = Ferrari ^ propri�etaire(v) = p), p 2 Personne a ferrari

Sur le site S2: 8(p 2 Personne); p 2 Personne a ferrari ) âge(p) � 33

Dans ce d�ecoupage, Personne a ferrari est l'ensemble associ�e au pr�edicat intersite.

Il contient les identi�cateurs des objets de la classe Personne touch�es par la

transaction qui ne satisfont pas le pr�edicat local PL1, c'est-�a-dire les identi�cateurs

des objets de la classe Personne qui sont propri�etaires d'une Ferrari.

Strat�egie de v�eri�cation : Comme strat�egie de v�eri�cation de cette classe de con-

traintes, nous proposons de garder toutes les combinaisons de d�ecoupage pour utiliser

au moment d'e�ectuer la v�eri�cation, celle qui minimise l'�echange de donn�ees. Ce

choix s'e�ectue dynamiquement en se basant sur les sites sur lesquels s'ex�ecutent les

transactions qui touchent la contrainte.

La v�eri�cation d'une contrainte globale universelle conjonctive C est elle-même une

transaction imbriqu�ee. Le SCA(C) d�eclenche sur son site le processus Check(C) charg�e

de la v�eri�cation de C. Ce processus sera la racine d'une transaction imbriqu�ee r�epartie

qui aura une �lle pour chaque site Si o�u il existe des sous-transactions feuilles qui

touchent C. Chaque �lle, appel�ee Check(CMJi), est en charge de la v�eri�cation de C

par rapport aux mises �a jour dans le site Si. Les processus Check(CMJi) auront le

comportement suivant:

1. D'abord v�eri�er PLi s'il existe. Si PLi est satisfait, il ne sera pas n�ecessaire de

r�ealiser d'autres actions, puisque C est satisfaite par rapport aux mises �a jour sur
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le site Si. C'est le cas d'une transaction feuille T l qui change l'âge d'une Personne

p dans la multibase de la �gure 4.4. Pour v�eri�er la contrainte globale Cferrari on

v�eri�e PL2. Si le nouvel âge(p) est au moins de 33, il n'y a plus rien �a faire que p

soit propri�etaire ou non d'une Ferrari.

2. Si PLi n'est pas satisfait ou n'existe pas, on utilise les pr�edicats intersites pour

identi�er les objets sur Si n�ecessaires pour faire la v�eri�cation sur les autres sites

impliqu�es par la contrainte globale. Dans ce cas, on enverra au site sur lequel on va

v�eri�er C les mises �a jour e�ectu�ees dans Si. Ensuite, on commencera le processus

de v�eri�cation proprement dit.

Il faut bien voir que cette m�ethode pour la v�eri�cation d�eclenche une transaction

imbriqu�ee Check(C) r�epartie sur plusieurs sites : les sites contenant des transactions

feuilles qui touchent C et ceux o�u doit se v�eri�er C. Pour illustrer ceci, reprenons la

contrainte Cferrari d�e�nie sur les donn�ees des sites S1 et S2 de la �gure 4.4. Pour la

v�eri�cation de Cferrari on va g�en�erer une des trois transactions suivantes, selon les sites

o�u furent ex�ecut�ees les transactions feuilles qui touchent Cferrari.

Premier Cas: Les transactions feuilles qui touchent Cferrari s'ex�ecutent toutes sur

le site S1. La structure de la transaction Check(Cferrari) corresponde au sous-

arbre �a gauche dans la �gure 4.5. Dans ce cas, Check(Cferrari) a une seule �lle

Check(CMJ1) qui sera en charge de la v�eri�cation de Cferrari par rapport aux

mises �a jour dans le site S1. Pour cela, Check(CMJ1) aura deux sous-transactions

qui s'ex�ecuteront en s�equence (indiqu�e par le symbole ;). La premi�ere sous-transaction,

Check(PL1), v�eri�e le pr�edicat local PL1 su�sant pour garantir la satisfaction

de C. Si PL1 n'est pas v�eri��e, c'est �a dire si les transactions feuilles donnent

comme nouvelle valeur Ferrari �a la marque d'une V oiture, ou si elles a�ectent un

nouveau propri�etaire �a une Ferrari, alors il faut construire l'ensemble Intersite1

contenant les identi�cateurs pj des propri�etaires de ces voitures. Cet ensemble va

être envoy�e au site S2 o�u Check(CL2) va tester si tout propri�etaire pj d'Intersite1

a un âge sup�erieur ou �egal �a 33.

Deuxi�eme Cas: Les transactions feuilles qui touchent Cferrari s'ex�ecutent toutes sur

le site S2. Ce cas est le sym�etrique du pr�ec�edent. Ici les mises �a jour concernent l'at-

tribut âge(p) des objets de la classe Personne. S'il y a des mises �a jour qui donnent

un âge inf�erieur �a 33 �a une Personne, il faut construire l'ensemble Intersite2 conte-

nant les identi�cateurs pj de ces personnes. Cet ensemble va être envoy�e au site

S1 o�u l'on va tester si toute personne de cet ensemble n'est pas propri�etaire d'une
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Ferrari. La structure de la transaction Check(Cferrari) corresponde au sous-arbre

�a droite dans dans la �gure 4.5.

Troisi�eme Cas: Les transactions feuilles qui touchent Cferrari s'ex�ecutent sur les sites

S1 et S2. Une sous-transaction feuille s'ex�ecutant compl�etement sur un seul site,

il existe des transactions feuilles qui touchent la classe Voiture et des transac-

tions feuilles qui touchent la classe Personne. La �gure 4.5 montre la structure de

la transaction Check(Cferrari) qui aura deux sous-transactions, Check(CMJ1) et

Check(CMJ2), qui s'ex�ecuteront en parall�ele (indiqu�e par le symbole k).Check(CMJi)

v�eri�e la contrainte C par rapport �a toutes les feuilles qui s'ex�ecutent sur le site Si.

Les processus Check(CMJ1) et Check(CMJ2) utilisent des ensembles de donn�ees

di��erents Intersite2 et Intersite1 respectivement, ce qui permet la parall�elisation.

Cette parall�elisation peut amener �a v�eri�er en double la contrainte sur les mêmes

; ;

||

Check(CMJ1)

Check(PL1) Check(PL2) Check(CL1)Check(CL2)
Intersite2

S2

S1

Intersite1

Check(CMJ2)

Check(Cferrari)

SSCA(C)

Fig. 4.5 { Contrainte globale touch�ee par des transactions dans deux sites

donn�ees. Consid�erons que dans l'exemple de la �gure 4.4 une transaction imbri-

qu�ee mette �a jour la marque d'une voiture et l'âge de son propri�etaire. Dans ce

cas, les ensembles Intersitei auront des �el�ements en commun et par cons�equent

la contrainte Cferrari sera veri��ee deux fois par rapport aux mêmes donn�ees. Une

alternative peut être d'e�ectuer les deux processus s�equentiellement pour suppri-

mer les doublons dans le deuxi�eme ensemble trait�e. Ceci sera moins e�cace que

la v�eri�cation en parall�ele si Intersite1 et Intersite2 sont disjoints ou ont peu

d'�el�ements communs.

Notre recherche sur la v�eri�cation de contraintes d'int�egrit�e pour des transactions
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imbriqu�ees dans les syst�emes multibase, a donn�e lieu �a la r�edaction de trois articles. Le

premier [25] a �et�e present�e �a la conf�erence BDA'2000, et le second [19] �a la conf�erence

PANEL'2000. Une version revue a �et�e pris �a COOPIS'2001 [18].



Chapitre 5

Impl�ementation et application

Dans le but de valider la m�ethode que nous avons propos�ee au chapitre pr�ec�e-

dent, nous avons mise en �uvre un prototype d'un syst�eme supportant les transactions

imbriqu�ees.Notre impl�ementation (5.1) comprendra la m�ethode propos�ee dans le cha-

pitre 4 de cette th�ese, pour la v�eri�cation des contraintes d'int�egrit�e globales dans

un envirement centralis�e. Les r�esultats de l'analyse syntaxique, et donc l'ensemble des

contraintes que chaque sous-transactions feuille risque de violer, sont fournis dans un

premier temps par simulation.

Nous pr�esentons aussi un exemple d'application o�u notre approche pour la v�eri�ca-

tion de contraintes d'int�egrit�e peut s'appliquer dans le domaine du commerce �electro-

nique (5.2).

5.1 Un prototype d'un gestionnaire de transactions imbri-

qu�ees

Dans cette section nous pr�esentons un prototype d'un gestionnaire, pour le mo-

d�ele de transactions imbriqu�ees (MT), o�u a �et�e int�egr�e au contrôle d'ex�ecution des

transactions, l'algorithme pour la v�eri�cation des contraintes d'int�egrit�e, dans un en-

vironnement centralis�e propos�e dans le chapitre 4. Le d�eveloppement a �et�e r�ealis�e sur

un ordinateur PC Pentium III 800 Mhz, de 256 MB de Ram, sous Windows NT. Pour

le d�eveloppement a �et�e utilis�e le langage Java, JDK 1.2.2, �etant donn�ees les facilit�es

qu'o�re la g�en�eration de threads 1 et leur portabilit�e sur d'autres plateformes. Notre

e�ort a �et�e centr�e sur le d�eveloppement du contrôle d'ex�ecution des transactions imbri-

qu�ees. L'objectif qui est poursuivi avec ce d�eveloppement, est de r�ealiser l'�evaluation

de l'algorithme propos�e pour la v�eri�cation des contraintes d'int�egrit�e.

1. Sous-processus l�egers partageant un m�eme espace d'ex�ecution
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La couche sous-jacente qui correspond au traitement de donn�ees a �et�e simul�ee. Il

n'y a pas de base de donn�ees d�e�nie et les transactions feuilles simulent l'acc�es aux

donn�ees.

5.1.1 Contrôle d'ex�ecution d'une transaction imbriqu�ee

Le MT a �et�e d�evelopp�e comme un serveur it�eratif, c'est-�a-dire, qu'il supporte l'ex�e-

cution d'un arbre �a la fois. Pour l'ex�ecution d'une transaction imbriqu�ee, l'arbre sera

parcouru par niveaux, en se basant dans la cr�eation de threads d'ex�ecution de la mani�ere

suivante :

1. Si la racine est un op�erateur parall�ele, un thread est g�en�er�e pour chaque �lle. Ces

threads se charge de l'ex�ecution de l'arbre dont la racine est la �lle correspondante

et les di��erentes branches sont ex�ecut�ees en même temps.

2. Si la racine est un op�erateur s�equentiel, alors des threads seront cr�ees dans l'ordre,

un pour chaque transaction �lle, les prenant de gauche �a droite en attendant la

r�eponse de celui qui sera en train d'ex�ecuter avant de commencer la suivante.

3. Si la racine est un op�erateur alternatif, alors des threads seront cr�ees dans l'ordre,

un pour chaque transaction �lle, les prenant de gauche �a droite et en attendant

la r�eponse de celui qui sera en train d'ex�ecuter avant de commencer la suivante.

Lorsque la premi�ere r�eponse de validation sera obtenue, les �lles restantes ne seront

pas initi�ees.

4. Si la racine de l'arbre est une transaction feuille, un message de sommation d'ex�e-

cution est envoy�e �a la couche sous-jacente, qui sera appel�ee gestionnaire de don-

n�ees, et le thread demeure en attente jusqu'�a recevoir la d�ecision prise par la feuille :

a valid�e ou a abandonn�e.

5. Le thread associ�e �a une feuille envoie la d�ecision prise, �a son p�ere tout comme aux

transactions charg�ees de v�eri�er les contraintes que elle touche.

6. Lorsque la transaction SCA(Ci) responsable de la contrainte Ci re�coit la r�eponse

de toutes les feuilles qui touchent Ci, celle-ci commence un thread d'ex�ecution qui

correspond �a la v�eri�cation de Ci. La g�en�eration automatique du code associ�e

au processus de v�eri�cation de contraintes Check(Ci) n'a pas �et�e prise en consi-

d�eration dans cette th�ese, en cons�equence ces processus sont simul�es. Le temps

d'ex�ecution est une variable al�eatoire uniform�ement distribu�ee parmis les valeurs

1 �a 5 secondes. Le r�esultat du contrôle d'une contrainte, c'est-�a-dire satisfait ou
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non, est simul�e par une distribution de probabilit�e qui, selon les valeurs initiales,

donnera di��erents sc�enarios d'exp�erimentation, comme il sera expliqu�e plus avant.

Les valeurs de cette fonction de probabilit�e sont assign�ees comme des param�etres

au moment d'initier le prototype du gestionnaire.

7. Dans le cas o�u la contrainte Ci n'est pas satisfaite, le thread correspondant �a

SCA(Ci) envoie des messages vers le bas, jusqu'�a atteindre le thread correspondant

au plus petit ancêtre actif de chaque transaction feuille qui ait touch�e Ci. Ces

transactions sont termin�ees abruptement (abandonn�ees) en r�ealisant une nouvelle

v�eri�cation des contraintes auxquelles donnerait lieu ces abandons.

8. Chaque thread correspondant �a SCA(Ci) avant de prendre sa propre d�ecision

d'abandonner ou valider, v�eri�e la table de contraintes pour constater si la v�eri�-

cation de Ci doit être faite.

9. La d�ecision de chaque transaction m�ere (de valider ou d'abandonner) est cons�e-

quence de la structure de l'arbre et elle est prise par le m�ecanisme de contrôle

d'ex�ecution. Celui-ci prend en consid�eration le mode d'ex�ecution des �lles, la d�e-

cision de chacune des �lles, le type de transaction et le r�esultat des processus de

v�eri�cation des contraintes.

10. Chaque thread g�en�er�e applique r�ecursivement les points 1 �a 9 pour tous les n�uds

de son sous-arbre.

Le processus d�ecrit, montre la fonctionnalit�e du prototype MT d�evelopp�e. Cependant,

pour mener �a bien l'�etude du comportement de l'algorithme pour la v�eri�cation de

contraintes, il est n�ecessaire de disposer d'autres deux fonctionnalit�es : La cr�eation

d'arbres qui devrait constituer une interface avec les utilisateurs, et le traitement de

donn�ees et des op�erations, qui doit correspondre �a un SMBD. Ces deux fonctions ont

�et�e fournies dans ce prototype par simulation, en deux modules que nous appelons

G�en�erateur d'arbres et Gestionnaire de donn�ees.

5.1.2 G�en�erateur d'arbres

Dans ce module les arbres de transactions qui serviront comme donn�ees de preuve

pour l'�etude que nous r�ealisons sont g�en�er�es. Les arbres ont �et�e g�en�er�es en supposant

qu'une transaction ait �et�e d�evelopp�ee avec quelque objectif sp�eci�que, c'est �a dire,

pour r�ealiser un travail. Les param�etres consid�er�es dans le mod�ele de simulation pour
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la g�en�eration d'arbres sont les suivants :

{ La transaction racine est toujours obligatoire. Pendant la construction d'un arbre,

on garantit pour le moins que l'une de ses branches soit constitu�ee par des sous-

transactions obligatoires.

{ La probabilit�e qu'une sous-transaction soit obligatoire est �x�ee �a 0,80, celle qu'elle

soit optionnelle est donc �x�ee �a 0,20.

{ La profondeur des arbres est une variable al�eatoire distribu�ee uniform�ement entre

les valeurs 1 et 4. En e�et, les applications distribu�ees qui sont mod�elis�ees par de

transactions hi�erarchiques, ne sont pas tr�es profondes, car elles sont structur�ees

en base aux n�uds qu'elles visitent [26, 9, 59, 58].

{ La quantit�e de n�uds de l'arbre est associ�ee �a sa profondeur, plus l'arbre est

profond, plus grande sera la quantit�e de n�uds.

{ La quantit�e de �lles pour chaque transaction m�ere est uniform�ement distribu�ee

entre 2 et 5 �lles par n�ud.

{ Le mode d'ex�ecution (en parall�ele, s�equentiel ou alternatif) des �lles d'une tran-

saction est uniform�ement distribu�ee.

{ On consid�ere comme un ensemble limit�e de contraintes globales dans le syst�eme

dont la cardinalit�e est d�e�nie en se fondant sur une variable al�eatoire uniform�ement

distribu�ee entre 10 et 20 contraintes.

{ L'ensemble de contraintes qui touche chaque feuille d�enot�ee comme C(Tj), est

mod�elis�e �a travers une distribution uniforme pour chaque �el�ement, sans reprise.

La cardinalit�e du sous-ensemble C(Tj) est d�etermin�ee �a travers une fonction de

probabilit�e qui donne plus de poids aux cardinalit�es mineures.

5.1.2.1 Le gestionnaire de donn�ees

Le gestionnaire de donn�ees re�coit du MT la demande d'ex�ecution d'une transaction

feuille et retourne la d�ecision (abandon ou validation) prise par cete feuille. Sans avoir

d�e�ni une base de donn�ees, on simule l'ex�ecution des feuilles. Les param�etres de la

simulation sont les suivants :

{ Le gestionnaire de donn�ees supporte l'ex�ecution de multiples feuilles �a la fois. Pour

chaque feuille est g�en�er�e un thread.
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{ La dur�ee ou temps d'ex�ecution de chaque feuille est une variable al�eatoire unifor-

m�ement distribu�ee entre 1 et 20 secondes. Avec cette ample marge de temps d'ex�e-

cution possibles, nous tenons compte de la possibilit�e d'ex�ecution des op�erations

simples (lecture et/ou �ecriture) ou complexes, �etant donn�ees les caract�eristiques

de l'ordinateur sur lequel a �et�e r�ealis�e le d�eveloppement.

{ La d�ecision prise pour chaque transaction feuille, de valider ou d'abandonner,

est mod�elis�ee par l'interm�ediaire d'une fonction de probabilit�e o�u la d�ecision de

valider est suppos�ee avoir une probabilit�e de 0,90 alors qu'une d�ecision d'abandon

poss�ede seulement 0,10.

5.1.3 Conception des exp�erimentations

Consid�erons deux sc�enarios di��erents pour le syst�eme sur lequel nous travaillons :

l'un pessimiste et l'autre optimiste.

1. Le premier sc�enario correspond �a une situation o�u les transactions ne sont pas

bien �ecrite s�emantiquement ou n'ont pas �et�e prouv�ees exhaustivement, ce qui

conduirait �a violer fr�equemment les contraintes d'int�egrit�e d�e�nies sur les donn�ees.

C'est pour cela que nous l'appelons pessimiste, car nous consid�erons un haut

indice de violation des contraintes pendant l'ex�ecution d'une transaction. Pour ce

sc�enario pessimiste, est assign�ee une probabilit�e de 0,5 �a chaque r�esultat possible

du processus Check(Ci). Ceci veut dire qu'on suppose qu'il est �egalement possible

qu'une contrainte soit satisfaite ou non.

2. Le second sc�enario, que nous appellerons optimiste, c'est celui o�u il est peu pro-

bable qu'une transaction viole les contraintes d'int�egrit�e. Dans ce cas nous serions

en train de mod�eliser un syst�eme stable et d�epur�e o�u les transactions ont �et�e

prouv�ees quasi exhaustivement et une violation peut surgir seulement lorsque se

pr�esentent certains �etats non pr�evus de la base de donn�ees. Pour ce sc�enario op-

timiste nous consid�erons qu'avec une probabilit�e de 0,90 le processus Check(Ci)

atteindra comme r�esultat que Ci se satisfait lui même et avec une probabilit�e de

0,20, le r�esultat sera que Ci est viol�ee.

Pour �etudier le comportement de l'algorithme dans chacun de ces deux sc�enarios, des

exp�eriences nous permettent d'obtenir de l'information statistique �a propos des r�e-

sultats de l'ex�ecution d'un ensemble repr�esentatif de transactions imbriqu�ees dans le
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prototype de MT d�evelopp�e. L'information qu'il faut obtenir est :

{ La proportion des transactions globales qui valident et par cons�equent, la propor-

tion des transactions qui abandonnent.

{ la proportion des transactions qui arrivent �a valider quoiqu'elles aient viol�e pen-

dant leur ex�ecution au moins une contrainte d'int�egrit�e. Cette exp�erience nous

dit le pourcentage de transactions sauv�ees par notre m�ethode, en comparaison

�a l'application d'une m�ethode classique qui v�eri�e les contraintes �a la �n de la

transaction globale.

{ la proportion des transactions globales o�u s'est r�ealis�ee au moins une re-v�eri�cation

de contraintes. Ceci nous permet de faire inf�erences pour savoir avec qu'elle fr�e-

quence il est n�ecessaire de r�ealiser des re-v�eri�cations d'une contrainte, ce qui bien

que soit n�ecessaire, constitue un aspect coûteux dans l'algorithme propos�e.

{ Une classi�cation des transactions globales qui ont abandonn�e conform�ement �a la

proportion de la transaction qui avait �et�e d�ej�a ex�ecut�ee au moment de l'abandon.

Cette exp�erience nous permet de montrer le travail superu �evit�e par notre m�e-

thode, o�u est r�ealis�ee la v�eri�cation le plus tôt possible pendant l'ex�ecution d'une

transaction imbriqu�ee. Le progr�es atteint par une transaction au moment de son

abandon (PTA) a �et�e mod�elis�e en base �a la quantit�e de sous-transactions compl�e-

tement ex�ecut�ees (TE) sur la quantit�e totale de sous-transactions de l'arbre (TT),

en accord �a la formule suivante :

PTA =
TE

TT

La valeur de PTA classi�e la transaction par rapport �a la progression atteinte au

moment de l'abandon et nous permet d'obtenir un histogramme de la fr�equence

de chaque possible PTA.

5.1.4 R�esultats obtenus dans l'�evaluation

Pour �evaluer le comportement de l'algorithme de v�eri�cation de contraintes d'int�e-

grit�e en pr�esence de transactions imbriqu�ees, ont �et�e g�en�er�es deux �echantillons confor-

m�es par 10.000 arbres chacune. Cette grandeur de l'�echantillon nous permet garantir

nos r�esultats avec une probabilit�e de 0,95 et un � de 0.01 2. Les arbres d'un �echantillon

ont �et�e ex�ecut�es dans le sc�enario pessimiste et ceux de l'autre dans l'optimiste.

2. P (jp̂� pj) > �) < 0; 05.
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Fig. 5.1 { Table de Fr�equence du PTA dans un sc�enario pessimiste

{ Sc�enario pessimiste. (Check(Ci) renvoie vrai dans 50 % des cas). Avec cette hypo-

th�ese, nous avons obtenu les r�esultats suivants : 4940 transactions arrivent �a valider

et 5060 abandonnent. Ceci donne comme r�esultat une proportion de 49,4 % de

transactions valid�ees et 50,6 % de transactions abandonn�ees. Dans les 4940 tran-

sactions valid�ees, 1691 arrivent �a valider (34 %) malgr�e avoir viol�e au moins une

des contraintes qu'elles touchent pendant leur ex�ecution. Ceci nous permet d'a�r-

mer que dans le sc�enario pessimiste 34 % des transactions qui valident le peuvent

grâce �a notre algorithme, puisque dans d'autres circonstances celles-ci auraient �et�e

oblig�ees d'abandonner pour violation de contraintes. En ce qui concerne le total de

10.000 transactions, notre m�ethode r�ecup�ere 16,91 % des transactions qui arrivent

�a valider, malgr�e qu'elles aient viol�e quelque contrainte pendant leur ex�ecution et

par cons�equent ont abandonn�e quelques unes de leurs sous-transactions.

La �gure 5.1 montre la fr�equence de chaque possible valeur du PTA dans les

5060 transactions qui ont abandonn�e le sc�enario pessimiste. Les num�eros en noir

repr�esentent les valeurs du PTA et la fr�equence correspondante apparâ�t juste au-

dessous. On observe que le mode du PTA est de 50 % de progr�es dans les transac-

tions au moment de l'abandon, la moyenne �etant de 57,03. Ceci peut s'interpr�eter

de cette faccon : sous ce sc�enario pessimiste, l'application de notre algorithme est

arriv�e �a �eviter qu'il se r�ealise �a peu pr�es 50 % du travail inutile. Avec n'importe

quel autre m�ecanisme de contrôle de contraintes, in�evitablement la transaction

globale sera �egalement abandonn�ee par violation de l'int�egrit�e. Or, notre algo-

rithme provoque son abandon tôt et n'attend pas la �n de la transaction. Ceci

est dû �a que notre algorithme garantit la v�eri�cation des contraintes le plus tôt
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possible, c'est �a dire �a la �n des derni�eres feuilles qui touchent la contrainte.

{ Sc�enario optimiste. (Check(Ci) renvoie vrai dans 90 % des cas). Avec cette hypo-

th�ese, nous avons obtenu les r�esultats suivants : 7342 transactions valident et 2658

abandonnent. Dit d'une autre faccon, une proportion de 73,42 % des transactions

valid�ees et 26,58 % des transactions abandonn�ees. Dans les 7342 transactions va-

lid�ees, 807 (11 %) le font, malgr�e avoir viol�e au moins l'une des contraintes qui

touche pendant leur ex�ecution. Ce qui signi�e que le 11 % des transactions valid�ees

le doivent �a algorithme de v�eri�cation de contraintes utilis�e, puisque, avec l'appli-

cation d'un autre m�ecanisme, elles auraient �et�e abandonn�ees. En ce qui concerne

la totalit�e de l'�echantillon, sous le sc�enario optimiste notre m�ethode r�ecup�ere le

8,00 % des transactions et arrive �a que celles-ci valident, malgr�e avoir abandonn�e

quelques-unes unes de leurs sous-transactions.

La �gure 5.2 montre la fr�equence de chaque possible valeur du PTA dans les 2658

transactions qui ont abandonn�e. De ces r�esultats on peut d�eduire que 56,66 %

des transactions de l'�echantillon ont atteint entre 50 % et 85 % de leur progr�es

au moment de l'abandon. La moyenne du PTA est 70,90 %. Ceci signi�e que

l'application de notre algorithme a pu �eviter que soit r�ealis�e en moyenne le 30 %

du travail inutile, en v�eri�ant tôt les contraintes et en abandonnant la transaction

globale lorsque la violation de l'int�egrit�e ne peut être �evit�ee.

Fig. 5.2 { Table de Fr�equence du PTA dans le sc�enario optimiste

Pour v�eri�er les r�esultats quant �a la re-v�eri�cation de transactions, on r�ep�ete l'exp�e-

rience 30 fois avec 10.000 transactions chaque fois, dans chaque sc�enario. La quantit�e

de transactions qui r�ealisent au moins une re-v�eri�cation pour le sc�enario optimiste
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oscille entre un minimum de 394 et un maximum de 468, avec une moyenne de 428

dans les 30 preuves. Pour le sc�enario pessimiste les r�esultats ont vari�e entre 420 et

531, la moyenne �etant de 491 transactions. Ces r�esultats toujours proches au 4 % de

l'�echantillon, semblent indiquer que la fr�equence de re-v�eri�cation des contraintes est

une variable ind�ependante de deux sc�enarios de preuve ici consid�er�es. De plus, on peut

conclure que, relativement aux conditions d'exp�erimentation, le surcoût induit par la re-

v�eri�cation semble peu important (4% des cas) par rapport au gain obtenu en v�eri�ant

les contraintes le plus tôt possible.

5.2 Transactions imbriqu�ees et contraintes d'int�egrit�e dans le

commerce �electronique

Cette section a comme but celui de montrer l'utilit�e de la m�ethode propos�ee, en

prenant comme cas d'�etude une application dans le champs du commerce �electronique

(CE). En premier lieu, on montre comment certaines activit�es propres au commerce

�electronique peuvent être structur�ees grâce au mod�ele de transactions imbriqu�ees pro-

pos�e dans ce travail. Pour ceci on prend comme exemple un magasin virtuel dont les

ventes sont fond�ees sur l'inventaire de divers vendeurs associ�es, lesquels forment une

multibase de donn�ees. Apr�es, on donne des exemples de contraintes d'int�egrit�e globales

qui peuvent être d�e�nies sur cette multibase de donn�ees.

5.2.1 Transactions imbriqu�ees dans des applications du commerce �electro-

nique

Besancenot et autres [6] consid�erent que les transactions imbriqu�ees sont ad�equates

pour mod�eliser des transactions en Internet, particuli�erement dans le champ de CE o est

utilis�e pour des raisons politiques et/ou �economiques le concept d'agence interm�ediaire.

Une agence c'est un composant interm�ediaire qui permet d'�etablir une coop�eration sûre

et cr�edule entre plusieurs participants pour ex�ecuter une tâche commune [48]. Dans le

contexte du commerce �electronique, le rôle d'une agence est de mod�eliser les processus

imbriqu�es n�ecessaires pour r�ealiser le travail souhait�e par l'acheteur, le mener �a bien et

informer l'acheteur �a �n qu'il puisse prendre les d�ecisions qui sont de sa comp�etence.

Ce mod�ele �economique est �a trois niveaux : vendeur - agence - acheteur. Il conduit

d'une mani�ere naturelle vers une architecture �a trois niveaux de syst�emes de base de

donn�ees pour le commerce �electronique. A chaque niveau nous pouvons trouver une ou

plusieurs bases de donn�ees, plus ou moins int�egr�ees. La base de donn�ees d'un vendeur

est un groupe d'entit�es (biens et services) qui sont pr�edestin�ees �a être int�egr�ees au ni-
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veau le plus haut. Cette int�egration est r�ealis�ee par un acteur �economique ind�ependant :

l'agence interm�ediaire. L'�election d'un vendeur ou d'un autre, pour un produit donn�e

d�epend de l'optimisation de l'ensemble des processus avec lesquels travaille l'agence

et les contraintes d'int�egrit�e par elle d�e�nies, en consid�erant les caract�eristiques obser-

vables des produits dans la base de donn�ees du vendeur. C'est pour cela que les bases

de donn�ees des vendeurs doivent être con�cues pour coop�erer avec d'autres bases de

donn�ees et des syst�emes, m�econnus au moment de leur conception.

Il est vrai que le mod�ele de transactions imbriqu�ees ne permet pas de structurer

le processus de commerce �electronique dans sa totalit�e, puisqu'une m�ethode si stricte

comme la m�ethode de contrôle de la concurrence oblige �a maintenir des information en

indisponibilit�e pour plusieurs jours, ce qui est en aucun cas acceptable et en cons�equence

impossible de r�ealiser. Cependant, l'utilisation e�ective du mod�ele de transactions im-

briqu�ees propos�e dans cette th�ese est possible au moins dans la phase du traitement de

commandes du CE, comme nous le montrons dans cette section.

Dans le cadre du commerce �electronique actuel, dans un espace de march�e B2C (type

amazon.com, cdnow.com ou tout autre magasin ou distributeur) la phase de traitement

de commandes est r�ealis�ee de mani�ere asynchrone dans le sens o�u l'acheteur �emet un

commande d'achat et celle-ci est cr�e�ee par le magasin par rapport aux pr�evisions de

l'�etat de l'inventaire qu'il maintient dans son catalogue. Ensuite, la commande est

trait�ee par les vendeurs et/ou tierce personne pour mat�erialiser l'achat. De cette fa�con,

existe toujours la possibilit�e qu'un produit ne soit plus disponible et donc la commande

doit être annul�ee, ce qui se traduit dans tous les cas, par une insatisfaction de la part

de l'acheteur envers le service o�ert par le magasin. En plus, le catalogue du magasin,

contient les produits o�erts par les vendeurs et une description de leurs utilisations.

Mais la description des conditions relatives �a la distribution du produit, les lois, les

paiements et la garantie sont gard�es dans la base de donn�ees des vendeurs. Dans le

champ du commerce �electronique id�eal, un magasin qui fonctionne comme une agence

doit proposer �a ses clients seulement les produits sens�es les int�eresser, ainsi que les

conditions annexes qui sont d�eterminantes dans l'�election d�e�nitive d'un produit. Pour

arriver �a ceci, il faut que le magasin ne copie pas l'information des vendeurs dans sa

propre base de donn�ees, mais au contraire qu'elle coop�ere avec les bases de donn�ees

des vendeurs a�n que tout changement dans l'o�re d'un vendeur soit imm�ediatement

re�et�ee au niveau du magasin. Il faut noter que le traitement d'une commande est

r�eparti entre les divers vendeurs associ�es au magasin et la v�eri�cation de l'existence

est localis�ee �a l'endroit de chaque vendeur. Le succ�es d�epend de la transparence et de

l'e�ectivit�e que repr�esente pour l'usager le traitement de sa commande sur la multibase
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de donn�ees des vendeurs. Pour les biens et les services critiques ou indispensables (du

point de vue de l'acheteur, il peut s'agir de n'importe quel article), le succ�es d'un

magasin virtuel se trouve dans la minimisation de la possibilit�e qu'un ordre d'achat

d�ej�a accept�e soit ult�erieurement annul�e. C'est de l�a que surgit la n�ecessit�e d'un magasin

�a r�eponse imm�ediate, c'est �a dire, o�u un ordre d'achat g�en�ere des r�equisitions vers des

tiers, mais on ajoute un facteur de con�rmation imm�ediate dans le sens o�u l'usager

veut savoir �a l'instant o�u il l'�emet, si sa commande est totalement ou partiellement

satisfaite pour prendre les d�ecisions. Dans cette section, on prend comme exemple le

cas d'un magasin virtuel o�u on assume que le commerce �electronique est men�e �a bien

sous les conditions suivantes :

{ Le magasin op�ere comme une agence interm�ediaire, qui travaille directement sur

la base de donn�ees de multiples vendeurs associ�es.

{ Le magasin o�re des biens et/ou services qui sont indispensables pour l'acheteur.

{ L'acheteur a besoin d'une r�eponse sûre et imm�ediate sur la commande r�ealis�ee,

ne pouvant pas attendre une r�eponse �a posteriori qui pour certains magasin peut

prendre quelques jours.

{ Du point de vue de l'acheteur les produits demand�es peuvent être fournis par

n'importe lequel des vendeurs, sans distinction.

Pour mod�eliser dans cet exemple la phase du traitement de commandes, il faut que

chaque vendeur poss�ede sa BD en ligne pour constituir une multibase de donn�ees. La

phase du traitement de la commande, c'est �a dire l'actualisation des inventaires et toute

autre donn�ee en relation avec l'achat, peut être vue comme une transaction imbriqu�ee.

De fa�con naturelle, le traitement d'une commande se divise dans une sous-transaction

pour chaque produit. Ces sous-transactions sont optionnelles puisque ce qui est impor-

tant c'est de disposer de la plus grande quantit�e des produits requis dans la commande.

Chacune d'entre elles g�en�ere �a son tour une sous-transaction pour chaque vendeur qui

pourrait fournir le produit. Si nous consid�erons un ordre d'achat avec n articles, la tran-

saction imbriqu�ee r�esultante aura la structure qui est pr�esent�ee dans la �gure 5.3,montre

la distribution du traitement d'une commande parmis plusieurs vendeurs associ�es �a un

magasin virtuel. De cette mani�ere le mod�ele TI propos�e dans ce travail permet de

structurer la phase de traitement des commandes dans un magasin virtuel qui op�ere

comme une agence interm�ediaire.
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Fig. 5.3 { Transaction pour traiter une commande en CE

5.2.2 Contraintes d'int�egrit�e dans une application du commerce �electro-

nique

Pour �etablir des contraintes d'int�egrit�e (CI) il est n�ecessaire de d�etailler l'application

qui est men�ee, car une contrainte re�ete des propri�et�es du monde r�eel, c'est-�a-dire

le contexte de l'application avec celle qui est en train d'être trait�ee. Dans notre cas,

l'application est un magasin virtuel, de style amazon.com, qui vend des produits divers :

livres, CD, vid�eos, articles m�enagers, ordinateurs, etc.

Dans la �gure 5.4 on voit le diagramme en notation UML [2] de classes de la BD

associ�ee au magasin. Seules les classes utiles pour l'exemple sont repr�esent�ees. La �-

gure 5.5 montre la r�epartition des donn�ees. La BD locale du magasin contient les

classes Catalogue, Acheteur, Commande, Pays et Dist-2-pays qui permettent d'o�rir

divers produits �a leurs clients �a travers du site Web du magasin; et une BD local �a

chaque vendeur associ�e au magasin, o�u et maintenu le stock r�eel de chaque produit, et

les diverses conditions de production, envoi, paiement, etc. Ceci signi�e que les classes

Vendeur et Produit sont fragment�ees sur les sites de chaque vendeur associ�e au magasin.

Dans cette application de commerce �electronique peuvent être d�e�nies les contraintes

globales qu'impose le magasin �a ses vendeurs associ�es pour r�ealiser ses op�erations

conjointement. Ci-dessous, nous pr�esentons deux exemples.

1. Contraintes locales : En consid�erant la distribution des donn�ees montr�ee dans la

�gure 5.5, la contrainte suivante est locale au site du magasin:
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Code
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Nom bre
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1..n

1..n

1..n

0..n 0..n

0..n1..n

11

11
11

P r od u ir e
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In clu

E tab li
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Catalogue

Nom

Pays

11
11

11

11

11

11

P ays_or igin

P ays_d estin Distance

Dist_km

Dist2pays

Fig. 5.4 { Diagramme de classes de la BD qui supporte le magasin virtuel

C1 : 8(i 2 Catalogue; o 2 Commande; (prix (i) � 500 ^ choisir(i) = o)

) type envoi(o) = Special

C1 �etablit que tout produit dont le prix dans le catalogue est sup�erieur �a 500 $

doit être transport�e �a travers un service de courrier sp�ecial.

2. Contraintes globales non-�evaluables localement : celles-ci correspondent aux po-

litiques du magasin ou des lois nationales et/ou internationales qui r�egissent le

commerce et doivent être satisfaites dans un processus d'achat/vente. En particu-

lier nous pourrions avoir :

C2 : 8(p 2 Produit; o 2 Commande; v 2 Vendeur ; q; r 2 Pays; d 2 Dist2pays);

produire(p) = v ^ inclu(p) = o ^ pays origin(v) = q^
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Fig. 5.5 { Diagramme de distribution de classes

pays destin(o) = r ^ distance(q; r) = d) dist km(d) � 3000

C2 �etablit que le magasin seulement n�egociera des produits lorsque le transport

requis depuis le pays du vendeur �a celui de l'achet soit au maximum de 3000

Km. Cette contrainte peut être consid�er�ee s�epar�ement pour chaque produit Prodi

distribu�e par le magasin. De cette fa�con nous avons C2i, la contrainte C2 particu-

laris�ee au Prodi.

Si nous d�etaillons la BD de la �gure 5.4 nous pourrions d�e�nir d'autres contraintes.

Cependant, C1 et C2 sont su�santes pour illustrer la v�eri�cation de contraintes d'in-

t�egrit�e dans cet exemple, comme nous le verrons �a la suite.
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5.2.3 V�eri�cation de contraintes d'int�egrit�e

La �gure 5.6 montre la distribution de la transaction imbriqu�ee pour le traitement

d'une commande qui contient n produits, consid�erant la distribution de classes pos�ee

dans le diagramme de la �gure 5.5. Les contraintes touch�ees par chaque transaction

feuille sont pr�esent�ees sous la feuille correspondante et le SCA(Ci) est associ�e au pro-

cessus de Check(Ci).

 Com m
       ;;

  Cherche
 produit
       ||

  Cree
  Com m
      

    Prod
nn
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    Prod

ii

       ∇∇
    Prod

11
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21
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Fig. 5.6 { Contraintes touch�ees par la transaction de traitement de commandes

Ci-dessous, nous d�ecrivons le processus de v�eri�cation des CI dans cette application

particuli�ere suivant les strat�egies propos�ees dans le chapitre 4.

Pour la contrainte Ci qui est local au lieu du magasin, �a la �n de la sous-transaction
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Cr�ee-Ordre commence sa v�eri�cation. Si la contrainte est satisfaite la TI continu�era

son ex�ecution, mais si CI est viol�ee, la transaction racine abandonnera.

Dans le premier cas, commencera la sous-transaction Cherche-produits, la quelle

commence en parall�ele une sous-transaction Prodi pour chaque produit command�e dans

l'ordre. Chacune de ces sous-transactions constitue le SCA(C2i) de la partition de la

contrainte C2 correspondante au produit i. Le type d'ex�ecution des �lles de chaque sous-

transaction Prodi est alternatif (indiqu�e par l'op�erateur5) ce qui signi�e que seulement

l'une d'elles est valid�e. Supposons que ce soit la �lle V endj, qui s'est ex�ecut�ee dans

le n�ud correspondant au Vendeur j. Lorsque Prodi re�coit le message de validation

de V endj, commence le processus Check(C2i) sur le n�ud du magasin. Comme il

est montr�e sur la �gure 5.7, Check(C2i) est la racine d'une transaction imbriqu�ee

qui a deux �lles qui s'ex�ecutent s�equentiellement. La sous-transaction Check(PLj)

s'ex�ecute dans le n�ud correspondant au Vendeur j, et �etant donn�e que dans ce cas

il n'existe pas de pr�edicat local dont la satisfaction soit su�sante pour garantir la

contrainte globale, cette transaction a comme fonction de g�en�erer l'ensemble Intersitej

qui doit être envoy�e au n�ud du magasin pour mener �a bien la v�eri�cation de C2i.

Dans ce cas sera l'ensemble Pays produit qui contient le pays d'origine du vendeur. La

sous-transaction Check(CLMagasin) utilise l'ensemble Intersitej et les objets locaux

au magasin pour mener �a bien localement la v�eri�cation de la contrainte globale. Ceci

donne, v�eri�e que :

C2 : 8(r 2 Pays produit; o 2 Commande; q 2 Pays; d 2 Dist2pays);

Pays destin(o) = q ^Distance(r ; q) = d) Dist km(d) � 3000

Check  (CLMagasin))
       

Check (C22ii  ))
        ;;

Check  (PLJ ))
       

Site Magasin
       

Site Vendeur 
jj

Pays_produit

Fig. 5.7 { Transaction imbriqu�ee pour v�eri�er C2 avec le produit i



Conclusion 57

A travers un simple exemple conduit dans cette section on a montr�e l'applicabilit�e

de la m�ethode propos�ee dans le chapitre 4 pour la v�eri�cation de contraintes d'int�egrit�e

globales dans les syst�emes multibase qui supportent les transactions imbriqu�ees, dans

le contexte de commerce �electronique. Egalement, nous montrons qu'il est possible de

mod�eliser quelques phases du commerce �electronique en utilisant le mod�ele de transac-

tions imbriqu�ees. De cette fa�con, nous montrons que les concepts propos�es dans cette

th�ese peuvent être utilis�es dans la pratique.
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Pendant le d�eveloppement de nos recherches sur les transactions imbriqu�ees, nous

avons obtenus des r�esultat publi�es que nous pr�esentons dans cette conclusion.

L'�evaluation du syst�eme SIMA comme un cas d'�etude des syst�emes qui supportent

transactions imbriqu�ees r�eparties nous a fait remarque qu'avoir des applications bas�ees

sur le mod�ele des transactions imbriqu�ees est une caract�eristique puissante et tr�es

exible. En e�et, le mod�ele des transactions imbriqu�ees utilis�e par SIMA garantit une

concurrence �able et un contrôle d'ex�ecution appropri�e. Le coût ajout�e par l'outil pour

l'ex�ecution d'une application est negligeable compar�e au temps que l'utilisateur gagne

dans la construction de ses applications dans le domaine de traitement des images

m�edicales.

Nous avons propos�e dans dans cette Th�ese une m�ethode novatrice pour la mainte-

nance de contraintes d'int�egrit�e d�e�nies de mani�ere d�eclarative dans un environnement

de base de donn�ees centralic�ee supportant des transactions imbriqu�ees. L'id�ee princi-

pale de cette solution est d'associer le contrôle d'une contrainte �a la transaction dans

l'arbre qui correspond au plus petit ancêtre commun de toutes les feuilles qui touchent

la contrainte. Cette solution a �et�e mise en �uvre �a l'Universidad Central de Vene-

zuela dans un prototype, avec l'objectif de valider et d'�etudier le comportement de

l'algorithme propos�e. Les r�esultats obtenus dans les preuves r�ealis�ees nous permettent

d'�etablir certaines conclusions respect au comportement de l'algorithme pour v�eri�er

des contraintes d'int�egrit�e propos�e dans cette th�ese.

En premier lieu, nous pouvons a�rmer que notre algorithme constitue une solution

e�cace pour la v�eri�cation des contraintes d'int�egrit�e en pr�esence de transactions im-

briqu�ees. Dans un sc�enario optimiste, o�u la probabilit�e que les contraintes d'int�egrit�e

soient viol�ees par les transactions est suppose basse (0,1), la contribution est notable,

puisque algorithme arrive �a sauver le 8 % du total des transactions et le 11 % du

total des transactions valid�ees. Dans un sc�enario pessimiste o�u la probabilit�e que les

contraintes d'int�egrit�e soient viol�ees par les transactions est suppos�ee haute (0,5), l'ef-

�cacit�e est agrandie, puisque notre algorithme permet de sauver 16,91 % du total des
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transactions et 34 % des transactions qui valident, le font grâce �a lui.

D'un autre côt�e, avec notre m�ethode les contraintes se v�eri�ent le plus tôt possible

pendant l'ex�ecution d'une transaction imbriqu�ee et par cons�equent est abandonn�ee la

transaction enti�ere lorsque la violation de l'int�egrit�e ne peut pas être recuper�ee. Ceci

constitu un gain par rapport aux autres m�ethodes o�u la v�eri�cation de contraintes

est r�ealis�ee �a la �n de la transaction racine. Dans le sc�enario pessimiste, on �evite que

soient ex�ecut�ees en moyenne 50 % des sous-transactions d'une transaction imbriqu�ee

qui in�evitablement seraient abandonn�ees. Dans le sc�enario optimiste, le pourcentage

de travail inutile �evit�e est de 30 % en moyen.

Nous avons adapt�e cette approche �a un environnement multibase: nous montrons

comment minimiser le coût de v�eri�cation des contraintes en minimisant les transferts

de donn�ees entre sites. Cette approche permet de garantir la coh�erence de la multibase

même en pr�esence de contraintes globales, c'est-�a-dire impliquant des donn�ees de plu-

sieurs sites, tout en abandonnant un minimum de sous-transactions en cas d'abandon

partiel de la transaction imbriqu�ee. A l'aide d'une typologie, nous avons �etabli des

strat�egies di��erentes de v�eri�cation en fonction de la nature des contraintes et de la

structure des transactions.

A notre connaissance, notre approche est la seule �a traiter de la v�eri�cation de

contraintes globales en pr�esence de transactions imbriqu�ees r�eparties. D'autres ap-

proches pour maintenir des contraintes d'int�egrit�e globales [55, 30, 31] ne s'int�eressent

qu'�a des mod�eles de transactions r�eparties �a un seul niveau d'imbrication.

Finalement, nous r�ealisons une �etude pour montrer l'utilit�e de notre m�ethode pour le

maintien de contraintes d'int�egrit�e dans des transactions imbriqu�ees, dans le commerce

�electronique.

Nos travaux dans cette th�ese ont �et�e assujettis �a certaines limites, mais ils laissent

entrevoir de nombreuses perspectives tant au niveau de la validation et de l'am�elioration

de notre m�ethode, qu'au niveau de l'extension vers d'autres mod�eles de transactions.

{ Quant au m�ecanisme propos�e proprement dit, nous pensons qu'il peut être opti-

mis�e, principalement en ce qui concerne �a abandonner seulement les feuilles qui ont

provoqu�e la violation d'une contrainte donn�ee et celles qui certainement aient ob-

serv�e leurs r�esultats. Ceci permettra d'abandonner moins de transactions et par

cons�equent une plus grande probabilit�e d'atteindre la validation de la transac-

tion globale. Cependant, il est n�ecessaire de bloquer l'ex�ecution de la transaction

imbriqu�ee pendant la v�eri�cation des contraintes et d'intervenir avec le contrôle

d'ex�ecution et le contrôle de concurrence a�n de faire des recherches �a propos des

transactions qui e�ectivement ont viol�e la contrainte.
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{ Un travail �a d�evelopper c'est l'utilisation de notre algorithme dans une applica-

tion et un environnement r�eel. Ce travail n�ecessite l'int�egration au sein du même

syst�eme, d'un module de gestion de contrainte optimis�e selon l'approche classique,

d'un gestionnaire de transactions imbriqu�ees et de notre prototype.

{ Bien que les transactions imbriqu�ees soient les plus connues et les plus utilis�ees des

transactions avanc�ees, elles ne sont pas bien adapt�ees �a toute sorte d'applications

complexes. En particulier la m�ethode de contrôle de concurrence [45, 42] est tr�es

stricte pour des applications comme le commerce�electronique, le travail coop�eratif,

et d'autres. Maintenir le verrouillage des objets, jusqu'�a la �n de la transaction

est ici mal adapt�e [21, 28, 6, 37]. Ainsi plusieurs autres mod�eles ont �et�e propos�es,

o�u est plus exible la propri�et�e d'isolation comme on l'a vu au chapitre 1. Nous

sommes int�eress�es �a �etendre notre approche pour l'adapter au comportement des

autres mod�eles de transactions avanc�ees. Pour cela, il faut �etudier la s�emantique

des mod�eles de transactions ouvertes qui permettraient de valider une partie de

la transaction alors qu'elle n'est pas globalement termin�ee. De tels mod�eles on

besoin de la mise en oeuvre de m�ecanismes de compensation dans le cas une

partie valid�ee soit remise en cause et doit être �nalement annul�ee, ce qui pose de

nouveaux probl�emes quant �a la satisfaction des contraintes.
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