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Introduction

Les Systèmes de Gestion de Bases de Données 1 (SGBD) ont connu de nombreuses évolutions

et révolutions, liées en particulier aux formalismes de représentation et de structuration des

données.

La plus récente de ces évolutions concerne le passage du formalisme relationnel [Codd70],
structurant les données sous la forme de tables, au formalisme objet. Cette évolution est une

conséquence de l'avènement, dans les années 90 des langages de programmation à objets tels

que C++ (voir [Stroustrup93]) ou Java (voir [Gosling et al.96]). Elle est constituée de deux

approches :

- Il s'agit, pour les adeptes de la première approche, de faire évoluer l'existant, c'est-à-dire

de continuer à bénéficier de l'extraordinaire développement tant théorique que pragmatique
du formalisme relationnel tout en adoptant certains des principes fondateurs des langages à

objets que sont l'héritage, les méthodes, et l'imbrication des entités. C'est l'option suivie par
les principaux éditeurs de SGBD relationnels à travers un effort de normalisation ISO/ANSI
(voir [IS095]) dans le but de proposer un standard nommé SQL3.

- La seconde approche concerne la création de SGBD structurés suivant un formalisme ob-

jet. Dans ce cas, une grande partie des recherches et des développements effectués sur le

formalisme relationnel n'est pas réutilisable, mais en contrepartie, les systèmes résultants

ont une capacité de modélisation accrue et peuvent aisément être utilisés par le biais des

langages à objets. Là aussi, un effort de normalisation est en cours dans le but de proposer
un standard nommé ODMG (voir [Cattel et al.97]).

Une des particularités du monde des bases de données est la coexistence des nombreux forma-

lismes issus de chaque évolution. En particulier, les formalismes réseau [Tailor76], hiérarchique
[Tsichritzis et al.76] et bien évidemment relationnel et objet sont tous utilisés aujourd'hui pour
structurer et représenter les données. Il est à parier que même si des efforts normatifs tels que

SQL3 ou ODMG sont en cours, cette caractéristique risque de perdurer. Ceci est d'autant plus
vrai que les informations dites semi-structurées, disponibles notamment sur l'Internet, comme

par exemple les pages au format HTML (voir [Graham99]), XML (voir [W3C99]), ou SGML

(voir [IS086]), ou, les fichiers DTgX (voir [Lamport94]), ou bien des données techniques au

format STEP (voir [Arbouy et al.94]), ou encore des données multimédia, forment une masse

d'information gigantesque mais ne sont que peu prises en compte par ces nouveaux standards.

De plus, les langages de requêtes permettant d'interroger et/ou de modifier les informations

contenues dans ces différentes sources de données et les outils garantissant la sécurité et la

^our une description complète de ces systèmes et des techniques qui leur sont associées, le lecteur pourra
se référer à [Gardarin89], [Gardarin93] et [Gardarin99].
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cohérence des données ont, à l'instar des formalismes de structuration des données, suivi de
nombreuses évolutions et sont aujourd'hui tout aussi hétérogènes.
Malgré la « mondialisation de l'information », cette hétérogénéité des données, des formalismes
selon lesquels elles sont structurées, des systèmes dans lesquels elles sont stockées et des outils
à l'aide desquels elles sont gérées, nommée hétérogénéité de stockage des données , rend difficile
voir impossible l'exploitation et le traitement simultané de toute l'information disponible. Pour
résoudre ce problème, il est nécessaire de proposer de nouveaux outils capables de fournir
un accès homogène à l'ensemble des données qui leur sont accessibles. Pour circonscrire la
complexité de réalisation de tels outils, la recherche s'oriente vers la définition de Systèmes
de Gestion Multibases de Données (SGMB) qui permettent d'intégrer diverses sources de
données hétérogènes et donnent l'illusion d'un seul et même SGBD (voir [Silbershatz et al.95]
et [Kim95b]). De tels systèmes constituent des sortes de SGBD virtuels dont les données ne sont

plus stockées dans une ou plusieurs bases de données qui leur sont propres, mais au contraire
distribuées et réparties dans diverses bases de données distantes, hétérogènes, autonomes et

indépendantes.
Bien qu'étant un progrès majeur, les SGMB ne répondent que partiellement aux besoins de
leurs utilisateurs. En effet, les SGMB offrent par essence un accès homogène mais identique
pour l'ensemble de ses utilisateurs. Ceux-ci sont donc contraints d'utiliser les outils et les

techniques offerts par le SGMB, qui ne correspondent pas forcément à leurs besoins, alors
même que ceux disponibles au sein des sytèmes stockant réellement les données seraient adap-
tés à leurs besoins. Illustrons cela à travers le concept de transaction. Les transactions ont

initialement été introduites dans les SGBD puis ont été généralisées à tous les systèmes d'in-
formations pour garantir la cohérence des informations qu'ils contiennent en cas de défaillance
ou d'accès concurrents aux données. Les transactions peuvent être utilisées pour garantir la
cohérence des données dans le cadre d'applications « classiques » de gestion d'informations,
comme par exemple les systèmes bancaires ou les systèmes de réservation des compagnies
aériennes. Il a aussi été démontré l'utilité de disposer d'une couche transactionnelle dans
des systèmes allant des langages de programmation distribués tels qu'Argus [Liskov88] ou

Avalon/C+ + [Detlef et al.88] jusqu'aux systèmes d'exploitation tels que Tabs [Spector85] ou

Camelot [Eppinger et al.86] en passant par les outils de CAO/DAO. Les systèmes transaction-
nels ont, à l'origine, été conçus et optimisés pour les applications « bases de données classiques
» et dans le but de ne manipuler, sur une courte durée, que des informations simples stockées
dans ces bases. Or, les applications complexes telles que les outils de CAO/DAO mettent en

œuvre sur de longues durées des données beaucoup plus complexes et doivent être basées sur

des systèmes transactionnels plus évolués. Il n'existe donc pas une seule sémantique transac-

tionnelle mais plusieurs sémantiques transactionnelles distinctes adaptées à chaque domaine

d'application. Le choix de l'outil transactionnel nécessaire au développement d'une applica-
tion doit ainsi être guidé par le type de celle-ci plutôt que par les données et les systèmes de

stockage disponibles. Les utilisateurs des SGMB souhaitent donc, comme tout utilisateur de

système d'information, mettre en œuvre les techniques et les modèles transactionnels adaptés
à leurs besoins, ceux-ci ne pouvant être déterminés qu'en fonction du type d'application qu'ils
souhaitent développer et/ou utiliser. Or le modèle et les techniques transactionnels mis en

œuvre au sein d'un SGMB sont nécessairement fixés indépendamment des besoins de leurs

utilisateurs, qui peuvent être hétérogènes et même évoluer dans le temps.
En résumé, les SGMB ne prennent pas en compte l'hétérogénéité des besoins de leurs utilisa-
teurs en termes d'outils et de techniques de gestion des données, nommée hétérogénéité d'accès
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aux données. Ceci induit que lorsque l'on souhaite développer des applications exploitant des
données stockées au sein de systèmes hétérogènes et indépendants il faut actuellement choisir
entre bénéficier d'un accès homogène à ces données et gérer ces données selon ses besoins.

A cet égard, il nous semble intéressant de proposer un nouvel outil permettant de résoudre
simultanément les problèmes liés à l'hétérogénéité de stockage des données et à l'hétérogénéité
d'accès aux données. Nos recherches ont consisté à modéliser un langage de programmation
basé sur un formalisme objet réflexif et sur une architecture de type SGMB. Notre système
permet de manipuler et de gérer à l'identique et suivant les besoins de l'utilisateur des données
volatiles ou persistantes, ces dernières pouvant être stockées dans des sources de données
distribuées et hétérogènes. Notre approche a été validée par l'implantation d'une extension au

langage Java.

Nos travaux sont décrits dans ce mémoire en suivant le plan présenté ci-après.
Dans le chapitre 1, nous présenterons l'état de l'art en matière d'intégration de sources de
données hétérogènes. Nous décrirons les différents systèmes et modélisations proposés dans
la littérature. Durant cette étude, nous porterons plus particulièrement notre attention sur

l'architecture des SGMB et sur les problèmes transactionnels, de gestion de requêtes ou d'in-

tégration structurelle et sémantique qu'ils soulèvent.

Le chapitre 2 expose les objectifs de nos travaux et les caractéristiques générales des résultats
de nos recherches. En particulier, nous détaillerons les concepts d'objet transactionnel, d'envoi
de message transactionnel, de vue et de comportement.

Dans le chapitre 3, nous décrivons tout d'abord le système transactionnel résultant de nos

recherches en nous basant, d'une part, sur le modèle formel introduit dans le chapitre 2 pour
la partie architecturale du système et, d'autre part, sur une extension du formalisme graphique
défini par Gray (voir [Gray et al.93]) pour la partie comportementale du système. Nous présen-
terons aussi des modèles et des techniques dédiés à la gestion de la persistance, à l'évaluation
de requêtes au sein de notre système et à la restructuration virtuelle de données.

Pour terminer ce mémoire, nous consacrerons un dernier chapitre à la description de l'implan-
tation de notre système en Java. Nous verrons notamment comment ajouter un niveau réflexif
suffisant à ce langage pour garantir une implantation optimale de nos modèles, ainsi que les
restrictions actuelles d'utilisation de notre système.

Note de Vocabulaire. Nous avons utilisé jusqu'à présent le terme de formalisme pour
désigner l'ensemble des concepts permettant à l'utilisateur d'un langage ou d'un SGBD de
décrire la structure, la manipulation et le contrôle de ses données, c'est-à-dire, une abstraction
du monde réel souvent nommée schéma ou schéma conceptuel dans le domaine des bases de
données ou modèle dans le domaine des langages.
Dans ce dernier domaine, l'ensemble des capacités d'expression d'un langage, soit son forma-
lisme est souvent défini à l'aide du langage, c'est-à-dire sous la forme d'un modèle, suivant
le terme consacré dans ce domaine. Ainsi, ce que nous nommions formalisme peut être décrit
comme un modèle de modèle, appelé métamodèle .

Comme l'objet de nos travaux est la modélisation d'une extension d'un langage, nous em-

ployerons dans la suite de ce mémoire le terme de métamodèle en lieu et place de formalisme.
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Première partie

Des convertisseurs aux langages
réflexifs à objets
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Chapitre 1

Des convertisseurs aux SGMB

Pour résoudre les problèmes liés à l'intégration de sources de données hétérogènes, la recherche
s'est orientée vers la définition de Systèmes de Gestion Multibases de Données (SGMB),
sortes de SGBD virtuels au dessus de sources de données hétérogènes, donnant l'illusion
d'un seul et même SGBD (voir par exemple [Ahmed et al.91], [Kelley et al.95], [Kleewein96],
]Kuno et al.93], [Litwin et al.90], [Thomas et al.90], ...).

Ce chapitre est consacré à l'étude de ces systèmes. Après un bref historique des solutions

proposées dans la littérature pour résoudre les problèmes liés à l'hétérogénéité de stockage des

données, nous commencerons notre étude par la présentation d'une taxonomie et des objectifs
principaux des SGMB. Nous décrirons ensuite l'architecture générale de ces systèmes avant

de passer en revue leurs différentes composantes et les techniques à mettre en œuvre pour

garantir l'illusion d'un seul et même SGBD.

Cette dernière partie permettra au lecteur de se familiariser, en premier lieu, avec les problèmes
de gestion transactionnelle liés à l'autonomie des sources de données locales. En particulier,
nous aborderons les notions de verrous mortels, d'atomicité et de sérialisabilité et nous présen-
terons les différentes solutions proposées dans la littérature pour résoudre ou contourner les

problèmes associés à ces concepts. Nous introduirons ensuite différentes techniques utilisées

pour construire et présenter à l'utilisateur des données virtuelles. Enfin, nous décrirons com-

ment décomposer des requêtes émises par l'utilisateur d'un SGMB en requêtes compréhensibles
par les sources de données locales associées à celui-ci.

Dans ce chapitre, nous présenterons aussi brièvement les problèmes liés aux besoins d'intégra-
tion sémantique automatique ou semi-automatique de sources de données hétérogènes.

1.1 Du plus simple au plus complexe

Les premiers véritables besoins d'interopérabilité dans le monde des bases de données sont ap-

parus en même temps que le métamodèle relationnel. Il s'agissait alors de faciliter la migration
d'un parc de SGBD obsolètes, dont les données étaient structurées suivant les métamodèles

hiérarchique ou réseau, vers un parc de SGBD relationnels. Des outils dits convertisseurs ont

été développés dans ce but. Plus tard, ceux-ci ont laissé la place aux passerelles qui permettent
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de conserver les données au sein des SGBD obsolètes tout en les exploitant à l'aide d'un nou-
veau métamodèle. Récemment, à ces besoins de migration des données d'un SGBD dans un
autre et de transformation d'un métamodèle à un autre se sont ajoutés des besoins d'inté-
gration de plusieurs sources de données hétérogènes. Deux familles d'outils en résultent : les
entrepôts de données et les systèmes de gestion multibase de données. La première correspond
à une évolution des convertisseurs alors que la seconde correspond plutôt à une évolution des
passerelles. Dans la suite, nous présentons plus précisément chacun de ces outils.

1.1.1 Les convertisseurs

Le rôle de ces systèmes est de convertir toutes les données d'un SGBD A dans un autre
SGBD B. Il s'agit ici de réaliser une copie des données de A dans B tout en transformant
leurs structures du formalisme du système A au formalisme du système B. Cette approche est
notamment celle choisie par IBM pour leur logiciel IMS Extract qui permet de convertir des
données stockées au sein d'une base IMS en données relationnelles.

En règle générale, cette solution est utilisée lorsque le système A est amené à disparaître.
Dans le cas contraire, de nombreux problèmes se posent. En particulier, une conséquence de
la coexistence des données originales et de leur copie est le risque de fortes incohérences entre
le système de départ et le système d'arrivée. En effet, si les mêmes données sont modifiées de
façon différente dans les deux systèmes, ces données ne sont plus cohérentes entre elles. Plus
généralement, quelle que soit la politique de mise à jour des données du système A vers le
système B pour prendre en compte les modifications apportées directement sur A, et, quelle
que soit la politique de mise à jour des données de B vers A pour prendre en compte les
modifications apportées directement sur B, comme les données existent physiquement dans
les deux systèmes, ces derniers ne sont cohérents qu'à la suite immédiate d'une mise à jour.
Enfin, pour en revenir au sujet général de ce mémoire, cette solution augmente le nombre de
données disponibles car ces dernières sont copiées lors de la conversion. Par conséquent, les
convertisseurs contribuent en un sens à l'augmentation de l'hétérogénéité des données !

1.1.2 Les passerelles

Une solution a été proposée pour pallier les défauts des convertisseurs. Au lieu de copier les
données d'un système à un autre, il s'agit de transformer une requête émise dans le langage du
système B en une ou plusieurs requêtes compréhensibles par le système A, puis de transformer
les données résultats, structurées suivant le métamodèle du système A, en données structurées
suivant le métamodèle du système B. Ainsi, les données du système A sont vues suivant le
métamodèle de B comme précédemment, cependant, dans ce cas, comme aucune copie de
données n'est effectuée 1

, les problèmes décrits en 1.1.1 sont résolus.

Cette approche a été choisie notamment par la société Oracle pour son système *CONNECT .

Ce système est dédié à la transformation de données des métamodèles réseau ou hiérarchique
au métamodèle relationnel.

'Notons que, dans le cas des passerelles, une copie est tout de même effectuée puisqu'il faut présenter les
données à l'utilisateur du système B. Ce n'est cependant qu'une copie temporaire qui n'entraîne, en règle
générale, aucune incohérence entre les deux systèmes.
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1.1.3 Les entrepôts de données

Les deux solutions présentées précédemment ne sont pas adaptées à l'intégration de sources de

données hétérogènes. En particulier, les passerelles ou les convertisseurs, dédiés à l'exploitation
d'une seule base de données, ne possèdent pas de capacité d'homogénéisation des structures ni

celle d'assurer des propriétés transactionnelles minimales lors d'accès à des données provenant
de plusieurs sources distinctes. Par exemple, supposons que nous souhaitions intégrer deux

bases de données A et B comportant chacune des informations sur des comptes bancaires

mais structurant ces informations de manière distincte. Il n'est pas possible, à l'aide d'un

convertisseur ou d'une passerelle, d'envoyer une unique requête au système permettant de

récupérer des résultats homogènes provenant simultanément de A et de B. De même, si l'on

souhaite effectuer une opération de transfert (débit/crédit) d'argent depuis un compte stocké

dans A jusqu'à un compte stocké dans B, le système ne peut en assurer l'atomicité, c'est-à-dire

qu'il est possible que seul le débit (ou le crédit) impliqué dans l'opération soit effectué.

Une solution permettant de résoudre ce problème est contenue dans l'approche entrepôts de

données (voir [Widom95]). Un entrepôt de données est une sorte de SGBD, couplé avec plu-
sieurs convertisseurs, qui permet d'intégrer des données stockées au sein de plusieurs SGBD
distincts et hétérogènes. Les données construites à l'aide de l'entrepôt de données sont utili-

sées généralement pour faciliter l'extraction d'informations dans le but de réaliser des analyses
statistiques, ce que l'on connaît plus souvent sous l'expression anglaise « Data Mining ». Elles

ne nécessitent souvent qu'un accès en lecture, ce qui supprime les principaux problèmes tran-

sactionnels. Cependant, il subsiste une partie des problèmes décrits en 1.1.1 liés aux mises à

jour des données de l'entrepôt de données à partir de celles des SGBD. En effet, comme les

données sont copiées, il existe un intervalle de temps durant lequel les données de l'entrepôt
n'évoluent plus alors que celles des SGBD peuvent changer. Pour préserver la cohérence des

données de l'entrepôt, au bout de chaque intervalle, une opération de mise à jour est exécutée.

Durant cette opération, l'entrepôt de donnée est, en règle générale, inaccessible2
. La définition

de l'intervalle de temps est donc un point critique de la mise en place d'un entrepôt de données.

S'il est trop long, les informations contenues dans l'entrepôt peuvent ne plus avoir de sens (par
exemple un intervalle de un mois pour le solde d'un compte!) Dans le cas contraire, s'il est

trop court, les opérations de mises à jour, qui supposent l'indisponibilité du système, seront

trop longues par rapport au temps disponible pour les utilisateurs (voir [Staudt et al.96]).

1.1.4 Les systèmes de gestion multibases de données

Pour résoudre le problème d'intégration de sources de données hétérogènes de façon optimale,
la recherche s'est orientée vers les Systèmes de Gestion MultiBases (SGMB). Le reste de ce

chapitre est consacré à la présentation de ces systèmes. Nous commencerons par les présenter
de manière générale notamment à travers une taxonomie et des objectifs. Puis nous rentre-

rons dans le détail des différents concepts à mettre en œuvre pour résoudre efficacement les

problèmes d'intégration de sources de données hétérogènes.

2 Le plus souvent pour éviter les problèmes transactionnels.
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1.1.4.1 Taxonomie

De nombreuses classifications des SGMB ont été données dans la littérature (voir par exemple,
[Tresch et al.94]). Nous décrivons ci-dessous celle présentée dans [Sheth et al.90] qui tout à la
fois définit les SGMB et présente une taxonomie des différents systèmes.
Un SGMB est un ensemble de SGBD ou, plus généralement, de sources de données, présentant
à un utilisateur l'illusion d'un seul et même système de gestion de bases de données. Cette

définition, très générale, regroupe un certain nombre de systèmes distincts. Pour en préciser
les différences, nous reprenons ci-dessous la taxonomie décrite en [Sheth et al.90] (voir la figure
î.i)

F ig . 1.1 - Taxonomie des SGMB

Dans la suite, nous considérons que chaque source de données élément du SGMB est appelée
SGBD local ou, plus généralement, source de données locale. Nous appellerons modèle local3 ,

le schéma ou modèle d'une source de données locale, c'est-à-dire l'ensemble des structures

permettant de stocker les données au sein du SGBD. Notons que le modèle local est exprimé
suivant le métamodèle de la source de données locale. Enfin, nous appellerons modèle global le

modèle du SGMB. Notons que ce modèle est exprimé dans le métamodèle du SGMB et qu'il
est le plus souvent incomplet. Toutes les données et les structures des sources locales ne sont

pas forcément d'équivalent global).
- Un SGMB est dit fédéré si les sources de données locales sont autonomes, c'est-à-dire si elles

respectent les critères d'autonomie que nous définirons en 1.1.4.3. Dans le cas contraire, le

SGMB est non fédéré. Les SGMB non fédérés sont principalement des SGBD distribués.
- Un SGMB fédéré est dit à couplage fort si l'administrateur ou le système est responsable

de la création, maintenance du ou des modèles globaux du SGMB. Dans le cas contraire, le

SGMB fédéré est dit à couplage faible.
3 I1 est possible qu'un tel modèle n'existe pas, par exemple si la source de données locale est un site Web.

Cependant, pour la clarté de l'exposé, nous considérons dans ce mémoire qu'il est possible d'extraire un modèle
de toutes les sources de données.
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- Enfin, un SGMB fédéré est multiple s'il existe plusieurs modèles globaux. S'il n'y en a qu'un,
le SGMB fédéré est simple.

Remarquons qu'un SGMB fédéré à couplage faible est nécessairement multiple vu que chaque
utilisateur définit son propre modèle (il n'y a pas d'administrateur unique chargé de la concep-
tion d'un ou plusieurs modèles globaux). Un SGMB fédéré à couplage fort peut être soit simple
soit multiple. Dans ce dernier cas, la multiplicité permet d'avoir plusieurs « petits modèles »

au lieu d'un seul contenant les structures de toutes les sources de données du SGMB. Ceci
permet d'une part de faciliter la maintenance du système, et d'autre part, de mettre plusieurs
modèles, donc plusieurs sémantiques à la disposition des utilisateurs du SGMB.

Dans la suite de ce mémoire nous ne nous intéresserons qu'aux SGMB fédérés. Par souci de
simplification, nous les nommerons simplement SGMB, ce qui est par ailleurs souvent le cas

dans la littérature.

1.1.4.2 Objectifs

Pour permettre au lecteur de mieux cerner la nature des SGMB, nous définissons ci-dessous
leurs principaux objectifs. Ceux-ci sont le résultat de la combinaison des besoins industriels et
de la volonté de définir des SGMB pouvant prendre en compte le plus grand nombre de sources

de données disponibles tout en donnant à l'utilisateur la plus grande souplesse d'utilisation.
Ces objectifs ont été partiellement décrits dans [Kim95a] et [Kleewein96].

Objectif 1 Les SGMB doivent remplacer la conversion de données d'une source de données
dans une autre. En d'autres termes, les SGMB doivent supprimer les besoins de convertisseurs.

Objectif 2 La mise en place d'un SGMB ne doit impliquer aucune modification des sources

de données locales. En d'autres termes, chaque source de données locale ne voit le SGMB que
comme une application classique.

Objectif 3 La mise en place du SGMB ne doit pas empêcher les anciennes applications ou

de nouvelles applications d'avoir accès aux sources de données locales. En d'autres termes, un

SGMB ne doit pas supprimer l'accès natif aux sources de données locales.

Objectif 4 La mise en place du SGMB ne doit introduire aucune modification de l'admi-
nistration des SGBD locaux.

Objectif 5 L'hétérogénéité des langages de requêtes ou des modes d'accès aux sources

de données locales doit être cachée aux utilisateurs et aux applications du SGMB. Chaque
utilisateur, ou chaque application doit pouvoir interroger le SGMB comme un seul SGBD.

Objectif 6 L'hétérogénéité des métamodèles structurant les données des sources de données
locales ne doit pas être visible pour les utilisateurs et les applications.
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Objectif 7 L'hétérogénéité physique des sources de données locales, c'est-à-dire, le système
d'exploitation, le protocole réseau utilisé, le type de machine, la localisation sur le réseau de
la machine où se situe la source de données locale, doit aussi être cachée aux utilisateurs et
aux applications.

Objectif 8 Les SGMB doivent supporter les transactions distribuées sur les divers SGBD
locaux, l'hétérogénéité des modèles transactionnels des sources de données locales étant là
aussi cachée aux utilisateurs et aux applications.

Objectif 9 Les SGMB doivent permettre aussi bien la lecture que la mise à jour et l'insertion
des données.

Objectif 10 Les SGMB doivent être de véritables SGBD. Ils doivent disposer d'outils de
sécurité, de gestion des droits utilisateurs, de reprise après panne et de réplication.

Objectif 11 Les performances des SGMB doivent être aussi proches que possible des per-
formances d'un SGBD distribué.

1.1.4.3 Les autonomies DEC

Les objectifs définis ci-dessus peuvent être en partie décrits du point de vue des sources

de données locales. Dans ce cas, il s'agit de définir l'autonomie nécessaire de celles-ci par
rapport au SGMB pour respecter les objectifs précédemment cités. En fait, il est possible de
définir trois types d'autonomie, que nous nommerons D,E et C ([Sheth et al.90], repris par
[Breitbart et al.95]). Nous verrons plus loin que ceux-ci ont des conséquences très importantes
notamment sur la gestion des transactions au sein des SGMB.

(D) Autonomie de Conception Aucune modification ne doit être apportée au logiciel
des sources de données locales pour prendre en compte le SGMB. En effet, le code source de
celui-ci peut ne pas être disponible, et même dans le cas contraire, des changements risquent
de rompre l'intégrité du système local et donc, le SGMB ne suivrait plus les objectifs 2, 3 et
4.

(E) Autonomie d'Exécution Chaque source de données locale garde le contrôle complet
le cas échéant, de l'exécution des transactions locales sur son site. Chaque source de données
locale prend donc unilatéralement les décisions de sauvegarde ou non des informations dans
la base, et ceci pour respecter les objectifs 2 et 4.

(C ) Autonomie de Communication Les sources de données locales ne sont pas sup-
posées communiquer entre elles, ni fournir des information d'optimisation au SGMB ce qui
contredirait l'objectif 2.
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1.2 Architecture des SGMB

Nous avons vu ci-dessus, les différentes propriétés que devaient vérifier les SGMB pour garantir
une intégration optimale de sources de données locales. Nous décrivons dans cette partie
l'architecture à mettre en œuvre dans le but de respecter au mieux ces propriétés. En fait,
nous présentons ici trois architectures : celle du gestionnaire de données, celle du gestionnaire
transactionnel et celle du gestionnaire de requête. Chacune représente l'une des composantes
majeures des SGMB et permet non seulement de rendre compte globalement de la complexité
de ces systèmes mais aussi de les décomposer en entités spécialisées, indépendantes et donc
de faciliter leur étude et leur réalisation.

1.2.1 Architecture du gestionnaire de données

L'architecture du gestionnaire de données est certainement la plus représentative de la com-

plexité des SGMB et aussi la plus spécifique à ces systèmes. Pour la définir, il est intéressant
de se baser sur l'objectif 10, c'est-à-dire de partir de l'architecture du gestionnaire de données
d'un SGBD classique. A cet égard, après quelques définitions, nous présenterons Varchitecture

ANSI/X3/SPARC préconisée comme architecture de référence pour les SGBD classiques. Puis
nous décrirons à travers une extension de cette architecture, celle des SGMB.

1.2.1.1 Définitions

Nous listons ci-dessous quelques définitions de termes qui caractérisent les divers composants
employés lors de la description des architectures que nous présentons dans les paragraphes
suivants.

Les structures de données. Une structure de données caractérise la représentation in-

formatique, exprimée dans un métamodèle particulier, d'un ensemble de données du monde
réel. Par exemple, les tables relationnelles sont des structures de données exprimées dans le
métamodèle relationnel.

Les modèles. Un modèle est un ensemble de structures de données exprimées dans le même

métamodèle.

Les bases de données. Une base de données est un ensemble de données structurées suivant
un modèle fixé et donc nécessairement suivant un métamodèle fixé. Une base de données doit
aussi vérifier certaines propriétés, mais nous nous restreignons à cette définition suffisante

pour les besoins de ce chapitre. Pour une définition plus précise, le lecteur pourra se référer à

[Gardarin93].

Les requêtes. Une requête est une expression informatique formulée dans un langage fixé.
Elle est utilisée pour filtrer un ensemble de données en fonction de certains critères. Une requête
est construite en fonction du modèle structurant les données à filtrer. Le langage utilisé pour
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exprimer des requêtes sur une base de données est très souvent lié au métamodèle suivant
lequel est exprimé le modèle de cette base. En conséquence, si ce métamodèle est appelé .4,
nous appellerons .4' le langage de requêtes correspondant.

Les processeurs. Un processeur est un module logiciel effectuant des opérations sur des
données et/ou sur des requêtes. Pour la description des architectures présentées dans ce cha-
pitre, nous utilisons les quatre types de processeurs suivants (d'après [Sheth et al.90]) :

- Les traducteurs permettent d'une part de traduire des requêtes exprimées dans un langage
A' en requêtes exprimées dans un langage B' et, d'autre part, de convertir des données
structurées suivant un modèle exprimé dans le métamodèle B en données structurées suivant
le même modèle mais exprimées dans le métamodèle .4.

- Les filtres permettent d'une part de transformer des requêtes portant sur un modèle À' en

requêtes portant sur un autre modèle Y, X et Y étant exprimés dans le même métamodèle,
et d'autre part, de transformer des données structurées suivant Y en données structurées
suivant X. En particulier, ils sont capables d'effectuer sur ces données des opérations de

projection, de généralisation ou de renommage.
- Les constructeurs partitionnent et/ou répliquent des requêtes émises par un processeur sur

plusieurs autres processeurs. Réciproquement, ils combinent les données émises par plusieurs
processeurs en un ensemble de données pouvant être traité par un seul processeur. Notons

que ces processeurs travaillent à métamodèle constant.
- Les accesseurs sont consacrés à l'exécution de requêtes au dessus d'une base de données

locale.

1.2.1.2 Architecture de base à 3 niveaux

L
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F ig . 1.2 - Architecture de base à 3 niveaux

Comme nous l'avons précisé en introduction, les outils de stockages de données ont évolué

depuis la représentation des données sous la forme d'articles au sein de fichiers jusqu'à l'uti-
lisation de métamodèles complexes. Les outils actuels présentent aux utilisateurs des données
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exprimées suivant un formalisme « assez naturel ». Cependant, le stockage effectif des données

est toujours sous la forme de fichiers. On voit ainsi apparaître deux niveaux caractérisant le

gestionnaire de données, le niveau physique de stockage effectif, et le niveau conceptuel de

présentation des données. Un gestionnaire de données structuré uniquement suivant ces deux

niveaux présente quelques inconvénients. En particulier, chaque utilisateur du SGBD a accès

aux mêmes données structurées suivant le même modèle. Or, pour des raisons de sécurité, il

peut être intéressant de cacher une partie des données aux utilisateurs. Ou, plus simplement,
certains utilisateurs ne veulent avoir accès qu'à une partie des données peut-être même struc-

turées différemment. En effet, si l'on considère une base de données stockant des informations

sur les employés d'une entreprise, par exemple le nom, le prénom, le salaire net et les primes,
il est souhaitable que tous les utilisateurs de cette base n'aient pas accès aux données sur tous

les employés. De plus, il est possible que certains utilisateurs souhaitent connaître le salaire des

employés indépendamment des primes, alors que d'autres peuvent vouloir connaître le revenu

global des employés. En conséquence, un troisième niveau est proposé dans le cadre de l'ar-
chitecture définie par le groupe ANSI/X3/SPARC (voir [ANSI75] et [ANSI78]). Il s'agit d'un
niveau de présentation, dit niveau externe dans lequel les données sont structurées suivant
un modèle adapté à chaque utilisateur et exprimées dans le métamodèle associé au niveau

conceptuel.
L'architecture à trois niveaux ainsi formée peut être décrite en termes de processeurs, de

modèles, et de bases de données (voir la figure 1.2).
- Le niveau interne correspond au stockage physique des données. A ce niveau, celles-ci sont

exprimées suivant un métamodèle interne et structurées suivant un modèle interne. Ce
niveau représente les données du point de vue de la machine, par exemple, les fichiers qui
les contiennent, les articles de ces fichiers, le chemin d'accès aux articles. Notons ici que ce

niveau est dépendant de l'architecture matérielle sur laquelle repose la base de données.
- Le niveau conceptuel comprend un traducteur permettant de transformer les données du

modèle interne au modèle, dit conceptuel, de la base de données. A ce niveau, les données
sont exprimées suivant le métamodèle conceptuel, c'est-à-dire le métamodèle associé à la
base de données (par exemple le métamodèle relationnel lorsque l'on parle de bases de
données relationnelles). C'est le niveau central de tout SGBD. Il correspond à la structure

sémantique de toutes les données de la base.
- Enfin le niveau externe est composé de filtres permettant de transformer les données du

modèle conceptuel en un modèle dit externe adapté à chaque utilisateur. Notons que cette

transformation se fait à métamodèle constant.

1.2.1.3 Architecture à 5 niveaux

L'architecture décrite précédemment ne prend pas en compte les spécificités des SGMB que
sont la distribution, l'autonomie et l'hétérogénéité. De nouvelles architectures ont été pré-
sentées par exemple dans [Boulanger et al.98], [Fankhauser et al.96], et [Jeffery et al.90], ou

en [Oszu et al.99] et [Pitoura et al.95], ou encore dans [Saltor et al.94], [Sheth et al.90] et

[Tomasic et al.95]. Ces architectures, bien que différentes, présentent des similitudes. En se

basant sur ces similitudes, il est possible de définir une architecture « générique » des SGMB.
Cette architecture, qui est composée de cinq niveaux, est définie ci-après et présentée dans la

figure 1.3. Notons que cette architecture peut aussi être vue, par généralisation, comme une

architecture à trois niveaux telle que celle décrite dans la partie précédente.
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Fig . 1.3 - Architecture à 5 niveaux

Les niveaux Données et Composants. Dans le but de respecter la propriété d'autonomie
de conception des SGMB, il est nécessaire de considérer les SGMB comme de simples utilisa-
teurs de leurs sources de données locales. Si l'on souhaite définir une architecture hiérarchique
à l'image de celle décrite par l'ANSI/SPARC/X3 pour les SGBD, il est possible de la baser
sur un ou plusieurs modèles externes de chaque SGBD local tels que ceux présentés précédem-
ment. Notons ici que ces modèles doivent être décrits à la fois au sein du SGBD local pour

permettre la gestion physique des données et au sein du SGMB pour lui permettre d'accéder
aux données stockées et de créer une base virtuelle. Alors que les sources de données locales

constituent le niveau local de l'architecture du SGMB, la description de ces modèles, dits mo-

dèles exportés, au sein du SGMB, ainsi bien évidemment que les accesseurs permettant aux

SGMB d'exploiter les données stockées, constituent le niveau composant. Comme les modèles

exportés ne sont qu'une copie de modèles externes des SGBD locaux prenant part au SGMB,
ils sont structurés suivant le métamodèle de leur SGBD d'origine.

Ces deux niveaux forment la couche basse du SGMB c'est-à-dire l'accès en mode natif des
SGBD locaux. Ils doivent être donc complètement cachés à l'utilisateur à l'instar du niveau

interne de l'architecture à 3 niveaux des SGBD. On peut donc considérer ces deux niveaux

comme formant le niveau interne du SGMB.

La plupart des travaux portant sur les SGMB se basent sur ces deux niveaux pour décrire
l'architecture de ces systèmes. Néanmoins, quelques recherches ont porté sur la définition d'un
niveau supplémentaire. Il s'agit d'une part de permettre aux administrateurs des SGBD locaux
de définir un modèle externe unique pour l'ensemble des SGMB souhaitant accéder aux don-
nées stockées dans ces systèmes dans le but de faciliter leur maintenance (voir [Saltor et al.94]).
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Ceci peut être réalisé en complétant le niveau composant par des filtres et des modèles dits
modèles exportés restreints. Les filtres permettent aux SGMB de ne voir qu'une partie du

modèle exporté de chaque SGBD, celle-ci étant structurée éventuellement selon les besoins du

SGMB. Par ailleurs, le rôle des modèles exportés restreints peut-être étendu par la possibilité
d'y rajouter des informations sémantiques facilitant une intégration sémi-automatique au sein

du SGMB (voir [Klas et al.96b]). Par souci de simplification, nous ne considérerons dans cet

exposé que l'architecture présentée plus haut. Cette simplification est cependant sans perte
de généralité car les accesseurs peuvent être considérés comme des processeurs ayant aussi le
rôle de filtre, rendant par là même possible de confondre modèles externes et modèles externes

restreints.

Les niveaux Traduction et Fédération. Pour suivre les objectifs 5 et 6, le ou les mo-

dèles du SGMB, en tant que SGBD, doivent être structurés suivant un seul métamodèle, le
métamodèle global. L'étape suivante dans l'architecture d'un SGMB est donc la traduction
de tous les modèles exportés de leur métamodèle d'origine dans le métamodèle global. Cette

étape donne lieu, à l'aide de traducteurs, à la création des modèles dits traduits. Ces modèles
et ces traducteurs forment le niveau traduction. Ce niveau est un niveau clé de l'architecture
d'un SGMB car il assure une homogénéisation, sur le plan du métamodèle, des structures de
données. Ceci suppose que la couche logicielle gérant ce niveau soit suffisamment ouverte pour

permettre l'ajout de nouveaux traducteurs autorisant ainsi le SGMB à exploiter des sources

de données non définies lors de la mise en place du SGMB. Cette ouverture est très importante
car elle rend le SGMB peu sensible aux évolutions des métamodèles.

L'homogénéisation des structures sur le plan du métamodèle n'est pas suffisante pour répondre
aux objectifs des SGMB (notamment à l'objectif 7). Il est aussi nécessaire d'homogénéiser les
structures et les données sur le plan du modèle. Le SGMB doit ainsi contenir un niveau

d'intégration des divers modèles traduits pour permettre de présenter aux utilisateurs un

ensemble de données homogènes. Cette étape peut être réalisée en suivant diverses approches.
Les principales différences entre celles-ci résident dans le nombre de modèles globaux pouvant
être gérés simultanément par le SGMB. Nous avons déjà soulevé de telles distinctions dans la

partie 1.4.1 lors de la présentation d'une taxonomie pour les SGMB. Il s'agit soit de donner
la possibilité à chaque utilisateur de définir plus ou moins son propre modèle à la manière

de [Tomasic et al.95], soit de laisser cette tâche à l'administrateur du SGMB à la manière de

[Klas et al.96a], les utilisateurs se partageant alors le même modèle. Comme nous l'avons déjà
précisé, on obtient respectivement des SGMB multiples ou simples. Dans tous les cas, le ou

les modèles globaux sont obtenus en combinant plusieurs modèles exportés à l'aide d'un ou

plusieurs constructeurs. Ces modèles et ces constructeurs forment le niveau fédération. Par
souci de simplification, nous n'avons représenté dans la figure 1.3 qu'un seul modèle global et

qu'un seul constructeur.

Enfin, notons que la combinaison des niveaux traduction et fédération peut être vue, si l'on se

réfère à l'architecture en 3 niveaux, comme le niveau conceptuel du SGMB. En effet, ce niveau

est structuré suivant le métamodèle global du SGMB et présente une abstraction sémantique
par rapport au niveau interne, combinaison des deux niveaux données et composants, ceux-ci

pouvant être considérés comme la couche interne du SGMB.
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Le niveau Externe. Pour respecter l'objectif 9, il faut fournir au SGMB un niveau externe
au moins similaire à celui des SGMBD tel que défini par l'ANSI/X3/SPARC [ANSI75]. Le
niveau externe d'un SGMB est ainsi composé des filtres et des modèles externes du SGMB
comme cela est représenté dans la figure 1.3.

Quelques travaux de recherche ont porté sur l'extension de ce niveau dans le cas des SGMB
(voir par exemple [Saltor et al.94]). Le maître mot de ces systèmes est d'aider les utilisateurs
ou applications à exploiter au mieux les données disponibles. Cela peut impliquer de présenter
non seulement les données suivant le modèle de l'utilisateur ou de l'application mais aussi
suivant le métamodèle souhaité par l'utilisateur ou celui à l'aide duquel est écrit l'application.
Dans ce cas, il est donc nécessaire de rajouter des modèles externes traduits exprimés dans le
métamodèle de l'utilisateur ou de l'application et obtenus à l'aides de nouveaux traducteurs.
Remarquons que cet ajout n'est pas en désaccord avec l'objectif 5. En effet, il n'y est pas
précisé que tous les utilisateurs doivent voir les données du SGMB structurées suivant un

même métamodèle.

Remarque Notons enfin que, à l'inverse de [Sheth et al.90], nous avons placé la traduction
des métamodèles locaux au métamodèle global « au dessus » de l'opération de filtrage consis-
tant à ne considérer qu'une partie des structures des sources de données locales. L'avantage
de notre approche est que le SGMB n'a ainsi pas à connaitre l'ensemble des structures des
sources de données locales mais uniquement celles qui le concernent.

1.2.2 Architecture du composant transactionnel

Dans la partie 1.2.1, nous avons décrit les différentes étapes permettant de mieux cerner

comment les données hétérogènes stockées dans les sources de données locales pouvaient être

présentées d'une manière homogène aux utilisateurs à l'aide de diverses transformations. L'ar-
chitecture ainsi définie est centrée sur les modèles et métamodèles utilisés lors de ces transfor-
mations.

Dans cette partie, nous traitons de l'architecture du système transactionnel utilisé pour garan-
tir la cohérence des données du SGMB et donc des sources de données locales. Comme nous

l'avons déjà mentionné en introduction, une transaction est un ensemble d'opérations effec-
tuées sur la base de données, garantissant à plusieurs utilisateurs, travaillant simultanément
et donc de façon concurrente sur la même base de données, la cohérence de la base de données
et de l'exécution de leurs programmes. Nous décrirons plus en détails la notion de transaction
et les différentes théories qui s'y rattache dans la partie 1.3. Comme n'importe quel SGBD,
un SGMB doit garantir la cohérence des données qu'il stocke virtuellement. Cependant, le

système transactionnel du SGMB peut et doit prendre en compte celui des SGBD locaux à
travers lesquels les données doivent être accédées puisque le SGMB se comporte comme un

utilisateur normal de ces systèmes. L'architecture du composant transactionnel d'un SGMB
est donc différente de celle d'un SGBD. Nous en présentons ici les principales caractéristiques.
Dans la suite, nous supposerons que toutes les sources de données locales disposent d'un

gestionnaire de transactions. Cette supposition permet de prendre en compte la plupart des
SGBD. En ce qui concerne les autres sources de données, telles que les pages WEB ou simple-
ment des fichiers, qui ne disposent pas de gestionnaire transactionnel, des recherches sont en
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cours pour permettre leur exploitation à. l'aide de systèmes transactionnels mais ne font pas

l'objet de ce mémoire. Nous nous concentrerons donc sur les sources de données comportant
un système transactionnel.

1.2.2.1 Types de transaction

Un SGMB doit prendre en compte et savoir gérer deux types de transaction afin de respecter
d'une part l'objectif 10 et d'autre part, l'autonomie des sources de données locales :

- Les transactions locales sont exécutées par la source de données locale hors du contrôle du
SGMB. Ces transactions gèrent uniquement les données de la source de données locale sur

laquelle elles s'exécutent. Tout utilisateur, en particulier un SGMB, ne peut accéder aux

données locales que dans le cadre de l'exécution d'une transaction.
- Les transaction globales sont exécutées sous le contrôle du SGMB. Ces transactions gèrent

des données situées sur plusieurs sites. Nous appellerons sous-transaction globale la projec-
tion d'une transaction globale sur chacune des sources de données locales impliquées dans
la transaction globale.

Les transactions globales sont gérées au sein du SGMB par un gestionnaire de transaction

globale, noté GTM pour Global Transaction Manager en anglais. Le SGMB contient aussi un

ensemble de serveurs disposés au dessus des sources de données locales et servant d'interface
transactionnelle entre le SGMB et les sources de données locales. Ce gestionnaire et ces serveurs

peuvent être modélisés principalement à l'aide de deux architectures respectivement distribuée
et centralisée. Nous les présentons ci-dessous.

1.2.2.2 Architecture distribuée

Agent du GTM

Serveur Transactionnel

SGBD local

Transaction locale

Sous-transaction globale

Transaction globale

F ig . 1.4 - Architecture distribuée

L'architecture décrite ici distribue sur chaque site local un agent du GTM (voir par exemple
[Baldoni et al.95]). Celui-ci est scindé en autant d'agents qu'il y a de sources de données
locales. Lorsque, sur un site, un agent du GTM traite une transaction globale, il la décompose
en sous-transactions globales devant être exécutées sur les sites concernés par d'autres agents
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du GTM. Lorsqu'un agent du GTM traite une sous-transaction globale, il alloue un serveur qui
se charge de faire exécuter la transaction locale correspondante par la source de données locale

(voir la figure 1.4). La façon précise dont les serveurs et la source de données locale interagissent
dépend de l'interface exportée par le SGBD. Une des possibilités est que la source de données
locale accepte des opérations individuelles de lecture et d'écriture. Dans ce cas, la marche à
suivre pour le serveur est d'ouvrir une transaction locale sur la source de données locale avant

toute opération. Puis, lors de chaque lecture ou écriture, il doit attendre respectivement la
valeur lue ou la confirmation de l'écriture. Enfin, lorsque le GTM veut valider la transaction

globale, c'est-à-dire lorsqu'il veut rendre effectives les modifications apportées à la source de
données locale, le serveur envoie une demande de validation à la source de données.

1.2.2.3 Architecture centralisée

Global Transaction Manager

S erv eux T ran sacti onn el

SGBD local

Transaction locale

Sous-transaction globale

Transaction globale

Fig. 1.5 - Architecture centralisée

Cette architecture est un peu plus simple que la précédente, elle repose sur un seul GTM cen-

tralisé (voir [Breitbart et al.95] et |Bukhres et al.95]). Celui-ci décompose chaque transaction

globale en sous-transactions globales devant être exécutées par le serveur de chacun des sites

impliqués dans la transaction globale pour qu'elles soient traitées par le serveur (voir la figure
1.5). Comme précédemment, la façon dont interagissent serveurs et sources de données locales
dépend de l'interface exportée par celles-ci.

Le principal inconvénient de cette architecture est que le GTM devient un goulot d'étranglé-
ment : toutes les transactions globales doivent transiter par ce composant. Cependant, cette

architecture, contrairement à la précédente, a l'avantage de ne pas avoir à dupliquer ni les
informations globales permettant de décomposer les transactions globales sur chaque site ni le

système réalisant cette décomposition. Toute transaction globale peut ainsi profiter éventuelle-
ment d'informations d'optimisation générées lors de l'exécution d'autres transactions globales,
ce qui doit permettre l'amélioration des performances du SGMB.

1.2.3 Architecture du gestionnaire de requêtes

Dans la partie 1.2.1, nous avons décrit des processeurs permettant de décomposer des requêtes,
de les transformer, et inversement de recomposer et transformer leur résultat. L'architecture
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du gestionnaire de requêtes peut ainsi être décrite comme la « projection » du gestionnaire de

données, correspondant uniquement au traitement des requêtes. Il est néanmoins possible de

définir une architecture du gestionnaire de requête similaire à celle définie pour le gestionnaire
transactionnel et correspondant plutôt à une architecture logicielle du gestionnaire permettant
de localiser précisément sur le réseau les différents systèmes mis en œuvre pour l'exécution

d'une requête.

Dans ce cadre, à l'instar de ce qui a été défini dans la partie 1.2.2, un SGMB doit savoir gérer
deux types de requêtes afin de respecter d'une part l'objectif 10 et d'autre part, l'autonomie

des sources de données locales :

- Les requêtes locales sont exécutées par la source de données locale hors du contrôle du
SGMB. Ces requêtes permettent d'exploiter les données de la source de données locale
sur laquelle elle s'exécute. Tout utilisateur, en particulier un SGMB, ne peut accéder aux

données locales qu'à l'aide de requêtes locales. Notons que les requêtes locales sont exprimées
dans le langage de requêtes local.

- Les requêtes globales sont exécutées sous le contrôle du SGMB. Ces requêtes doivent per-
mettre d'accéder à des données situées sur plusieurs sites. On appellera sous-requête globale
la projection d'une requête globale sur chacune des sources de données locales impliquées
dans la transaction globale.

Les requêtes globales sont gérées au sein du SGMB par un gestionnaire de requêtes globales,
noté GQM pour Global Query Manager en anglais. Le SGMB contient aussi un ensemble
de serveurs disposés au dessus des sources de données locales et servant d'interface entre le
SGMB et les sources de données locales. Ce gestionnaire et ces serveurs peuvent être modélisés

principalement à l'aide de deux architectures, l'une distribuée et l'autre centralisée, similaires
à celles décrites en 1.2.2. Notons qu'en règle générale, la même architecture est choisie à la fois

pour le gestionnaire transactionnel et le gestionnaire de requêtes pour faciliter l'implantation
du SGMB. Enfin, il est possible de faire un lien avec l'architecture de la partie 1.2.1 en

répartissant les processeurs à la fois au niveau du GQM, pour ce qui concerne les niveaux
externes et conceptuels du SGMB, et au niveau des serveurs, pour ce qui est du niveau interne.

1.3 Gestion transactionnelle dans les SGMB

Comme nous l'avons précédemment mentionné, un SGMB doit, à l'instar de n'importe quel
SGBD, garantir la cohérence des données qu'il stocke virtuellement. En 1.2.2, nous avons vu

l'architecture générale du gestionnaire transactionnel du SGBD en introduisant les concepts
de GTM, de transactions globales et locales, etc ... Dans cette partie, après une introduction

des techniques et algorithmes transactionnels utilisés dans les SGBD, nous porterons notre

attention sur les problèmes transactionnels induits au sein des SGMB par l'hétérogénéité, la
distribution et l'autonomie des sources de données. Puis nous décrirons les différentes solutions

proposées dans la littérature pour résoudre ces problèmes.

1.3.1 Techniques transactionnelles dans les SGBD

Dans cette partie, nous considérons qu'une transaction est un ensemble d'opérations de lecture

(r pour read) et d'écriture (w pour write) de données terminée par une validation (c pour
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commit) ou une annulation (a pour abort) 4
. On dit que deux opérations sur la même donnée

entrent en conflit si l'une, au moins, est une écriture. Deux transactions Ti et Tj , s'exécutant
en parallèle, sont dites en concurrence si au moins une opération de Ti est en conflit avec une

opération de Tj sur une même donnée.

Nous appellerons histoire transactionnelle un ensemble d'opérations de lecture et d'écriture
appartenant à une ou plusieurs transactions. Une histoire est dite sérialisée si elle ne contient

que des opérations de transactions consécutives. Une histoire est dite sérialisable si les ré-
sultats qu'elle produit sont équivalents à ceux d'une histoire sérialisée contenant les mêmes
transactions.

Enfin, une histoire transactionnelle est dite sans conflit si chaque transaction n'est en concur-

rence avec aucune autre. Notons qu'une histoire sérialisée est donc sans conflit puisqu'elle ne

contient que des transactions consécutives.

1.3.1.1 Propriétés ACID

Afin de garantir la cohérence de la base de données et des applications, les transactions, au

sein desquelles se font tous les échanges entre les utilisateurs ou les applications et la base de

données, doivent vérifier les propriétés d'Atomicité, de Cohérence, d'Isolation et de Durabilité
ou propriétés ACID (voir [Gray et al.93]) :

La propriété d'atomicité. Elle assure que chaque transaction s'exécute soit totalement,
et dans ce cas elle est validée, soit pas du tout, et elle est alors annulée. C'est le principe du
tout ou rien. Ce principe permet de garantir la cohérence des applications.

La propriété de cohérence. Elle assure que l'exécution d'une transaction laisse la base
de données dont l'état avant le début de la transaction était cohérent dans un état cohérent.
Cela implique que l'exécution d'une transaction ne doit pas violer les contraintes d'intégrité
posées sur la base de données.

La propriété d'isolation. Elle assure que chaque transaction ne voit pas les effets d'une
transaction non validée. Tout se passe comme si chaque transaction s'exécutait sur une base
de données indépendante. Remarquons que si des transactions s'exécutant en parallèle ne sont

pas concurrentes, la propriété d'isolation est respectée. Une histoire sérialisée de même qu'une
histoire sérialisable respecte donc la propriété d'isolation.

La propriété de durabilité. Elle assure que les effets d'une transaction validée sont

persistants. En d'autres termes, les modifications apportées par une transaction validée sont

enregistrées dans la base de données.

4 I1 est aussi possible de décomposer une transaction en opérations plus complexes, ce qui implique de
définir des algorithmes différents de ceux présentés dans ce mémoire. Nous nous restreindrons néanmoins à

cette description car c'est d'une part la plus générale, et d'autre part, la plus répandue et utilisée dans les

systèmes actuels.
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Dans un système centralisé, les propriétés d'atomicité et de durabilité sont garanties par des

algorithmes de journalisation et de reprise sur pannes. La propriété de cohérence peut soit être

garantie par le système qui alors annule les transactions ne vérifiant pas cette propriété, soit

être laissée à la charge de l'utilisateur. Nous étudions les algorithmes et techniques permettant
de garantir la propriété d'isolation dans les parties suivantes. Enfin, nous verrons en 1.3.1.3

les problèmes liés à la répartition des données du SGBD et donc au passage à un système
distribué. Nous y détaillerons aussi les problèmes liés à l'imbrication des transactions.

1.3.1.2 Algorithmes garantissant l'isolation des transactions

Nous présentons ci-dessous les algorithmes les plus connus dont ceux utilisés dans les SGBD
actuels. Ils ont été décrits en autres dans [Bernstein et al.87], [Kung et al.81] et [Kaiser93].

Verrouillage à 2 phases. Cet algorithme repose sur le fait surprenant qu'il n'y ait que
trois formes simples de violation de l'isolation lorsque l'on considère les transactions comme

des ensembles de lectures et écritures de données. Elles sont la base des notions de conflit
entre données et de concurrence entre transactions :

- Une lecture incohérente (LI) se produit dès lors qu'une transaction Ti lit une donnée entre

la lecture et l'écriture de cette même donnée par une autre transaction T0 . La donnée lue

par Ti a donc une valeur non cohérente car ce n'est pas la valeur finale de cette donnée telle

que produite par Tj.
- Une lecture non reproductible (LNR) se produit dès lors qu'une transaction Ti écrit une

donnée entre deux lectures de cette même donnée par une autre transaction Tj. Les deux
valeurs lues par Tj sont donc incohérentes car différentes.

- Une perte de mise à jour (PMJ) se produit lorsqu'une transaction Ti écrit une donnée entre

la lecture ou l'écriture et l'écriture de cette même donnée par une autre transaction Tj. La
mise à jour effectuée par Ti n'est donc pas prise en compte par Tj et est ainsi perdue.

Ceci nous montre que deux transactions concurrentes sont isolées si et seulement si l'historique
de ces deux transactions ne comporte aucune des quatre séquences d'opérations suivantes,
7-fc [x] étant la lecture de la donnée x par la transaction k et [x] étant une écriture de la
donnée x par la transaction k :

LI : rj[x]ri[x]wj[x]

LNR : rj[x)wi[x]rj[x] ^ ^

PMJ :
rAx\wi\x \wjM
Wj [x]wi[x]wj [x\

Pour éviter que les séquences précédentes ne se produisent, il suffit d'empêcher certaines

opérations de se réaliser en posant des verrous sur les données. L'algorithme de verrouillage
suit les règles suivantes.

- Avant chaque lecture ou écriture d'une donnée, la transaction pose respectivement un verrou

en lecture ou un verrou en écriture sur cette donnée.
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- Il est possible de poser un verrou en lecture sur une donnée si celle-ci ne possède pas déjà
un verrou en écriture.

- Il est possible de poser un verrou en écriture sur une donnée si celle-ci ne possède pas déjà
ni un verrou en lecture, ni un verrou en écriture.

- Enfin, dès qu'une transaction a relâchée un verrou, il ne lui est plus possible d'acquérir de
nouveaux verrous.

L'algorithme se déroule donc en deux phases distinctes, une première phase d'acquisition des
verrous (growing phase) et une seconde où les verrous sont relâchés (shrinking phase). En

pratique, les verrous sont tous relâchés en fin de transaction. Cette variante de l'algorithme se

nomme verrouillage à 2 phases strict. Bernstein montre théoriquement dans [Bernstein et al.87]
que l'exécution de l'algorithme de verrouillage à 2 phases produit des histoires sérialisables. Il
est néanmoins facile de voir que cet algorithme garantit que les quatre séquences d'opération
présentées ci-dessus ne peuvent se produire.
Le principal défaut de cet algorithme est le suivant. Lorsqu'une transaction veut accéder à

une grande partie de la base, par exemple à une table entière en relationnel, elle doit poser
autant de verrous que de données et donc faire baisser les performances de tout le système.
Pour résoudre ce problème, d'autres algorithmes de verrouillage ont été étudié, notamment en

utilisant la structure hiérarchique de la plupart des bases de données.

Enfin, tous les algorithmes de verrouillages connus peuvent provoquer des interblocages ou

verrous mortels. Par exemple, si une transaction T{ attend la levée d'un verrou d'une transac-

tion Tj qui attend la levée d'un verrou d'une transaction Tfc qui attend la levée d'un verrou

posé par T), alors l'algorithme attend indéfiniment induisant un verrou mortel. Deux approches
peuvent être choisies pour résoudre ce problème. La première est une solution curative. Il s'agit
de détecter les verrous mortels formés puis de les casser en annulant l'une des transactions y

participant. L'algorithme le plus utilisé mettant en œuvre cette approche construit le graphe
des attentes inter-transactions, appelé Wait-For-Graph, pour en détecter les circuits, ceux-ci

correspondant à des verrous mortels. La deuxième solution est préventive. Il s'agit d'imposer
un délai de garde pour l'exécution de chaque opération d'une transaction au delà duquel la
transaction concernée est annulée.

Estampillage L'algorithme présenté dans la partie précédente est majoritairement utilisé
dans les SGBD actuels. Cependant, il présente un défaut important qui impose de mettre

en œuvre des algorithmes de résolution et/ou de détection de verrous mortels qui grèvent
les performances du système. Pour pallier ce défaut, il est possible d'utiliser un autre type
d'algorithme pour garantir la sérialisabilité des histoires transactionnelles (voir par exemple,
[Madria97]).
Celui-ci associe à chaque transaction T), ainsi qu'à chacune de ses opérations, une estampille
unique notée tsi. Une estampille peut par exemple être la valeur d'un compteur incrémenté

pour chaque nouvelle transaction. Les opérations conflictuelles sont alors ordonnées suivant
leurs estampilles respectives en fonction de la règle énoncée ci-dessous :

- Si opi et opj sont deux opérations en conflit alors opi sera exécutée avant opj si et seulement
si tsi < tsj.

En respectant cette règle, on s'assure que deux opérations conflictuelles sont toujours exécu-

tées dans l'ordre de leur estampille. En conséquence, l'exécution selon l'ordre ainsi défini est
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équivalent à l'exécution en série des transactions ordonnées suivant leurs estampilles. Cet al-
gorithme génère donc automatiquement des histoires transactionnelles sérialisables. Le défaut
de cet algorithme est le risque de générer plus d'annulations que l'algorithme par verrouillage.

Gestion par versions de données Jusqu'à présent, nous avons considéré que toutes les
transactions travaillaient sur les données dans un mode dit de mises à jour immédiates. Ce
mode correspond à l'enregistrement immédiat des modifications effectuées par les transactions.
Il est possible de définir un autre mode dans lequel chaque transaction s'exécute dans un envi-
ronnement qui lui est propre, c'est-à-dire distinct de l'environnement des autres transactions.
En d'autres termes, dans ce mode, lorsqu'une transaction veut effectuer une modification, une

copie de la donnée concernée est créée dans l'environnement de la transaction. Seule cette

copie peut-être modifiée lors de l'exécution de la transaction. La donnée initiale n'est, quant
à elle, mise à jour que lorsque la transaction est validée. Ce mode est appelé mode à mises à

jour différées. Notons que dans ce mode, la propriété d'atomicité est automatiquement vérifiée
puisque si la transaction est abandonnée, aucune mise à jour n'est effectuée sur la base de
données.

L'algorithme de contrôle de concurrence par verrouillage, décrit précédemment, a été développé
initialement pour le mode de mises à jour immédiates. Il peut néanmoins être modifié pour
fonctionner en mises à jour différées. Il est cependant plus intéressant d'utiliser un algorithme
plus adapté au mode de mises à jour différées tel que celui décrit ci-après.
Dans le mode de mises à jour différées, chaque transaction est exécutée dans un environnement
qui lui est propre. Par conséquent, il est tentant de vouloir laisser s'installer des dépendances
entre les transactions en cours d'exécution car, dans ce mode, les dépendances ne risquent pas
d'entraîner d'incohérence entre les données tant que les transactions n'ont pas été validées.
L'algorithme que nous présentons ici est dit optimiste et n'est mis en jeu que lors de la
validation des transactions, à l'opposé des algorithmes précédemment décrits, dits pessimistes
ou continus, qui sont mis en œuvre pendant l'intégralité de l'exécution des transactions.

L'algorithme le plus simple pour garantir l'isolation des transactions en mode de mises à jour
différées est appelé algorithme de certification par ensemble d'objets. Il consiste à insérer une

phase de certification entre la fin de l'exécution de chaque transaction et leur validation. Lors
de la certification d'une transaction T, on contrôle que tous ses conflits avec les transactions T{
précédemment validées n'impliquent pas une perte de l'isolation des transactions. Par rapport
aux conflits décrits par les séquences (1.1), cela revient à vérifier que l'historique de chaque
paire (Tt ,T) ne comporte pas la séquence d'opérations suivante sur une même donnée, [x]
étant la lecture de la donnée x par la transaction k et [x] étant une écriture de la donnée
x par la transaction k :

ri [x] r [x] wt [x] (1.2)
Notons que les autres séquences n'entraînent pas de conflits en mode différé. Pour réaliser ce

contrôle, on maintient, pour chaque transaction T en cours d'exécution les ensembles notés
L (T) et E(T), des données respectivement lues et écrites par la transaction. Lors de la
certification de T, l'existence d'un conflit avec une transaction validée T{ est mise en évidence
par la condition suivante :
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È(rj)ni(T)#0 (i.3)

Si la certification de T montre l'existence d'un conflit, T est annulée, sinon elle est validée.

Le défaut de cet algorithme est qu'il induit souvent de nombreuses annulations. Certains
travaux tels que ceux présentés en [Llirbat et al.96] cherchent à résoudre ce problème.

1.3.1.3 Transactions Evoluées

Pour terminer cette rapide description des techniques transactionnelles, nous présentons dans
cette partie les conséquences de l'imbrication ou de la distribution des transactions sur les

algorithmes de contrôle de concurrence ou de garantie de l'atomicité (voir [Barghouti et al. 91]).

Transactions emboîtées Dans le modèle transactionnel pris en compte jusqu'à présent, dit
modèle transactionnel plat, les transactions toutes entières constituent des unités d'abandon et

de reprise, ceci pour vérifier la propriété d'atomicité. Il en résulte que toutes les modifications

apportées par les transactions sont perdues en cas d'annulation. Cette propriété d'atomicité
a de lourdes conséquences lorsque l'on souhaite mettre en œuvre des transactions de longue
durée et/ou des traitements répartis sur plusieurs sites. Pour résoudre ce problème, il est

souhaitable de mettre en œuvre de nouveaux modèles transactionnels permettant d'annuler
des transactions par partie. De plus, bien que le modèle transactionnel plat n'interdise pas à

un programmeur d'exprimer des traitements parallèles locaux à une même transaction, il n'en
reste pas moins que le contrôle de concurrence reste à sa charge. Il est donc là de plus nécessaire
d'utiliser de nouveaux modèles transactionnels garantissant un contrôle de concurrence même
lors de traitements parallèles inter-transactions.

Le modèle des transactions emboîtées introduit par [Moss85] consiste à permettre l'imbrication
de transactions au sein d'autres transactions. Ainsi, une transaction n'est plus une entité

monolithique comme cela était le cas dans le modèle des transactions plates, mais peut contenir
un nombre quelconque de sous-transactions, qui à leur tour peuvent être composées de sous-

transactions et ainsi de suite. Un ensemble de transactions définies suivant le modèle des
transactions emboîtées peut ainsi être représentée par une forêt5

.

Pour garantir les propriétés ACID des transactions racines, entités globalement équivalentes
à des transactions plates, la relation d'emboîtement induit les règles de fonctionnement sui-
vantes :

-Une transaction Tj , fille d'une (sous-) transaction T) démarre après T) et se termine avant

elle.
- L'abandon d'une sous-transaction entraîne l'abandon de ses sous-transactions.
- La validation d'une sous-transaction est conditionnée par la validation de sa (sous-)trans-

action mère. En d'autres termes, ce n'est qu'à la validation de la transaction racine que les
mises à jour effectuées par ses sous-transactions validées deviennent durables.

Notons que ces règles impliquent que chaque sous-transaction ne vérifie que les propriétés
AI. Diverses variantes de ce modèle ont été proposées dans la littérature, leurs différences

5 Une forêt est un ensemble d'arbres!
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provenant principalement de la façon dont sont traitées les possibilités de concurrence entre

une transaction mère et ses sous-transactions ou entre des transactions sœurs.

Pour terminer sur ce point, il est intéressant de discuter des conséquences de l'emboîtement des
transactions sur les algorithmes de contrôle de concurrence et en particulier sur le mécanisme
de verrouillage à 2 phases. Plaçons nous dans un contexte où seules les sous-transactions feuilles
accèdent à des objets partagés, au moyen d'opérations lire et écrire. Dans ce cadre, [Moss85]
a défini une extension de l'algorithme de verrouillage à 2 phases appelé verrouillage emboîté
à deux phases. Comme l'algorithme défini précédemment, celui-ci impose que toute opération
sur une donnée soit précédée de la pose d'un verrou ad-hoc sur cette donnée. L'algorithme de

verrouillage emboîté suit les règles suivantes :

- Avant chaque lecture ou écriture d'une donnée, une sous-transaction doit poser respective-
ment un verrou en lecture ou un verrou en écriture sur cette même donnée.

- Il est possible de poser un verrou en lecture sur une donnée si celle-ci ne possède pas déjà
de verrou en écriture ou si toutes les transactions qui possèdent un verrou en écriture sur

la donnée sont des ancêtres de la sous-transaction.
- Il est possible de poser un verrou en écriture sur une donnée si celle-ci ne possède pas déjà

ni de verrou en lecture, ni de verrou en écriture ou si toutes les transactions qui possèdent
un verrou en écriture ou en lecture sur la donnée sont des ancêtres de la sous-transaction.

- Lorsqu'une sous-transaction est validée, tous ses verrous sont anti-hérités par sa transaction

mère. En d'autres termes, sa transaction mère acquiert ces verrous par héritage inverse.
- Lorsqu'une sous-transaction est annulée, tous ses verrous sont relâchés.

Il est assez facile de voir que cet algorithme garantit l'isolation des transactions du fait que
seules les sous-transactions filles accèdent aux données. Notons que cet algorithme peut pro-
duire des verrous mortels de détection plus complexe que ceux produits par l'algorithme simple.
Le lecteur pourra se référer à [Rukoz91] pour avoir un aperçu des techniques employées pour
la détection des verrous mortels induits par l'algorithme emboîté.

Enfin, il est possible d'étendre l'algorithme présenté ici pour permettre une certaine concur-

rence entre transactions d'une même hiérarchie (voir [Daynes et al.95] ou [Harder et al.93])

Transactions distribuées Pour terminer cette présentation des systèmes transactionnels,
intéressons nous aux systèmes transactionnels distribués ou répartis ce qui nous rapprochera
des SGMB qui sont une généralisation de tels systèmes. Plusieurs motivations peuvent conduire
à distribuer une application sur différents sites. Il s'agit par exemple de mettre en œuvre des

applications de télécommunication qui sont intrinsèquement réparties, ou bien des applications
critiques en temps de réponse telles que les applications de contrôle du trafic aérien qui néces-

sitent d'avoir accès à plusieurs sites simultanément en cas de défaillance d'un site, ou encore

des applications dont les traitements sont distribués sur plusieurs sites pour en améliorer les

performances d'exécution. Dans la suite de cette partie, nous passons en revue les différentes

propriétés que doivent vérifier les transactions pour déterminer les problèmes posés par une

architecture répartie sur les systèmes transactionnels.

Il est assez simple de voir que la propriété de durabilité des transactions réparties est équiva-
lente à garantir cette propriété sur chaque site local. En effet, une fois que les données sont

sauvegardées localement et donc durables localement, elles le sont aussi globalement.
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Dans le cas de la propriété d'isolation, les mécanismes de contrôle de concurrence dévelop-
pés dans un contexte centralisé ne se transposent pas toujours dans un système réparti. En

effet, nous avons vu que les algorithmes de contrôle de concurrence nécessitent au minimum

la connaissance de l'état de toutes les données impliquées dans une transaction lors de sa

validation. Or, dans un contexte réparti, cet état est distribué sur chaque site. Il est donc né-

cessaire, dans un tel contexte, que chaque site rende disponible globalement l'état des données
mises en œuvre dans une transaction globale et que ces états soit cohérents entre les différents
sites pour pouvoir être traités globalement. En particulier, si chaque site n'utilise pas le même

contrôle de concurrence, il leur sera difficile de fournir des états susceptibles de servir lors de

la mise en œuvre d'un contrôle de concurrence global. En pratique, les systèmes répartis dits

homogènes utilisent donc le même contrôle de concurrence sur chaque site et peuvent soit élire

un site responsable pour traiter globalement le contrôle de concurrence ce qui implique de lui

fournir les informations nécessaires, soit adapter les algorithmes précédemment décrits pour

répartir leur traitement global sur chacun des sites.

Enfin, pour assurer la propriété d'atomicité, les mêmes mécanismes de journalisation et de

reprise utilisés dans un contexte centralisé peuvent être utilisés tels quels dans un contexte

réparti. Le problème supplémentaire qui se pose ici est d'assurer que tous les sites impliqués
dans une transaction globale prennent la même décision concernant la validation de celle-ci.

En effet, supposons qu'une transaction consiste à effectuer un virement d'un compte stocké

sur un site sur un autre compte situé sur un site différent. Cette transaction doit effectuer un

débit sur un compte et un crédit sur l'autre. Il est nécessaire qu'à la fois le débit et le crédit

soient effectués pour garantir l'atomicité de la transaction. Il faut donc que la transaction soit

validée à la fois sur les deux sites ou sur aucun d'entre eux. Pour garantir l'atomicité dans un

contexte réparti, il est courant d'utiliser le protocole de validation en 2 phases [Gray et al.93].
Pour prendre une image, ce protocole est similaire à celui utilisé par exemple dans la cérémonie

du mariage où un coordinateur (le maire, le prêtre, le rabin, l'imam...) demande à chacun des

futurs époux s'ils sont d'accord pour se marier. Si les deux sont d'accord, c'est-à-dire, si les

deux répondent oui, le mariage est décidé. Sinon, c'est-à-dire si au moins l'un des deux répond
non, le mariage est annulé. Le protocole de validation en deux phases est similaire et peut être

décrits par les étapes suivantes

- Préparation : le coordinateur, par exemple le site initiateur de la transaction globale, de-

mande à tous les site participants de voter en leur envoyant un message préparer.
- Vote : chaque participant qui reçoit ce message retourne son vote au coordinateur. Si le

participant ne reçoit pas ce message alors que la transaction est censée être terminée, il

peut suspecter une défaillance du coordinateur et renvoyer non.

- Décision du coordinateur : Si l'un des votes reçus par le coordinateur est non ou s'il suspecte
la défaillance d'un site (par exemple s'il ne reçoit pas de réponse au delà d'un délai de garde),
le coordinateur décide d'annuler la transaction, sinon il décide de la valider.

- Décision des participants : Lorsque le coordinateur à décidé, chaque participant doit suivre

cette décision et soit annuler soit valider la transaction.

Ce protocole se nomme protocole de validation en deux phases car il y a une phase de prépara-
tion avant la phase de décision et d'exécution de cette décision. Il existe différentes variantes de

ce protocole. Par exemple, pour des raisons d'efficacité, les sites participants peuvent valider

leur part de la transaction sans attendre la décision du site coordinateur. Si le coordinateur

décide d'annuler, il faut alors exécuter une transaction de compensation permettant de rendre

la base cohérente. Cette technique s'appelle protocole de validation en 2 phases optimiste et
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repose sur le fait que pratiquement plus de 97% des transactions sont validées.

Une des limitations majeures du 2PC est la possibilité de blocage lorsque le coordinateur est

défaillant (il n'est pas toujours possible aux participants de déterminer que c'est le cas). Pour

résoudre ce problème il est possible d'utiliser alors un protocole de validation en 3 phases
comme par exemple celui présenté en [Skeen81] qui rajoute une phase où le coordinateur

diffuse son intention de décider et s'assure qu'elle est connue par tous les participants. Cette

phase à pour but de permettre aux participants d'être toujours en mesure de se concerter en

cas de défaillance du coordinateur.

1.3.2 Gestion des Transactions dans les SGMB

Dans les parties précédentes, nous avons vu différentes techniques permettant de garantir les

propriétés ACID des transactions au sein des SGBD. Nous nous intéressons dans cette partie
plus particulièrement aux problèmes soulevés par la gestion des transactions au sein de SGMB.

Un SGMB étant avant tout un SGBD distribué, les techniques présentées précédemment
devraient pouvoir s'adapter aux SGMB. Cependant, le respect des principes d'autonomie des

sources de données locales induit de nouveaux problèmes transactionnels. Nous les détaillons

ci-dessous.

1.3.2.1 Le Problème de sérialisabilité globale

Nous avons vu précédemment que garantir la sérialisabilité d'une histoire transactionnelle

permet de respecter la propriété d'isolation des transactions.

Comme nous l'avons présenté en 1.3.1.3, les différentes solutions garantissant une sérialisabilité

globale des transactions dans un système distribué homogène, suppose que tous les sites locaux

impliqués dans le SGBD distribué partagent leurs informations de contrôle et utilisent le même

type d'algorithme de gestion de la concurrence (verrouillage à 2 phases, estampillage, ...).

Dans un environnement hétérogène ces conditions ne sont pas vérifiées. Les sources de données

locales peuvent utiliser des algorithmes de contrôle de concurrence divers et, pour respecter
leurs autonomies de communication, ne partagent aucune information de contrôle sur l'exécu-

tion de leurs transactions. Notamment, le GTM n'a pas connaissance des transactions locales

s'exécutant directement au dessus des sources de données locales. Dans un tel environnement,
même une exécution non-conflictuelle de transactions globales ne suffit pas à assurer la séria-

lisabilité des histoires globales. Pour illustrer ce fait, considérons l'exemple suivant.

Soit un SGMB constitué de deux sources de données locales si et S2- Soient a et 6 deux

données de si et c et d deux données de s 2 . Nous noterons r*. [x] une lecture de la donnée x

par la transaction k et Wk [2;] une écriture de la donnée x par la transaction k. Enfin, nous

noterons la validation de la transaction k.

Considérons les deux transactions globales Tj et T2 telles que :

T\ = {ri [a], ri [c]}
T2 = {r2lb],r2 [d]}

(1.4)
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De plus considérons les deux transactions locales suivantes T3 et T4 s'exécutant respectivement
sur si et sur S2, et ce de manière concurrente aux transactions T\ et T2 :

T3 = {w3 [a],w3 [6]} n ^
T4 = {w4[c],W4[d]}

Supposons que T\ s'exécute et valide, suivi de l'exécution et de la validation de T2. Sur chacun
des sites locaux, supposés produire des histoires sérialisables, il est possible que les deux

histoires suivantes soient exécutées :

si : ri[a]ciu/3 [a]w3 [&]c3r2 [&]c2 (1.6)

s 2 : W4[c]ri[c]cir2[d]c2W4[d]c4 (1.7)

Ces deux histoires sont en effet sérialisables car l'exécution de la première est équivalente à

l'exécution en série de T\, T3 et T2 , et l'exécution de la seconde est équivalente à l'exécution en

série de T2 , X4 et T\ . Néanmoins, on remarque qu'il n'y a pas sérialisabilité globale car sur si T\
précède T2 alors que sur s 2 c'est l'inverse. La sérialisabilité locale ne suffit donc pas à assurer

la sérialisabilité globale même dans le cas d'exécutions globales sérielles comme le montre

Breitbart dans [Breitbart et al.95]. Le problème est causé par les transactions locales qui créent

un conflit indirect entre les transactions globales. Comme le GTM, pour respecter l'autonomie

de communication, n'a pas connaissance des transactions locales, il ne peut connaître les

conflits indirects éventuels et donc résoudre classiquement le problème.

Pour essayer de le résoudre, plusieurs cas de figure sont à prendre en compte. Premièrement,
si toutes les sources de données locales utilisent un algorithme d'isolation strict comme par

exemple le verrouillage à 2 phases strict, il suffit que le GTM n'envoie l'ordre de valider aux

sources locales que lorsque toutes les opérations des sous-transactions globales sont termi-

nées pour que la sérialisabilité globale soit respectée [Mehrotra93]. Ceci est facile à voir sur

l'exemple précédent si l'on suppose que les sources de données locales utilisent un verrouillage
à 2 phases strict, l'ordonnancement choisi n'est alors plus possible. L'inconvénient majeur de

cette méthode est que les sources de données locales doivent conserver des verrous jusqu'à la

validation sur tous les sites des sous-transactions globales, ceci entraînant une augmentation
des conflits éventuels.

Pour résoudre le problème dans des cas plus généraux où l'on ne fait aucune hypothèse sur

l'algorithme d'isolation utilisé par les sources de données locales, il existe principalement deux

approches. La première part du principe qu'il est possible de créer artificiellement des conflits

directs globaux entre les transactions globales forçant ainsi les transactions à s'exécuter de

façon globalement sérialisable (voir [Georgakopoulos91]). La seconde approche consiste à uti-

liser un critère d'isolation différent de la sérialisabilité globale (voir [Mehrotra91]). En effet,
nous avons vu que la sérialisabilité était suffisante pour assurer l'isolation des transactions

mais pas nécessaire, d'autres critères d'isolation peuvent ainsi être plus adaptés aux SGMB.
Nous détaillons ci-dessous ces deux approches.
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La méthode des Tickets Une première façon de résoudre le problème de sérialisabilité

globale lorsqu'on suppose uniquement que les SGBD locaux garantissent des exécutions locales

sérialisables et sans interblocage est de forcer toutes les transactions globales concurrentes à

entrer en conflit. Nous avons vu en effet, que lorsque ce n'est pas le cas, un conflit indirect

peut-être induit par des transactions locales et rendre les transactions globales non sérialisables

globalement, ce qui n'est pas détectable par le GTM. Forcer un conflit direct entre chaque
transaction globale est alors un moyen de faire en sorte que le GTM puisse détecter la non-

sérialisabilité des transactions et ainsi garantir l'isolation des transactions globales. Pour ce

faire, il est possible d'utiliser la méthode dite des tickets. Un ticket est une donnée particulière
créée sur chaque site pris en compte dans le SGMB. Nous appellerons ticket^ le ticket associé au

site Sfc. Le gestionnaire de transaction force chaque transaction globale à lire puis incrémenter

le ticket associé à chaque site accédé. La valeur lue de ticket^ par une transaction globale
indique son ordre de sérialisation sur le site s/.. Il est donc possible, à l'aide de cet ordre de

construire un graphe de sérialisation global dans lequel les transactions sont les noeuds et les

conflits entre transactions sont les arêtes. Si un circuit apparaît dans le graphe, l'isolation

n'est pas respectée et une des transactions participant au circuit doit être annulée.

Reprenons l'exemple précédent en appliquant cette technique. Tout d'abord, comme le GTM

force chaque transaction à lire puis incrémenter le ticket sur chaque site (nous supposerons que

la valeur initiale de chaque ticket est 0), les deux transactions globales sont alors composées
de la façon suivante :

T\ = {ri[ticketi],wi[ticketi],ri[ci],ri[ticket2],wi[ticket2\,ri[c]} . .

T*2 = {r2[ticketi],W2[ticketi], 7*2[6], r2[ticket2], W2[ticket2 ], f2[d\}

Supposons que T\ accède aux sites s\ et S2 avant T2 (ou inversement), les deux transactions

globales sont alors globalement sérialisable car il n'y a pas de circuit dans le graphe associé

à l'ordre des tickets. Cependant, si la transaction T4 génère un conflit indirect sur «2, il y a

alors non sérialisabilité des transactions sur S2& cause de l'écriture du ticket ce qui abandonne

l'une des transactions incriminée.

Supposons que T\ et T2 n'accèdent pas dans le même ordre aux sites s \ et «2 (elles sont donc

non sérialisables globalement). Dans ce cas, même si l'exécution de T\ et T2 est sérialisable

sur chaque site, comme le graphe global associé aux tickets contient un circuit, l'une des deux

transactions sera abandonnée par le GTM.

D'autres critères d'isolation La méthode précédente résoud le problème dans le cas gé-
néral. Cependant, elle impose de rendre conflictuelles des transactions qui ne l'étaient pas

forcément, ce qui peut impliquer une diminution des performances du système. Une autre

solution est de chercher d'autres critères d'isolation que la sérialisabilité. Nous avons vu en

effet que la sérialisabilité était un critère suffisant pour garantir l'isolation des transactions

mais pas nécessaire. Il est alors possible que des transactions non sérialisables soient tout de

même isolées.

La propriété d'isolation peut être considérée comme une propriété permettant de garantir la

cohérence de la base de données en cas d'accès concurrents. Lorsque sont posées des contraintes

d'intégrité sur une base de données (par exemple la contrainte spécifiant que le solde d'un

compte doit toujours être positif), si l'on suppose que les transactions s'exécutent en série, il est
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très facile de garantir la cohérence de la base (cela incombe souvent du reste au programmeur).
Cependant, si l'on admet que plusieurs transactions peuvent s'exécuter simultanément, il
est possible que même si l'exécution seule de chaque transaction conserve la cohérence, leur
exécution en parallèle induise des incohérences d'où la nécessité d'imposer un contrôle de
l'isolation des transactions.

Dans un SGMB, il existe deux types de contraintes d'intégrités : les contraintes d'intégrités
locales, définies sur les données locales et dont la vérification incombe à chaque site et les
contraintes d'intégrités globales posées sur les données gérées par le SGMB et dont la véri-

fication incombe au SGMB. Si l'on impose qu'il n'est possible de définir que des contraintes

d'intégrités locales, il est montré dans [Mehrotra91] que l'exécution de transactions globales
est isolée.

D'autres recherches ont été menées pour assouplir cette règle (voir [Mehrotra93]). Dans ce

cas, il est possible de poser des contraintes d'intégrité globales à la condition d'interdire aux

transactions locales d'accéder aux données manipulées au sein de transactions globales et sur

lesquelles portent des contraintes d'intégrité globales. En imposant cette règle, l'exécution des
transactions globales est là aussi isolée au sens où elle préserve les contraintes d'intégrité.

1.3.2.2 Le problème d'Atomicité globale

Dans cette partie, nous considérons les problèmes induits par d'éventuels échecs de valida-

tion des transactions. Un SGMB, comme tout SGBD, se doit de respecter l'atomicité des

transactions globales. Comme nous l'avons déjà mentionné, chaque transaction globale est

décomposée en sous-transactions globales envoyées sur chaque source de données locale. En

supposant que ces dernières garantissent l'atomicité des transactions qu'elles traitent, le rôle

du GTM est réduit à garantir soit la validation de toutes les sous-transactions globales sur

chaque source de données locale, soit leur annulation sur chaque site.

Nous avons présenté en 1.3.1.3 l'algorithme de validation à 2 phases qui garantit cette propriété
dans le cadre de SGBD distribués. Cependant, cette approche ne convient pas complètement
pour les SGMB. Tout d'abord, chaque source de données locale peut ne pas disposer de

l'opération de préparation nécessaire au bon déroulement de l'algorithme en 2 phases. De

plus, même dans le cas ou l'opération de préparation est disponible, celle-ci implique une

obéissance des sources de données locales envers le GTM. En effet, l'opération de préparation
signifie que lorsque le GTM reçoit l'accord de préparation, il peut alors envoyer un ordre de

validation qui doit être exécuté par chaque source de données locale. Or, ceci est contraire

à la propriété d'autonomie d'exécution des sources de données locales, celles-ci devant rester

maître de la décision de valider ou d'annuler.

Si l'on ne souhaite pas respecter l'autonomie d'exécution des sources de données locales, il

est possible d'utiliser la méthode 2PC Agent6 (voir [Wolski et al.90]) pour garantir l'atomicité

des transactions globales. Cette approche simule le protocole de commit à 2 phases à l'aide

d'agents, intermédiaires entre la source de données locale et le GTM. Chaque agent exporte
l'opération de préparation et impose qu'aucune transaction locale ne modifie les données

manipulées par les transactions globales. Dans ce cadre très restrictif, cette méthode garantit
l'atomicité des transactions globales.

6 Ici, agent est à prendre au sens fonctionnel du terme et non au sens des formalismes à objets ou de

l'intelligence artificielle. Ici, un agent est simplement un module ou un processus autonome.
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Dans le cas le plus général, on peut utiliser plusieurs variantes de la technique précédente (voir
[Breitbart et al.95]). Ces approches se basent comme précédemment sur des agents exportant
l'opération de préparation. Cependant, en vertu de l'autonomie d'exécution, les sources de
données locales peuvent, cette fois, annuler unilatéralement les transactions même après la

phase de préparation. Dans ce cas, pour garantir l'atomicité, il est alors nécessaire de réaliser
l'une des opérations présentées ci-dessous.

Redo. Cette alternative consiste à soumettre une nouvelle transaction contenant toutes

les écritures de la sous-transaction globale précédemment annulée. Cette méthode nécessite

l'archivage de toutes les mises à jour que tentent les sous-transactions globales. Si la nouvelle
transaction échoue à nouveau, elle est soumise jusqu'à sa validation. L'inconvénient majeur
de cette méthode est qu'elle peut conduire, dans certains cas, à une perte de l'isolation des
transactions

Retry. Pour pallier le défaut précédent, une deuxième solution est de soumettre à nouveau

et entièrement la sous-transaction globale annulée. Notons que pour garantir l'isolation des
transactions et donc la cohérence de leur exécution, cette approche nécessite qu'il n'y ait pas
de conflits entre sous-transactions d'une même transaction globale. De plus, il est nécessaire

qu'au bout d'un certain nombre d'essais, la sous-transaction concernée puisse être validée7
.

Compensate. Enfin, une troisième approche peut-être envisagée. Il s'agit non plus de ré-

essayer les opérations unilatéralement annulées mais d'annuler les sous-transactions déjà vali-
dées. Pour ce faire, une nouvelle transaction, dite de compensation, est soumise pour chaque
sous-transaction déjà validée. Chaque transaction de compensation contient les opérations né-

cessaires pour annuler les effets de la sous-transaction globales déjà validée correspondante.
Cette approche a aussi ses inconvénients. En effet, toutes les transactions ne peuvent être

compensées. Comment, par exemple, compenser l'envoi d'un missile ou tout simplement d'un
courrier? De plus, d'autres transactions locales peuvent avoir eu connaissance des effets de
la sous-transaction globale avant que celle-ci ne soit compensée, ceci impliquant une perte de
l'isolation des transactions.

1.3.2.3 Le Problème des verrous mortels

Nous avons vu précédemment que les algorithmes de verrouillage garantissant l'isolation des
transactions pouvaient induire des verrous mortels entre plusieurs transactions. En supposant
que toutes les sources de données locales ont un mécanisme de détection et/ou de suppres-
sion des verrous mortels, il est possible que l'exécution de transactions globales même non

conflictuelles induise des verrous mortels globaux comme le montre l'exemple suivant.

Reprenons les notations de la partie 1.3.2.1. Soit un SGMB constitué de deux sources de
données locales si et s2 . Soient a et 6 deux données de si, et soient c et cl deux données de

s2. Nous noterons n[x], respectivement une lecture, respectivement une écriture, de la

7 Ce n'est pas forcément le cas. Par exemple, si l'objet d'une transaction est d'effectuer le débit d'un compte
vide !
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donnée x par la transaction T;. Enfin, nous noterons c\ la validation de la transaction Ti. Nous

supposerons que les sources de données locales utilisent un verrouillage à deux phases.

Considérons les deux transactions globales T\ et T2 telles que :

De plus considérons les deux transactions locales suivantes T3 et T4 s'exécutant respectivement
sur si et sur s 2 de manière concurrente aux transactions T\ et T2 :

Supposons que la transaction T\ effectue sa première lecture ainsi que Ti. Puis, suit l'exécution

sur si de la première écriture de T3. Cette transaction est alors forcée d'attendre la levée du

verrou posé sur a par Ti pour effectuer sa deuxième écriture. De même T4 exécute sur S2 sa

première écriture et est là aussi obligée d'attendre la levée d'un verrou posé cette fois sur c

par T2 pour effectuer sa deuxième écriture. Dès lors, T\ doit elle aussi attendre la levée d'un

verrou posé par T4 sur d et T2 doit attendre la levée d'un verrou posé par T3 sur b. On aboutit

ainsi à un verrou mortel, chaque transaction ne pouvant exécuter sa deuxième opération.

Nous avons vu en 1.3.1.3, dans le cas d'un SGBD distribué, deux solutions permettant de

résoudre ce problème. La première solution est d'associer à toute transaction un délai de garde
au delà duquel la transaction est annulée. Cette solution peut évidemment être appliquée aux

SGMB, mais, encore une fois, la détermination du temps à allouer à chaque transaction est très

difficile. En effet, un délai trop court peut impliquer l'annulation de beaucoup de transactions

simplement non terminées mais non impliquées dans un verrou mortel, entraînant dès lors

une perte des ressources. D'un autre côté, un délai trop long résulte en un temps de détection

des verrous mortels élevé et contribue à la baisse du nombre de transactions concurrentes,
affectant la performance du système.

La deuxième solution décrite dans le cadre des SGBD distribués, repose sur l'exploitation
du Wait-For-Graph. Elle ne peut cependant pas être mise en œuvre au sein des SGMB. En

effet, la construction du Wait-For-Graph implique la connaissance de toutes les transactions du

système. Or, dans un SGMB, les transactions locales sont inconnues du GTM. Une adaptation
de la technique Wait-For-Graph pour les SGMB a été proposée dans [Breitbart et al.91]. Il

s'agit de construire un graphe dont les nœuds sont des transactions globales. Ce graphe, nommé

Potential-Conflict-Graph, contient une arrête entre deux transactions Ti et Tj si et seulement
si T{ détient au moins un verrou sur une donnée d'une source de données et Tj attend la

levée d'un verrou posé sur une donnée de cette même source de données. Il est facile de voir

que s'il y a un circuit dans le Wait-For-Graph, il y a un circuit dans le Potential-Conflict-

Graph. L'inverse n'étant pas vrai, le PCG permet de détecter les verrous mortels mais aussi

des verrous mortels « virtuels » qui n'entraînent pas le blocage du système. Cette solution

n'est donc que partiellement satisfaisante, surtout s'il y a beaucoup de données accédées et

distribuées sur peu de sites. Dans ce cas, la proportion des transactions abandonnées à la

suite de la détection d'un circuit dans le PCG, par rapport aux transactions émises, peut
être élevée. Ainsi, les performances du système risquent de baisser de façon importante et de

Ti = {ri[a], ri [d]}
T2 - {r2 [c],r2 [d]} (1.9)

Tz = { w3 [&], W3 M }
T4 = {w4[d\,wA {c\} (1.10)
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devenir équivalentes aux performances du système lors de l'utilisation de la solution « délai
de garde » qui est beaucoup plus simple à mettre en oeuvre.

Pour terminer, une étude statistique (voir [Baldoni et al.95]) a été menée sur le PCG. Les
résultats de cette étude montrent que la majeure partie des verrous mortels sont détectés

par un circuit de longueur 2 dans le PCG. Une nouvelle solution peut être déduite de ces

résultats : détecter uniquement les circuits de longeur 2 au sein du PCG et poser un délai
de garde. Cette approche, dite de détection hybride des verrous mortels, a l'avantage de ne

pas obliger la construction du PCG puisqu'il suffit de tester les transactions deux par deux.
De plus, la détermination du délai de garde est moins critique que précédemment puisqu'une
grande partie des verrous mortels sont détectés à l'aide du PCG.

1.4 Les données du SGMB

1. Entité-Entité

(a) Conflit un-un

i. Nom de l'attribut

A. Des noms différents pour des attributs équivalents
B. Le même nom pour des attributs différents

ii. Contraintes

A. Contraintes d'intégrités
B. Type de données

C. Composition

iii. Valeurs par défauts

iv. Inclusion d'attributs

v. Méthodes

(b) Conflit un à plusieurs

FlG. 1.6 - Classification des conflits d'intégration (1)

Dans les parties précédentes, nous avons présenté l'architecture générale d'un SGMB, c'est-
à-dire les différentes couches logicielles ou logiques le constituant. Puis, nous avons décrit
les différents problèmes devant être résolus afin de donner aux SGMB de bonnes propriétés
transactionnelles. Nous terminons ce chapitre par l'étude du problème le plus important du

SGMB, l'intégration des données, soit, comment donner à un utilisateur ou à une application
travaillant sur un SGMB, l'illusion d'une seule et même base de données homogène, les données

sous-jacentes étant hétérogènes.
Pour résoudre ce problème, il est nécessaire, en sus de la phase de traduction permettant
d'homogénéiser les métamodèles de données, de résoudre les différents conflits inhérents à
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l'hétérogénéité des sources de données locales dans une phase d'intégration, que ce soit dans
le but de lire les données et de les présenter sous une forme homogène ou de mettre à jour les
données de l'utilisateur ou de l'application et donc de répercuter les modifications au niveau
des sources de données. Si l'on restreint les sources de données locales aux SGBD relationnel
ou à objets, il est possible de définir une classification de ces conflits dits structurels (voir
[Kim95a]).

1. Conflit Entité-Entité

(a) Conflit un-un

i. Nom de l'entité

A. Des noms différents pour les mêmes entités

B. Le même nom pour différentes entités

ii. Structure de l'entité

A. Attributs manquants
B. Attributs manquants mais implicites

iii. Contraintes

iv. Inclusion

(b) Conflit un-à-plusieurs

2. Conflits Entité-Attribut

3. Différentes représentations pour des données équivalentes

(a) Des expressions différentes dénotent la même information.

(b) Des unités différentes

4. Des niveaux de précision différents.

FlG. 1.7 - Classification des conflits d'intégration (2)

Cette classification (voir les figures 1.6 et 1.7), bien que limitée au cas relationnel et objet, per-

met de définir deux classes de conflits, indépendantes des métamodèles utilisés dans le SGMB.
La première classe comprend les conflits dus à une représentation différente de la même infor-

mation. La deuxième classe contient les conflits dus à une même représentation d'information

distinctes. La résolution de ces deux types de conflits garantit la construction d'un modèle

global correct et cohérent. Elle peut être effectuée soit par l'utilisateur lors de requêtes ou

lors de la description de correspondances, soit guidée par un module du SGMB qui, ayant
connaissance des sources de données locales, propose à l'utilisateur un ou plusieurs modèles

globaux (voir [Bright et al.94], [Dixon et al.94], [Dubois97], [Navathe96], ou [Thieme94]).
Dans ce mémoire, nous restreindrons notre étude au cas où l'utilisateur résoud les conflits par

lui-même. En effet, on peut considérer que proposer automatiquement ou semi-automatique-
ment à l'utilisateur un modèle global est une étape supplémentaire, une option qui n'est pas

nécessaire à la réalisation d'un SGMB. Nous nous contenterons donc d'étudier d'une part
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les différentes possibilités d'intégration de modèles distincts et, d'autre part, les langages de

requêtes multibases et leur gestion au sein d'un SGMB.

1.4.1 A propos du métamodèle de données globales

Le choix du métamodèle de données global est un choix critique car les capacités d'intégration
de données, d'homogénéisation de métamodèles, et de gestion des requêtes qu'il est possible
de soumettre au SGMB ainsi que l'efficacité du système vont en dépendre (voir par exemple
[Saltor et al.91]). Nous avons vu en introduction que les données disponibles actuellement à

travers le monde sont soit semi-structurées ou non structurées, soit structurées suivant des
métamodèles de données très hétérogènes. Parmi les métamodèles utilisés pour modéliser des

représentations de ces données, on peut citer les métamodèles relationnel, hiérarchique, réseau

ou à objets, et les métamodèles SGML, XML, HTML. Le métamodèle global d'un SGMB doit,
si possible, permettre de prendre en compte l'ensemble des capacités d'expression de chacun des
métamodèles associés aux sources de données qu'il souhaite intégrer ou même éventuellement

qu'il sera souhaitable d'intégrer ultérieurement. Ainsi, le métamodèle à choisir doit être le

plus ouvert possible et avoir un important pouvoir d'expression. Une première question à se

poser est doit-on utiliser comme métamodèle global l'un des métamodèles associés aux sources

de données ou doit-on utiliser un métamodèle conçu uniquement comme métamodèle pivot
d'intégration de sources de données hétérogènes. Le premier cas de figure a quelques avantages.
D'une part, il permet de faire l'économie de certaines transformations entre le SGMB et les
sources de données locales associées au métamodèle global. D'autre part, les utilisateurs du
SGMB n'ont pas à faire l'apprentissage d'un nouveau métamodèle et/ou d'un nouveau langage
de gestion de données puisqu'ils peuvent utiliser des outils connus et associés au métamodèle

global. Les adeptes de la seconde solution répondront à ces avantages que l'utilisation d'un
nouveau métamodèle global peut faciliter le processus d'intégration et permettre au SGMB
d'être plus efficace même s'il est nécessaire de ne considérer ce nouveau métamodèle que comme

un métamodèle pivot et donc de devoir retransformer dans tous les cas les données du SGMB
dans le métamodèle de l'utilisateur. Considérons la figure 1.3 représentant l'architecture en

5 niveaux du SGMB, deux transformations de métamodèles, que nous appellerons ni et II2
peuvent être mises en évidence, la première entre le niveau interne et le niveau conceptuel et

la seconde entre le niveau conceptuel et le niveau externe. Comme nous venons de le souligner,
dans le cas d'un métamodèle global pivot, ïli et n<2 doivent être réalisées quelles que soient

les sources de données locales et quels que soient les utilisateurs. Dans le premier cas, ni n'est

réalisée que pour les sources de données locales qui ne sont pas structurées suivant le même

métamodèle que celui du SGMB et U2 n'est réalisée que pour les utilisateurs ne souhaitant pas
utiliser ce métamodèle. Pour réduire les coûts de transformations de métamodèles au sein du

SGMB, la première approche consiste donc à rechercher un métamodèle qui soit à la fois très

utilisé au sein des sources de données locales, ouvert et utilisable tel quel par les utilisateurs
du SGMB. La deuxième approche consiste plutôt à rechercher un nouveau métamodèle adapté
à l'intégration dont les coûts de transformation de et vers les métamodèles existants soient

très faibles.

Actuellement, les travaux suivant la première approche convergent vers l'utilisation d'un mé-

tamodèle à objets (voir [Ahmed et al.91], [Lebastard93], [Klas et al.96a], [Roantree et al.99]
ou [Springsteel93]) ou relationnel étendu (voir [Agarval et al.92]) alors que ceux concernant la

seconde approche proposent l'utilisation d'un métamodèle semi-structuré proche de la théo-
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rie des graphes comme XML (voir par exemple [Abiteboul et al.97] et [Simeon99]), ou d'un
métamodèle fonctionnel (voir [Machuca et al.94]).
Dans la suite de ce chapitre, nous considérons que la phase de transformation de métamodèle
est réalisée. Nous étudions l'intégration de données ainsi que l'exécution de requêtes au sein
d'un SGMB dans le cadre d'un métamodèle homogène. Plus particulièrement, nous suppose-
rons que le métamodèle utilisé est un métamodèle à objets. Nous adoptons ainsi la première
approche, celle-ci nous paraissant plus proche de nos besoins, tels que décrits en introduction,
que la seconde. Nous baserons notre étude sur le modèle à objets suivant, bien adapté au

monde des bases de données. Ce métamodèle est une simplification de celui présenté dans

[Souza dos Santos95], correspondant au métamodèle du SGBD 02.

1.4.1.1 Un métamodèle à objets

Avant d'être mis en œuvre au sein des systèmes de gestion de bases de données, l'objet est

apparu dans le monde de la programmation. Les objets sont alors des entités regroupant les
données et les comportements pour les manipuler, et une application est un ensemble d'objets
autonomes, capables de communiquer entre eux par ce qu'on appelle des envois de messages.
En d'autres termes, chaque objet contient des données qui représentent son état. Cet état

peut-être modifié à l'aide des comportements qui lui sont associés. L'état d'une application
est l'union de l'état des objets qui la composent.

Pour terminer cette introduction sur l'objet, nous présentons ci-dessous les différents concepts
qui lui sont généralement associés.

La classe. Une classe8 est la description de la structure et du comportement d'un ensemble

d'objets. Au sein d'une classe sont décrits d'une part les champs ou attributs des objets, ce qui
représente leur structure, et d'autre part, les méthodes. Celles-ci correspondent aux messages

pouvant être envoyés aux objets de la classe. Elles forment le comportement de ces objets.

L'instanciation. Comme nous venons de le voir, les classes décrivent les objets. Ces der-
niers sont donc construits à partir des classes. Cette opération de construction se nomme

l'instanciation. Les objets peuvent être d'ailleurs appelés instances de la classe qui à servit à

les définir. Enfin, l'instanciation est souvent associée à l'initialisation des champs de l'objet.

L'envoi de message. Un envoi de message est une demande d'exécution d'un certain

comportement sur un objet.

L'encapsulation. Les données stockées au sein d'un objet sont cachées pour l'extérieur de

l'objet. Pour modifier ou consulter l'état d'un objet, un autre objet ne peut agir que par envoi

de message.

8 Certains préfèrent faire jouer ce rôle au concept de type. La classe représente alors plutôt l'extension du

type soit l'ensemble de ses instances.
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L'abstraction de données. Il n'est pas nécessaire de connaître la représentation interne

d'un objet pour lui adresser un message. Seul l'objet destinataire d'un message peut décider

de la manière de traiter celui-ci.

L'héritage. A l'aide de ce concept, chaque classe peut être utilisée pour définir, de manière

incrémentale d'autres classes plus spécifiques. Ces nouvelles classes sont appelées sous-classes

ou classes filles. On peut aussi voir le concept d'héritage comme la capacité d'une classe mère à

factoriser la structure et le comportement de ses sous-classes. Notons que l'héritage peut-être
simple, le graphe est dans ce cas une forêt ou un arbre, ou multiple lorsque les classes peuvent
hériter de plusieurs super-classes.

Dans la suite de cette partie, nous présentons un modèle formalisant les différents concepts
présentés ici basé sur les notations définies dans [Souza dos Santos95].

1.4.1.2 Ensembles

Soit V l'ensemble infini supposé dénombrable des valeurs atomiques, c'est-à-dire l'union des

domaines de type entier, réel, booléen, chaînes de caractères et de la valeur null re-

présentant l'absence de valeur.

Soit A l'ensemble infini dénombrable des noms de champs (disjoint de î>).
Soit C l'ensemble infini dénombrable des noms de classes (disjoint des ensembles précédents).
Soit M l'ensemble infini dénombrable des noms de méthodes (disjoint des ensembles précé-
dents).
Soit O l'ensemble infini dénombrable des identifiants d'objets (disjoint des ensembles précé-
dents).
Soit O inclus dans O , l'ensemble des valeurs V(0) que l'on peut construire à partir de O

est défini par la récurrence suivante (note : (vi,...,vn ) représente un n-uplet et (vi,..., vn }
représente un ensemble) :

Vvi, ...,un G V(O), Vai,..., a„ G A : (ai : v\ ,...,an : vn ) G V(0)
Vvi,...,vn G V{0) : {v!,...,un } G V(O)

Soit C inclus dans C, l'ensemble des types T(C) que l'on peut construire à partir de C est

défini par la récurrence suivante :

nil G V(0)
V C V{0)
OcV{0) (1.11)

any G T{C)
{integer, float,boolean, string, char} C T(C)
C C T(C)
Vf tn G T{C),Vai,...,an G A : (ai : fi,...,a„ : tn ) G T(C)
1t 6 T(C) : {«} € T(C)

(1.12)
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1.4.1.3 Hiérarchie de classes, typage et domaine

Une hiérarchie de classe est un triplet (C, -<, cr), où C est un sous-ensemble de C, -< est une

relation d'ordre partielle (réflexive, anti-symétrique et transitive) définie sur les classes de C
et a est une fonction associant à chaque classe c G C son type élément de T(C).
On supposera que a définit une forêt soit que l'on se place dans le cas d'un héritage simple
où une classe ne peut hériter au plus que d'une seule autre classe.

Le concept de hiérarchie de classes est fortement lié à la notion de spécialisation. En d'autres

termes, si une classe c\ hérite d'une classe C2, cela implique implicitement que ci est plus précise
que C2. Par exemple si C2 est une représentation des bateaux, c\ peut être une représentation
des bateaux à moteurs. Cela se traduit généralement par une relation entre le type des classes
liées par héritage qui peut être modélisée de la manière suivante.

Nous appellerons relation de sous-typage < la plus petite relation définie sur T(C) telle que :

Vc,c' € C : c c' =ï a(c) < cr(c')
Vi € {1 ,...7i} , Vfj,*; G r(C),Vûj G A,: ti < t'i => (ai : t\, ...,a„ : tn ) < (ai : t\, ...,an : t'

n )
Vt,t' G T(C) : t < t' =» {t} < {t'}
Vt G T(C) : t < any

1.4.1.4 Peuplement, Extension et Objets

Nous appellerons peuplement d'une classe c l'ensemble des objets créés spécifiquement dans

cette classe soit l'ensemble de ses instances propres. Il ne faut pas confondre la notion de

peuplement avec celle d'extension d'une classe qui représente l'ensemble des objets créés dans

cette classe ou dans ses sous-classes. De manière plus formelle, définissons une fonction de

peuplement 7r associant à chaque classe l'ensemble de ses instances propres de la façon suivante

(note : P^tn (0) représente l'ensemble des parties finies de l'ensemble O).

Cette définition précise que les peuplements associés à deux classes distinctes sont distincts.

A partir de cette définition, il est possible de définir une fonction d'extension 7f associant à

chaque classe son extension.

Il est maintenant possible de définir le domaine d'un type comme l'ensemble des valeurs

pouvant être prise par un objet ou une variable de ce type. Nous appellerons dom(t), le

domaine du type t tel que :

(1.13)

7r : C —> Pfin (0)
Vc, c' G C, Vo G 7r (c) : o G 7r (c') => c = c' (1.14)

C -+ P'in (0)
c t—i► (J {7r (c') \c' < c]

(1.15)

- Les types atomiques ont leur domaine usuel.
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- dom(any) = V(0)
- Vc G C, dom(c) = nil U 7r(c)
- pour tout entier n, VU,G T(C), Vai,..., an G .4,

dom((ai : ti,..M an : <„)) = {(ai : v\ : vn ) | v» € rfom(^)}

Enfin, définissons la notion d'objet. Un objet est composé d'un identifiant et d'un état cor-

respondant à une valeur prise dans le domaine du type de sa classe. Un objet, instance d'une
classe c est donc une paire (o, v) telle que o soit élément de 7r (c) et telle que v soit élément
de dom(a(c)). Notons que l'on peut changer la valeur d'un objet mais que son identifiant
doit rester constant. Deux objets différents peuvent donc avoir la même valeur, mais ont des
identificateurs distincts. Nous appellerons v la fonction associant, à un instant donné, à tout

identifiant o élément de O une valeur de dom(a(c)), c étant la classe de o.

1.4.1.5 Méthodes

Nous appellerons signature d'une méthode de nom m une expression de la forme :

m : c x t\ x ... x tn
—* t (1-16)

Dans cette expression, c est la classe dans laquelle m est définie, t est le type du résultat de la
méthode et U,..., tn sont les types des arguments de la méthode. Notons que l'implémentation
de la méthode doit être spécifiée dans un langage de programmation donné. Dans ce chapitre,
nous faisons l'abstraction d'un tel langage et nous nous contentons de définir la signature des
méthodes.

Une méthode m peut être appliquée à tous les objets instances de la classe dans laquelle elle
est définie ainsi qu'à tous les objets des classes qui héritent m de celle-ci. On dira qu'une
méthode m est héritée d'une classe c pour c' (et donc que l'on peut appliquer la méthode sur

toutes les instances de c') si :

- m n'est pas définie dans c'
- c' -< c et m est définie dans c et il n'existe pas c" telle que c' -< c" < c et telle que m est

définie dans c".

La deuxième condition spécifie qu'une méthode est héritée de la plus petite surclasse où elle
est définie.

A un même nom de méthode peuvent être associées plusieurs signatures dans différentes

classes, celles-ci pouvant être éventuellement liées par héritage comme nous venons de le voir.
Toute signature doit en conséquence vérifier la propriété suivante appelée règle de covariance.
Cette règle permet de garantir que toute méthode redéfinie dans une sous-classe d'une classe
c soit compatible avec la méthode portant le même nom et définie dans c.

Vm G Ad, Vc, c' G C

(c -< c') A (m : c x t\ x ... x tn
—> t) A (m : c' x t\ x ... x t'

n
—> t') => t < t' A ti < t'iy (i = 1,...n)

(1.17)
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1.4.1.6 Modèle et Base

Le modèle d'une base de données à objets, soit la structure de cette base, est défini par
un ensemble de classes associées à leur type et à leurs méthodes, et reliées par une relation

d'héritage. Un modèle peut donc être représenté par un 4-uplet (C, ^,cr, M) où M est un

ensemble de signatures de méthodes définies sur (C, X,<r).
Une instance B d'un modèle S, où une base B de 5, est définie par un couple (7r, u) où 7r est

une fonction de peuplement pour S et v une fonction associant à chaque identifiant d'objet 0

une valeur prise dans dom(a(c)), c étant la classe de o.

1.4.2 De l'intégration des données

Le but principal des SGMB est de permettre un accès homogène à de multiples sources de
données hétérogènes. Les SGMB sont donc avant tout des outils d'intégration de données.
Dans cette partie, nous passons en revue les différentes techniques proposées dans la littérature

pour intégrer des données. Nous supposerons que toutes les données sont structurées suivant
un métamodèle homogène et que seule subsiste l'hétérogénéité des modèles de données telle

que spécifiée dans les figures 1.6 et 1.7. En règle générale, l'accès aux données stockées dans
un SGBD consiste à envoyer une requête au système. La requête est formulée en fonction des
structures et donc du modèle des données. Comme nous l'avons précédemment mentionné, elle
est exprimée dans un langage particulier, associé au métamodèle suivant lequel sont structurées

les données, qui permet le plus souvent de décrire précisément l'ensemble des données que l'on
souhaite obtenir en fonction de restrictions qu'elles doivent vérifier. Par exemple, considérons
une base de données contenant une représentation de l'ensemble des employés d'une société.

Supposons que ces employés soient représentés sous la forme d'une classe appelée Employé dont
les champs sont le nom, le prénom, le numéro de sécurité sociale et le salaire de l'employé.
Il est alors possible de récupérer tous les noms des employés dont le salaire est supérieure à

10000 francs en envoyant au système la requête suivante exprimée en OQL[Cattel et al.97],
langage de requêtes utilisé pour accéder aux données de certains SGBD à objets :

Select e.nom From Employé e Where e.salaire>10000 ;

Il est souhaitable de pouvoir effectuer le même genre de requêtes sur les données d'un SGMB.
Ceci implique d'une part de connaître les structures des données virtuellement stockées au sein

du SGMB et d'autre part de pouvoir décomposer ces requêtes en autant de partie exécutables

par chaque source de données locales et de reconstruire ensuite les résultats pour les présenter
à l'utilisateur de manière cohérente et homogène.
Par souci de simplification, certains systèmes tels que celui présenté en [Chen et al.96], ne

permettent de décrire le modèle global du SGMB, et donc les structures virtuelles des données
du SGMB, que par le biais du langage de requête. Notons que dans ce cas, il n'y a pas vraiment

de modèle global puisque l'utilisateur décrit pour chaque requête la forme voulue des données.
Le système de gestion des données d'un tel SGMB est ainsi restreint à un interprète de requêtes
très complexe. Le principal défaut de cette approche est que chaque utilisateur doit connaître

précisément le modèle des sources de données locales afin d'intégrer les données.

Une autre solution, plus proche de l'esprit des SGMB, est d'imposer à un administrateur ou

mêmes aux utilisateurs, ou à certains d'entre eux, de définir un ou plusieurs modèles globaux
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pour le SGMB. Les requêtes portant sur les données du SGMB sont alors exprimées en fonc-

tion d'un modèle du SGMB, le système se chargeant de transformer ces requêtes en requêtes
exprimées sur chacun des modèles locaux et de reconstruire les résultats en fonction du modèle

global. Dans ce cadre, la description du ou des modèles du SGMB est donc une phase très

importante pour la bonne gestion des données intégrées. Pour réaliser cette description, deux

approches s'opposent. La première décrite en 1.4.2.1 consiste à décrire les structures du modèle

global à réaliser ainsi que les correspondances des différents éléments de ces structures avec

ceux des structures des modèles locaux à prendre en compte à l'aide par exemple de requêtes.
Nous appelons cette approche, approche déclarative. La deuxième, décrite en 1.4.2.2, consiste

à construire le modèle global à partir de transformations élémentaires, bien évidemment vir-

tuelles, des modèles locaux. Nous appelons cette approche, approche transformationnelle.

1.4.2.1 Approche déclarative

L'un des travaux les plus aboutis dans le domaine de l'approche déclarative adaptée au méta-

modèle à objets a été réalisée par [Souza dos Santos95]. Ces recherches ont consisté à définir

un système de vues appelé 02Views pour le SGBD à objets 02. Une vue dans 02Views est

définie comme un modèle virtuel dérivé d'un autre modèle réel ou virtuel. Dans ce système
est aussi défini le concept de base virtuelle correspondant à une instance d'un modèle virtuel.

Comme l'on suit une approche objet, toute vue, modèle virtuel, est composée de classes dites

virtuelles et/ou de classes dites imaginaires9
, construites de manière descriptive en spécifiant

leurs champs ainsi que des requêtes les liant avec des classes du modèle sur lequel est basée

la vue, dites classes de base. Les instances des classes virtuelles sont appelées objets virtuels.

Chaque objet virtuel ne correspond qu'à une instance d'une classe de base. Les instances des

classes imaginaires sont appelées objets imaginaires. Chaque objet imaginaire peut être basé

sur plusieurs instances de classes de base éventuellement distinctes.

De façon plus formelle, étant donné un modèle (C, -<,cr, M), une vue est un 5-uplet (Civ , -<

, a' U ocore, M') dans lequel :

- C{v est inclus dans C et correspond à l'ensemble des noms de classes virtuelles et imaginaires.
- <j

'
est une fonction de Civ dans T{Civ ) associant à chaque classe virtuelle ou imaginaire son

type.
- crcore est une fonction de Ci (ensemble des classes imaginaires et sous-ensemble de Civ ) dans

T(Ci) représentant les correspondances entre une classe imaginaire et ses classes de base 10
.

- M' est l'ensemble des méthodes définies pour les classes virtuelles ou imaginaires à partir
des méthodes de leurs classes de base.

Par analogie avec le concept de base défini en 1.4.1.6, une base virtuelle est un couple (n',v')
dans lequel :

- 7t
' associe à chaque classe virtuelle ou imaginaire ses instances propres telle que pour toute

classe c € Civ , 7r'(c) est le résultat d'un calcul 11 portant sur les instances des classes de base.

Nous modéliserons ce calcul par une fonction nommée f{.
9 Notons que les classes virtuelles définies ici ne correspondent pas aux classes virtuelles de C++, qui ne

sont que des classes sans instances.
10 Cette fonction n'est pas nécessaire pour les classes virtuelles puisque leurs instances ne peuvent être

restructurées par rapport aux instances de leurs classes de base.
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- v' associe à chaque objet virtuel, instance d'une classe c, une valeur élément de dom(a' U

Ccore(c)), résultat d'un calcul fonction des instances associées à l'objet virtuel et de la requête
décrivant c. Nous modéliserons ce calcul par une fontion nommée fQ .

Notons que le concept de vue est bien adapté à l'intégration de sources de données par une

approche déclarative en supposant que les vues correspondant à des modèles globaux sont

basées sur un modèle formé de l'union des modèles locaux (voir [Duwairi et al.96] ou [Mak96]).

1.4.2.2 Approche transformationnelle

L'un des travaux fondateurs dans le domaine de l'approche transformationnelle a été réalisée

par Motro (voir [Motro87]). Le métamodèle utilisé dans ces travaux est un métamodèle rela-

tionnel étendu. Pour décrire les différentes transformations réalisables sur les structures des

sources de données locales, nous utiliserons le formalisme présenté en 1.4.1.

Le but des travaux de Motro est de définir divers opérateurs minimaux de transformation

permettant de résoudre incrémentalement les conflits décrits au début de la partie 1.4 et ainsi

d'accéder de manière homogène, au moins en lecture, aux données des sources de données

locales. Pour construire le modèle global, on applique les opérateurs choisis sur une union

virtuelle des modèles locaux. Les différents opérateurs sont résumés ci-dessous.

Meet . Cet opérateur permet de combiner les propriétés communes de deux classes en créant

l'équivalent d'une superclasse. Plus formellement, soit c et c' G C, meet(c,c') = c" G C telle

que <j(c") = cr(c ) h a(c') et telle que 7f(c") = 7f(c) u 7f(c').

Join Join est l'opérateur dual de meet , c'est-à-dire qu'il crée à partir de deux classes c et c'
une nouvelle classe c" G C telle que cr{c") = a(c ) U cr(c') et telle que if(c") = 7f(c) fl 7f(c'). Cet

opérateur est identique à l'opérateur de jointure relationnelle et nécessite que les deux classes

c et c' contiennent une information commune.

Fold Fold , similaire à meet et join , permet de créer la généralisation deux classes, sachant

que le type de l'une d'entre-elle est un sous-type du type de l'autre. En d'autres termes, soit c

et c' telles que a(c') < cr(c), fold(cav , c') = cap , cav et cap désignent la classe c respectivement
avant et après l'opération. Le résultat « visible » de l'opération est n(cap ) — 7f (cav ) U7r(c/ ).

Rename Ce opérateur crée à partir d'une classe c une classe c' dont seul le nom diffère de

celui de c. Plus formellement rename(c) = c' telle que cr(c') = cr(c) et telle que 7f(c') = 7f(c).
On suppose que l'opération a pour effet de bord de supprimer la classe c.

Aggregate Cet opérateur crée à partir d'une classe c et d'un type ts < a(c) une nouvelle

classe c' de type t s . Il modifie le type de c en y remplaçant ts par une référence à c'. Si l'on

considère que les types de c et de ts ne peuvent être que des n-uplets, c'est-à-dire <r(c) =

(ai : £i ,...,On : tn ) et t s
= (am : <m ,...,an : tn ) avec 1 < m < n, on a aggregcite(c,ts ) = c' telle

que a(c') = t s et s(c) = (ai : <i,...,am_i : £m_i,a^ : c').
11 Ce calcul peut être l'identité dans le cas de classes virtuelles.
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Telescope Cet opérateur est le dual de l'opérateur précédent. Soit deux classes c et c' telles

que <j(c) = (ai : : £m_i ,am : c') et cr(c') = (a[ : t[,...,a'n : f'
n ), fold(cav ,c') = cap

telle que cr(cap ) = (ai : ^...,am_i : : t\: t'n ), cav et cap désignent la classe c

respectivement avant et après l'opération.

Add Cet opérateur ajoute au modèle global une nouvelle classe c' ayant une unique instance

et rajoute à une classe c une référence vers c' . Ajouter une information non existante dans le
modèle global ne peut généralement être considéré que comme l'ajout d'une nouvelle source

de données locale et non comme une opération de restructuration. Néanmoins, dans certains

cas, des classes peuvent avoir des attributs implicites qu'il peut-être intéressant d'expliciter
pour faciliter l'intégration. Par exemple, supposons que nous souhaitions intégrer deux bases
de voitures, l'une contenant la représentation sous forme d'une classe des voitures de marque
Renault et l'autre la représentation sous forme d'une autre classe des voitures de marque

Peugeot. Lors du processus d'intégration regroupant ces deux classes, il paraît intéressant de

rajouter un champ marque dans la classe résultante pour différencier les deux types de voiture.

Ceci peut être réalisé à l'aide de add.

Delete Cet opérateur permet de supprimer les classes du modèle virtuel non nécessaires à

la réalisation du modèle global.

1.4.2.3 Mises à jour

Les deux approches décrites précédemment conviennent parfaitement à l'exploitation homo-

gène, en lecture, de données distribuées au sein de sources de données hétérogènes. En effet,
toute la démarche de construction du modèle global repose sur la description de fonctions,
d'opérateurs ou de requêtes permettant de calculer les objets du SGMB en fonction des objets
des sources de données locales. L'un des objectifs des SGMB est de se comporter comme un

SGBD normal. En particulier, il est souhaitable de permettre aux utilisateurs du SGMB de

mettre à jour les données. Nous avons vu dans la partie 1.3.2 quels étaient les problèmes liés

à cette liberté sur le système transactionnel du SGMB. D'autres problèmes surviennent au

niveau du gestionnaire de données. En effet, mettre à jour les données virtuelles du SGMB

implique, pour respecter les objectifs de ces systèmes, de mettre à jour en temps-réel les don-
nées sous-jacentes stockées au sein des sources de données locales. Deux types de problèmes
se posent alors :

- Comment transformer les mises à jour des données intégrées exprimées dans le métamodèle

global en mises à jour de données locales exprimées dans le métamodèle global.
- Comment transformer les mises à jour de données locales exprimées dans le métamodèle

global en mises à jour de données locales exprimées dans le métamodèle local.

Le premier type de problème revient à chercher à inverser les fonctions fQ et fi si l'on se place
dans la première approche ou les opérateurs de transformation de la seconde approche. Dans le

second cas, il peut être assez complexe, voire dans certains cas impossible de réaliser l'inversion

en fonction des opérateurs choisis. Dans le premier cas, l'inversion de la fonction fi est simple
pour peu que l'on choisisse une technique de calcul inversible ce qui n'a pas d'influence sur la

généralité et la puissance du système de vue (voir par exemple [Damodoran-Kamal et al.94]
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ou [Bellahsene97]). A l'inverse, il est clair que l'inversion de fQ est en règle générale non

triviale, voire impossible. De nombreux travaux ont été réalisés sur ce sujet dans le cadre d'un
métamodèle relationnel (voir par exemple [Cosmadadis et al.84]) et permettent d'effectuer de
nombreuses mises à jour même complexes. Dans le cadre d'un métamodèle à objets, encore

peu de travaux ont été réalisés, mais il en ressort que les mises à jour peuvent être effectuées
dans les cas simples, et lorsque l'utilisateur décrit lui-même les fonctions inverses (voir par

exemple [Amer-Yahia et al.97] ou [Gentile94]).
Le second type de problème est lui-aussi non trivial. De nombreux travaux ont été réalisés sur ce

sujet par exemple en ce qui concerne le passage du métamodèle relationnel à un métamodèle à

objets (voir par exemple [Lebastard93] ou [Delobel et al.95]). Dans ce cas aussi, les possibilités
de mises à jour dépendent du contexte et des transformations réalisées pour obtenir le modèle

global.

1.4.3 A l'exécution des requêtes utilisateurs

En se référant à l'architecture à 5 niveaux (voir la figure 1.3), on voit que l'exécution d'une

requête globale, traitée par le SGMB, s'effectue en trois étapes si l'on occulte le niveau externe.

Tout d'abord, la requête, exprimée dans le langage de requêtes associé au métamodèle global
est décomposée en sous-requêtes, dites globales, telles que les données nécessaires à l'exécution

de chaque sous-requête soient stockées dans une seule source de données locale. Ceci nous fait

passer au niveau traduit, les sous-requêtes étant toujours exprimées dans le langage associé

au métamodèle global. Puis, chaque sous-requête est traduite dans le langage associé au mé-

tamodèle local correspondant, ce qui nous place au niveau composant, avant d'être envoyée à

la source de donnée locale pour son exécution. Enfin, les résultats de ces sous-requêtes, dites

locales, sont recomposées en suivant le chemin inverse. Notons qu'il est assez facile d'étendre

cette technique pour prendre en compte le niveau externe du SGMB.

De façon générale, la première étape de cette technique peut elle-même être décomposée en

deux étapes. Tout d'abord, la requête globale qui se réfère aux noms et structures du modèle

globales est modifiée ou transformée en une requête identique mais se référant, cette fois, aux

noms et structures locales correspondantes et définies dans le modèle exporté. Notons qu'une
telle requête peut contenir des références à des données stockées dans plusieurs sources de
données locales. La deuxième étape est constituée de la décomposition à proprement parlé.
Notons que cette étape peut être combinée avec l'exécution partielle de requêtes. Par exemple,
supposons que la requête transformée soit une requête imbriquée pouvant être décomposée en

une requête interne et une requête externe. Il est possible que le résultat de la première requête
soit nécessaire à la décomposition et/ou à l'exécution de la seconde. Il est alors nécessaire de

permettre l'exécution de requêtes simultanément à l'algorithme de décomposition.

L'étape de décomposition étant terminée, il reste, comme nous l'avons souligné plus haut,
à traduire les sous-requêtes générées dans le langage associé au métamodèle de la source de

données locale correspondante. Notons qu'une sous-requête globale peut être traduite en une

ou plusieurs sous-requête locale. Il est aussi possible qu'une sous-requête globale ne puisse
être traduite dans le langage de requêtes local, car certaines fonctionalités du langage global
ne peuvent être exprimées dans le langage global. Dans ce cas, la sous-requête globale est

traduite en une sous-requête locale plus large, dont le résultat inclut le résultat recherché.
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Cela implique que le gestionnaire de requêtes globale puisse ensuite filtrer le résultat de la

sous-requête locale pour finalement donner le bon résultat.

La complexité et la forme précise de l'algorithme de décomposition et d'exécution de requêtes
globales dépend en fait de nombreux critères parmis lesquels :

- le langage de requêtes et le métamodèle global ;
- la méthode utilisée pour intégrer les modèles locaux. En règle générale, il sera plus fa-

cile de définir un algorithme de décomposition et de recomposition lorsque cette méthode

correspond à une approche transformationnelle. (voir par exemple [Kapsammer et al.97],
[Meng et al.95] ou [Florescu et al.95]) ;

- si les sources de données locales contiennent des données représentant les mêmes données
du monde réel ou non ;

- s'il existe des incohérences entre plusieurs sources de données locales. Par exemple, il se

peut que deux sources de données locales modélisent la même entité du monde réel, mais

que l'une, voire les deux, disposent d'information erronées différentes, (voir pax exemple
[Tomasic et al.95] ou [Kapitsaia et al.97]).

Plus généralement, plus les sources de données sont en conflit, par rapport à ce que nous avons

décrit au début de la partie 1.4, et plus l'algorithme sera complexe.

Enfin, pour terminer cette partie, notons que l'optimisation de requêtes globales et plus généra-
lement de l'exécution de requêtes au sein d'un SGMB est un problème non-trivial. Celui-ci est

fortement lié à celui de l'optimisation au sein de SGBD distribués. Dans ce cas, de nombreuses
solutions sont décrites dans la littérature (voir par exemple [Oszu et al.99]). Celles-ci imposent
cependant qu'il n'y ait pas d'inconsistance entre les données (c'est-à-dire que les problèmes
liés à l'intégration sémantique ne sont pas pris en compte), que les sources de données locales

puissent communiquer, ou que chaque source de données locale puisse fournir des statistiques
précises sur l'accès aux données. Or, ces contraintes ne peuvent être vérifiées dans le cadre d'un

SGMB à cause des autonomies DEC. En effet, dans ce cas, on doit supposer que les sources

de données locales ne peuvent communiquer entre elles et donc coordonner leurs optimiseurs
locaux, et encore moins communiquer au SGMB des mesures de performance sur l'accès à

leur données, le SGMB devant être considéré comme un utilisateur normal. Pour résoudre le

problème dans le cadre des SGMB, certains travaux proposent de créer un moniteur chargé
de calculer le temps d'exécution de requêtes « échantillons » afin de calibrer l'optimisation de

l'exécution des requêtes (voir [Lipton et al.90], [Gardarin95] ou [Zhu et al.96]). Ces techniques
doivent ainsi permettre de rendre le SGMB globalement plus efficace au fur et à mesure des

exécutions.
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Chapitre 2

Des SGMB aux langages réflexifs à

objets

2.1 Analyse

En règle générale, les utilisateurs d'informations stockées au sein de SGMB, ou plus généra-
lement au sein de sources de données, n'exploitent les données qu'à travers des applications
servant d'intermédiaires avec ces systèmes. En ce sens, nous considérons dans ce chapitre que
les programmeurs de ces applications constituent les véritables utilisateurs des SGMB, les
autres étant relégués au rang d'utilisateurs indirects.

Cette approche nous permet d'avoir un regard nouveau sur les problèmes soulevés dans le

chapitre précédent. Dans cette partie, nous nous intéressons aux conséquences du positionne-
ment de ces problèmes du point de vue du programmeur. En particulier, nous redéfinissons
le concept d'hétérogénéité et nous étudions les différents modes d'exploitation de sources de
données pouvant être mis en œuvre par les programmeurs. Cette étude nous permettra de
déterminer l'approche idéale, à notre sens, de développement d'applications accédant à de

multiples sources de données hétérogènes et indépendantes. Nous en déduirons des pistes de
modélisation d'un système de développement adapté à cette approche.

2.1.1 A propos de l'hétérogénéité

Dans le chapitre précédent, nous avons montré qu'il était possible de présenter une vue unifiée

d'un ensemble de sources de données hétérogènes et indépendantes à l'aide des SGMB. Ces

systèmes permettent de résoudre ce que nous appelons l'hétérogénéité de stockage des données.
Ce concept regroupe les deux types d'hétérogénéité que nous présentons ci-dessous.

l'hétérogénéité de stockage système : Ce type d'hétérogénéité provient d'une part de

l'hétérogénéité des systèmes matériels sur lesquels s'exécutent les sources de données
à intégrer, que ce soit au niveau de l'architecture matérielle ou du système d'exploita-
tion. D 'autre part, il résulte de l'hétérogénéité des réseaux interconnectant les différents
sites impliqués et sur lesquels transitent les données.
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l'hétérogénéité de stockage conceptuelle : Ce type d'hétérogénéité a été présenté en dé-
tail dans le chapitre précédent. Il provient d'une part de l'hétérogénéité des modèles et

des métamodèles suivant lesquels sont structurées les données à intégrer, et d'autre part,
de l'hétérogénéité des outils et des techniques à l'aide desquels ces données peuvent être

exploitées.

Comme nous l'avons précédemment souligné, les travaux cherchant à résoudre les problèmes
liés à l'hétérogénéité de stockage sont issus du besoin de voir un ensemble de sources de données
de façon homogène. À l'image de l'architecture en 5 niveaux des SGMB telle que décrite dans
le chapitre précédent, cette vision du problème de l'hétérogénéité est une vision ascendante. On

part de systèmes hétérogènes et on monte par étape vers une vue unifiée et homogène de ces

systèmes. Il est possible de prendre le problème dans l'autre sens. On part alors non plus d'un
besoin unique des programmeurs de voir un ensemble de sources de données hétérogènes comme

un seul et même SGBD, mais de besoins hétérogènes de gestion d'un ensemble d'informations

hétérogènes. Cela sous-entend que l'on ne considère plus un ensemble d'outils et de données

persistantes hétérogènes en essayant de l'exploiter d'une manière homogène et identique pour
tous les utilisateurs du système. On considère plutôt, les besoins de chaque programmeur, en

termes de données ou d'outils, en essayant de les mettre en correspondance avec les outils et

les données disponibles éventuellement au sein de sources de données hétérogènes (voir par

exemple [Uniface]). Cela conduit à essayer de résoudre un nouveau type d'hétérogénéité que
nous appelons l'hétérogénéité d'accès. Ce concept regroupe :

l'hétérogénéité de nature des données : Le développement d'application peut nécessiter

la mise en œuvre de trois types de données, les données persistantes stockées au sein de

sources de données, les données distribuées réparties sur plusieurs sites et les données

volatiles, ni persistantes, ni distribuées. Il est souhaitable de permettre une gestion ho-

mogène de ces différentes natures de données. En ce sens, nous élargissons le concept de

sources de données aux mémoires volatiles des ordinateurs et aux processus distribués

distants.

l'hétérogénéité d'accès conceptuelle : Ce concept est l'équivalent de celui développé pour

l'hétérogénéité de stockage mais déplacé au niveau du programmeur. Il est en effet pos-
sible que chaque programmeur souhaite utiliser dans le but d'exploiter un même en-

semble de données, ses propres structures et/ou formalismes. Cela revient à résoudre

l'hétérogénéité des modèles et métamodèles des programmeurs en fonction des besoins

de chaque programmeur. De même, il est souhaitable que chaque programmeur puisse
utiliser ses propres techniques et outils pour accéder et gérer ces données quels que soient

leur nature, leur lien de stockage effectif, etc ...

Il est clair que les SGMB résolvent le problème de l'hétérogénéité de stockage. Cela fait, par

ailleurs, partie de leurs objectifs. Cependant, dans le meilleur des cas, ces systèmes n'apportent
qu'une solution partielle aux problèmes associés à l'hétérogénéité d'accès. Dans certains cas,
il est même possible qu'ils contribuent à l'augmenter puisqu'en règle générale, ils cherchent à

donner une vision homogène pour tous leurs utilisateurs d'un ensemble de sources de données

hétérogènes et donc obligent ceux-ci à utiliser le modèle, le métamodèle et les outils de gestion
du SGMB pour accéder aux données unifiées. Par exemple, supposons qu'un SGMB intègre
deux sources de données A et B, sachant que A permet l'accès à ses données à l'aide d'un

système transactionnel basé sur le modèle des transactions imbriquées, alors que le système
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transationnel de B ne peut mettre en œuvre que des transactions plates. Supposons de plus,
que le système transactionnel du SGMB ne soit lui aussi conçu que pour gérer des transactions

plates. Tous les programmeurs souhaitant développer des applications, accédant à la fois aux

données de A et de B, à l'aide du SGMB doivent donc nécessairement utiliser des transactions

plates, même s'il aurait été plus approprié d'utiliser des transactions imbriquées et que cela
aurait été le cas s'ils n'avaient eu besoin que des données stockées au sein du système A.

Prenons un autre exemple. Il est très probable que le modèle global d'un SGMB fédéré simple
soit défini a priori, sans prendre en compte les besoins des utilisateurs du SGMB. Dans ce cas,

le modèle global est souvent le résultat d'un compromis entre la taille du modèle, qui influe sur

les performances générales du SGMB, et les besoins supposés des utilisateurs. Les applications
développées à l'aide d'un tel SGMB peuvent ainsi ne pas pouvoir exploiter totalement la

richesse potentielle des informations stockées.

Les deux types d'hétérogénéité définis dans cette partie semblent donc incompatibles puisque
résoudre l'un implique dans certains cas augmenter l'autre. Néanmoins, nous montrons plus
loin comment résoudre simultanément ces deux types d'hétérogénéité.

2.1.2 Notes sur les données volatiles et distribuées

Nous avons affirmé ci-dessus qu'il était intéressant d'avoir la possibilité de gérer à l'iden-

tique données volatiles, persistantes et distribuées. Cela sous-entend en particulier qu'il est

intéressant d'appliquer des techniques utilisées généralement lors de la gestion de données

persistantes aux donnée volatiles et aux données distribuées. Il nous semble utile de nous arrê-

ter quelques instants sur ce point en présentant quelques exemples vérifiant cette proposition
(voir [Gray81] et [Guerraoui96]). Pour ce faire, dans cette partie, nous mettons l'accent sur

le concept de transaction en étudiant deux utilisations d'un gestionnaire transactionnel, l'une

adaptée aux données volatiles et l'autre aux données distribuées.

2.1.2.1 Contrôle de concurrence en programmation distribuée

Même si les techniques de programmation par objets ont contribué à le simplifier, le déve-

loppement d'applications distribuées est encore aujourd'hui très complexe. La raison en est

simple : les langages de programmation actuels n'ont pas été conçus dans ce but et ne pro-

posent que peu d'outils de gestion de distribution. De plus, même si de nombreux travaux de

recherche se sont penchés sur ce thème (voir par exemple [Detlef et al.88] et [Liskov88]), ils se

sont concrétisés par de nouveaux langages intrinsèquement distribués mais non adaptés aux

réalités du développement.

Enfin, les nouvelles architectures et/ou standards tels que l'Integrated Systems Architecture

(ISA) [APM91], l'Open Software Foundation Distributed Computing Environment [OSF91] ou

l'Object Management Group Common Object Request Broker (CORBA) [OMG97] favorisent

le développement d'applications distribuées mais leur mise en œuvre nécessite toujours un ef-

fort important. De nouveaux travaux de recherche s'orientent en conséquence vers la définition

de systèmes permettant d'intégrer le concept de distribution aux applications de manière «

quasi » transparente, c'est-à-dire 1 (voir [Parrington et al.88] et [Parrington92]) :

1 Notons que ces objectifs sont aussi ceux de CORBA2
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1. Sans connaître l'endroit exact où se trouvent les objets distants manipulés, ceux-ci pouvant
éventuellement migrer d'un endroit à un autre.

2. En accédant aux objets de la même manière qu'ils soient locaux ou distants.

3. Sans que d'éventuelles fautes dues au réseau et impliquant des exécution partielles n'aient
d'effets sur le système.

4. Sans se soucier de la concurrence intrinsèque à la distribution des objets.
Pour en revenir aux transactions, il apparaît clairement qu'un système transactionnel peut-
être utile pour développer de tels travaux, principalement en ce qui concerne les points 3 et 4.

En effet, le point 3 sous-entend qu'il est nécessaire de gérer l'atomicité des exécutions distantes

puisque les exécutions partielles ne doivent pas avoir d'effets sur le système. Quant au point
4, il implique le respect des propriétés de concurrence et d'isolation telles que définies dans le

chapitre précédent. Notons que cette approche peut être étendue aux données volatiles dans

le contexte du développement d'applications multithreads. Dans ce cas, il ne s'agit plus de

garantir la cohérence des données distribuées sur plusieurs processus mais des données volatiles

pouvant être accédées par plusieurs threads.

2.1.2.2 Gestion des erreurs

Le concept d'exception a été introduit dans les langages de programmation pour clarifier la

programmation et séparer le code d'exécution normale du code de gestion des erreurs. Or,
dans certains cas, cette séparation est impossible. Prenons un exemple. Supposons que nous

voulions réaliser un programme combinant deux fichiers textes sources en un seul fichier cible

par exemple en copiant alternativement une ligne de chaque fichier source dans le fichier cible.

Décrivons un algorithme correspondant à ce programme en pseudo-Java (voir la figure 2.1).
Nous supposerons que Fsl et Fs2 représentent les fichiers sources et Fc le fichier cible.

Fsl.open() ;

Fs2.open() ;

Fc.openO ;

Fc.concatene(Fsl,Fs2) ;

Fsl. closeO ;

Fs2. closeO ;

Fc. closeO ;

FlG. 2.1 - Gestion des erreurs : Exemple simple

Les trois premières opérations ouvrent les fichiers, la quatrième réalise l'opération souhaitée,
et les trois dernières referment les fichiers. Le code décrit ci-dessus ne tient pas compte des

erreurs éventuelles générées lors de l'ouverture des fichiers. Pour en tenir compte, en supposant
que le langage de programmation utilisé gère les exceptions, nous modifions légèrement le

code décrit précédemment (voir la figure 2.2). Dans ce cas, les opérations d'ouverture de

fichier et de concaténation correspondant au comportement normal de l'application à réaliser
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try { // Exécution Normale

Fsl .open() ;

Fs2.open() ;

Fc.openO ;

Fc.concatene(Fsl,Fs2) ;

>
catch (Error e) { // bloc exécuté s'il y a une erreur

>
finally { // bloc exécuté dans tous les cas

if (Fsl. IsOpenO )
Fsl.closeO ;

if (Fs3. IsOpenO )
Fs2.close() ;

if (Fc.IsOpenO)
Fc.closeO ;

>

F ig . 2.2 - Gestion des erreurs : exceptions

sont encapsulées dans un bloc try. Si une erreur se produit dans ce bloc, le bloc catch,
qui correspond au traitement des erreurs, est exécuté . Dans tous les cas, qu'il y ait une

erreur ou non, il est nécessaire de fermer les fichiers ouverts. Les opérations nécessaires sont

encapsulées dans le bloc finally. De premier abord, cette manière de traiter les erreurs est assez

intéressante car elle semble séparer le comportement normal de l'application du comportement
en cas d'échec. Néanmoins, dans notre exemple, il est nécessaire dans les deux cas de fermer les

fichiers ouverts ce qui implique de tester l'état des fichiers. En effet, si une erreur se produit
pendant l'ouverture d'un fichier, il est probable que tous les fichiers ne soient pas ouverts.

En conséquence la séparation entre comportement normal et comportement en cas d'échec

n'est plus nette, d'autant plus que si l'on considère que les opérations de fermeture de fichiers

peuvent échouer, il est alors nécessaire de rajouter des blocs try, catch et finally dans le

bloc finally et ainsi de suite.

Reprenons le même algorithme dans un cadre transactionnel en supposant que les transactions

vérifient la propriété d'atomicité. Pour plus de clarté, nous utiliserons les comportements
transactionnels classiques : begin pour démarrer une transaction, commit pour la valider et

abort pour l'annuler (voir la figure 2.3).

Cette fois, la séparation entre exécution normale et gestion des erreurs est nette. Notons

que l'exécution est tout aussi cohérente que précédemment puisque lorsque la transaction

annule, l'application retourne dans l'état précédent le début de la transaction (vérification de

la propriété d'atomicité).
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Transaction trans = new TransactionO ;

trans.beginO ;

try {
Fsl.openQ ;

Fs2.open() ;

Fc.openO ;

Fc.concatene(Fsl,Fs2) ;

Fsl. closeQ ;

Fs2.close() ;

Fc.closeO ;

trans.commit() ;

>
catch (Error e) {

trans.abort()
}

F ig . 2.3 - Gestion des erreurs : transactions

2.1.3 Couplages entre langages de programmation et SGBD

Comme nous nous restreignons à l'étude des interactions entre les programmeurs et les SGMB,
nous présentons dans cette partie les différentes approches utilisées lors du développement
d'applications gérant des données stockées ou persistantes, appelées applications persistantes.
En d'autres termes, nous étudions les différents couplages possibles entre les langages de

programmation, outils du programmeur, et les systèmes de stockage de données (voir la figure
2.4).

2.1.3.1 Couplage faible

L'approche par couplage faible correspond à une architecture dans laquelle les systèmes de

stockage sont extérieurs au langage de programmation. Dans ce contexte, une Interface de

Programmation (A.P.I.) transactionnelle plus ou moins complexe et souvent normalisée (voir
par exemple OTS [OMG97], JTS [Cheung et al.98], OSI TP [ISO90]) est exportée par chaque
source de données vers le langage de programmation. Elle permet de créer, de valider, d'an-
nuler des transactions et parfois même de gérer explicitement la concurrence des données

persistantes. De même, une autre A.P.I. permet d'exprimer des requêtes depuis le langage
de programmation, de les envoyer vers la source de données et de traiter les résultats. Cette

approche permet de disposer de systèmes de stockage de données complètement indépendants
du langage de programmation. Un seul gestionnaire de transactions, de requêtes et de don-
nées suffit pour gérer des accès multi-applications et concurrents à celles-ci. En contrepartie,
la gestion des données persistantes au sein du langage est complexe et n'est pas forcément
cohérente et uniforme avec celle des données volatiles. Elle nécessite l'apprentissage du ou des



2.1. ANALYSE 69

(1) Couplage faible
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(3) Couplage mixte

(2) Couplage fort

F ig . 2.4 - Types de couplage

langages de requêtes permettant d'accéder aux données persistantes et du formalisme transac-

tionnel associé. En conséquence, le programmeur ne doit pas uniquement se concentrer sur la

sémantique de son application mais aussi sur la manière de traiter chaque donnée en fonction
de sa nature.

Ce couplage est celui mis en œuvre lors de l'utilisation de SGBD ou de SGMB. Ces deux types
de système ont en effet pour but le partage multi-applications des données, virtuelles ou non,

qu'ils contiennent. Il est de plus très bien adapté à la résolution de l'hétérogénéité de stockage
présentée précédemment car il s'inscrit plutôt dans le cadre d'une approche ascendante où l'on

souhaite exploiter des données existantes, ce qui implique là encore, que ces données soient

stockées dans un système permettant des accès multi-applications concurrents.

2.1.3.2 Couplage fort

L'approche duale de celle présentée ci-dessus, dite approche par couplage fort, consiste à

intégrer le système de stockage au langage de programmation. Dans ce cas, la gestion transac-

tionnelle ou le traitement des requêtes fait partie de la sémantique du langage, par exemple
par le biais de mots-clés dédiés. Il est alors possible de gérer les données à l'identique indépen-
damment de leur nature. De plus, dans certains cas, il peut aussi être possible de spécialiser
les comportements associés à la gestion des transactions ou des requêtes pour qu'elle corres-

ponde exactement aux besoins de l'application. Comme ces modifications éventuelles prennent
place au sein du langage, elles peuvent n'être valables que pour l'application concernée, ce qui
a l'avantage de ne pas avoir de conséquence sur le traitement des données au sein d'autres

applications.

Les inconvénients de cette approche sont les avantages de la précédente. Dans ce cas, bien
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évidemment, le système de stockage n'est indépendant ni du langage, ni de l'application. La

capacité d'un partage « universel » des données n'est en effet pas réalisable dans ce contexte.

Ce type de couplage est utilisé lors du développement d'applications nécessitant la possibilité
de rendre persistants les objets qui les constituent non dans le but de partager ces infor-
mations avec d'autres applications mais, soit pour conserver des informations entre plusieurs
exécutions, soit pour garantir une relative tolérance aux pannes de l'application ou du système
d'exploitation. Les systèmes de gestion de bases de données répondent bien évidemment aux

besoins de telles applications. Cependant, comme une grande partie de leurs fonctionnalités,
telles que la gestion des requêtes, le contrôle de concurrence, la gestion de vues, ou la gestion
multi-utilisateurs est, dans ce cadre, sous-exploitée ou même inutilisée, on leur préfère géné-
ralement des outils plus simples et nécessitant un investissement beaucoup moins important.
Nous regroupons ces outils sous le terme d'outils de persistance immédiate car ils cherchent
à minimiser le coût de développement de la persistance au sein des applications. Ces outils
sont généralement des langages de programmation persistants ou des extensions persistantes
de langages de programmation (voir [Atkinson et al.96b]). Ils sont pour la plupart très bien

adaptés à la résolution de l'hétérogénéité d'accès lorsqu'ils permettent la spécialisation des

comportements transactionnels, de persistance, et/ou de gestion de requêtes. Ils s'inscrivent
en effet plutôt dans le cadre d'une approche descendante où l'on souhaite mettre en œuvre la

persistance des entités de l'application en prenant en compte de manière optimale les besoins
de l'application.

2.1.3.3 Couplage mixte

Pour combiner les avantages et les propriétés des deux approches précédemment présentées,
il est possible d'utiliser une approche par couplage mixte. Celle-ci est similaire à l'approche
par couplage fort à laquelle il est ajoutée la propriété de partage universel propre à l'approche
par couplage faible. Pour ce faire, il est permis au système de stockage intégré au langage de

programmation de déléguer, lorsque cela est nécessaire, une partie du traitement transactionnel
ou des requêtes à des systèmes de stockage externes. Il est alors possible d'accéder à des
données stockées indépendamment du langage, de même que de stocker des données pouvant
être exploitées par d'autres systèmes, et ceci en conservant les avantages du couplage fort,
c'est-à-dire en respectant la sémantique du langage, en adoptant une approche homogène
quelle que soit la nature des données, et en permettant la spécialisation des comportements
transactionnels ou de gestion de données en fonction des besoins de l'application.

Ce type de couplage est une solution pour résoudre conjointement l'hétérogénéité de stockage et

l'hétérogénéité d'accès. En effet, le programmeur mettant en œuvre cette approche dispose d'un
outil capable de prendre en compte de manière optimale à la fois les besoins de son application,
les besoins de partage des données et les besoins d'intégration de données existantes.

2.2 Quelques pistes de modélisation

L'objectif de nos travaux est de définir un système de développement, associant un langage
de programmation et un système de stockage par couplage mixte, dans le but de résoudre à la

fois les problèmes posés par l'hétérogénéité de stockage et l'hétérogénéité d'accès. Ce système
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doit permettre de manipuler et de gérer à l'identique et suivant le modèle de l'utilisateur des

données volatiles ou persistantes, celles-ci pouvant être stockées dans des sources de données
distribuées et hétérogènes. Il doit de plus être complètement paramétrable pour garantir une

parfaite adéquation avec les applications développées. Notons que nous restreignons notre

champs d'étude aux seules données volatiles ou persistantes ainsi qu'au cas où l'utilisateur ne

souhaite pas utiliser un autre métamodèle que celui proposé au sein de notre système. Nous
verrons plus loin que grâce aux propriétés d'ouverture et de spécialisation de notre système,
ces deux restrictions peuvent être assez facilement levées.

2.2.1 Persistance, transactions, requêtes et vues.

Dans le contexte d'une approche par couplage mixte, l'association d'un langage de program-
mation et d'un système de stockage de données peut être effectuée par l'ajout au langage
des outils, des techniques et des concepts nécessaires à la gestion des données persistantes.
Dans un contexte d'intégration de sources de données hétérogènes, il semble intéressant que
ceux-ci soient adaptés des SGMB, systèmes de référence de ce domaine. En effet, par ce biais

l'hétérogénéité de stockage sera résolue. Par ailleurs, en ouvrant et en rendant spécialisables
les différents composants ajoutés de cette manière au langage, nous nous assurons de pouvoir
résoudre aussi l'hétérogénéité d'accès aux données. En conséquence, nous souhaitons ajouter
au langage les concepts et les techniques présentés ci-dessous :

- Tout d'abord il faut pouvoir accéder aux données stockées au sein des sources de données
locales (nous reprenons ici les termes introduits dans le chapitre 1). A l'instar du niveau

traduit de l'architecture d'un SGMB, il est donc nécessaire de disposer d'entités virtuelles

représentant ces données. Celles-ci seront décrites dans la suite de ce mémoire par le concept
de relai (aussi appelé proxy en anglais). Ce concept représente des structures virtuelles,
sortes de coquilles vides, identiques aux structures réelles manipulées par le langage mais
ne contenant pas de données propres, celles-ci étant conservées au sein des sources locales.
Notons que tout comme dans les SGMB, ces entités doivent être structurées suivant le
métamodèle du langage. La création de ces entités peut donc devoir faire appel à des outils

permettant de convertir les données représentées depuis le métamodèle de leurs sources

respectives au métamodèle du langage. Dans la suite de ce mémoire, nous supposerons
néanmoins que toutes les données sont représentées suivant le même métamodèle, celui du

langage. Nous verrons plus loin qu'il pourra être aisé de spécialiser notre système pour y
inclure des convertisseurs.

- L'introduction de relai au sein du langage nous place au niveau traduit de l'architecture
des SGMB. En remontant cette architecture, on trouve ensuite le niveau fédéré et le niveau
externe. Comme cela a été décrit dans le chapitre 1, ces deux niveaux peuvent être décrits et

gérés par un seul et même système de vues. Voici donc le deuxième concept à introduire au

sein du langage de programmation. Notons que, à l'inverse du concept de relai, celui de vue

peut concerner aussi bien les données persistantes que volatiles. En effet, les premières sont

représentées par des relais et les secondes à l'aide des structures réelles du langage. Comme
les relais doivent être structurellement identiques à ces dernières, il est très intéressant

d'autoriser la définition de vues aussi bien au dessus de relai, au dessus de structures réelles
du langage et au dessus d'autres vues. Cela est représenté dans la figure 2.5.

- Les deux derniers concepts à introduire au sein du langage concernent les techniques de

gestion des données. En particulier, il s'agit de pouvoir garantir l'accès et la cohérence des
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données. Les concepts de requête et de transaction doivent donc être présents au sein du

langage et doivent pouvoir être utilisés, à l'instar du concept de vue aussi bien pour les
données volatiles que persistantes.

Pour terminer cette partie, notons que tous les concepts à inclure au sein du langage doivent
l'être de manière à homogénéiser l'accès aux sources de donnnées et aux données volatiles.
Nous présentons ci-dessous trois principes à respecter dans le processus d'intégration de ces

concepts pour garantir cette propriété :

Le principe d'indépendance comportementale. Tous les concepts présentés précédem-
ment doivent pouvoir être mis en œuvre sur des entités du langage quels que soient les

comportements appliqués sur ces entités. Par exemple, si l'on considère un modèle à

objets et le concept transactionnel, n'importe quelle méthode doit pouvoir faire partie
d'une exécution transactionnelle et doit pouvoir être prise en compte pour le contrôle
de cohérence.

Le principe d'indépendance de nature. Tous les concepts à l'exception de celui de relai
doivent pouvoir être mis en œuvre sur les données persistantes ou volatiles (nous verrons

plus loin qu'ils peuvent aussi être aisément appliqués aux données distribuées). Par

exemple, il doit pouvoir être possible d'effectuer des requêtes renvoyant des résultats
contenant conjointement des entités persistantes et volatiles.

Le principe d'indépendance de type. Tous les concepts définis dans cette partie doivent

pouvoir être mis en œuvre sur les entités du langage indépendamment de leur structure.

Par exemple, si l'on considère un modèle à objets, il doit être possible de définir une vue

à partir de n'importe quelle classe et ceci indépendamment du nombre ou du type de
ses champs.

Nous avons décrit les principales propriétés et les principes à respecter quant à l'intégration
des concepts de relai, transaction, vue et requête au sein d'un langage de programmation
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dans le but de résoudre l'hétérogénéité de stockage et l'hétérogénéité d'accès aux données. Ces

propriétés et ces principes nous ont amenés à faire des choix quant à la modélisation de notre

système. Nous les décrivons ci-dessous en prenant le concept de transaction comme base de

réflexion, puis en étendant celle-ci aux autres concepts précédemment cités lorsque cela est

pertinent.

2.2.2 Des Objets

L'interface classique de la majorité des modèles transactionnels est constituée d'opérations,
telles que begin, abort et commit, délimitant des blocs d'exécution transactionnelle.

Des modèles transactionnels plus évolués étendent cette interface et y incluent de nouvelles

opérations. Par exemple, dans [I<aiser93] sont définies des opérations telles que split pour
restructurer dynamiquement les transactions ; la mise en œuvre du protocole de validation
en deux phases (2PC) (voir [Bernstein et al.87]) requiert une opération de préparation nom-

mée prepare_to_commit, etc. De plus, la sémantique d'une même opération peut varier d'un
modèle transactionnel à l'autre. Par exemple, l'opération commit qui indique la fin d'une tran-

saction et sa validation, n'a pas le même comportement si elle est appelée sur une transaction

plate ou sur une sous-transaction dans le contexte du modèle des transactions imbriquées
[Moss85] ou sur un des membres d'une transaction coopérante [Fernandez et al.89]. En effet,
dans le modèle transactionnel plat classique, la validation d'une transaction implique que ses

effets soient atomiques, durables et visibles pour toute nouvelle transaction alors que dans le
modèle des transactions imbriquées, la validation d'une sous-transaction a pour conséquence
de ne rendre visible les effets de celle-ci qu'à sa transaction parente et aux descendants de
cette dernière. Dans le modèle de transactions coopérantes, la validation ne rend visible les
effets d'une transaction qu'aux autres transactions du même groupe.

Tout ceci montre le besoin de définir une interface transactionnelle pouvant être étendue par
l'ajout de nouvelles opérations et polymorphique pour permettre la redéfinition du comporte-
ment des opérations.

Ces deux propriétés sont des propriétés intrinsèques aux langages à objets. Cela nous amène à

choisir un tel langage comme base de notre étude et ainsi à introduire les transactions comme

des objets, chaque modèle transactionnel pouvant être représenté par une classe. Toute tran-

saction est donc, dans notre modèle, l'instance d'une classe et s'exécute suivant la sémantique
définie dans cette classe.

Toute application peut sous-classer une ou plusieurs classes transactionnelles et donc spéciali-
ser le modèle transactionnel utilisé en fonction de ses besoins, de manière dynamique, et ceci

tout en conservant une approche transactionnelle générique. De plus, si le langage de pro-

grammation utilisé gère le chargement dynamique de classes, toute application peut utiliser
de nouveaux modèles transactionnels sans être recompilée, tant que les classes implantant ces

systèmes sont conformes aux besoins de l'application en termes de comportement.

Le choix d'un métamodèle à objets pour structurer les entités du langage n'est pas sans

conséquence sur l'intégration du concept de relai au sein de celui-ci. Si l'on se place par
rapport à l'architecture du SGMB, cela revient à choisir un métamodèle global à objets. Ceci

implique de devoir définir des relais structurés sous la forme de classes au dessus de sources de
données hétérogènes et donc cela nécessite de disposer d'outils capables de traduire des données
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provenant de sources de données hétérogènes en données structurées suivant un métamodèle à

objets. Si l'on considère qu'aujourd'hui la majorité des données qu'il est souhaitable de prendre
en compte dans un tel outil sont structurées à 70% suivant un métamodèle relationnel, le reste

étant réparti entre des métamodèles à objets et des métamodèles semi-structurés, en particulier
HTML ou XML, il est donc nécessaire d'avoir à disposition des outils de transformation

adaptés à ces métamodèles, et notamment au métamodèle relationnel et aux métamodèles
semi-structurés. En ce qui concerne le premier, de nombreuses recherches ont été menées
ces dernières années et se sont concrétisées par de nombreux prototypes (voir par exemple
[Lebastard93]). Pour les seconds, de nombreuses recherches sont en cours et l'on peut dès à

présent disposer d'un certains nombre de prototypes (voir par exemple [Simeon99]).A l'instar
de Vodak [Klas et al.96b], IRO-DB [Gardarin95], nous considérons qu'un métamodèle à objets
est actuellement l'un des candidats idéal pour l'intégration de sources de données hétérogènes
(voir notre discussion sur ce sujet en 1.4.2).
Ce choix influe bien évidemment aussi sur le choix du langage de requêtes et sur le système
de vues à mettre en œuvre au sein du langage puisque ceux-ci devront prendre en compte
les spécificités des langages à objets et notamment les concepts de méthode, d'héritage et

d'objet imbriqué. En particulier, la programmation par objets, à l'inverse par exemple de
la programmation fonctionnelle tels que Lisp, nécessite un effort important de description
des classes et donc des structures de l'application avant de définir des comportements et des

objets. Nous avons décrit en 1.4.2 les différentes approches possibles concernant la mise en

œuvre de vues qui sont l'approche descriptive et l'approche transformationnelle. Le concept de
vue semble devoir être intégré au sein d'un langage à objets suivant une approche descriptive
qui correspond bien à l'esprit du langage plutôt que suivant une approche transformationnelle

qui correspond plutôt à l'esprit d'un langage fonctionnel.

2.2.3 Factorisation

Une transaction est selon [Lynch83] :

- une unité logique regroupant les opérations nécessaires à la complétion d'une tâche;
- une unité cohérente dont l'exécution préserve la cohérence du système d'information ;
- une unité atomique qui assure l'exécution de toutes les opérations qu'elle contient ou d'au-

cune d'entre elles.

Cette définition est intéressante car elle met en valeur les deux composantes d'une transaction :

Une composante de contrôle de l'exécution : toute transaction est une unité logique qui
structure et contrôle l'exécution d'une application, chaque modèle transactionnel offrant
des possibilités de structuration différentes. Par exemple, le modèle transactionnel plat
n'autorise que la définition de transactions de plus haut niveau. A l'inverse, le modèle
des transactions emboîtées permet de définir des structures transactionnelles complexes,
imbriquées les unes dans les autres à la manière des poupées russes.

Une composante de gestion des données : l'exécution d'une transaction doit vérifier les

propriétés de cohérence et d'atomicité ou, plus généralement les propriétés ACID. Ces

propriétés sont bien souvent décrites en termes de lectures et d'écritures de données.
Il s'agit, par exemple, de garantir la cohérence des données malgré des écritures et

lectures concurrentes ou de pouvoir annuler les écritures effectuées par une transaction
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pour garantir l'atomicité de celle-ci. Ces propriétés sont donc intrinsèquement liées aux

données.

Il semble intéressant de découpler ces deux composantes dans le but de permettre la spécialisa-
tion de l'une ou de l'autre indépendamment. En généralisant ce raisonnement, il nous semble

intéressant de découpler de même les propriétés de la composante de gestion de données,
chaque objet pouvant vérifier une certaine combinaison de celles-ci, et ce, indépendamment
des autres objets. Dans notre système, le concept de transaction représente ainsi une unité

structurant et contrôlant l'exécution d'une application, telle que tout objet impliqué dans la

transaction soit géré par une combinaison de différentes propriétés. En d'autres termes :

- Tous les objets impliqués dans une même transaction ne sont pas nécessairement gérés de la

même manière. Par exemple, l'exécution d'une transaction peut vérifier toutes les propriétés
ACID pour les objets persistants, et seulement les propriétés ACI pour les objets distribués.

- Le comportement transactionnel de chaque objet est dynamique c'est-à-dire qu'il peut être

modifié lors de l'exécution de l'application. Cette propriété est très importante et permet
notamment de créer des bibliothèques de classes dont les instances possèdent des propriétés
transactionnelles, celles-ci pouvant être définies par l'utilisateur a posteriori et non a priori
par le concepteur des classes. Notons que pour éviter des problèmes de cohérence, nous

imposons que la modification du comportement transactionnel d'un objet soit effectuée en

dehors de toute transaction.
- La composante de contrôle de l'exécution d'une transaction est clairement séparée de la

composante de gestion des données. L'utilisateur peut donc spécialiser la composante de

contrôle sans pour autant spécialiser les algorithmes de gestion de données et inversement.

Intéressons nous à présent à l'intégration de vues au sein du langage. Dans le cadre d'une

approche déclarative telle que présentée en 1.4.2.1 et d'un langage à objets, une vue est avant

tout un ensemble d'entités virtuelles équivalentes aux classes(voir par exemple [Lebastard93]
et [Radeke et al.95]). Bien évidemment, ces entités sont liées à d'autres classes ou à d'autres

entités virtuelles à l'aide desquelles sont calculées les instances de la vue. De telles entités

virtuelles peuvent être décrites en deux étapes. La première consiste à décrire la structure

interne et le comportement de chaque entité d'une manière identique à la description de la

structure interne et du comportement d'une classe. La seconde consiste à décrire les corres-

pondances entre l'entité virtuelle et les classes ou entités virtuelles sur lesquelles elle est basée.

Pour les mêmes raisons que celles nous ayant poussé à factoriser le concept de transaction,
il nous semble intéressant de découpler ces deux composantes de la description des vues, à

savoir la structure et le comportement de l'entité virtuelle que nous nommerons dans la suite

la classe virtuelle et les correspondances entre cette structure et les classes de bases que nous

nommerons mapping. Dans notre système, le concept de vue est ainsi un ensemble d'entités,
chacunes étant l'association d'une structure virtuelle appelée classe virtuelle et d'un ou plu-
sieurs mappings décrivant les correspondances entre la classe virtuelle et des classes de bases

spécifiées au sein du mapping. En d'autres termes :

- Une classe virtuelle est décrite de la même manière qu'une classe « normale ». En particulier,
et pour respecter les principes d'indépendance définis précédemment, il doit être possible
d'y inclure n'importe quel type de champs et n'importe quel type de méthode. De même, il

doit être possible que cette classe virtuelle puisse hériter d'autres classes, virtuelles ou non.

- Lorsqu'une classe virtuelle est associée à un seul mapping, l'ensemble de ses instances est

l'ensemble des objets résultant du calcul des correspondances décrites au sein du mapping
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à partir des instances des classes de base. On dira dans ce cas que l'extension de la classe
virtuelle est l'extension du mapping.

- Lorsqu'une classe de base est associée à plusieurs mappings, l'ensemble de ses instances est

l'union des extensions de chaque mapping.
A l'instar de la dynamicité du comportement transactionnel, un mapping doit pouvoir être

associé à une classe virtuelle (ou supprimé) dynamiquement. Cette propriété est encore plus
intéressante si le langage permet de charger dynamiquement de nouveaux mappings. Dans ce

cas, il sera par exemple possible d'associer les classes virtuelles existantes de l'application à

de nouvelles classes sans stopper l'application. En particulier, il sera possible de prendre en

compte et d'intégrer de nouvelles sources de données sans stopper l'application.

2.2.4 Sémantique implicite

La plupart des bibliothèques transactionnelles utilisées lors du développement d'applications
intègrent des opérateurs nécessaires à la création, au démarrage, à la validation et à l'annula-
tion de transactions. Bien souvent, elles contiennent aussi les opérateurs nécessaires à la pose
de verrou, à la génération des informations de reprise sur panne, au contrôle de concurrence.

Bien que ce genre de bibliothèque soit très souple et permette une gestion très fine des tran-

sactions, son emploi reste très complexe et implique de « truffer » le code d'appels explicites
aux opérateurs transactionnels. En conséquence, les modules ainsi définis sont difficilement

portables, la logique de l'application est brouillée, le programmeur ne doit plus seulement se

concentrer sur ses algorithmes mais aussi sur la manière de gérer la concurrence ou l'atomicité.

D'autre part, dans la définition de [Lynch83], une transaction est une unité structurant et

contrôlant l'exécution d'une application. La particularité des transactions, par rapport aux

autres structures de contrôle d'un langage de programmation telles que les blocs d'exécution,
est la possibilité d'arrêter l'exécution courante pour éventuellement annuler les effets de la

transaction, si l'on se place dans un cadre de gestion atomique. Ce mécanisme est plus ou

moins déjà présent au sein des langages à objets :

- L'exécution de l'application est contrôlée et structurée par les envois de messages.
- L'exécution d'une méthode peut être stoppée par le gestionnaire d'exception.

Nous proposons d'utiliser ces propriétés des langages à objets pour gérer les transactions de
manière presque transparente. A cet effet, nous introduisons le concept d'envoi de message
transactionnel tel que les données manipulées dans une méthode exécutée par envoi de message
transactionnel soient gérées par une transaction créée automatiquement avant le début de
la méthode. Si la méthode termine, la transaction est validée. Si une exception, d'un type
particulier, est lancée, la transaction est annulée. L'avantage de notre approche est double :

- Le programmeur n'a pas à effectuer des tâches complexes telles que poser des verrous ou gérer
explicitement des mises à jour concurrentes. Le temps de développement des applications et

le risque d'ajouter des erreurs de conception dues à l'utilisation d'un système transactionnel
sont donc réduits.

- La transformation d'un code non transactionnel en un code transactionnel est triviale. En

effet, seuls quelques envois de messages doivent être modifiés en envois de messages transac-

tionnels. Il n'y a pas d'appels explicites à une bibliothèque transactionnelle, ce qui augmente
la possibilité de réutilisation du code.
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L'intérêt de bénéficier d'une sémantique implicite ne se limite pas au concept de transaction.

Intégrer des sources de données hétérogènes, pouvant être accédées par des langages de requêtes
hétérogènes nécessite la définition d'un langage de requête global homogène. Nous avons déjà
vu que celui-ci devait pouvoir prendre en compte les spécificités d'un métamodèle à objets
pour être homogène avec ce dernier. De plus, pour garantir les principes d'indépendance,
ce langage de requête doit permettre de manière homogène de rechercher par le contenu

des objets instances de classes virtuelles, de relais ou de classes normales. Pour les mêmes

raisons que celles nous ayant poussé à définir une sémantique transactionnelle implicite, il

semble aussi intéressant de faire en sorte que la mise en œuvre de ce langage de requêtes ne

nécessite pas l'apprentissage de nouveaux concepts distincts de ceux inclus dans le langage de

programmation. En d'autres termes, alors que l'on aurait pu choisir un langage de requêtes
à objets plus ou moins standardisé tels que OQL ou SQL3, il nous a semblé préférable de
faire en sorte que les requêtes puissent être exprimées au sein de notre système à l'aide de la
même syntaxe et des mêmes concepts que ceux utilisés dans le langage de programmation. Nous
verrons plus loin que ce choix implique certaines limitations du pouvoir d'expression du langage
de requête. Mais en contrepartie, il ne nécessite aucun apprentissage supplémentaire. De plus,
à l'image de ce qui a été dit précédemment, le temps de développement des applications et le

risque d'ajouter des erreurs de conception dues à l'utilisation de requêtes sont donc réduits.

2.2.5 Réflexivité

Pour terminer cette partie, intéressons nous plus particulièrement au type de langage suscep-
tible d'accueillir les concepts de transaction, de requête, de vue et de relai. Nous avons vu

dans la partie 2.2 quelques règles caractérisant nos choix de modélisation quant à l'intégration
de ces concepts au sein d'un langage de programmation « classique ». En particulier, il ressort

de cette étude que le langage considéré doit reposer avant tout sur un métamodèle à objets
pour d'une part garantir les propriétés de polymorphisme ou de spécialisation nécessaires par

exemple à la mise en œuvre d'un système transactionnel paramétrable et évolutif , et d'autre

part, bénéficier du fort pouvoir d'expression de ce métamodèle et permettre ainsi l'intégration
du plus grand nombre de sources de données. Lors de cette discussion, nous avons aussi été

amené à définir certains concepts nouveaux tels que l'envoi de message transactionnel, les

mappings ou les classes virtuelles. Ceux-ci ne sont pas originellement présents au sein des

langages à objets. L'intégration des concepts de transaction, vue, requête et relai au sein d'un

langage peut donc être réalisée, telle que nous la souhaitons, soit par définition d'un nouveau

langage et de son métamodèle associé, soit par l'extension d'un langage existant et de son mé-

tamodèle associé. Il nous paraît plus judicieux de choisir la seconde approche, car elle permet
d'une part de bénéficier des travaux déjà menés sur le langage ou le métamodèle considéré, et

d'autre part, de nous concentrer sur les concepts à intégrer à ceux-ci plutôt qu'aux différents

problèmes de définition d'un tel langage. Enfin, pour résoudre l'hétérogénéité d'accès, il est

nécessaire de laisser la possibilité à l'utilisateur de notre système de spécialiser celui-ci.

Cette approche nécessite que le langage et donc son métamodèle associé soient ouverts et

spécialisables. Si l'on considère par exemple, le langage C++ ou plus généralement un langage
dont le métamodèle n'est pas spécialisable, il est évident, de part la nature même du langage,
qu'il est impossible de lui ajouter les concepts d'envoi de message transactionnel, de mapping
ou de classe virtuelle. Une famille de langages ou plus précisément une famille de métamodèles

répondent parfaitement à ces besoins d'évolution et d'ouverture. Ces sont les métamodèles à
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objets dits réflexifs. (voir [Kickzales et al.91] et [Ferber89]). Nous définissons et détaillons ce

type de métamodèle dans la partie suivante.

2.3 Le langage de base

Nous présentons dans cette partie des métamodèles et des langages à objets réflexifs. Cette
étude sera l'occasion de définir un modèle formel général correspondant à un métamodèle
à objets réflexif. Une formalisation restreinte a l'aspect fonctionnel des métamodèles réflexifs

(A —calcul) à fait l'objet de quelques études (voir par exemple [Mendhekar et al.93]). Nous nous

intéresserons dans ce mémoire à l'aspect structurel des langages réflexifs. Une formalisation
basée sur cet aspect n'a, à notre connaissance, encore jamais été entreprise pour ce type
de métamodèle et constitue donc une part de nos contributions. A l'instar de ce qui à déjà
été dit en 1.4, une telle formalisation permet notamment de présenter différents concepts ou

techniques indépendamment du langage choisi pour les implanter, et ainsi de se concentrer sur

les difficultés de modélisation plutôt que sur les difficultés de réalisation associées au langage
considéré. Nous utiliserons cette formalisation pour décrire notre système dans les chapitres
suivants.

2.3.1 Les langages réflexifs à objets

2.3.1.1 Faiblesses des langages à objets non réflexifs

La notion de « boîte noire » Les logiciels implantés à l'aide d'un langage à objets sont

construits en respectant la règle suivante qui est une implication directe du concept d'envoi
de message : par son interface, chaque module explicite ses fonctionnalités mais cache son

implantation. Ce principe, informellement nommé « boîte noire » (voir [Kickzales et al.91]),
permet principalement de porter, de réutiliser et de maintenir facilement les programmes ou

les bibliothèques.

Cette approche de la programmation n'est cependant pas acceptable dans tous les cas de

figure. En effet, il n'est pas toujours possible de programmer un module, une bibliothèque ou

un logiciel sans connaître le mode d'exploitation de celui-ci par l'utilisateur final. En d'autres

termes, l'utilisateur est parfois plus à même de choisir la bonne stratégie d'implantation que
le concepteur du logiciel, ou du module, comme nous le verrons dans l'exemple étudié à la fin
de cette partie. Or, d'après le principe de la « boîte noire » , l'utilisateur ne peut pas modifier

l'implantation du module qui est « enfermé dans la boîte ».

Prenons un exemple, considérons un système de gestion de fichiers sur ordinateur. Le concep-
teur de ce système veut écrire un programme efficace et rapide. Il peut alors choisir la stratégie
suivante : subdiviser le disque dur en entités de taille égale et inscrire chaque fichier au début
d'une nouvelle entité. Ainsi, plus la taille des entités sera grande, plus la recherche des fichiers
sera rapide. En contrepartie, plus la taille des entités sera importante et plus l'espace disque
sera restreint (les entités ne seront pas remplies au maximum). En conséquence, le concepteur
du système de gestion de fichiers doit faire un choix sur la taille minimale. Le système sera

alors très efficace si l'utilisateur manipule de gros fichiers (relativement à la taille minimale

choisie). Mais si ce dernier travaille en majorité sur de petits fichiers, il perdra rapidement
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beaucoup d'espace disque. Cet exemple met en lumière qu'un conflit est inévitable dans le
cas où le programmeur choisit une stratégie qui est en désaccord avec celle de l'utilisateur.
Notons que ceci rejoint le problème soulevé en 2.1.1 induit par la nécessité pour l'admistrateur
d'un SGMB fédéré simple de choisir a priori la taille et le contenu du modèle de celui-ci sans

connaître les besoins de l'utilisateur.

Non-uniformité du métamodèle En général, les entités définies dans le cadre d'un mé-

tamodèle à objets non réflexifs n'ont pas toutes le même statut. On peut les répartir en deux

catégories :

- les classes, génératrices d'instances ;
- les instances terminales.

Dans les modèles non réflexifs, les classes ne sont pas des objets à part entière car elles ne sont

pas elles-mêmes instances de classes. Elles ne peuvent ni envoyer de messages, ni en recevoir.

Par ailleur,les instances ne peuvent pas créer d'autres instances. Le programmeur utilisant un

langage à objets non réflexif doit donc faire face à une certaine incohérence, utiliser l'envoi de

message pour la communication entre les objets mais utiliser une approche procédurale pour
la création des objets c'est-à-dire pour l'instanciation, les classes n'étant pas elles-même des

objets.

2.3.1.2 Définitions

Pour résoudre les deux problèmes précédemment soulevés, il est nécessaire d'une part de
transformer notamment les classes en objets et ainsi uniformiser le langage, et d'autre part,
de rendre le langage et son métamodèle spécialisables pour permettre à l'utilisateur de résoudre
les éventuels conflits.

Pour que les classes soient des objets, il suffit qu'elles soient instances d'autres classes, appelées
métaclasses. Notons que pour ne pas avoir déplacé le problème correspondant au niveau des

métaclasses, il est nécessaire que celles-ci soient instances d'autres métaclasses et ainsi de suite,
créant une hiérarchie d'instanciation. Dans certains systèmes à métaclasses, on peut avoir

ainsi une régression infinie. Si l'on considère qu'il est préférable de stopper cette régression, il

faut alors définir un circuit dans le graphe d'instanciation, soit définir un ensemble de classes
formant un circuit, à partir duquel il est possible de trouver tous les objets du langage. Souvent
ce circuit est de dimension un Pour ce faire, le système contient une métaclasse instance
d'elle-même et racine de la hiérarchie d'instanciation. Dans un système à métaclasses, toutes

les entités sont des objets et sont instances d'une classe. Les objets ne pouvant pas avoir

d'instances et correspondant aux instances « classiques » sont dits instances terminales.

L'introduction des métaclasses dans un système à objets résoud le problème d'uniformité du

langage. Elle peut aussi permettre de le rendre spécialisable. En effet, introduire des méta-

classes revient à définir le comportement des classes, à l'aide de méthodes. Si les concepts
d'héritage, d'envoi de message, de typage, ... sont définis de la sorte et que les métaclasses

peuvent être spécialisées par exemple par héritage, il devient alors possible à l'utilisateur de

modifier la sémantique du langage. Les langages mettant en œuvre ces propriétés sont dits
réflexifs. Les objets du langage nécessaires à la gestion et au contrôle des objets, comme les
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classes ou les métaclasses, sont appelés métaobjets. Enfin, si la marche à suivre pour spécia-
liser un langage réflexif à métaobjets est définie sous la forme de protocoles, on parlera alors
de protocoles à métaobjets.

Avant de présenter un modèle formel d'un tel langage, nous présentons dans la suite quelques
langages interprétés réflexifs à objets parmi les plus connus. Les langages compilés mettant en

œuvre un protocole à métaobjets nécessitent quelques adaptations des concepts introduits ici
et seront présentés ultérieurement.

2.3.1.3 Smalltalk-76

Les langages Smalltalk font certainement partie des précurseurs en termes d'objets et de pro-
tocoles à métaobjets. C'est en fait dans Smalltalk-76 (voir [Ingalls78]) qu'apparaît pour la

première fois (tous langages confondus) la notion de métaclasse. Smalltalk fait partie des lan-

gages qui ont choisi de ne pas avoir de régression infinie. Une métaclasse unique, nommée
Class est ainsi instance d'elle-même, et tout autre classe ou métaclasse, est instance direc-
tement ou indirectement de Class. Smalltalk-76 contient aussi une racine d'héritage unique
appelée Object.

Classe M Hérite de

^ * Instance de

Métaclasse

F ig . 2.6 - Smalltalk-76

En conséquence, toute classe ou métaclasse, en particulier Class, hérite, directement ou in-

directement, d'Object. De plus, toute classe ou toute métaclasse, en particulier Object est

instance, directement ou indirectement, de Class. Ceci est représenté dans la figure 2.6.
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La restriction majeure de Smalltalk-76 consiste en l'impossibilité de créer de nouvelles méta-
classes et donc de spécialiser le langage et sa sémantique.

2.3.1.4 Smalltalk-80

■< » Instance de

Métaclasse

F ig . 2.7 - Smalltalk-80

Smalltalk-80 [Goldberg et al.83] reprend les principes de base introduits dans les versions

précédentes, à savoir :

- Toutes les entités du langage sont des objets
- Tout objet est instance d'une classe ou d'une métaclasse qui définit sa structure et son

comportement.
-Un objet est uniquement accessible par envoi de message.

La différence principale entre le métamodèle de Smalltalk-80 et celui de Smalltalk-76 réside en

la généralisation des métaclasses. Dans Smalltalk-80, il existe non plus une seule métaclasse,
mais une métaclasse distincte pour chaque classe. Toutes les métaclasses sont instances d'une
seule méta-métaclasse appelée Metaclass, elle même étant instance de Metaclass class qui
est instance de Metaclass. Notons que le circuit d'instanciation permettant d'éviter une ré-

gression infinie est ici de dimension 2. Ce métamodèle est ainsi constitué de 5 niveaux : les
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instances terminales, les classes, les métaclasses, Metaclass et Metaclass class (voir la figure
2.7).

Dans ce langage, chaque classe est instance d'une métaclasse distincte, créée automatiquement
par le système. Cette architecture, comme celle de Smalltalk-76 rend le langage uniforme. A
l'inverse de Smalltalk-76 qui ne contenait qu'une seule métaclasse ce qui impliquait de ne

pouvoir spécialiser le comportement des classes et donc du langage, l'utilisateur peut, lors de
la description des classes, modifier le comportement de celles-ci, en précisant comment leurs
métaclasses respectives doivent être créées. Smalltalk-80 est donc un véritable langage réflexif

spécialisable.

2.3.1.5 ObjVLisp

Fig. 2.8 - ObjVLisp

ObjVLisp [Cointe87] est souvent considéré comme l'un des langages réflexifs les plus intéres-
sants du point de vue de l'uniformisation et des capacités de spécialisation du langage. Comme
Smalltalk-76, ce langage est basé sur deux métaobjets (voir 2.8) :

- Class, racine du graphe d'instanciation
- Object, racine du graphe d'héritage.

Cependant, à l'inverse de Smalltalk-76, il est possible de définir de nouvelles métaclasses
de manière homogène à la définition de nouvelles classes, rendant ainsi le langage et ses

comportements complètement spécialisables.
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Enfin, ce langage, pouvant être implanté en Scheme, un dialecte LISP minimal, est complète-
ment construit et défini à partir de Class et d'Object, ce qui en fait un langage complètement
réflexif, simple et minimal.

2.3.1.6 CLOS

CLOS (Common Lisp Object System) (voir [Bobrow et al.88], [Paepcke90] et [Attardi et al.89])
se veut avant tout une extension objet de Common Lisp, le standard américain des dialectes
LISP. Ce langage est construit suivant deux niveaux : l'interface de programmation et le

protocole à métaobjets.
- L'interface de programmation fournit les primitives pour créer et manipuler les objets. Cette

interface se subdivise elle-même en deux sous-parties :

1. une interface fonctionnelle qui contient les macros implantant les opérations de base.

2. une interface de macros qui permet à l'utilisateur de définir rapidement classes et

méthodes.

- Le protocole à métaobjets est assez similaire à celui d'ObjVLisp dans le sens où CLOS est

complètement réflexif et permet de créer des métaclasses à volonté.

Alors qu'ObjVLisp est simple, on repproche souvent à CLOS sa complexité. J.C. royer a émis
de nombreuses critiques à ce propos sur ce langage (voir [Royer92]) concernant en particulier
un manque d'homogénéité de sa syntaxe ou l'introduction de concepts marginaux rendant
difficile notamment l'utilisation du protocole à métaobjets.

2.3.2 Un modèle Formel

Dans cette partie nous présentons un modèle formel basé sur celui décrit en 1.4. Ce modèle
est adapté à la représentation mathématique de métamodèles à objets réflexifs tels que celui

d'ObjVLisp, langage à partir duquel nous structurerons notre étude.

Nous pouvons dès à présent soulever l'une des principales différences entre le modèle formel
d'02 et celui que nous souhaitons développer. Comme toute entité d'un langage réflexif doit
être un objet, les métaclasses, les classes et les instances terminales appartiennent à un même
ensemble : l'ensemble des objets. Dans un langage à objets classique, il est impossible de
considérer les classes et les objets comme entités d'un même ensemble. Comme nous l'avons
précédemment présenté, cette distinction se traduit par la mise en œuvre de deux concepts
distincts : celui de modèle correspondant à l'ensemble des classes et celui de base ou d'instance
de ce modèle. Si l'on supprime la distinction entre classe et objet, on supprime donc aussi la
distinction entre modèle et base. En généralisant cette réflexion, on peut aussi supprimer la
distinction entre modèle et métamodèle, ce dernier étant dans un système réflexif à objets
composé d'objets.
Cette abscence de distinction entre métamodèle, modèle et instance de celui-ci peut se ca-

ractériser par le concept d'état instantané du langage. On peut définir l'état instantané du

langage comme l'ensemble des objets, c'est-à-dire à l'ensemble des métaclasses, des classes et

des instances terminales, mis en œuvre à un instant donné au sein du langage. Cet ensemble
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d'objets représente à la fois le comportement, les données et les structures du langage et de

l'application. Il évolue lors de la création ou la destruction d'objets, c'est-à-dire lors de l'évo-
lution du graphe d'instanciation. Ce graphe est donc une bonne représentation du langage
à un instant donné. Nous commencerons donc la description de notre modèle formel par la

présentation du formalisme d'instanciation.

Nous verrons ensuite comment ajouter à cela, les concepts d'héritage, de type et de compor-
tement qui permettent de déterminer la structure et le comportement des objets.

Enfin, nous verrons comment adapter à notre modèle formel les règles de compatibilité de
métaclasses (voir [Bouraquadi et al.96]) qui permettent de « garantir » la cohérence du langage
et des applications.

2.3.2.1 Instanciation

Le modèle d'instanciation décrit précédemment pour le métamodèle à objets d'02 est basé
sur la fonction de peuplement présentée par l'équation 1.14. Il est souhaitable de mettre en

place une fonction similaire dans notre modèle formel. Pour ce faire, nous suivrons les étapes
suivantes :

- Tout d'abord nous décrirons l'ensemble des identifiants d'objet sur lequel sera basé la fonc-
tion de peuplement. Notons qu'il n'est pas nécessaire de définir ici un ensemble des noms

de classes, car celles-ci peuvent être représentées par un identifiant d'objet.
- Puis nous définirons une fonction d'instanciation associant à chaque objet sa classe. Nous

avons vu que dans un métamodèle réflexif à objets tel que celui que nous souhaitons mo-

déliser, i.e. un métamodèle contenant une racine d'instanciation unique et tel que chaque
objet ne soit instance que d'une seule classe, l'ensemble des objets forme une hiérarchie
d'instanciation. Pour définir cette hiérarchie, il est plus naturel et plus précis de définir une

fonction associant à chaque objet sa classe, plutôt que la fonction inverse, soit la fonction
de peuplement, associant à chaque classe ou métaclasse l'ensemble de ses instances.

- Comme nous venons de le souligner, l'ensemble des objets du langage forme une hiérarchie

d'instanciation, il est donc souhaitable comme cela a été fait pour la hiérarchie d'héritage du
métamodèle d'02, de définir une relation sur cette hiérarchie, dite relation d'instanciation.
Cette relation sera définie à partir de la fonction d'instanciation.

- Enfin, nous terminerons cette partie par la définition de la fonction de peuplement, plus
naturelle du point de vue du programmeur que la fonction d'instanciation.

Ensembles Nous appellerons O l'ensemble infini dénombrable des identifiants d'objet. Soit
O inclus dans O, définissons les identifiants d'objet représentant respectivement la racine

d'héritage (Object dans ObjVLisp) et la racine d'instanciation (Class dans ObjVLisp) comme

deux éléments de O : oobject et ociass•

Fonction d'instanciation Nous appellerons fonction d'instanciation sur O, une fonction 7
de O dans O telle que si l'on considère 7" la composée de 7 avec elle-même n fois, telle que
7° = Id, Id étant la fonction identité, et 7

n
= 7 o 7

n_1
, on ait alors :

~ °ciass est un point fixe de la fonction 7, soit 7 (ociass) = ociass•
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~ °ciass est un point fixe de la suite 7
n

, soit pour tout o G O, il existe un entier relatif k > 0

tel que 7
k (o) = oCiass ■

La première propriété stipule que Class est instance d'elle-même. La seconde propriété indique
que chaque objet doit être instance directement ou indirectement de Class. On souhaite en

effet que ce métaobjet soit racine d'instanciation.

Objet vide Nous appellerons oy0id l'instance de oobject représentant l'absence de valeur,
tel que 7(oyoid) — OQbject■

Relation d'instanciation Nous appellerons relation d'instanciation sur O, notée H, la re-

lation associée à 7 telle que pour tout a, b G O, a H b si et seulement si il existe un entier
relatif k > 0 tel que b = 7

k (a).

Fonction de peuplement Nous appellerons fonction de peuplement sur O, notée 7r,une
fonction de O dans l'ensemble des parties finies de O, noté Pf in (0), telle que pour tout

o G O, 7r(o) = {o' G O | 7(0') = o}.

En résumé :

7 :
O-+O

O 1 * 7(0) | (7 (ociass) = Odass ) A (Vo G O, 3k > 0,7k (o) = Odass)

Va, b G O : a H b 3k > 0 | b = 7
/c (a)

7r :
O pf in {o)

o i—► 7r(o) = {o' G O | 7 (o') = o}

(2.1)

(2.2)

(2.3)

2.3.2.2 Propriétés du modèle d'instanciation

Dans cette partie, nous présentons quelques propriétés intéressantes du modèle d'instanciation
introduit précédemment, en particulier nous montrons que :

1. la relation d'instanciation est une relation d'ordre partielle.
2. la hiérarchie d'instanciation telle que définie par la fonction d'instanciation est un

pseudo-arbre. Nous appellerons pseudo-arbre un graphe ne contenant qu'un seul cir-
cuit de dimension 1 situé sur un objet racine du graphe. Notons qu'il est impossible que
la fonction d'instanciation puisse définir un arbre car il existe par définition un circuit
de dimension 1 sur ociass• Une conséquence de cette propriété est que l'ensemble des

objets du langage peut être déterminé par la connaissance de la racine du pseudo-arbre
et de la fonction de peuplement. Notons que dans la description du métamodèle d'02,
l'ensemble des objets était déterminé par un couple formé de l'ensemble des classes et

de la fonction de peuplement. Bien que plus général, un métamodèle réflexif nécessite
donc moins d'informations pour déterminer l'ensemble des objets.
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Commençons par déterminer quelques propriétés simples des fonctions et relations décrites
précédemment.
- Tout d'abord, il est évident que ociass est l'unique point fixe de la fonction 7. En effet, soit

o G O point fixe de la fonction 7, on a 7(0) = o. Or, par définition de 7, Vo G O, il existe
un entier relatif k > 0 tel que 7

k (o) = ociass • II vient donc o = ociass •

Vo G O, 7(0) = 0^0 = Ociass (2.4)
- Il est aussi clair que, comme Vo G O, il existe un entier relatif k > 0 tel que 7

k (o) = ociass,
tout élément de O est en relation d'instanciation avec ociass ■

Vo G 0,o H Odass (2.5)

H est une relation d'ordre partielle. Pour montrer cette propriété, il faut montrer que
H est réflexive, transitive et anti-symétrique. Notons que H ne peut être une relation d'ordre
totale car deux éléments de O ne sont pas forcément en relation.

- H est réflexive : soit o G O et soit k — 0, on a bien o = 7
fc (o) = 0 et donc o H o.

- H est transitive : soient a, 6, c G O tels que a H b H c. Par définition de H, il existe deux
entiers relatifs k\ > 0 et ^2 > 0 tels que b = 7 fcl (a) et c = 7k2 (b). Il vient c = 7

kl+k2 (a ) et
donc a H c.

- H est anti-symétrique : soient a, 6 G O tels que a H 6 H a, montrons que a — b. Pour ce

faire, procédons par l'absurde. Si a ± 6, il existe deux entiers relatifs k\ > 0 et &2 > 0 tels
que b - 7kl (a) (1) et a - 7^(6) (2). Si a = ociass , (1) implique que b = oc/ass

= a, ce qui
est impossible. Dans le cas contraire, il existe, en combinant (1) et (2) m = k\ + £2 > 0
tel que a = 7kl+k2 (a) = 7

m (a) (3). De plus, d'après 2.5, il existe un entier relatif q > 0 tel
que ociass — 79 (û) (4). Si l'on considère p et s, respecivement le quotient et le reste de la
division euclidienne de q par m, on a q = m * p + s (5) avec s < m. D'après (3) et (4), il
vient ociass = 7

Tn*p+S (a) = 7
s (a) et donc a = 7

m ~ s {oCiass) = ociass , ce qui est impossible.

La relation d'instanciation définit un pseudo-arbre Pour montrer cette propriété,
considérons la suite 7rn définie de la manière suivante :

7Tr
7T0 = 7T

Vfc > 0, Vo G 0,717(0) = 7rk-i(o) U (Uo'eTTfc-do) n(o'j)
Le graphe d'instanciation peut être modélisé par cette suite de fonctions, puisqu'elle permet
de connaître pour chaque objet l'ensemble de ses instances, des instances de celles-ci, etc..,
soit le sous-graphe d'instanciation correspondant à cet objet. Pour prouver que le graphe
d'instanciation est un pseudo-arbre, il faut montrer d'une part qu'il a une racine unique et
d'autre part qu'il ne possède aucun circuit à l'exception de celui défini sur sa racine. La
première partie de la propriété correspond à montrer qu'il existe un objet permettant de

générer tous les autres, soit qu'il existe o G O tel que limn_oo irn (o) = O. Notons qu'il est très

probable que cet objet soit ociass • Nous chercherons ainsi à montrer que limn-n-oo 7rn (ociass) =

O. La deuxième propriété correspond à montrer que pour tout o G O différent de l'objet racine,
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la limite de la suite irn appliquée à o ne contient pas o. En estimant toujours que ociass soit
cette racine, nous prouverons que Vo 7^ ociass € 0,o £ limn_oo 7rn (o).
Pour ce faire, nous allons calculer pour tout o G O, la limite de la suite 7rn . Notons que cette

limite existe. En effet, la suite converge pout tout o G O car elle est croissante par définition
et bornée par O.

Pour faciliter ce calcul, commençons par prouver les deux propriétés suivantes :

1. Vn > 0, Vo G O : {o' G O \ o — 7
n+1 (o')} Ç 7rn (o)

2. Vn > 0, Vo ± ociass € O : {o' G O \ o = 7
n+1 (o')} = ttn (o) \ 7rn _i(o)

La première propriété se prouve par récurrence :

- Pour n = 0 : Par définition de la suite 7rn , on a Vo G 0,7To(o) = 7r(o) = {o' G O \ o = 7(0')}
- Supposons la propriété vraie au rang n — 1 : Soit o G O et soit o' G O tel que o = 7

n+1 (o'),
on a o = 7

n (7 (o')). Par hypothèse de récurrence, il vient o" = j(o') G 7rn_i(o). Donc comme

o' G tt(o"), o' G Uo"€ir„-i (o) *(<>"), et ainsi o' G ttn (o).
La seconde propriété se prouve elle aussi par récurrence :

- Pour n = 1 : D'après la définition de la suite 7rn , on a Vo G 0, 717(0) \7To (o) Ç (Jc/eMo) 0')•
Or, par définition de la fonction 7r, Vo G 0,7r(o) = {o' G O | o = 7(0')}. Donc Vo G 0,717 (o)\
tto ( o) Ç Uo'€7ro(o) W € O | o' = 7(0")}. De plus, on a Vo' G 7r(o) : o = 7(0'). Il vient

donc Vo G 0 ,7Ti (o) \ 7ro (o) Ç {o" G O | o = 7
2 (o")}. Pour prouver l'inclusion inverse, soit

0 7^ ociass € O, considérons o",o' G O tel que o = 7
2 (o") et o' = 7(0"). On a évidemment

o = 7(0') et ainsi, par définition de la fonction 7r, o' G 7r(o) et 0" G 7r(o'). Il vient donc que
°" € Uo

' gttoH De plus, si o 7^ ociass > o" ^ 7ro (o). En effet, dans le cas contraire, 7(0") =

o = o' = 7(0) et donc o = ociass > ce qui est impossible par hypothèse. En conséquence
o" G 7Ti(o) \ 7To(o), ce qui prouve la propriété au rang 1.

- Supposons la propriété vraie jusqu'au rang n — 1 : D'après la définition de la suite 7rn ,

on a Vo G 0,7rn (o) \ tt„_ i ( o ) = (Uo'€ir I ._ 1 (o)Vrn _ 2 (o) u Uo'67rn _ 2 (o) *V)) \ Tn-i(o)-Or,
toujours par définition de définition la suite 7rn , Vo G O, Uo'e7rn _ 2 (o) ^i0') ^ ^n-iCo). Il
vient donc Vo G 0 ,7rn (o) \ 7r„_i (o) Ç Uo'€7r„-i(o)\7rn _ 2 (o) Par hypothèse de récurrence,
Vo 7^ ociass e O : {o' eo \ o = 7

n (o')} = 7rn _ 1 ( o ) \ 7Tn _ 2 (o), d'où Vo 7^ oc/ûSS € O, 7rn (o) \
TTn-i (o) ç U{ o'€0|7«( o')=o } ^1°') = U {o 'eO | 7"(o')=o} W ^ ° I 7 (0") = o'} . En conséquence,
il vient Vo 7^ ociass € O, 7rn (o) \7rn_i(o) Ç {o' G O | o = 7

n+1 (o/ )}. Pour prouver l'inclusion

inverse, considérons o 7^ ociass € O et o' € O tels que 7
n+1 (o') = o. Soit o" G O tel

que o" = 7(0'), on a donc o' G 7r (o") et o = 7
n (o"). Par hypothèse de récurence, o" G

7rn_i(o) \ 7rn_2(o). Par définition de la suite 7rn , il vient donc o' G 7rn (o). Si o' G 7rn_i(o),
o' G (7rn_i(o) \ 7rn_2(o)) U ... U (7Ti(o) \ 7To(o)) U 7To(o). Par hypothèse de récurence, il existe
un entier relatif k tel que n > k > 1 et 7

fc (o') = o. Il vient donc o = 7
n+1_fc (o) = 7

m (o)
avec m > 0 et donc o = ociass ce qui est impossible. On a donc bien o' G 7rn (o) \ 7rn_i(o),
ce qui conclue cette preuve.

A l'aide des deux propriétés précédemment décrites, il est désormais possible de calculer la
limite de la suite 7rn . Pour ce faire, dissocions le cas o = ociass et o / ociass •

- Si o = ociass , on a, d'après la propriété 1, Vn € JN : {o' G O \ ociass — 7
n+1 (0')} Q

^n(ociass)- En réalisant l'union sur n de chaque côté de l'inclusion, on obtient l'inclu-
sion suivante : \/k G IV, (Jn=o W e 0 I °Ciass = 7

n+1 (o')} Q UÎUo ^n(ociaa»)- Or, comme
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nous l'avons précédemment souligné, la suite 7rn est croissante. En conséquence, VA; G

w.uLo {«'soi °ciass — 7
n+1 (o')} Q Kkiociass)- En passant à la limite de chaque côté, on

obtient finalement limn _oo ttn (ociass ) 2 Ibv W G o I ociass = 7
n+1 (<>')} = O. Or, comme

nous l'avons précédemment souligné, limn_00 nn (ociass) est bornée par O. On a bien ainsi

linin—oo 7Tn (ociass) = O.
- Si o ociass: a, d'après la propriété 2 Vn G IN* : {o' G O \ o — 7

n+1 (o/ )} = 7rn (o) \
7Tn_i(o). Or, Vn G JPV*,7rn (o) = UL=i ( 7rfc(°) \ Tt-i(o)) U 7To(o). On obtient ainsi Vn G

JN*,n-n {o) = ULi G O | o = 7
fc+1 (o')}u7ro(o) = (Jfc=i \o' G O \ o — 7

fc (o')}- En passant
à la limite, il vient finalement Vo ^ ociass ^ O : finin-^7rn (o) = {o' G O \ o' Ho} \ {o}.

En résumé :

- limn_» 00 7Tn{0Class) = G
- Vo 7^ Ociass € O : limn _ too nn (o) = {o' G O \ o' H o} \ {o}

Ces deux égalités prouvent d'une part que ociass est racine du graphe d'instanciation, et que
d'autre part, celui-ci est un pseudo-arbre car comme la limite de la suite 7rn appliquée à tout

o j=- ociass ne contient pas o, le graphe ne contient qu'un seul circuit sur ociass•

2.3.2.3 Héritage

Le concept d'héritage est un concept tout aussi important que celui d'instanciation. Il garan-
tit les propriétés d'évolution et de spécialisation du langage et des applications ainsi que la

capacité de développement modulaire qui caractérise les langages à objets. Il est certain que
sans le concept d'héritage, ceux-ci n'auraient pris autant d'ampleur.

Dans les langages à objets, ce concept se traduit par des liens entre classes. Comme nous l'avons

déjà présenté, ce lien est souvent associé à une sémantique de spécialisation. Par exemple, si

l'on considère une classe V représentant des véhicules, il doit être possible, par héritage, de

créer une classe plus précise que V, par exemple celle représentant des véhicules à moteurs,
en ne spécifiant que les différences par rapport à V. L'héritage permet ainsi de décomposer
le langage en plusieurs modules indépendants mais sémantiquement reliés faciliant ainsi leur

développement et leur maintenance.

Il est souhaitable de mettre en oeuvre un lien d'héritage au sein de notre modèle formel.
Nous supposerons que ce lien est un lien d'héritage multiple, soit qu'une classe peut hériter

simultanément de plusieurs autres classes. Pour ce faire, nous suivrons les étapes suivantes :

- Pour être homogène à la description de l'instanciation qui se compose d'une fonction de peu-

plement associant à chaque classe ou métaclasse l'ensemble de ses instances, nous définirons
une fonction de sous-classement associant à chaque classe l'ensemble de ses sous-classes.

- Comme précédemment, nous déduirons une relation d'ordre partielle de cette fonction : la

relation d'héritage. Notons que cette relation est l'équivalent de celle décrite pour le modèle

d'02.
- Enfin, nous terminerons cette partie par la définition de la fonction d'héritage, plus naturelle

du point de vue du programmeur que la fonction de sous-classement.
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Fonction de sous-classement Soit (3 une fonction de O dans P^m (0), l'ensemble des

parties finies de O et soit f3n la suite des images successives de (3 définie comme suit :

/30

Vfc > 0 ,(3k

o -> pf in (0)
o i—► {o}

o —

° l-> Uo'e/3 fc - 1 (o) /?(°')

(2.7)

La fonction {3 sera appelée fonction de sous-classement si et seulement si elle vérifie les pro-

priétés suivantes :

~ OClass £ P^Object)
- Vo G 0,Vn > 0,O ^ /?n (o)
- (J (3k (0Object ) = ( (J /?(o)) U {Oofcjcct}

fcew oeo

La première propriété spécifie que Class hérite d'Object. (nous reprenons ici la sémantique
du métamodèle d'ObjVLisp). La seconde propriété indique que le graphe d'héritage doit être

sans circuit. Enfin, la dernière précise que Object doit être la racine d'héritage. Notons que les

deux dernières propriétés impliquent que le graphe d'héritage est un arbre de racine Object.

Relation d'héritage Nous appellerons relation d'héritage sur O, notée -<, la relation asso-

ciée à (3 telle que pour tout a,&GO,a-^6 si et seulement si il existe un entier relatif k > 0

tel que a G Pk {b).

Fonction d'héritage Nous appellerons fonction d'héritage sur O, notée w, une fonction de

O dans P^m (0), telle que pour tout o 6 O, w(o) = {o' G O | o G P(o')}.

En résumé

p:

O -> pf in (0)
o i ► P(o) :

OClass £ P (oObject)
Vo € oyk > 0,0 g pk {o)
UkGlN P {°Object ) — (UoGO P(0 )) ^ {°Object}

Va, b G O : a -< b <=> 3k > 0, a G Pk {b)

w
O -► pf in (o)
{o' G O | o G /?(o')}

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.3.2.4 Propriétés du modèle d'héritage

Comme précédemment, nous allons essayer de déterminer les propriétés intéressantes de notre

modèle d'héritage.
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Tout d'abord, notons qu'il était impossible de spécifier l'ensemble des classes et des métaclasses
à l'aide du seul modèle d'instanciation. En effet, comme il peut exister des classes ou des mé-

taclasses sans instance, par exemple les classes abstraites en C++, la fonction d'instanciation
ne permet pas de séparer les instances terminales des classes ou des métaclasses.

L'ensemble des classes et des métaclasses peut néanmoins être déterminé à l'aide de la fonction

d'héritage, ou plus précisément, à l'aide de oobject et de la fonction d'héritage. Nous avons

en effet vu que cet objet était la racine unique de l'arbre d'héritage, toutes les classes ou

métaclasses étant dès lors des sous-classes, directes ou indirectes, d'Object. Si l'on appelle A40

l'ensemble des classes et des métaclasses, celui-ci peut-être obtenu par l'équation suivante :

M 0
= (J (3k {oobject) (2-11)

fcew

Notons aussi que, comme on pouvait le prévoir, tout élément de M 0 est en relation d'héritage
avec Object. En effet, par définition Vo G A4 0 ,3& G IN \ o G /3k (oobject)- Donc, il est évident

que Vo G M a , o + 0Object-

De la même manière, on peut déterminer l'ensemble des métaclasses, noté A4 C , comme l'en-
semble des objets héritant de Class. Il en résulte que AA C peut être obtenu par l'équation
suivante :

M c
= U /3k (ociass) (2.12)

kelN

La différence entre M 0 et M c caractérise l'ensemble des classes, noté C.

C = Mo\M c (2.13)

Enfin, la différence entre O et M 0 représente l'ensemble des instances terminales, noté T.

I = 0\ M 0 (2.14)

A l'instar de ce que nous avons présenté précédemment pour la relation d'instanciation, mon-

trons que la relation d'héritage est une relation d'ordre partielle sur O.

+ est une relation d'ordre partielle. Notons que + ne peut être une relation d'ordre
totale car deux éléments de O ne sont pas forcément en relation.

Pour montrer cette propriété, commençons par prouver l'implication suivante :

Voi,o2 € O: 3m€ HV,o26 /T>i) => Vn € W,/?n (o2 ) g /Jn+m (o 1 ) (2.15)

Cette implication est évidemment vraie pour n = 0. Supposons qu'elle soit vraie au rang n — 1

et prouvons la au rang n. Soit donc 01,02 G O : 3m G IN,02 G Pm {oi ), et soit o G ^(02).
Par définition de la suite (3n

, il existe o' G Pn ~ l (o2) tel que o G P(o'). Or, par hypothèse de

récurrence, o' G /3n ~ 1+m (oi). Il vient finalement, o G /3n+m (oi).
Il reste à montrer que -< est réflexive, transitive et anti-symétrique
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- -< est réflexive car pour tout o G O, o G P°{o) = {o} et donc o ■< o.

- -< est transitive. Soient 01,02,03 G O tels que 01 -< 02 et 02 -< 03. Par définition de la

relation -<, 3Àq, &2 G iV tels que 01 G (3kl (02) et 02 G (3k2 (o$). A l'aide de l'implication 2.15,
on a /? fcl (o2) Q Pkl+k2 (o3). En conséquence, il vient o\ G 0kl+k2 (o$) et donc 01 -<03.

- -< est anti-symétrique. Soient 01,02 G O tels que o\ -< 02 et 02 -< oi.Par définition de la

relation -<, 3k\, k2 G IN tels que 01 G (3kl (02) et 02 G Pk2 (o\). A l'aide de l'implication 2.15,
on a Pkl (02) Ç /? fcl+fc2 (oi). En conséquence, il vient 01 G Pkl+k2 (o\). Donc, par définition

de la suite /?", Aq -H £2 = 0 ce qui implique, k\ = k2 = 0, Aqet &2 étant éléments de IN. On

a finalement 01 G {02} et 02 G {01} et donc 01 = 02.

Extension Enfin, comme nous l'avions fait lors de la description du modèle formel d'02,
introduisons le concept d'extension au sein de notre formalisation. L'extension d'une classe

ou d'une métaclasse représente l'ensemble de ses instances directes et des instances de ses

sous-classes directes ou indirectes. Notons qu'il ne faut pas confondre l'extension d'une classe

ou d'une métaclasse m avec l'ensemble des objets éléments de l'arbre d'instanciation de racine

m. Nous supposerons en étendant cette notion que oy0id fait partie de l'extension de n'importe
quelle classe ou métaclasse.

Considérons la fonction 7f associant à chaque classe ou métaclasse o G M 0 son extension.

Cette fonction est définie de la manière suivante :

7r :
M ° (2 16)
o ^ {ovoid} u {Uo'^o 7r (°/ )}

2.3.2.5 Typage

Jusqu'à présent, tous les ensembles manipulés étaient des ensembles d'objets. Afin de définir

le type des objets, il est nécessaire, à l'instar de ce qui a été défini en 1.4.1.6, de considérer

l'ensemble des types. Comme nous souhaitons modéliser un métamodèle réflexif, il est tentant

de représenter les types comme des objets. Pour ce faire, considérons deux objets identifiés

par Ofype et OAietaType que .

— OMetaType ^Class ®MetaType d ^Class
—

@Type OObject ^t OType H 0]^]e taType
~ G ïï{oMetaType) \ {0Void} • ^ OType

Nous appellerons type tout objet référencé par o G M 0 tel que o G n{om etaType)- L'ensemble

des référents de type, ou pour simplifier ensemble des types, noté T, est donc défini par

l'équation suivante :

T — {o G O | O G 7T {oj^fetaType)} (2-17)

Attachons-nous désormais à définir le type d'un objet. Comme nous considérons les types
comme des objets, cela peut être décrit simplement par une fonction associant à chaque objet
son type. Cependant, le type d'un objet est un concept complexe mettant en œuvre à la fois

les paradigmes d'instanciation et d'héritage. Par exemple, si l'on considère un objet instance

d'une classe A, celle-ci héritant de deux autres classes B et C, le type de l'objet sera le
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résultat d'une opération complexe effectuée sur les types définis dans chacune de ces classes.

Cette assertion amène plusieurs remarques :

- Tous les objets d'une même classe ont le même type.
- Le type d'un objet est défini par le biais de sa classe et des superclasses de celles-ci.
- Comme nous nous plaçons dans un contexte réflexif, l'opération de calcul du type d'un

objet peut-être décrit comme une méthode du langage et peut donc être redéfinie et/ou
spécialisée.

- Le type d'un objet ne peut donc être décrit comme une simple fonction associant à chaque
objet un autre objet.

Pour définir le type d'un objet, commençons par distinguer deux sortes de type :

- Le type intrinsèque de l'objet, soit celui défini dans sa classe. Dans notre modélisation, ce

type est déterminé à l'aide d'une fonction de M 0 dans T, nommée o-,;, associant à chaque
classes ou métaclasse le type intrinsèque de ses instances, telle que (Ji{oobject) — 0yoid•

- Le type hérité de l'objet soit celui résultant des types définis dans les superclasses de sa

classe. Dans notre modélisation, ce type est déterminé à l'aide d'une fonction de A4 0 dans

T, nommée ah, associant à chaque classe ou métaclasse le type hérité de ses instances, telle

que Gh(OClass) ~ &h{oObject) = &i{oObject ) = OVoid-

Cette séparation doit nous permettre d'expliciter la possibilité de spécialiser le calcul du type
d'un objet en fonction d'un type intrinsèque et d'un type hérité. Notons aussi que nous ne

souhaitons pas, par soucis de clarté de l'exposé et de notre modélisation, expliciter la possibi-
lité de spécialiser le calcul du type hérité. Nous supposons en effet ici qu'il existe une fonction

permettant de calculer ce type à partir des types des superclasses. Une implantation particu-
lière de notre modélisation pourra néanmoins permettre la spécialisation de cette fonction par

l'utilisateur.

De plus, définissons une fonction de combinaison / sur T comme une fonction de T x T dans

T telle que Voi,02 G T, f {01,02) = f {02,01) et Vo G T, f{o,oy0id) = o. Considérons X{T),
l'ensemble des fonctions de combinaisons sur T. Enfin, soit \T une fonction de M 0 dans X{T),
associant à chaque classe ou métaclasse une fonction de combinaison sur T.

Il est maintenant possible de définir le type d'un objet à l'aide de la fonction a, de AA 0 dans T

associant à chaque classe ou métaclasse le type de ses instances et telle que Vo G A4 0 , cr(o) =

XT{o){(Ji{o),(7h{o)). En conséquence, le type d'un objet o élément de O, noté o0 {o) est égal à

(7 (7(0)).
Notons qu'une propriété évidente de la fonction cr est :

&o{ociass) = &o{oObject) = O^i{ocia.s s ) (2.18)

En effet, on a o0 {oCiass) = °o{oobject) = o(ociass)- Or, d'après la définition de o, o{ociass) =

XT(ociass)(<7i{ociass),(Th(ociass))- En conséquence, on obtient l'égalité suivante : o{oCiass) =

XT{ociass){ori{ociass)i Oyoid)) = (7i{Odass ).

2.3.2.6 Comportements

La modélisation du comportement, i.e. l'ensemble des méthodes, d'un objet est assez similaire

à celle du type. En effet, comme pour ce dernier, le comportement d'un objet est obtenu d'une
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part, à partir de celui défini au sein de sa classe, et d'autre part, à partir de ceux définis dans

les superclasses de celle-ci.

Considérons deux objets identifiés par OMethod et °MetaType tels que :

— ^MetaMethod Ociass et OMetaMettloc[ H Ociass
~ OMethod ^Object et OMethod OMetaMethod
~ C ^{oMetaMethod) \ {oVoid} • O -X OMethod

Nous appellerons méthode, tout objet référencé par o € O tel que et o € 7f(oMetaMethod)-
L'ensemble des référents de méthodes, ou pour simplifier l'ensemble des méthodes, noté B, est

donc défini par l'équation suivante :

Comme précédemment, distinguons deux sortes de comportement :

- Le comportement intrinsèque de l'objet, soit celui défini dans sa classe. Dans notre modé-

lisation ce comportement est déterminé à l'aide d'une fonction, nommée /q, de M 0 dans

l'ensemble des parties finies de S associant à chaque classe ou métaclasse m le comporte-
ment intrinsèque de ses instances soit l'ensemble des méthodes définies dans m, telle que

l^iiOObject) — 0-
- Le comportement hérité de l'objet soit celui résultant des comportements définis dans les

superclasses de sa classe. Dans notre modélisation, ce comportement est déterminé à l'aide

d'une fonction , nommée /x/,., de M 0 dans l'ensemble des parties finies de B associant à

chaque classe ou métaclasse le comportement hérité de ses instances, telle que fjth(ociass) —

H'h(oObject) ~ l^i(oObject) = 0-

De plus, définissons une fonction de combinaison / sur P^ in (B) comme une fonction de

pf in (B) x pftn (B) dans pfin (B) telle que :

- Va, 6 £ Pf in (t3),f(a, b)= f{b. a) \
-et Va G Pfin (B), f(a, 0) = a.

Considérons X(PÏin B), l'ensemble des fonctions de combinaison sur pf 11l (B). Enfin, soit

Xpfin (B) une fonction de M 0 dans X(Pftn (B)), associant à chaque classe ou métaclasse une

fonction de combinaison sur Pfvn (B).

Il est maintenant possible de définir le comportement d'un objet à l'aide de la fonction /r, de

M 0 dans P^n (B) associant à chaque classe ou métaclasse le comportement de ses instances

et telle que Vo G M 0 ,n(o) — Xp/.«(g)(o)(w(o),^(o)). En conséquence, le comportement d'un

objet o élément de O, noté /x0 (o) est égal à /x(-y(o)).

Notons qu'une propriété évidente de la fonction p, est :

En effet, on a [iQ {ociass ) = Ho(oobject) = v{°Class)- Or d'après la définition de /x( ociass ) =

Xpf"(B)(ociass){Vi(0Ciass), Vh{oCiass))- En conséquence, on obtient l'égalité suivante : fi{oCiaS s )
Xpf in (B)i^Class){f^i{ociass)i^)) f^i(ociass)-

B — {o € O | O G MetaMethod)} (2.19)

l^oioClass) — Mo{oObject ) f^i(ociass) (2.20)
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F ig . 2.9 - Hiérarchies d'objets

2.3.2.7 Hiérarchies d'objets

Avant de continuer plus avant dans la description de notre modèle formel, prenons un exemple
d'ensemble d'objets vérifiant l'ensemble des propriétés décrites précédemment et pouvant ser-

vir à la réalisation d'un véritable langage réfiexif à objets.
Nous avons déjà présenté certains objets devant prendre place dans cet ensemble puisque
contenus dans notre modèle formel. Il s'agit tout d'abord des objets référencés par les identi-

fiants ociass et oobject à partir desquels tous les autres objets sont construits. Puis, nous avons

introduit les objets référencés par OfyVe et OMetaType permettant de construire l'ensemble des

types. Enfin, nous avons présenté les objets référencés par OMethod et OMetaMethod permettant
la mise place du concept de méthode au sein de notre modèle. Ces six objets doivent être la

base de tout langage dérivé de notre formalisation.

L'un des objectifs principaux d'un langage de programmation est de fournir un moyen de re-
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présenter les données du monde réel. Pour ce faire, il est nécessaire de structurer ces données

à l'aide des types du langage. Dans notre modèle, les types sont aussi des objets. Pour repré-
senter les données du monde réel, il est donc nécessaire de disposer d'une part d'objets types
capables de représenter les types atomiques (entier, réel, chaîne de caractères,...) et, d'autre

part, d'autres objets type permettant de combiner les types atomiques en types complexes.
Nous avons choisi de présenter les objets type suivants (voir figure 2.9).

Les types atomiques. Considérons les types charactère, entier, réel, booléen et chaîne

de caractères. Nous identifierons ces types au sein de notre modèle respectivement par ochar,

o/ioat > Obooiean et ostring • Notons que, pour que ces objets soient considérés comme des types,
il est nécessaire que Vo G {oçfiar 1 Ofloati Obooleam Ostring} '

~ O Ofype
— et O H OfyjetaType-

Ces types sont des types atomiques. Pour respecter le paradigme de modularité de la pro-

grammation à objets, nous définissons un nouvel objet OAtomic factorisant les propriétés et

comportements communs aux types atomiques. Les différents objets présentés ici doivent vé-

rifier les propriétés suivantes :

^O C {ochar i Ofloati Ofrooleani OString} iO OAtomic
~ OAtomic Ofype

^O G }oAtomicOÇhar i Ofloat , Obooiean) Ogiring } , O H OMetaType

Notons, pour être complet, que ces types, et plus particulièrement OAtomic forment le lien avec

l'architecture matérielle de l'ordinateur sur lequel est utilisé le langage. En conséquence, ces

objets ne peuvent être décrits en termes d'autres objets du langage, mais à l'aide d'un autre

langage, pouvant être le langage machine ! On atteint ici les limites de la réflexivité du langage.
Nous supposerons donc que ces objets existent au sein du langage mais ne peuvent être décrits

par le langage lui-même.

Les types référence Considérons un objet ORef permettant de construire un type référen-

çant d'autres objets. Deux approches sont possibles. La première, dite « non typée », consiste à

considérer qu'une instance de ORej référence n'importe quel objet du langage. La seconde, dite

« typée », nécessite d'associer un objet à chaque instance de ORef, permettant de restreindre

l'ensemble des objets pouvant être référencés par ces instances aux instances de l'objet asso-

cié. Dans un langage qui contient une hiérarchie d'héritage unique, la seconde approche est

plus générale car elle contient la première. En effet, il est possible de référencer l'ensemble des

objets du langage en utilisant l'instance du type référence associée à la racine d'héritage. En

conséquence, nous choisissons la seconde approche. La première approche nous aurait conduit

à considérer ORej comme une classe instance de OMetaType et héritant de OType • Bien que la

seconde approche puisse nous conduire à la même définition de ORej il nous semble plus judi-
cieux de considérer ORef comme une métaclasse, instance de ociass et héritant de OMetaType.
En effet, de cette manière, il est possible de construire, pour chaque classe ou métaclasse m,

une classe, instance de ORef et héritant de OType , associée à m et représentant le type référence

sur les instances m.
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Les types collection Alors que la modèle formel d'02 permettait la construction d'en-

semblés, nous souhaitons permettre la construction d'ensembles, de listes et de sacs. Pour les
mêmes raisons que précédemment, nous choisissons une approche typée. Pour ce faire, nous

introduisons quatre nouvelles métaclasses identifiées par Ocoiiection > oset , oust , ojgag , telles que :

— OList > OBag } » O -*> OCo/Zectaon
— OCollection ^AietaType
~ ^O £ {oCollection,OSet •> OList i OBag } •> O H 0£7ass

Ainsi, il est possible pour chaque classe ou métaclasse m de construire des classes, instance

de oset> de OList et de OBag, associées à m et représentant les types respectivement ensemble
d'instances de m, liste d'instances de m et sac d'instances de m.

Les n-uplets Pour terminer attachons nous à introduire la notion de n-uplet au sein de

notre formalisme. Comme précédemment, nous souhaitons adopter une approche typée. Pour
ce faire, introduisons la métaclasse OTupie t^e que :

~~ OfUpie OMe taType
~

Ofuple d Ociass

Toute classe, instance de orUpie> représente une structure de type n-uplet. Nous supposerons

que les méthodes associées à OTupie permettent de préciser la structure de chacun de ces

n-uplets.

Notons enfin que dans notre formalisme le type d'une classe est un type quelconque et peut
ainsi être différent d'un n-uplet.

2.3.2.8 Envoi de message

Attachons nous maintenant à modéliser l'envoi de message qui est l'un des concepts les plus
importants d'un langage à objets. L'envoi de message est le médium unique de communication

entre les objets. Il correspond à une demande d'exécution d'une méthode sur un objet. Cette
demande nécessite d'identifier les méthodes pouvant être appliquées sur chaque objet ainsi

que les paramètres de ces méthodes. Dans notre formalisme, les méthodes sont des objets et

peuvent ainsi être spécifiées par leur identifiant. Les paramètres peuvent, quant à eux, être

identifiés par l'ordre suivant lequel ils apparaissent au sein de l'envoi de message. Enfin, il est

possible de suivre deux approches distinctes pour formaliser l'envoi de message. Comme précé-
demment, il s'agit des approches typées et non typées. Comme nous avons choisi une approche
typée pour décrire les types et les comportements, il semble judicieux de continuer dans cette

voie en ce qui concerne l'envoi de message. Pour formaliser ce concept, nous commencerons

par formaliser plus avant les méthodes notamment en précisant leurs signatures et leurs types
de retour. Puis, comme nous suivons une approche typée, nous formaliserons la vérification du

typage des arguments. Enfin nous présenterons la notion de fonction d'exécution modélisant

l'appel d'une méthode sur un objet.

fonction de signature Nous appellerons fonction de signature, notée sig , une fonction de

B dans l'ensemble des listes finies d'éléments de M 0 , notée L^ in {M0 ) associant à chaque
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méthode de B la liste des classes de ses arguments, telle que sig (oMethod) = ()> 0 dénotant la

liste vide.

stg :
B — L' in (M 0 )

m * * (c>i, 02, •••, on ) : sig(OMethod) () (2.21)

fonction de retour Nous appellerons fonction de retour, notée re£, une fonction de B dans

M 0 associant à chaque méthode la classe de son résultat telle que ret (oMethod) = oobject•

ret :
B —► M 0

Ttl • ► O ret(OMethod) = ^Object
(2.22)

relation de typage Nous appellerons relation de typage, notée <C, une relation sur Z/m (0)
telle que pour tout a = (c>i,...,om ) et b = (o'j,o'n ), a <C b si et seulement si n = m et

Vz € (l..n), Oi G 7f(oJ).

fonction d'exécution Nous appellerons fonction d'exécution, une fonction, notée À, de

Ox Bx L^ tn (0) dans O telle que pour tout o € O, pour tout m €/i0 (o), pour tout a € L^ in (0)
tel que a sig(m), il existe un unique o' G 7r(ret(ra)) tel que A (o, m,a) = o'.

Polymorphisme Nous avons décrit la fonction d'exécution formalisant l'envoi de message
en utilisant la possibilité d'identifier les méthodes de manière identique à un objet. Cette

modélisation à un défaut car elle ne permet pas d'exprimer le concept de polymorphisme,
c'est-à-dire la capacité d'envoyer un même message à des objets de classes différente, résultant

en des comportements différents. Pour résoudre ce problème, il faut ne plus associer un envoi

de message à l'exécution d'une méthode identifiée de façon unique mais l'associer par exemple
à un nom, une chaîne de caractères, pouvant correspondre à des méthodes différentes au sein

de classes distinctes. Pour ce faire, considérons l'ensemble S des chaînes de caractères définit

comme suit :

s = TT(ostring) (2-23)

Considérons l'ensemble des fonctions de S dans B , noté T . Nous appellerons fonction d'asso-

ciation une fonction, notée a, de M 0 dans T tel que Vo G M 0 , Vs G S, a(o)(s) G g(o)u{oy0id}-

Enfin, définissons l'ensemble des messages possibles sur o G M 0 comme l'ensemble suivant :

p{o) = {s G S | a(o){s) ± ovmd } (2-24)

Nous appellerons p la fonction de M0 dans pfvn (S) associant à chaque classe ou métaclasse

o, l'ensemble des messages possibles sur o.
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Fonction d'envoi de message Nous appellerons fonction d'envoi de message une fonction,
notée À', de O x S x L^ in (0) dans O telle que pour tout o G O, pour toute chaîne de

caractères s G p(7(o)), pour tout a G Z/m (0) tel que a <C sz^(q(7(o))(s)), il existe un unique
o' G 7f(ret(Q (7 (o))(s)) tel que A'(o, s, a.) = o' = A(o, a (7 (o))(s), a).

2.3.2.9 Compatibilité de classes

Pour garantir la propriété de spécialisation du langage, nous n'avons pour l'instant posé que

peu de contraintes sur le formalisme présenté. Dans l'absolu, cela peut conduire à des incom-

patibilités induites par l'héritage. En effet, supposons qu'une classe ,4 soit typée de telle sorte

qu'elle contienne un champ nommé a et qu'une méthode m de cette classe le référence. Si une

classe B héritant de A ne contient pas ce champ (ce qui est possible en respectant notre for-

malisme) et s'il est permis d'appeler m sur une instance de B (ce qui semble possible puisque
B hérite de A), alors le modèle formé des classes A et B n'est pas cohérent. De même, soit

une classe .4' contenant deux méthodes m\ et m 2 telles que m\ référence m2 . Si une classe B\
sous-classe de A' hérite de m\ et non de 777-2 (ce qui est possible en respectant notre forma-

lisme), alors l'envoi d'un message sur une instance de B' ayant pour conséquence l'exécution

de 7771 peut conduire à une erreur ce qui n'est pas cohérent.

Il est possible de traiter indépendamment le problème associé au type de celui associé au

comportement mais cela requiert de spécifier très précisément le concept de type, par exemple
en se restreignant au type n-uplet. Dans un cadre que nous souhaitons général, il nous semble

plus facile de traiter ces deux problèmes conjointement en imposant que l'accès aux données

d'un objet soit effectué par le biais de méthodes spécialisées appelées accesseurs.

Pour Ce faire, soit OAccessor € O tel que Oy\CC€SSOr ^Method OAccessor "4 °MetaMethod- nous

appellerons accesseur tout objet référencé par o G O tel que et o G 7f(oAccèssor)- Notons qu'un
accesseur est associé au type de la classe dans laquelle il est défini. Pour ne pas déplacer
le problème de compatibilité au niveau des accesseurs, il est donc nécessaire d'imposer que

les accesseurs ne puissent être hérités. De manière plus formelle, cela peut être décrit de la

manière suivante :

Vo G A4 0 ,V777 G /7h(o) : 777 £ 7r(oAccèssor) (2.25)

Pour garantir la compatibilité de classes dans le cadre de notre formalisme, il est alors néces-

saire que lorsqu'une classe B hérite une méthode d'une autre classe A, alors tous les messages

pouvant être envoyés aux instances de A puissent aussi être envoyés aux instances B. De

manière plus formelle, cela se traduit de la manière suivante :

Voi,o2 G M 0 ,Ph(oi) fl m(o2 ) ï 0 => p{o2 ) Ç p{o\) (2.26)

Enfin, pour respecter la sémantique traditionnelle du concept d'héritage, nous imposons de

plus que

Voi,o2 € M 0 ,oi -< o2 =» p(o\) D p{o2 ) (2.27)
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2.3.2.10 Compatibilité de métaclasses

Dans un langage réflexif, l'ensemble des objets peut être décomposé en plusieurs strates, appe-

lées niveaux d'abstraction. Chaque niveau décrit et contrôle le niveau inférieur. Par exemple,
les instances terminales sont contrôlées par le niveau regroupant les classes. Celles-ci sont

contrôlées par le niveau composé de leurs métaclasses, elles-mêmes contrôlées par un autre

niveau de métaclasses et ainsi de suite. L'étude de la compatibilité de métaclasses consiste à

vérifier que l'envoi de message entre objets de niveaux différents n'induise pas d'incohérence.

Cette étude est très importante pour notre système car elle doit nous permettre de connaître

les possibilités de combinaison notamment entre les classes, les vues et les relais.

Il est possible de distinguer deux types de compatibilité de métaclasses : ascendante et descen-

dante. Dans cette partie, nous étudierons ces deux aspects et nous verrons comment formaliser

les propriétés permettant de garantir la compatibilité de métaclasses. Nous baserons notre

étude sur l'article [Bouraquadi et al.96].

Compatibilité ascendante Ce type de compatibilité est le plus connu. Il a par exemple été

étudié dans [Graube89]. Les problèmes liés à ce type de compatibilité surviennent lorsqu'un
objet envoie un message à sa classe. Prenons un exemple en nous plaçant dans un contexte

d'héritage simple classique, où lorsqu'une classe A hérite d'une classe J3, alors tout message

pouvant être envoyé sur les objets instances de B peuvent aussi être envoyés sur les objets
instances de A et conduisent à l'exécution de la même méthode. Considérons deux métaobjets
oi et 02 tels que o\ puisse recevoir le message a et tels que 02 hérite de 01. Soient moi et

mc>2 les classes respectives de o\ et 02, Supposons que moi puisse recevoir le message b et que

l'exécution de la méthode provoquée par l'envoi du message a sur o\ corresponde à envoyer le

message b sur la classe du receveur du message. Si l'on envoie le message a sur 02, il faut donc

que la classe de 02, soit 17102 puisse recevoir le message b pour que le modèle formé des objets
01, 02, moi et rno2 soit cohérent. Dans le cadre d'un héritage simple classique, la vérification

de la compatibilité ascendante peut-être garantie par la vérification de la propriété suivante :

- Pour toute classe A et B, si B hérite de A , alors la classe de B doit hériter de, ou être égale
à la classe de A.

D'une manière plus formelle et en nous replaçant dans le contexte de notre modèle, cela se

traduit de la manière suivante :

- Pour tout 01,02 G M 0 tels que m{o\) D /x^(02) / 0, si p(7(01)) Ç ^(7(02)) alors la compa-

tibilité ascendante est vérifiée.

Notons que cette propriété est une propriété suffisante mais non nécessaire. En effet, il est

possible de n'avoir aucune incohérence si elle n'est pas vérifiée. De plus, cette propriété est

définie en fonction du comportement intrinsèque de 01 et du comportement hérité de 02, et

non en fonction des comportements de ces deux métaobjets ce qui aurait été plus général.
Nous avons choisi cette approche car nous supposons que lorsqu'une méthode fait partie du

comportement intrinsèque d'un objet, elle a été définie spécifiquement pour cet objet et il est

donc de la responsabilité du programmeur de vérifier qu'elle n'induise pas d'incohérence. Par

contre, lorsqu'une méthode est héritée, il est possible que le programmeur n'ai pas connaissance

de son contenu, il est alors du rôle du langage de vérifier qu'elle n'induise pas d'incohérence.
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Compatibilité descendante Ce type de compatibilité correspond au problème symétrique
de celui décrit précédemment. Prenons un exemple en nous plaçant encore une fois dans un

contexte d'héritage simple classique. Soient mo\ et 777.02 deux métaobjets tels que mo\ puisse
recevoir le message a et que 77702 hérite de 77701. Soient o\ et 02 des instances respectives de

77701 et 77702. Supposons que 01 puisse recevoir le message b et que l'exécution de la méthode

provoquée par l'envoi du message a sur 77701 corresponde à envoyer le message b sur l'ensemble
des instances du receveur du message. Si l'on envoie le message a sur 77702, il faut donc que
02 puisse recevoir le message b pour que le modèle formé des objets 01,02,77701 et 77702 soit

cohérent.

Dans le cadre d'un héritage simple classique, il peut être difficile de trouver une propriété
simple permettant de vérifier la compatibilité descendante. Par exemple, si l'on prend l'analogie
avec la compatibilité ascendante, pour toutes métaclasses A et B, si B hérite de A , alors

tout classe instance de B devrait hériter de toutes les classes instances de A, ce qui est très

contraignant et par ailleurs impossible dans le cadre d'un héritage simple.

De même, si l'on cherche à formaliser une propriété suffisante garantissant la compatibilité
descendante, on se trouve confronté à des contraintes très fortes. Par exemple, si l'on adopte
une approche similaire à celle décrite pour la compatibilité ascendante on arrive à la propriété
suivante :

Pour tout 77701, 77702 G M c tels que/7 ? (7770i)ri/7/l (77702) ¥= si Vo2 G 77(77702), Uoje^moi) P(°i) ^
pipi ) alors la compatibilité ascendante est vérifiée.

Il semble ainsi difficile de trouver une propriété simple permettant de garantir la compatibilité
ascendante dans le cadre d'un modèle réflexif à objets aussi général que celui que nous avons

décrit jusqu'à présent. Par contre, il est possible de contraindre globalement le modèle pour

permettre la vérification de ce type de compatibilité. C'est l'objet de la prochaine sous-partie.

2.3.2.11 Restriction du modèle

Comme nous venons de le voir, il peut être intéressant de proposer une restriction à notre

formalisation permettant de définir des propriétés simples à vérifier pour garantir la compati-
bilité de métaclasses (ascendante ou descendante). Dans le cadre du modèle général, vérifier la

compatibilité descendante nécessite de poser des contraintes fortes sur l'ensemble des objets
du langage. En effet, pour garantir la compatibilité descendante, il faut prendre en compte,
pour chaque métaclasse, l'ensemble des méthodes définies dans toutes les instances de cette

métaclasse, celles-ci pouvant être éventuellement mises en œuvre dans l'une des méthodes de

la métaclasse et induire des incohérences au niveau des instances des sous-classes de celle-ci.

Ce problème est similaire dans le cadre de la compatibilité ascendante mais les contraintes à

poser sont simples puisqu'il suffit pour chaque classe ou métaclasse de ne prendre en compte
que les méthodes définies dans la classe de celui-ci.

Pour résoudre ce problème, deux solutions sont possibles.
- Le première est de faire en sorte que si une méthode d'une métaclasse contient un appel

vers une méthode d'une de ses instances, cette métaclasse n'aura aucune sous-classe. Pris

en sens inverse, cette approche revient à disposer d'une métaclasse indépendante (au sens

de l'héritage) pour chaque méthode pouvant éventuellement générer un tel conflit. En pra-

tique, lorsqu'une méthode d'une métaclasse m, se trouve dans ce cas, on crée une nouvelle
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métaclasse m' héritant de m et ne pouvant pas être spécialisée par héritage. La méthode
incriminée est alors déplacée au niveau de m' et toute les classes concernées deviennent des
instances de m'. Pour un descriptif plus complet de cette approche, le lecteur pourra se

référer à [Bouraquadi et al.96].
- La seconde consiste à limiter l'ensemble des envois de messages descendants possibles à partir

d'une méthode définie au sein d'une métaclasse. Dans ce cas, il faut choisir et identifier cet
ensemble des envois de messages possibles. Une solution élégante consiste à associer à chaque
métaclasse une racine d'héritage pour ses instances et imposer que les méthodes définies au

sein de chaque métaclasse ne puissent référencer que les méthodes définies au sein de la
racine d'héritage qui lui est associée. Dans ce cas, garantir la compatibilité descendante
devient aussi simple que garantir la compatibilité ascendante. Nous avons choisi de mettre
en œuvre cette approche car elle nous semble plus naturelle et plus « orientée objet »

que la première si l'on considère le processus de développement d'une application. Il est en

effet très probable que l'ensemble des instances d'une métaclasse ne soit pas connu lors de la
définition de celle-ci et donc de ses méthodes. Restreindre les envois de message descendants
aux seules méthodes définies sur la racine d'héritage associée à chaque métaclasse est ainsi
un bon compromis entre la généralité du modèle et les contraintes à vérifier pour garantir
la compatibilité descendante. Notons de plus que cette approche s'intègre élégamment dans
notre formalisme et dans la plupart des modèles à objets réflexifs précédemment décrits,
en particulier si l'on considère oobject, celui-ci étant par définition la racine d'héritage des
instances de ociass•

Pour terminer cette partie et ce chapitre, formalisons cette seconde solution. Pour ce faire,
considérons la fonction, nommée root , de M c dans M. u associant à chaque métaclasse la racine

d'héritage de ses instances telle que Vo G M c ,Vo' G 7r(o) : o' -< root(o), root(ociass) — °object,
7 oot(ometaMethod^) — QMethod et 7 oo^(o^/ e fayype) — ^Type• Supposons que, pour toute métaclasse
m, les méthodes définies au sein de celles-ci ne puissent référencer aucune des méthodes définies
sur les instances de m sauf celles définies sur root(m).
Dans ce cas, Pour tout 77101,77102 G M c tels que pi(mo\) D /i/, (77102) ^ 0, si p(root(mo\ )) Ç
p(root(mo2 )) alors la compatibilité ascendante est vérifiée.
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Deuxième partie

JavaViews :
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Une solution pour l'intégration de
sources de données hétérogènes.
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Chapitre 3

Modèles et Formalisations

Dans ce chapitre, nous détaillons et nous formalisons l'intégration des différents concepts
rappelés ci-après au sein d'un langage réflexif à objets en nous basant sur le modèle formel dé-

veloppé précédemment. Nous commencerons par le concept de transaction puis nous étendrons
le formalisme obtenu aux relais, aux vues et aux requêtes.

Notons que les fonctions du modèle formel présentées dans le chapitre précédent peuvent aussi
être décrites sous la forme d'envois de message puisqu'elles ne portent que sur des identifiants

d'objets, des ensembles ou des listes d'identifiants d'objets, eux mêmes étant inclus dans le
modèle. En conséquence, pour décrire les concepts présentés dans ce chapitre, nous pouvons
au choix utiliser des fonctions mathématiques ou des messages. Nous choisirons les premières
dans le cas général et les seconds lorsqu'il s'agira de définir des algorithmes complexes.

3.1 Problématique

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit les notions d'hétérogénéité d'accès et d'hété-

rogénéité de stockage. Notre but est de résoudre simultanément ces deux types d'hétérogénéité
en intégrant dans un langage de programmation à objets l'architecture et les techniques issues
des SGMB, et ceci en adoptant une approche par couplage faible. Comme nous l'avons vu

précédemment, cette intégration se traduit de manière plus précise par l'ajout au langage des

concepts de transaction, de relai, de vue et de requête en respectant les propriétés suivantes :

Indépendances de type, d'accès et de comportement. Ces trois types d'indépendance
doivent être respectés pour garantir l'adéquation de nos modèles à toutes les sortes de données
et d'applications susceptibles d'utiliser ou de prendre part à notre système.

Factorisation. Ce paradigme garantit la plus grande souplesse d'adaptation de notre sys-
tème aux besoins de ses utilisateurs. Il se traduit d'une part au niveau du concept de tran-

saction dont les différentes composantes et propriétés sont déléguées et distribués entre des

objets dédiés, les transactions, des objets applicatifs dits objets transactionnels et des proprié-
tés, dites comportements. D'autre part, le concept de vue est introduit dans le langage sous la
forme de deux types d'entités distinctes pouvant être combinées : les classes transactionnelles,
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soit la structure des vues, et les mappings, soit les correspondances entre vues et classes de
base.

Sémantique implicite. Pour rendre aisée l'utilisation des concepts précédemments cités,
nous souhaitons aussi introduire dans le langage le concept d'envoi de message transactionnel

permettant de mettre en oeuvre des transactions en suivant une sémantique propre à l'objet.
Pour les mêmes raisons, la sémantique du langage de requêtes doit être la plus proche possible
de celle du langage de programmation acceuillant nos extensions.

3.2 Transactions

Pour l'ensemble de cette partie, nous ne considérons que les données volatiles, c'est-à-dire,
nous ne prenons pas en compte les problèmes liés à la persistance des données. Nous verrons

plus loin comment intégrer aux modèles développés dans cette partie une gestion des données

persistantes en utilisant les propriétés d'ouverture du système.

3.2.1 Le système transactionnel

3.2.1.1 Description et Gestion des objets transactionnels

Notre approche consiste à séparer les différentes composantes transactionnelles et à définir un

système transactionnel modulaire pouvant être spécialisé. L'utilisateur de notre système doit

pouvoir spécifier le comportement transactionnel adéquat pour chacun des objets manipulés
dans son application.

De plus il est souhaitable de laisser la possibilité de limiter l'action du système transactionnel
à une partie des objets. En effet, la gestion transactionnelle des objets implique un surcoût

en terme de vitesse d'exécution de l'application et d'utilisation de la mémoire par rapport à

une gestion classique des objets. L'utilisateur doit être en mesure de préciser la nature de la

gestion de ses objets pour garantir une efficacité maximale de son application. Nous avons

choisi de permettre de spécifier la nature de la gestion des objets lors de la déclaration de leur
classe. Nous décrivons ci-dessous les principaux avantages et inconvénients de cette approche.
- Du point de vue des concepts classiques de programmation par objets, tous les objets d'une

même classe ont un comportement commun défini par l'ensemble des méthodes décrites
dans cette classe. L'ajout de propriétés transactionnelles à un objet peut être vue comme

l'ajout d'un certain comportement sur cet objet et donc par conséquence, se traduit par

l'ajout du même comportement sur tous les objets instances d'une même classe 1
.

- En vertu des principes d'indépendance définis précédemment et de notre volonté de propo-
ser des sémantiques transactionnelles implicites, la gestion des transactions au sein de notre

système doit être la plus transparente possible pour l'utilisateur. La définition du comporte-
ment transactionnel des objets uniquement lors de la déclaration de leur classe permet de ne

plus s'occuper de gestion transactionnelle dans la logique de l'application. En conséquence,
la modification du mode de gestion des objets ne nécessite pas de changer le code même de

1
comme c'est le cas, par exemple, des contraintes en SQL3 [IS095J
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l'application, c'est-à-dire le corps des méthodes, mais de simplement modifier la déclaration
des classes concernées.

- Cette approche permet aussi d'utiliser aisément une bibliothèque ayant recours à notre

système transactionnel lors du développement d'applications ne faisant pas appel à notre

outil tout en conservant les propriétés transactionnelles de la bibliothèque. Les principes de
modularité et d'encapsulation sont ainsi respectés et la portabilité du code généré par notre

outil est optimale.
- Cependant, notre approche implique de connaître, lors de la déclaration des classes, le

type de gestion transactionnelle à appliquer sur les instances de celles-ci. Notamment, il
est impossible de redéfinir le comportement transactionnel des objets lors de l'exécution
de l'application ou dans le cadre de la réutilisation d'une bibliothèque développée avec

notre outil. Nous supposons en fait que le comportement transactionnel à appliquer sur un

objet dépend de sa structure et de sa sémantique interne et non de la logique générale de

l'application dans laquelle il est mis en œuvre.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le concept de protocole à métaobjets est bien

adapté à la modélisation d'une telle gestion transactionnelle lorsque chaque propriété ou com-

posante transactionnelle est modélisée par une métaclasse. En effet, il est alors possible d'adap-
ter le modèle transactionnel aux besoins de l'application en combinant diverses métaclasses ou

en les spécialisant par héritage. Le modèle de l'application, c'est-à-dire, l'ensemble des classes
de l'application, est par la suite créé en instanciant les métaclasses ad-hoc.

Pour intégrer un système transactionnel dans notre système nous définissons trois types de
métaclasses :

Les métaclasses de contrôle transactionnel. Ces métaclasses sont à mettre en corres-

pondance avec la composante de contrôle de l'exécution transactionnelle. Elles permettent,
dans notre modèle, de spécifier les méthodes pouvant faire l'objet d'un envoi de message tran-

sactionnel. Dans la suite, nous appellerons de telles méthodes, méthodes transactionnelles.

Les métaclasses de gestion des objets transactionnels. Ces métaclasses sont à mettre

en correspondance avec la composante de gestion des données des transactions. Nous appelle-
rons objets transactionnels les objets, méta-instances de ces métaclasses. Notons que, comme

nous l'avons précédemment précisé, les objets transactionnels n'ont pas de comportements
transactionnels propres. Il leur en est associé un dynamiquement, celui-ci étant déterminé par
le biais d'autres métaclasses dites de comportement définies ci-après.

Les métaclasses de comportement transactionnel. Ces métaclasses permettent de

préciser le type de comportement associé à chaque objet transactionnel. Lors de la déclara-
tion d'un classe instance d'une métaclasse de gestion des objets transactionnels, il est précisé
une instance d'une métaclasse de comportement. Une instance de celle-ci, dite comportement
transactionnel, est alors associée par défaut à chaque instance de la classe. Les objets transac-

tionnels ainsi définis sont gérés lors d'une exécution transactionnelle en suivant les propriétés
de son comportement transactionnel. L'utilisateur peut, s'il le souhaite, modifier cette asso-

ciation dynamiquement pour chaque objet transactionnel.
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3.2.1.2 Envoi de message transactionnel

Comme nous l'avons vu dans la partie 2.2.4, notre système transactionnel repose aussi sur

le concept d'envoi de message transactionnel. Celui-ci est constitué d'un envoi de message
classique encapsulé dans une transaction (voir la figure 3.1). De plus, comme cela a été pré-
senté en 2.2.2, une transaction peut être modélisée par un objet, instance d'une classe, que
nous nommerons Transaction. Nous supposerons que cette classe comporte au minimum les
méthodes abort et commit, de gestion de la structure d'une transaction qui constituent et

définissent l'ossature du modèle transactionnel. Pour respecter notre choix d'une sémantique
transactionnelle implicite, ces méthodes ne sont pas manipulées explicitement par l'utilisateur
de notre système mais sont mises en œuvre automatiquement par le biais de l'envoi de message
transactionnel de la façon suivante.

Si, lors de l'exécution de l'envoi de message classique une exception particulière que nous

appellerons exception d'annulation est lancée, la transaction est annulée, c'est-à-dire que le

message abort est envoyé sur l'objet transaction correspondant. Si l'exécution de l'envoi de

message se termine normalement, la transaction est validée et le message commit est envoyé à

l'objet transaction. Tous les objets transactionnels accédés entre le début de l'envoi de message
transactionnel et la validation ou l'annulation de la transaction sont pris en compte par la

transaction. Leur gestion au cours de la transaction ou lors de l'annulation ou la validation
de la transaction, est précisée au sein du comportement transactionnel qui leur est associé.

Notons ici que comme ce comportement peut-être dynamiquement modifié, nous imposons
qu'il ne le soit qu'en dehors d'une transaction pour éviter tous problèmes de cohérence globale
du système.

3.2.1.3 Threads

Un thread est un processus qui s'exécute dans le cadre d'une l'application et qui partage les

données de l'application. Plusieurs threads peuvent s'exécuter en même temps au sein d'une
même application. Il ne sont exécutés réellement en parallèle que sur des architectures multi-

processeurs. Sur des machines uni-processeur, le système d'exploitation simule leur exécution

en parallèle. Comme tous les threads d'une même application partagent les mêmes données,
le programmeur est en règle générale obligé de gérer explicitement la concurrence sur ces

données à l'aide de concepts tels que les sémaphores ou les sections critiques. Comme nous

l'avons précédemment précisé, il nous semble intéressant de permettre de gérer la cohérence
des données impliquées dans plusieurs threads de manière implicite, chacun d'entre eux étant

alors considéré comme une transaction. Inversement, il semble aussi intéressant de permettre
d'exécuter plusieurs threads au sein d'une même transaction. Au sein de notre système, cela se

traduit d'une part au niveau de l'envoi de message transactionnel par la possibilité d'envoyer
plusieurs messages transactionnels en parallèle (voir 3.2.d), et d'autre part, au niveau des

méthodes pouvant faire l'objet d'un envoi de message transactionnel. Il doit en effet être

possible que celles-ci puissent induire le démarrage de plusieurs threads (voir 3.2.e). Notons

que ceci est nécessaire pour respecter l'indépendance de comportement.
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Emoi de

Transactionnel

corrmi

Début de la Tmsactian
Envoi de
Wfessage

Animation (Exception)

Validation

Déroulement de l'exécution

Envoi cfe message

F ig . 3.1 - Envoi de message transactionnel

3.2.1.4 Imbrication

A l'instar de l'envoi de message traditionnel, il doit être possible d'imbriquer des envois de

messages transactionnels. Notre modèle le permet suivant deux sémantiques distinctes, ou

suivant une combinaison de ces deux sémantiques (voir figure 3.2.b et 3.2.c) :

Transactions imbriquées. Comme nous l'avons déjà précisé en 1.3.1.3, ce modèle consiste

à enrichir le modèle transactionnel plat classique en permettant que chaque transaction

contienne des sous-transactions, qui, à leur tour peuvent être composées de sous-transactions.

L'arbre transactionnel ainsi formé doit respecter les règles suivantes : (a) l'annulation d'une

transaction implique l'annulation de ses sous-transactions, (b) La validation d'une sous-

transaction n'est visible que dans l'environnement de sa transaction mère, (c) Une transac-

tion ne peut être validée tant que toutes ses sous-transactions ne sont pas terminées.
- Transactions de haut niveau. Le modèle précédent présente une disymétrie. L'annula-

tion d'une transaction implique l'annulation de ses sous-transactions, l'inverse n'étant pas
vrai. Pour une plus grande souplesse et une plus grande généralité de notre système, nous

avons souhaité rendre les sous-transactions indépendantes de la validation ou de l'annula-

tion de leur transaction mère. Ce modèle est identique au modèle précédent à l'exception
du mode de terminaison des transactions. La règle (a) est supprimée. La règle (c) est éten-

due : Une transaction ne peut etre validée ou annulée tant que toutes ses sous-transactions

ne sont pas terminées. La contrainte sur l'annulation n'est pas nécessaire dans le modèle

précédent à cause de la règle (a). Notons que la contrepartie à la plus grande souplesse de ce

nouveau modèle transactionnel est une perte de la sémantique forte qu'il peut exister entre
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Envoi de message transactionnel plat.

Envoi de message transactionnel
îmbnoué.

Envoi de message transactionnel

imbnqué.
(transactions de haut niveau)

Envois de messages transactionnels
concurrents.

Envoi de message transactionnel
multithreads.

Envois de messages transactionnels

imbriqué^ multithreads et

concurrents.

FlG. 3.2 - Types d'envois de messages Transactionnels

transaction mère et transaction fille dans le modèle des transactions imbriquées.

Enfin, notre modèle permet de combiner gestion des threads et envoi de messages transaction-
nels imbriqués (voir figure 3.2.f).

3.2.2 Modèle transactionnel

Dans cette partie, nous décrivons plus précisément le modèle transactionnel que nous avons

choisi ainsi que les différentes interactions entre les entités prenant part à ce modèle. Pour
ce faire, nous utilisons une extension du formalisme graphique de description de modèles
transactionnels présentés en [Gray et al.93].
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3.2.2.1 Formalisme graphique

La figure 3.3 présente notre formalisme graphique. Une unité transactionnelle y est réprésentée
par une boîte. Le tiers supérieur de cette boîte décrit l'interface publique de la transaction.
Cette interface décrit, sous forme d'hexagones, les actions pouvant être invoquées par d'autres

entités, transactionnelles ou non, extérieures à la transaction. Elle peut inclure par exemple
les actions commencer (B), annuler (A) ou valider (C). Le tiers inférieur de la boîte est

constitué des états terminaux possibles de l'entité transactionnelle considérée. Pour une tran-

saction classique, cela peut être validée, annulée et terminée. Ces états sont représentés
par des pentagones. La partie médiane de la boîte contient, sous forme d'ellipses, les différents

comportements internes, c'est-à-dire les méthodes utilisées dans le processus de validation et

d'annulation de l'entité transactionnelle. Enfin, le carré central représente le processus interne
de l'entité transactionnelle en considérant celle-ci comme un agent autonome pouvant agir sur

les différents éléments présentés précédemment. Ce carré peut aussi être vu comme représen-
tant les effets du programme utilisateur restreints à l'entité transactionnelle considérée. Alors

que le formalisme présenté en [Gray et al.93] permet de décrire les liens sémantiques entre

les différentes entités transactionnelles mises en jeu dans le cadre de modèles transactionnels
traditionnels, notre symbolisme permet de plus de décrire des sémantiques transactionnelles
très complexes ainsi que le comportement interne des entités transactionnelles.

Processus
interne à la
transaction

Annulation C

Début de la
transaction

Fin de la

transaction

Identifiant de
la transaction

Validation

Interface publique

Comportement interne

Etat fi nal

F ig . 3.3 - Formalisme graphique

3.2.2.2 Transactions imbriquées

La figure 3.4 représente le modèle transactionnel
les entités transactionnelles suivantes :

- les transactions de haut-niveau (T) ;

décrit précédemment en ne considérant que
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- les sous transactions imbriquées (STI) ;
- les sous-transactions de haut-niveau (STHA).

Une flèche en pointillés représente la nécessité d'attendre la fin de l'action ou l'état corres-

pondant à l'origine de la flèche pour exécuter l'action située à l'extrémité de la flèche. Une
flèche pleine indique une implication logique, c'est-à-dire que l'exécution de l'action, origine
de la flèche, implique l'exécution de l'action décrite à l'extrémité de la flèche. Notons que ceci

peut-être implanté sous la forme d'un envoi de message dans le cadre de la programmation
par objets. Les flèches pleines peuvent être extérieures aux boîtes et expriment alors une re-

lation entre plusieurs entités transactionnelles. Lorqu'elles sont intérieures, elles décrivent le

comportement interne de ces entités.

♦» Envoi de message Interne

Condition d'exécution

■j». Envoi de mess âge Externe

Fie. 3.4 - Envois de messages transactionnels imbriqués

Détaillons cette figure. Tout d'abord, il est évident, ce qui est représenté par les flèches en

pointillés reliant les hexagones B, que les sous-transactions ne peuvent commencer tant que
leur transaction mère n'a pas commencé. De plus, pour respecter le modèle des transactions

imbriquées tel que présenté précédemment, il est nécessaire que l'annulation d'une transaction
induise l'annulation de ses sous-transactions imbriquées. Cela est représenté par la flèche pleine
reliant l'ellipse A de la transaction T à l'hexagone A de la sous-transaction STI. Pour en

terminer avec le comportement externe des entités transactionnelles représentées ici, il est à

noter que, toujours pour respecter le modèle des transactions imbriquées, une transaction ne

peut être validée tant que toutes ses sous-transactions ne sont pas terminées et ne peut être

annulée tant que toutes ses sous-transactions de haut niveau ne sont pas teminées. Ceci est

représenté par les flèches pointillées prenant leur origine sur les pentagones de STI et STHA.
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Considérons à présent le comportement interne des entités transactionnelles et plus parti-
culièrement la partie inférieure de leur représentation. Notons tout d'abord que celui-ci est

identique pour toutes les entités transactionnelles représentées sur la figure 3.4. C'est d'ailleurs
la raison pour laquelle le formalisme présenté en [Gray et al.93], dédié aux entités transaction-
nelles traditionnelles, ne permet de le représenter. Intéressons nous à la partie gauche de la

représentation de ce comportement. Celle-ci nous indique que lorsqu'une transaction reçoit
un message d'une autre transaction lui demandant d'annuler (hexagone A), le comportement
d'annulation (ellipse A) doit alors être exécuté conduisant à placer l'état de l'entité tran-

sactionnelle à annulée (pentagone ,4) puis terminée (pentagone E). Notons que l'exécution
du processus interne peut conduire au même résultat. Le côté droit de la représentation du

comportement interne concerne la validation. Il est similaire au côté gauche excepté l'absence
de flèche entre l'hexagone et l'ellipse C, ce qui indique qu'aucune entité extérieure ne peut
demander la validation de l'une de ces entités transactionnelles. Pour terminer cette partie,
notons que, en suivant les règles du modèle des transactions imbriquées, si l'annulation d'une
STI peut être provoquée par une autre entité transactionnelle, l'annulation d'une transaction
ou d'une sous-transaciton de haut niveau ne peut être déclenchée que par l'entité transac-

tionnelle elle-même. En conséquence, il ne devrait pas y avoir de flèche entre l'hexagone et

l'ellipse A de STHA. Nous verrons dans les parties suivantes que de nouvelles entités transac-

tionnelles peuvent tout de même envoyer un message d'annulation à une (sous-)transaction de
haut niveau. C'est pourquoi chaque boîte transactionnelle présente un lien entre l'hexagone A
et l'ellipse A.

3.2.2.3 Thread

Lorsqu'un thread est démarré dans une méthode transactionnelle, il doit être considéré comme

une entité transactionnelle pour permettre la gestion de la concurrence sur les données ma-

nipulées au sein du thread et donc garantir les propriétés transactionnelles que doit vérifier
l'exécution de la méthode considérée. D'autre part, un thread est une unité d'exécution au-

tonome. Une des conséquences de cette caractéristique est que les exceptions lancées au sein
d'un thread ne peuvent être attrapées à l'extérieur du thread. Dans notre modèle, l'annulation
d'une transaction est déclenchée par le lancement d'une exception transactionnelle. Le thread
doit donc être une entité transactionnelle active pour attraper ce type d'exception et la traiter.

Dans notre modèle, nous souhaitons adopter une gestion des threads, démarrés au sein d'une

transaction, similaire à la gestion des transactions imbriquées et ceci pour deux raisons. Tout

d'abord, pour permettre la gestion transactionnelle des objets mis en œuvre au sein d'un

thread, celui-ci doit s'exécuter dans l'environnement de la transaction depuis lequel il a été

lancé, c'est-à-dire depuis sa transaction mère. De plus, toute transaction ne peut être validée
tant que tous les threads démarrés dans son environnement ne sont pas terminés. En effet,
dans le cas contraire, il serait impossible de déterminer l'environnement d'exécution du thread.

Cependant, un thread ne peut être considéré comme une unité de reprise à l'image d'une sous-

transaction du modèle des transactions imbriquées, c'est-à-dire que l'annulation des effets du
thread doit impliquer l'annulation de sa transaction mère. En effet, comme une méthode
transactionnelle peut-être exécutée dans le cadre d'un envoi de message transactionnel comme

dans le cadre d'un envoi de message classique, le démarrage d'un thread ne doit pas porter, du

point de vue de l'utilisateur, une sémantique transactionnelle particulière. En fait, les threads
ne sont gérés suivant notre modèle transactionnel que dans le cadre d'un envoi de message
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Fig . 3.5 - Threads transactionnels

transactionnel et ce, uniquement pour garantir de bonnes propriétés à notre modèle.

En conséquence, dans notre modèle, chaque thread exécuté dans un environnement transac-

tionnel est associé à une entité transactionnelle portant une sémantique différente des deux

types de sous-transactions précédemment décrits. Dans la suite nous nommerons ce type de

sous-transactions : sous-transaction de thread ( STT ). Comme chaque sous-transaction de

thread est fortement liée à sa transaction mère, à l'inverse des sous-transactions imbriquées
ou de haut niveau, il n'est pas nécessaire de gérer un arbre de sous-transactions de thread.

En conséquence, si un thread est démarré dans l'environnement d'une sous-transaction de
thread si, une nouvelle sous-transaction de thread est créée et est alors considérée comme

sous-transaction de la transaction mère de sq et non pas de si. En d'autres termes, lors du

démarrage d'une transaction de thread, celle-ci s'enregistre auprès de la transaction courante

mais ne devient pas la transaction courante comme cela peut être le cas pour les autres types
de sous-transaction.

La figure 3.5 décrit de manière graphique notre modèle transactionnel limité aux trois types
de sous-transactions présentées jusqu'à présent. L'implication reliant l'ellipse A de la transac-

tion T et l'hexagone .4 de la sous-transaction STT indique que, lors de l'annulation d'une

transaction, d'une part les effets de ses sous-transactions de thread doivent être annulés mais

qu'il est aussi nécessaire, pour éviter d'exécuter des actions qui n'auraient de toute manière

aucun effet, de stopper le thread associé à la sous-transaction.
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3.2.2.4 Redéfinition de l'envoi de message transactionnel

La gestion des threads au sein de notre modèle a une incidence sur la sémantique de l'en-
voi de message transactionnel. Considérons une méthode transactionnelle dans laquelle sont

démarrés deux threads t\ et t^. t\, ti et le thread dans lequel s'exécute la méthode tran-

sactionnelle, sont donc concurrents et s'exécutent simultanément. Supposons qu'une exception
transactionnelle soit lancée au sein de t<i alors que ti et tm continuent de s'exécuter, ceci pro-

voque l'annulation de la sous-transaction de thread associée à £2 et par conséquent, en suivant
les règles d'annulation décrites dans la figure 3.5, cela provoque l'annulation de la transaction
associée à tm et, par la suite l'annulation de celle associée à t\. Dans tous les cas, annuler
une sous-transaction ou, plus généralement, une transaction consiste en partie à en terminer
l'exécution. Lorsqu'une exception est lancée, l'exécution courante, par exemple celle composée
de l'ensemble des instructions d'un bloc try en Java, est automatiquement terminée. Cepen-
dant, l'annulation d'une sous-transaction peut impliquer l'annulation de n autres transactions.

Comme il n'est pas possible de provoquer le lancement d'une exception depuis l'extérieur d'un

thread, il faut donc, pour annuler ces n autres transactions, stopper l'exécution de leur thread.
Revenons à notre exemple. Comme nous venons de le voir, si la transaction associée à t\ est

annulée, il faut alors stopper les threads t<i et tm . Si l'arrêt de £2 ne pose pas de problème, il en

est autrement pour £m . En effet, £ m est le thread dans lequel est exécuté la méthode transac-

tionnelle, nous voulons juste stopper l'exécution de cette méthode et non stopper l'exécution
du thread £m en entier, celui-ci pouvant contenir d'autres instructions.

Pour résoudre ce problème, deux solutions sont possibles :

- Attendre la fin de l'exécution de la méthode transactionnelle avant de continuer la phase
d'annulation ;

- Faire en sorte que la méthode transactionnelle s'exécute dans un thread à part.

La deuxième solution nous semble meilleure. En effet, le temps d'exécution pour démarrer le
nouveau thread nous paraît pouvoir être négligé, dans la majorité des cas, par rapport au

temps d'attente de la fin de l'exécution de la méthode. De plus, cette solution est très adaptée
à notre modèle puisqu'elle correspond à démarrer une nouvelle sous-transaction de thread

chargée d'exécuter la méthode transactionnelle.

En conséquence, un envoi de message transactionnel se réduit à :

1. démarrer une transaction T (qui peut être considérée comme sous-transaction par une

autre transaction).
2. Démarrer une sous-transaction de thread chargée d'exécuter la méthode transactionnelle.

3. Attendre la fin de la transaction T.

4. Renvoyer le résultat de la méthode transactionnelle si T a été validée.

3.2.2.5 Objets et Comportements Transactionnels

Nous avons décrit précédemment les différentes structures transactionnelles pouvant être im-

pliquées dans l'exécution d'une application ainsi que les règles garantissant une exécution

transactionnelle correcte. Dans cette partie, nous abordons la gestion du comportement tran-

sactionnel de l'application et plus particulièrement, les effets d'une exécution transactionnelle
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sur les données de l'application. Nous avons vu que le comportement transactionnel de l'ap-
plication, c'est-à-dire la sémantique des opérations de validation et d'annulation, était précisé
lors de la description des classes, chaque objet transactionnel pouvant avoir un comportement
transactionnel propre. La sémantique de l'annulation ou de la validation de chaque transaction

dépend donc entièrement des objets transactionnels manipulés au cours de l'exécution de cette

transaction et des comportements transactionnels qui leur sont associés. Elle ne peut donc pas
être définie comme un comportement de la transaction mais doit être déléguée à chaque objet.
Par souci de simplification, nous considérons dans cette partie qu'un objet transactionnel
et son comportement transactionnel associé ne forment qu'une seule entité nommée objet
transactionnel. Cette simplification est sans perte de généralité dans le sens où d'une part,
l'utilisateur ne gère pas directement les comportements transactionnels, et d'autre part, il
est impossible de modifier le comportement transactionnel d'un objet transactionnel lorsque
celui-ci est mis en oeuvre au sein d'une transaction.

»>• Envoi de message Interne

> Envoi de message Ebteme

>

FlG. 3.6 - Objets Transactionnels

La délégation de la sémantique d'annulation ou de validation d'une transaction à plusieurs
entités transactionnelles distinctes amène au problème lié à la nécessité d'atomicité de la
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procédure de validation. Nous avons déjà abordé ce problème dans le cas des transactions
distribués. Pour le résoudre, il est possible d'utiliser le protocole de validation en deux phases
(2PC). Pour mémoire, celui-ci spécifie que lorsqu'une transaction, dite coordinatrice, délègue
sa validation à plusieurs autres transactions, l'opération de validation est décomposée en deux

phases :

- la phase de préparation : la transaction coordinatrice envoie une message de préparation
à chaque transaction. Chacune vérifie alors si la validation est possible. Si c'est le cas,
elle renvoie un message d'acquittement à la transaction coordinatrice, sinon elle renvoie un

message de refus.
- la phase de terminaison : si toutes les transactions ont envoyé le message d'acquittement,

elles doivent alors toutes être validées. Dans le cas contraire, elles doivent toutes être annu-

lées. En d'autres termes, elles doivent obéir à la décision prise par la transaction coordina-
trice en fonction de leur réponse. De cette manière soit toutes les transactions sont validées
soit toutes les transactions sont annulées.

Dans notre modèle, nous considérons chaque objet transactionnel comme une sous-transaction
à laquelle est déléguée une partie du comportement de validation ou d'annulation. Lorsqu'un
objet est accédé dans l'environnement d'une transaction, il s'enregistre auprès de la transac-

tion active. La phase de validation de la transaction se déroule ensuite suivant le modèle de
validation en 2 phases. Chaque objet enregistré vérifie s'il peut être validé. Si c'est le cas, la
transaction envoi le message de validation à chaque objet. Sinon, la transaction entre en phase
d'annulation. Nous avons vu précédemment qu'une sous-transaction imbriquée était validée
dans l'environnement de sa transaction mère. Du point de vue des objets transactionnels cela

implique que chacun d'entre eux doit, après la phase de validation d'une sous-transaction im-

briquée, être automatiquement enregistré auprès de la transaction mère de celle-ci. Les objets
transactionnels sont donc des sous-transactions particulières, d'une part pouvant être validées
et annulées plusieurs fois et, d'autre part, n'étant pas liées à une seule transaction mère.

Ces règles sont transcrites graphiquement dans la figure 3.6. Celle-ci représente deux objets
transactionnels OT 1 et OT2 impliqués dans une transaction T. On peut noter qu'il n'y a plus
de conditions d'exécution car les objets transactionnels peuvent être impliqués dans plusieurs
transactions et sous-transactions à la fois et que leur existence n'est pas liée à celle d'une
entité transactionnelle particulière.
Pour prendre en compte le processus de validation à 2 phases, nous avons étendu notre for-
malisme en graphique en ajoutant les opérations de préparation - le losange et l'ellipse P - à

chaque boîte. Le comportement interne de chaque transaction a aussi été modifié pour prendre
en compte cette extension. Par exemple, on voit que le comportement interne de préparation
peut conduire soit à l'annulation soit à la validation de la transaction. Notons aussi que l'im-

plication reliant l'ellipse P de la transaction T aux hexagones P des objets transactionnels est

à double sens. Cela indique que chaque objet transactionnel doit retourner une réponse à la
transaction T. Cette réponse permet à la transaction T de décider si elle doit être validée ou

annulée.

Un objet transactionnel ne peut décider par lui-même sa propre annulation ou validation
car ces actions doivent être effectuées dans le cadre d'une transaction. En conséquence, le

processus interne des sous-transactions OT1 et OT2 n'est relié à aucun comportement comme

on peut le voir sur la figure 3.6. De plus, comme un objet transactionnel ne peut avoir de

sous-transaction, le comportement interne de préparation n'a aucun effet sur l'objet, ce qui
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est représenté par l'absence de lien ayant comme origine l'ellipse P des objets transactionnels.
Enfin un objet transactionnel ne peut se retrouver dans l'état terminé car il peut être annulé
et validé plusieurs fois. Il n'y a donc pas de lien entre les pentagones A et C et le pentagone
E.

3.2.2.6 Résumé du modèle

Pour résumer, notre modèle transactionnel est basé sur le modèle des transactions imbriquées
et l'étend en prenant en compte plusieurs types de sous-transactions.

p- Envoi de message Interne

Condition d'exécution
Z>

-y- Envoi de mess âge Externe

->

F ig . 3.7 - Résumé du modèle

Les sous-transactions imbriquées ( STI ) : elles correspondent aux sous-transactions
du modèle imbriqué classique. Elles peuvent annuler ou valider indépendamment de leur
transaction mère. Néanmoins, l'abandon de leur transaction mère implique leur annulation.
Enfin la transaction mère d'une STI ne peut valider sans que celle-ci soit terminée.
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- Les sous-transactions de haut niveau ( STHA) : elles sont une extension des sous-

transactions imbriquées permettant de relâcher la propriété d'atomicité. Elles ont le même

comportement que celles-ci, mis à part le fait que l'abandon de la transaction mère d'une
STHA d'une part ne peut être déclenché tant que celle-ci n'est pas terminée et, d'autre

part, n'implique pas son annulation.
- Les sous-transactions de thread (STT ). Pour garantir une exécution transactionnelle

correcte dans un environnement multithread, nous avons défini un nouveau type de sous-

transaction. Une telle sous-transaction est similaire à une sous-transaction imbriquée. Elle
doit néanmoins vérifier deux contraintes supplémentaires. Son annulation implique l'annu-
lation de sa transaction mère et elle ne peut contenir d'autres sous-transactions.

- Les objets transactionnels ( OT). Dans le but de déléguer une partie de la validation
aux objets transactionnels pour une plus grande souplesse, nous considérons chacun d'entre
eux comme une sous-transaction. Nous avons déterminé que la validation d'une transaction
faisant intervenir des objets transactionnels devait être réalisée suivant le protocole de vali-
dation en 2 phases. En tant que sous-transaction, les objets transactionnels ne peuvent être
validés ou annulés unilatéralement et ne peuvent contenir d'autres sous-transactions.

La figure 3.7 résume l'ensemble de notre modèle.

3.2.3 Formalisme

Plaçons nous à présent dans le contexte du formalisme présenté dans le chapitre précédent et

décrivons les différents concepts et modèles que nous venons d'introduire.

3.2.3.1 Envoi de message transactionnel

L'envoi de message transactionnel nécessite la mise en œuvre de plusieurs entités et techniques :

- Des métaclasses qui permettent de préciser la nature de l'envoi de message possible sur les
méthodes qui y sont décrites.

- Des classes modélisant un modèle transactionnel
- Un nouveau mode d'envoi de message

Métaclasses de contrôle transactionnel Soient OTransactionAbieCiass € M c et

^TransactionAbleObject € A\o tels que :

~

^TransactionAbleObject = l OOt ^OTransactionAbleClass) j

OTransactionAbieCiass OClass et OTransactionAbieCiass H Oçiass J

OTransactionAbleObject OObject et OTransactionAbleObject ~~I OTransactionAbieCiass •

Nous appellerons métaclasse de contrôle transactionnel tout objet référencé par o G Mc

tel que o -< OTransactionAbieCiass■ Nous appellerons classe de contrôle transactionnel tout

objet référencé par O G AA q tel que O OTransactionAbleObject et O G 7T (OTransactionAbieCiass)'
Soit Met l'ensemble des classes de contrôle transactionnel, nous appellerons fonction de
contrôle transactionnel, notée r, une fonction de M ct dans pf ln (B) associant à chaque
classe de contrôle transactionnel l'ensemble de ses méthodes pouvant faire l'objet d'un envoi
de message transactionnel, telle que Vo G M ct,T(o) Ç jt(o).
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Enfin, nous appellerons Oc<, l'ensemble des objets de contrôle transactionnel, c'est-à-dire le
sous-ensemble de O défini de la manière suivante :

Oc t = {o G O | 7(0) € AA ct } (3-1)

Transactions Considérons l'objet référencé par OTransaction tel que :

~ 0Transaction OObject et OTransaction ^CZass i
- les messages begin, commit, abort , end2sont éléments de p(oTransaction)-
Nous appellerons transaction tout objet référencé par o G O tel que o G n^Transaction)-
Notre modèle transactionnel, construit à partir du modèle des transactions imbriquées, permet
de mettre en œuvre des transactions imbriquées concurrentes. Il est aussi possible que l'utili-
sateur souhaite spécialiser notre système en définissant de nouveaux modèles transactionnels
et donc mette en œuvre d'autres types de transactions. Plutôt que de formaliser le modèle
transactionnel tel que présenté dans la partie précédente, nous préférons décrire le concept de
transaction de manière générale et évolutive.

Nous baserons notre étude sur les propriétés suivantes permettant la description de nombreux
modèles transactionnels dont celui présenté dans la partie précédente :

- Une transaction peut éventuellement être exécutée dans l'environnement d'une autre tran-

saction (c'est le cas, par exemple, des sous-transactions imbriquées et des sous-transactions
de haut niveau).

- Une transaction peut éventuellement être validée dans l'environnement d'une autre tran-
saction (c'est le cas, par exemple, des sous-transactions imbriquées).

- Une transaction peut éventuellement être annulée dans l'environnement d'une autre tran-
saction.

- Une transaction peut posséder des sous-transactions.
- Une transaction peut accéder à de nombreux objets transactionnels.
- L'exécution d'une transaction peut-être suspendue.
- L'exécution d'une transaction peut-être redémarrée.
- Une transaction peut devoir attendre la terminaison d'autres transactions pour être validée.
- Une transaction peut devoir attendre la terminaison d'autres transactions pour être annulée.

Ces différentes propriétés peuvent se traduire au niveau formel par les fonctions suivantes :

- Pour prendre en compte les trois premières propriétés, les fonctions getBegin, getAbort,
et getCommit de ii (OTransaction) dans n ^Transaction), associent respectivement à chaque
transaction, la transaction dans laquelle elle commence, celle dans laquelle elle est annulée et

celle dans laquelle elle est validée. Lorsque le résultat de ces fonctions est 0yOid, cela indique
que la transaction effectue l'action considérée au plus haut niveau (valeur par défaut).

- Les deux propriétés suivantes sont quant à elles relatives aux différents objets pouvant
être impliqués dans une transaction. Nous définissons en conséquence les fonctions getSubs
et getObjects de 7f(OTransaction) dans P^n {n^Transaction)) associant à chaque transaction
l'ensemble de ses sous-transactions et l'ensemble des objets transactionnels auxquels elle a

accédé.

2 Lorsque nous décrirons un message nous omettrons les « » autour du nom du message.
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- Les deux propriétés suivantes doivent permettre à certains algorithmes de mettre en at-

tente puis redémarrer une transaction pour effectuer certaines tâches. Nous ajoutons en

conséquence deux messages pouvant être envoyés à une transaction qui sont suspend et

résumé.

- Enfin pour prendre en compte les deux dernières propriétés, nous définissons les fonctions
waitForCommit et waitForAbort de 7r{orransaction) dans P^ln {Tv(oTransaction)) associant à

chaque transaction l'ensemble des sous-transactions vérifiant respectivement l'une des deux

propriétés correspondantes.

Enfin, définissons les fonctions abortPriority, preparePriority et commitPriority, allant de

n(oTransaction) dans 7f(o,;„(eger) associant à chaque transaction un entier. Lorsqu'une transac-

tion est validée, annulée ou en phase de préparation, elle doit envoyer les messages corres-

pondant à chacune de ces sous-transactions concernées. Les entiers résultants de ces fonctions

permettent de trier ces sous-transactions afin de leur envoyer ces messages dans un ordre

précis. Nous verrons plus loin (3.3.2.3) l'utilité de cet ordre.

Fonction d'exécution transactionnelle Nous appellerons fonction d'exécution transac-

tionnelle une fonction, nommée A t , de Oct x 6 x Lf in (0 ) dans O telle que pour tout o G Oct ,

pour tout m G t (7(o )), pour tout a G L fm (0) tel que a <C sig{m), 3\t G tt{orransaction) \
{ovoid} , tel que

3
:

- Xt{o,m,a) X'(t, begin, ())
- A t (o, m, a) => X(o, 771, a)
- X t {o,m,a ) = A(o, 77i, a) <=> X'{t, commit, {))
- \ t (o, m, a) = Ovoid <= X'{t, abort, ())
Nous dirons que t est la transaction associée à l'envoi de message considéré.

Fonction d'envoi de message transactionnel Nous appellerons fonction d'envoi de mes-

sage transactionnel, une fonction, notée A}, de Oct x S x Lfm (0 ) dans O telle que pour tout

o G Oct , pour tout s G p("y(o)) telle que a (7 (o))(s) G r(7(o)), pour tout a G l/m (0) tel que
a < sig(a(i(o))(s)), 3!/ G 7f (orransaction) \ {ovoid} , tel que :

- X[{o,s,a) = A t (o,a(7 (o))(s),a)
- A{(o, s, a) => X'(t, begin, ())
- X't (o,s,a) = A(o, a(y(o))(s), a) X'(t, commit, ())
- AJ (o,s,a) = ov0id «= X'(t, abort, ())

3.2.3.2 Objets transactionnels et Comportements transactionnels

Objets Transactionnels Soient Orransactionaiciass € Ad c et orransactionaiobject £ Ado tels

que :

-

OTransactionalObject — rOOt{o rpransactioTialClas S ) >

- OpransactionalClass ®Class 6t OpransactionalClass 3 ^Class >

~~

OTransactionalObject OTransaction ®t OpransactionaiObject H Opransactionaldass .

3Une implication entre deux envois de message indique que l'exécution de l'un implique l'exécution de
l'autre.
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Nous appellerons métaclasse de gestion des objets transactionnels tout objet référencé par o €

M c tel que o -< OTransactionaiciass ■ Nous appellerons classe transactionnelle tout objet référencé

par o G AA 0 tel que o -*( ^Transactionaiobject et o € 7r( Of-ransactionaiciass )• Soit Mit 1 ensemble
des classes transactionnelles, nous appellerons Ot, l'ensemble des objets transactionnels, le
sous-ensemble de O défini de la manière suivante :

Ot = {o e O \ 1(0)€ M t ]. (3.2)

Comportements Transactionnels Soient oBehaviorClass ^ AAc ®t oBehaviorObject ^ A/lo
tels que :

~

OBehaviorObject — TOOt^OBehaviorClass) )

~ OBehaviorClass ^Class ®t OBehaviorClass @Class >

~ OBehaviorObject ^Object ®t OBehaviorObject OBehaviorClass •

Nous appellerons métaclasse de comportement transactionnel tout objet référencé par o G

M c tel que o -< oBehaviorClass- Nous appellerons classe de comportement transactionnel tout

objet référencé par O G .A4 0 que O -*
n OBehaviorObject et O G 7r(oBehaviorClass}" Soit A^b

l'ensemble des classes de comportement transactionnel, nous appellerons Ob, l'ensemble des

comportements transactionnels, sous-ensemble de O, défini de la manière suivante :

Ob = {o G O | 7(0) G Mb} (3.3)

Fonction d'association transactionnelle structurelle Nous appellerons fonction d'as-
sociation transactionnelle structurelle une fonction, notée ks , de Mb dans Mt associant à

chaque classe de comportement transactionnel une classe transactionnelle telle que Vo G Mb,
p(o) D p(ks (o))

Fonction d'association transactionnelle Nous appellerons fonction d'association tran-

sactionnelle une fonction, notée Kt , de Ot dans Ob associant à chaque objet transactionnel un

comportement transactionnel telle que :

- Vo G Ot , ns {l(Mo)) = 7(o).
- Vo G Of, Vs G p(7(o)), pour tout a G L^tn (0) tel que a C sig(a(j{o))(s)), on ait

A'(o, s, a) => \'(Kt{o),s,a).

3.2.4 Quelques Comportements transactionnels

Nous avons défini précédemment la notion de comportement transactionnel. Nous avons vu que
de tels comportements sont associés aux objets transactionnels pour donner à ceux-ci certaines

propriétés lorsqu'ils sont mis en œuvre au sein d'une transaction. Il nous semble intéressant de

présenter maintenant des comportements transactionnels standard, c'est-à-dire ceux pouvant
être utilisés pour développer une application transactionnelle traditionnelle. Nous avons vu

dans le premier chapitre que ces comportements sont basés sur les propriétés ACID. Jusqu'à
présent, nous nous sommes restreints aux données volatiles et nous n'avons présenté aucun
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moyen de définir des contraintes sur ces données. En conséquence, nous nous concentrerons

uniquement sur la définition de comportement transactionnels associés aux propriétés AI,
celles-ci étant les seules à pouvoir être adaptées à notre modèle tel que nous l'avons présenté
jusqu'ici.

3.2.4.1 Atomicité

Commençons par définir un comportement transactionnel permettant de garantir la propriété
d'atomicité pour les objets transactionnels qui lui sont associés. Remarquons que, selon notre

modèle, ce n'est pas la transaction qui assure la propriété d'atomicité. L'exécution d'une
transaction n'est effectivement atomique au sens traditionnel du terme que si tous les objets
manipulés par cette transaction sont des objets transactionnels et sont associés à un compor-
tement atomique.

Atomicité et envoi de message La propriété traditionnelle d'atomicité stipule que soit
une transaction se termine correctement, et elle a les effets désirés sur les objets manipulés, soit
la transaction est interrompue et elle n'a aucun effet sur ces objets. Dans un environnement où
les transactions ne contrôlent que les objets persistants, l'atomicité est généralement garantie
par un système permettant d'annuler d'une part les mises à jour des objets et, d'autre part,
l'ajout ou la suppression d'objets dans la base. En d'autres termes, pour garantir l'atomicité
dans un tel environnement, il faut pouvoir annuler les opérations d'écritures dans la base.
Dans un environnement plus général où l'on souhaite contrôler de manière transactionnelle
tous les comportements de l'application et plus seulement les objets persistants, il faut aussi

pouvoir annuler d'autres types d'opérations dites à effet de bord, comme par exemple la

gestion des flux d'entrées/sorties. En programmation à objets, toute opération est effectuée

par l'envoi d'un message sur un objet entraînant l'exécution d'une méthode. En particulier,
la mise à jour d'un objet ou l'exécution d'une opération à effet de bord peut être considérée
comme l'exécution d'une méthode sur un objet. Si l'on se situe dans un environnement à

métaobjets, la création ou la destruction d'objets est aussi gérée par envois de message sur des

métaobjets. Pour garantir la propriété d'atomicité au niveau d'un objet, il suffit donc d'annuler
les effets des méthodes exécutées par envoi de message sur cet objet depuis le début de la
transaction considérée. Notons que ceci implique que nous considérions que les créations ou

destructions d'un objet ne soient pas associées à l'objet mais à sa classe. Dans le cas contraire,
la propriété d'atomicité ne pourrait être vérifiée sur l'objet puisqu'il serait impossible d'annuler
les créations ou destructions de l'objet. En conséquence, garantir l'atomicité d'une exécution
transactionnelle au sens traditionnel du terme impose que les objets impliqués dans l'exécution
ainsi que leur classe soient des objets transactionnels associés à un comportement atomique.

Partitionnement des méthodes Nous avons présenté dans le chapitre précédent (voir
2.3.2.9) un sous-ensemble de l'ensemble des méthodes constitué des accesseurs. Ceux-ci sont

des méthodes spécifiques permettant d'exploiter les données des objets. Décomposons cet

ensemble en deux autres sous-ensembles, celui des accesseurs dédiés à la lecture des données
et le second à l'écriture des données. De manière plus formelle, soit oReadAccessor G O et

Ow riteAccèssor G O tels que '.

~ OReadAccessor OAccessor ®t ^/îead>lccessor OMetaMethod•
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0\YriteAccès sor ^Accessor 6t 0\y riteAccessor d OMetaMethod■

Nous appellerons accesseur en lecture tout objet o € O tel que o G n(oReadAccessor)- Nous
appellerons accesseur en écriture tout objet o 6 O tel que o G n{owriteAccèssor)- Enfin, nous

supposerons que :

- ^(oWriteAccessor) D ^(OReadAccessor ) — {^Void}
-

riteAccès sor) D 7r(oReadAccessor) — 7r(oAccèssor) -

En conséquence, garantir l'atomicité d'un objet o implique de pouvoir annuler les effets de
toutes les méthodes m G /,t0 (o ) telles que :

- 772 G 7r(owriteAccessor) (1) OU

- 771 G 6 \ 7t(0AcCe s sor) (2).
Notons qu'il n'est pas nécessaire d'annuler les effets des accesseurs en lecture, ceux-ci ne

modifiant ni l'état de l'objet ni l'état de l'application par effets de bord.

Pour annuler automatiquement les effets d'une méthode, il est nécessaire soit de connaître la

sémantique de la méthode considérée, soit de disposer d'une méthode « inverse ». Alors qu'il
est assez simple de déterminer la sémantique des accesseurs en écriture, il semble beaucoup
plus difficile de disposer de suffisamment d'informations sémantiques sur les autres méthodes

pour permettre leur annulation. Les traitements en cas d'annulation de ces deux types de
méthode doivent donc être distincts. Nous les détaillons ci-dessous.

Traitements des accesseurs en écriture Par définition, un accesseur en écriture modifie
une partie des données contenues dans les objets instances de la classe au sein de laquelle il est

défini. Comme nous l'avons déjà précisé, nous souhaitons adopter une approche typée. Cela
implique que l'accesseur en écriture prenne en paramètre un objet dont la classe décrit le type
de la partie des données à modifier, donc de l'objet représentant ces données. Par conséquent,
permettre l'annulation des accesseurs en écriture peut-être réalisé en copiant les données à

modifier, lorsqu'une transaction accède pour la première fois en écriture à l'objet. Par la suite,
il suffit de recopier la valeur sauvegardée en cas d'annulation.

Décrivons plus précisément la marche à suivre pour garantir la propriété d'atomicité sur un

objet transactionnel accédé par une transaction :

- Lorsqu'une transaction accède pour la première fois en écriture à un objet, il est nécessaire de

copier la valeur initiale des données correspondantes et d'associer cette copie à la transaction
courante (il peut y avoir plusieurs transactions concurrentes) ainsi qu'à la transaction dans
l'environnement de laquelle celle-ci doit etre validée dans le cas où celle-ci n'est déjà pas
associée à une copie des mêmes données. Notons que cette dernière opération doit être
effectuée récursivement jusqu'à la racine de l'arbre transactionnel correspondant. Dans le
cas contraire, si une transaction est validée et que sa transaction mère doit par la suite être

annulée, il ne serait pas possible de remettre l'objet concerné dans l'état précédent le début
de la transaction.

- Lorsqu'une transaction est annulée sur l'objet courant, celui-ci est remis dans son état

précédent le début de la transaction à l'aide des copies associées à cette transaction. Puis,
les copies qui ne sont associées à aucune autre transaction sont supprimées.

- Lorsqu'une transaction est validée sur l'objet courant, il suffit de supprimer les copies qui
lui sont associées lorsque celles-ci ne sont pas aussi associées à d'autres transactions.
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Notons que cet algorithme ne garantit en aucun cas l'isolation des transactions et donc une

exécution correcte en cas de concurrence inter-transactions. Cette dernière propriété est dédiée
à un comportement transactionnel différent, pouvant néanmoins être combiné à celui-ci, par
exemple, en créant une nouvelle métaclasse de comportement transactionnel héritant simul-
tanément des deux métaclasses concernées.

Traitements des autres méthodes Le traitement de ces méthodes implique de disposer
des méthodes inverses. Il n'est en effet pas possible, dans la majorité des cas de déduire le

comportement à adopter en cas d'annulation à partir du corps des méthodes à annuler. Lors de
la déclaration du comportement transactionnel atomique adapté à une classe, l'utilisateur de
notre système devra donc, s'il souhaite pouvoir permettre l'annulation d'une ou plusieurs des
méthodes décrites dans cette classe fournir les méthodes inverses. Pour permettre l'annulation
d'une méthode, le système transactionnel conserve pour chaque transaction une trace simple de
ses exécutions. Par la suite, si une transaction est annulée, les méthodes inverses correspondant
à la trace lui étant associée sont exécutées. Si une transaction valide, la trace qui lui correspond
est associée à sa transaction mère pour garantir la propriété d'atomicité en cas d'annulation
de cette dernière. Notons que cette technique n'est pas idéale et ne permet sans doute pas
d'annuler tous les types de méthodes. Néanmoins, on peut aisément être convaincu de son

utilité par exemple pour des traitements d'ouverture ou de fermeture de fichiers.

Forma.liS3.tion Soit OAtomicBehavior C O tel que 0AtomicBehavior OBehaviorClaS s

OAtomicBehavior 1 ^C/ass*

Nous dirons qu'un objet o € O a un comportement atomique si 7 (n t {o)) est élément de
( OA tomicBehavior ) \ {OVoid}•

Considérons l'ensemble, notée Binv des méthodes m G B\n(oAcces sor ) pouvant être inversées4
,

nous appellerons fonction d'inversion, notée inv, une fonction de Btnv dans B associant à

chaque méthode une méthode inverse telle que Vm G Btnv et Vc G AtomicBehavior) alors
m G fi(ns (c)) => inv(m) G p(c).
Pour terminer cette sous-partie, nous reprenons ci-dessous les algorithmes permettant de ga-
rantir l'atomicité d'un objet transactionnel o G O tel que 7(^(0)) G n(oAtomicBehavior)\{ovoid.}
par rapport à une transaction t G 1^^Transaction)- Nous noterons trace{o,t) la trace sur o

des méthodes inversibles associées à t, c'est-à-dire la liste des référents de méthodes inver-
sibles ayant été accédées par la transaction t. Pour tout m G tt {owriteAccessor), nous noterons

copie(o, m , f), la copie des données contenues dans o correspondant à l'accesseur m et associée
à t.

- Envoi de messages. Nous avons vu précédemment que tout envoi de message sur un ob-
jet transactionnel impliquait l'envoi du même message sur le comportement transactionnel
de cet objet. C'est ce dernier qui nous intéresse. Nous en décrivons ici les propriétés en

supposant que le message originellement envoyé à o est de la forme À '(o, s, a). On a alors :

1. À'(o, s, a) = \'(Kt(o), s, a)
4 Cette propriété peut-être intrinsèque à la méthode ou tout simplement déduite des descriptions de l'utili-

sateur de notre système.
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2. A'(/vf (o), s, a) implique l'exécution de l'algorithme suivant (on suppose ici que s fi
{abort, commit,préparé] ) :

- Tout d'abord, Soit m = a (7 (o))(s) :

(a) si m € tt(o\v riteAccèssor) et si copie(o,m,t) n'existe pas, il faut faire une copie,
l'associer à t puis récursivement pour tout k à getCommitk (t), getCommitk

étant la composée de getCommit avec elle-même k fois.

(b) si m G Binv \ n(oAccessor) m est ajoutée à la liste trace{o,t).
(c) dans les autres cas, il n'y a rien faire.

- Puis, le résultat de A(o, m, a) est retourné.

- Annulation. L'envoi du message d'annulation correspond à l'envoi du message \'{n t{o), s, a)
avec s = abort. Celui-ci implique l'exécution de l'algorithme suivant :

1. Pout tout o' G O tel qu'il existe m G owriteAccessor tel que o
1

= copie(o,m,t), il
faut remplacer la partie des données de o correspondant à m par o'. S'il n'existe pas
t' G 7r(oTransaction) tel que t' 7^ t et o' = copie{o, m, t') il faut alors supprimer o'.

2. Pour tout m G trace(o,t) il faut exécuter la méthode correspondant à A(o, inv(m), ())
puis enlever m de la liste trace(o,t)-

- Préparation. L'envoi du message de préparation correspond à l'envoi du message A'(/^(o), s, a)
avec s = préparé. Comme il n'est posée aucune contrainte sur l'objet et que nous nous pla-
çons actuellement dans un environnement volatile, cette opération retourne dans tous les
cas un acquittement positif.

- Validation. L'envoi du message de validation correspond à l'envoi du message \'(K t {o), s, a)
avec s = commit. Celui-ci implique l'exécution de l'algorithme suivant :

1. Pout tout o' G O tel qu'il existe m G OwriteAccessor tel que o' = copie(o, m, t), s'il
n'existe pas t' G 7r(oTransaction) tel que t' 7^ t et o' — copie(o,m,t'), il faut supprimer
o'.

2. Pour tout m G trace(o,t), enlever m de la liste trace(o,t)-

3.2.4.2 Contrôle de concurrence par verrouillage

Pour terminer cette partie, attachons-nous à définir un comportement transactionnel dédié au

contrôle de concurrence.

Remarquons comme précédemment que, selon notre modèle, ce n'est pas la transaction qui
assure la propriété d'isolation. L'exécution d'une transaction n'est effectivement isolée au sens

traditionnel du terme que si tous les objets manipulés par cette transaction sont associés à un

comportement transactionnel garantissant l'isolation de la transaction sur ces objets.

Isolation et envoi de messages Nous considérons dans ce mémoire que l'envoi de mes-

sage est le médium de communication unique entre objets. De plus, nous souhaitons que les

algorithmes de gestion transactionnelle soient délégués et distribués au sein des objets tran-

sactionnels. Dans ce cadre, garantir l'isolation des transactions peut être réalisé en adaptant
les algorithmes de gestion de concurrence décrits dans le premier chapitre pour notre système.
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Nous avons choisi ici d'étudier l'algorithme de verrouillage en 2 phases. Pour mémoire, cet al-

gorithme est basé sur la décomposition d'une transaction en opérations atomiques de lecture
ou d'écriture de données et suit les règles suivantes :

- Avant chaque lecture ou écriture d'une donnée, toute transaction doit poser respectivement
un verrou en lecture ou un verrou en écriture sur cette donnée.

- Il est possible de poser un verrou en lecture sur une donnée si celle-ci ne possède pas déjà
un verrou en écriture.

- Il est possible de poser un verrou en écriture sur une donnée si celle-ci ne possède pas déjà
ni un verrou en lecture, ni un verrou en écriture.

- Enfin, dès qu'une transaction a relâché un verrou, il ne lui est plus possible d'acquérir de
nouveaux verrous.

Il est possible de retranscrire ces mêmes règles au sein de notre système au niveau des accès-

seurs qui représentent la décomposition d'une transaction en opérations de lecture et d'écri-
ture. Comme précédemment, cela implique que le contrôle de concurrence dédié à la création
ou de la destruction des objets doit être délégué aux classes considérées comme des objets
transactionnels. Dans cette partie, nous considérons et nous séparons comme précédemment
les accesseurs en lecture éléments de n{oRea(iAccessor) et les accesseurs en écriture éléments de

Verrouillage en 2 phases et transactions imbriquées Comme nous l'avons vu dans
le chapitre 1, l'algorithme de verrouillage à 2 phases doit être modifié lorsqu'il est mis en

œuvre dans le cadre d'un modèle de transactions imbriquées. Pour mémoire, lorsque seules les
transactions feuilles accèdent aux données, il doit être de la forme suivante :

- Avant chaque lecture ou écriture d'une donnée, une sous-transaction doit poser respective-
ment un verrou en lecture ou un verrou en écriture sur cette même donnée.

- Il est possible de poser un verrou en lecture sur une donnée si celle-ci ne possède pas déjà
de verrou en écriture ou si toutes les transactions qui possèdent un verrou en écriture sur

la donnée sont des ancêtres de la sous-transaction.
Il est possible de poser un verrou en écriture sur une donnée si celle-ci ne possède pas déjà
ni de verrou en lecture, ni de verrou en écriture ou si toutes les transactions qui possèdent
un verrou en écriture ou en lecture sur la donnée sont des ancêtres de la sous-transaction.

- Lorsqu'une sous-transaction est validée, tous ses verrous sont anti-hérités par sa transaction
mère. En d'autres termes, sa transaction mère acquiert ces verrous par héritage inverse.

- Lorsqu'une sous-transaction est annulée, tous ses verrous sont relâchés.

Notre modèle transactionnel est plus général que celui des transactions imbriquées. En parti-
culier, nous autorisons toutes les formes possibles de concurrence entre transactions et sous-

transactions. Utiliser le même algorithme que celui présenté ci-dessus pour garantir la co-

hérence des données de notre système résulterait en de nombreuses incohérences entre tran-

sactions d'une même hiérarchie. En effet, comme les sous-transactions peuvent obtenir un

verrou, par exemple en écriture, si l'un au moins de leurs ancêtres en possède un, le résultat
de l'exécution d'une transaction en concurrence avec un de ces ancêtres peut être incohérent.
Une première solution à ce problème peut être tout simplement de supprimer cette propriété.
Néanmoins, ce n'est pas une bonne solution car cela peut entrainer des abandons en cascade
comme nous l'avons vu dans le chapitre 1. Pour résoudre ce problème, nous introduisons deux
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nouveaux types de verrous que sont les verrous d'héritage en lecture et les verrous d'héritage
en écriture. L'algorithme de verrouillage suit alors les règles suivantes :

- Avant chaque lecture ou écriture d'une donnée, toute transaction doit poser respectivement
un verrou en lecture ou un verrou en écriture sur cette même donnée.

- Il est possible de poser un verrou en lecture sur une donnée si et seulement si l'une, au

moins, des propriétés énumérées ci-dessous est vérifiée :

1. la transaction possède un verrou en écriture.

2. aucun verrou en écriture n'est posé sur la donnée et tous les verrous d'héritage en

écritures sont possédés par des ancêtres de la transaction ou par elle-même.

- Il est possible de poser un verrou en écriture sur une donnée si et seulement si l'une, au

moins, des propriétés énumérées ci-dessous est vérifiée :

1. la transaction considérée possède l'unique verrou en lecture sur la donnée, aucun verrou

en écriture n'est posé sur la donnée et tous les verrous d'héritage en lecture ou en

écriture sont possédés par des ancêtres de la transaction ou par elle-même.

2. aucun verrou en écriture ou en lecture n'est posé sur la donnée et tous les verrous

d'héritage en lecture ou en écriture sont possédés par des ancêtres de la transaction ou

par elle-même.

- Lorsqu'une transaction est validée, tous ses verrous d'héritage sont anti-hérités5
par sa

transaction mère. De plus, tous ses verrous en lecture ou en écriture sont transformés en

verrous d'héritage correspondant puis anti-hérités par sa transaction mère.
- Lorsqu'une transaction est annulée, tous ses verrous sont relâchés.

Cet algorithme garantit comme précédemment la propriété de non-abandon en cascade grâce
aux règles posées sur les verrous d'héritage. De plus, la cohérence de l'exécution en concurrence

de transactions de la même hiérarchie est garantie.

A propros des verrous mortels La modification de l'algorithme de verrouillage présenté
précédemment nécessite de modifier aussi les algorithmes de détection de verrous mortels.
Nous avons vu dans le chapitre 1 deux types d'algorithmes sur ce thème. Le premier construit
le graphe des attentes (Wait-For-Graph) et détecte un verrou mortel lorsqu'il y a un circuit

dans le graphe. Le second impose un délai de garde à chaque transaction au delà duquel la
transaction est considérée comme faisant partie d'un verrou mortel. Nous avons choisi d'étudier
et d'adopter la première approche.

Commençons par déterminer les objets pouvant participer à la construction du graphe des
attentes. Dans notre modèle, les transactions n'ont qu'un rôle de structuration de l'exécution.
En particulier, aucun comportement de contrôle de concurrence ne leur est associé. Il n'est
donc pas possible de mettre en œuvre la construction d'un graphe des attentes au sein d'une
transaction car cela compromettrait la généralité et l'ouverture de notre modèle. Il en est de
même des objets transactionnels qui ne sont associés que temporairement avec un compor-
tement transactionnel particulier. Il nous reste donc deux possibilités, soit définir un nouvel

objet chargé de construire le graphe des attentes et de détecter les verrous mortels, soit de
5 Ce sont les parents qui obtiennent les verrous de leurs enfants. On parle aussi d'héritage ascendant.
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distribuer cette tâche au niveau des comportements transactionnels utilisant un algorithme
pouvant induire des verrous mortels. Dans le contexte particulier de nos modélisations, la
deuxième approche nous semble la plus intéressante. En effet, si l'utilisateur décide d'ajouter
de nouveaux comportements transactionnels pouvant induire des verrous mortels, la détection
de ces derniers doit pouvoir être assez facilement mise en œuvre. Or, dédier cette détection à un

objet particulier fige les techniques qui lui sont associées et implique de poser des contraintes
fortes sur les types de comportement transactionnels qu'il est possible de définir. De plus, dans
le cadre de l'extension de notre modèle aux données distribuées, il est plus logique de mettre

en place des algorithmes intrinsèquement distribués.

A présent, Déterminons quels sont les différents risques d'attente entre deux transactions.

- Tout d'abord, comme nous l'avons déjà vu, une transaction attend la terminaison de ses

sous-transactions. Comme les verrous ne sont relâchés qu'à la fin d'une transaction, il est

possible que ce type d'attente génère un verrou mortel. En effet, prenons l'exemple de trois
transactions £1, £2 et £3 telles que £1 soit sous-transaction de £2. Soient deux données a et

b telles que £3 possède un verrou exclusif sur a et £2 un verrou exclusif sur b. Supposons de

plus que £3 souhaite écrire b et que t\ souhaite écrire a. On a alors £1 qui attend la levée
du verrou posé sur b c'est-à-dire la fin de £3. Or £3 attend la levée du verrou posé sur a,
c'est-à-dire la fin de £2, celle-ci devant elle-même attendre la fin de £1 pour terminer. On
obtient un verrou mortel qui n'aurait pas été formé si t\ n'était pas une sous-transaction de
*2-

- Lorsqu'une transaction veut lire une donnée, s'il existe sur cette donnée un verrou en écriture
ou des verrous d'héritage en écriture non possédés par ses ancêtres, alors elle doit alors
attendre la levée de tous ces verrous pour continuer.

- Lorsqu'une transaction veut écrire une donnée, s'il existe sur cette donnée un verrou en

écriture ou en lecture ou bien des verrous d'héritage non possédés par ses ancêtres, alors
elle doit alors attendre la levée de tous ces verrous pour continuer.

Nous avons choisi de distribuer le contrôle des verrous mortels sur les différents comportements
transactionnels utilisant un contrôle de concurrence pouvant induire ces verrous. Il est donc
nécessaire que tous ces comportements puissent recevoir les messages relatifs à l'algorithme de
détection. Dans notre modèle, nous restreignons cet ensemble à deux messages, waitForOn
et waitFor. Le premier, directement lié au comportement transactionnel le recevant, doit

permettre de connaître si une transaction £ 1 est en attente d'une autre transaction £2 par rap-
port à l'objet transactionnel associé au comportement. Le second message, plus général, doit

permettre de connaître si une transaction £1 attend une autre transaction £2 quelle que soit
la raison de cette attente. Comme ce dernier message ne dépend pas du comportement tran-

sactionnel ni de l'objet transactionnel, on pourrait définir la méthode correspondante comme

une méthode statique en C+-K Au sein de notre modèle, nous considérons que ce message
peut être envoyé à une classe, racine d'héritage associée à la métaclasse de comportement à

partir de laquelle tous les comportements transactionnels pouvant induire des verrous mortels
doivent être instanciés.

Sans rentrer dans les détails, ce qui sera fait plus loin, l'algorithme de détection de verrous

mortels adaptés à notre système de verrouillage et correspondant à chacun de ces messages est

alors de la forme suivante en supposant que les méthodes associées à ces messages prennent
en arguments £1, £2 et un ensemble e\ de transactions déjà traitées.

- message waitForOn. Tout d'abord, on forme l'ensemble des transactions en concurrence
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avec £1 sur l'objet considéré et devant être terminées pour permettre la reprise de t\. t\
est alors en attente sur £2, si et seulement si £2 fait partie de cet ensemble ou si l'une des
transactions non traitées de cet ensemble est en attente de £2 (message waitFor).

- message waitFor. Ce message résulte en l'exécution des trois étapes suivantes. Tout d'abord,
on rajoute £1 à la liste des transactions traitées. Puis, on forme l'ensemble des sous-trans-
actions non traitées devant être terminées pour pouvoir terminer t\. t\ est alors en attente

sur £2, si et seulement si £2 fait partie de cet ensemble ou si l'une des transactions de cet

ensemble est en attente de £2 (message waitFor). Puis, on forme l'ensemble des objets
transactionnels pouvant répondre au message wait-ForOn accédés par £1. t\ est alors en

attente sur £2, si et seulement si £1 est en attente de £2 sur l'un des objets de cet ensemble.

Finalement, pour détecter les verrous mortels, nous utilisons l'algorithme suivant. Lorsqu'une
transaction £1 ne peut poser un verrou sur un objet transactionnel, nous considérons l'ensemble
des transactions devant être terminées pour permettre la pose du verrou. Si l'une des transac-

tions de cet ensemble est en attente sur £1 (message waitFor) alors l'attente de £1 provoquerait
un verrou mortel. Dans ce cas, la transaction t\ est annulée. Notons que cette annulation peut
ne pas être immédiate dans le cas où £1 doit attendre la fin d'une sous-transaction pour an-

nuler. Néanmoins, cette nouvelle attente ne peut induire un nouveau verrou mortel. En effet,
les sous-transactions concernées ne peuvent être en attente de la terminaison de leur transac-

tion mère à la suite d'une demande de verrou. Dans le cas contraire, un verrou mortel aurait

précédemment été détecté et résolu par l'annulation de la transaction concernée.

Formalisation Soit oLockingBehavior et oiockingObject deux éléments de O tels que :

~ OLockingBehavior OBehaviorClass et OLockingBehavior ~1 OClass
~

OLockingObject OBehaviorObject et OLockingObject ~I ^Loc/îmgiJe/iamor
- 7 OOt^OLockingBehavior ) — Oj^QQk^gQtjjgd
~ P(oLockingBehavior) D { WaitF01 }
~~ P{@LockingObject) D { WaitFOrOïl}
Nous dirons qu'un objet o € O à un comportement transactionnel par verrouillage si et

Seulement si /v^(o) Ç 7t ( oLockingObject) \ Void}
Nous noterons :

- o' un comportement transactionnel
- o un objet transactionnel
- £ une transaction
- rConcurrentWith(o',t) l'ensemble des transactions en concurrence avec £ pour lire l'objet

transactionnel auquel o' est associé, c'est-à-dire la liste des transactions devant être termi-

nées pour permettre à £ de lire cet objet.
- wConcurrentWith(o' ,£), l'ensemble des transactions en concurrence avec £ pour modifier

l'objet transactionnel auquel o' est associé, c'est-à-dire la liste des transactions devant être

terminées pour permettre à £ de modifier cet objet.
- concurrentWith(o\t) = rConcurrentWith(o' ,£) U wConcurrentWith(o',£).
- rLock(o') l'ensemble des transactions ayant un verrou en lecture sur l'objet transactionnel

auquel o' est associé.
- irLock(o') l'ensemble des transactions ayant un verrou d'héritage en lecture sur l'objet

transactionnel auquel o' est associé.
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- iwLock(o') l'ensemble des transactions ayant un verrou d'héritage en écriture sur l'objet
transactionnel auquel o' est associé.

- rLock(o') la transaction, si elle existe, ayant un verrou en écriture sur l'objet transactionnel

auquel o' est associé.

Notons que nous ne permettons pas le verrouillage d'une partie d'un objet mais uniquement le

verrouillage d'un objet dans son ensemble. Reprenons maintenant les algorithmes introduits

précédemment permettant de garantir la cohérence, lors d'accès concurrents, d'un objet tran-

sactionnel o € O, tel que n t {o) = o' G Tr(oLOCkingObject)\{ovoid}- Nous avons vu précédemment
que tout envoi de message sur un objet transactionnel impliquait l'envoi du même message
sur le comportement transactionnel de cet objet. C'est ce dernier qui nous intéresse. Nous
en décrivons ici les propriétés en supposant que le message originellement envoyé à o est de
la forme X'(o,s,a). Nous appellerons m la méthode associée à l'envoi de message telle que
m = <2 (7(0)) (s), et £ la transaction courante. Diverses attitudes sont à adopter en fonction du

message s reçu par o. :

- Dans tous les cas, on a À'(o, s, a) = X'{o',s,a)
- Si s {abort,préparé, commit} et m € B\ tt(oAccèssor), il suffit de renvoyer le résultat de

A(o, m, a).
- Si m G n(oreadAccessor) il faut alors prendre en compte les cas suivants qui sont exclusifs.

1. Si t G rLock(o') ou t = wLock(o') alors le résultat de A (o, m,a) est retourné.

2. Si wLock(o') = 0yoid et si V£' G iwLock(o'), 3k G IN* tel que getCommitk (t) = t'
alors t est ajoutée dans l'ensemble rLock(o') et le résultat de A (o,m,a) est retourné.

3. Dans tous les autres cas, il faut construire l'ensemble e des transactions en concurrence

avec t sur o puis vérifier que mettre t en attente n'induise pas un verrou mortel.
Si c'est le cas t est annulée par l'envoi de message A '(t, abort, {)). Sinon, l'ensemble

concurrentWith(o', t ) est rendu égal à e et t est mise en attente en envoyant le message
A'(£, wait, ()). Lorsque t est reprise, les différents cas énumérés ici sont à nouveau

examinés.

- Si m G 7r{owr iteAccèssor) il faut alors prendre en compte les cas suivants qui sont exclusifs.

1. Si t = wLock(o') alors le résultat de X(o,m,a) est renvoyé.
2. Si wLock(o') = si rLock(o') = 0, et si V£' G iwLock(o')UirLock(o'), 3k G IN* tel

que getCommit k {t) = t' alors wLock(o') est rendu égal à £ et le résultat de X(o,m,a)
est renvoyé.

3. Dans tous les autres cas, il faut construire l'ensemble e des transactions en concurrence

avec t sur o puis vérifier que mettre t en attente n'induise pas un verrou mortel. Si c'est
le cas, t est annulée par l'envoi de message X'(t, abort, ()). Sinon concurrentWith{o',t)
est rendu égal à e et £ est mise en attente en envoyant le message A '{t, wait, ()). Lorsque
£ est reprise, les différents cas énumérés ici sont à nouveau examinés.

- Annulation. Cela correspond au cas s = abort. Tout d'abord, il faut supprimer tous les
verrous possédés par la transaction, c'est-à-dire d'une part enlever £ des ensembles rLock(o'),
irLock(o') et iwLock(o') et, d'autre part, si wLock(o') = t, rendre wLock(o') égal à oy0td•

Il faut ensuite supprimer l'ensemble concurrentW ith(o' , £). Puis pour toute transaction £'
distincte de £.
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1. Si concurrentWith(o',t') = {£}, il faut :

- supprimer l'ensemble concurrentWith[o', £') ;
- et redémarrer t' en envoyant le message A '{t',résumé, ()).

2. Si concurrentW ith(o' ,t') D {£}, il faut :

- enlever t de l'ensemble concurrentW ith(o' ,t').

Préparation. Cela correspond au cas s = préparé. Dans un environnement volatile, cette

opération renvoie toujours un acquittement positif.
Validation. Cela correspond au cas s = commit. Tout d'abord il est nécessaire que la
transaction mère de t , si elle existe, anti-hérite des verrous pris par t en suivant les règles.
Puis il faut recalculer les ensembles de dépendances inter-transactions sur o. Ceci est précisé
par les règles suivantes :

1. Si t G rLock(o') et wLock(o') = oy0id, t est supprimée de l'ensemble rLock(o')
(a) si getCommit{t) existe, elle est rajoutée dans l'ensemble irLock(o'). De plus, pour

toute transaction t' distincte de t :

i. Si 3k G IN* tel que getCommitk (t) = t' et si wConcurrentW ith{o',t') = {£},
il faut supprimer wConcurrentW ith{o' ,t') et redémarrer t' en envoyant le

message \'{t', résumé, ())
ii. Si 3k G IN* tel que getCommitk (t) = t' et si wConcurrentWith{o', t') D {<},

il faut supprimer t de wConcurrentW ith{o' ,t').
iii. Si wConcurrentWith(o',t') D {t}, il faut alors supprimer t de l'ensemble

wConcurrentW ith(o',t') et y rajouter getCommit(t).
(b) Sinon pour toute transaction t' distincte de t :

i. Si wConcurrentWith(o\ t') = {£}, il faut supprimer wConcurrentWith(o', t')
et redémarrer t' en envoyant le message suivant : A'(P, résumé, ())

ii. Si wConcurrentW ith(o',t') D {t}, t doit etre alors supprimée de l'ensemble

wConcurrentWith(o', t,').
2. Si t — wLock(o'), wLock(o') est rendu égal à oyold et t est supprimée de l'ensemble

rLock(o').
(a) si getCommit(t) existe, il faut la rajouter dans iwLock(o'). De plus, pour toute

transaction t distincte de t :

i. Si 3k G IN* tel que getCommitk (t) = t' et si concurrentWith(o' ,f') = {£}, il
faut supprimer concurrentWith(o', t') et redémarrer t' en envoyant le message
À'(f', résumé, ())

ii. Si 3k G IN* tel que getCommitk (t) = t' et si concurrentWith{o' ,t') D {^}, il
faut supprimer t de concurrentWith(o\t').

iii. Si concurrentWith(oA') 2 { t }, il faut supprimer t de concurrentW ith(o' ,t')
et rajouter getCommit(t ) à la fois dans l'ensemble rConcurrentWith(o',t')
et dans l'ensemble wConcurrentW ith(o',t').

(b) Sinon pour toute transaction t' distincte de t :

i. Si concurrentW ith(o' ,t') = {i}, il faut supprimer wConcurrentW ith{o,t') et

redémarrer t' en envoyant le message suivant : résumé, ())
ii. Si concurrentW ith(o' ,t') D {£}, il faut supprimer t de concurrentW ith(o',t').



3.3. RELAIS ET REQUÊTES 133

3. Si t £ irLock(o'), il faut supprimer t de irLock(o') puis suivre les règles définies au

point 1.

4. Si t G iwLock(o'), il faut supprimer t de iwLock(o') puis suivre les règles définies au

point 2.

Pour terminer cette partie, décrivons l'algorithme de détection des verrous mortels. Nous
nous plaçons dans le cadre d'une lecture ou d'une écriture d'un objet o par une transaction
t. Nous supposons qu'il n'est pas possible de poser le verrou correspondant et que l'ensemble
e des transactions en concurrence avec t a été déterminé (cas 3 de l'algorithme de lecture ou

d'écriture d'un objet). Nous supposerons de plus qu'il existe un ensemble e', vide au début de

l'algorithme de détection puis contenant les transactions contrôlées en cours de l'algorithme.
Nous supposerons que le message waitFor peut être envoyé à oiockingObject et que le message
waitForOn peut être envoyé à tous les objets o' G TT{oiockingObject)- Dans ce cas, détecter
l'éventuel verrou mortel induit par l'attente de t sur o est réduit à envoyer pour tout t' G e

le message \'{oiockingobject , waitFor , (t', t, e')) en supposant que les algorithmes exécutés à la
suite d'un message waitFor ou waitForOn sont tels que décrits ci-dessous. Si le résultat de ce

message est Otrue , alors l'attente de la transaction induit un verrou mortel, sinon il est possible
de la mettre en attente.

- Message A '(oLockingobject, waitFor, (t',t, e')) .

1. Pour commencer, t' est ajouté à e'

2. soit et = getSubs(t') \ e'.

(a) Si t' £ et, il faut renvoyer o trUe•

(b) Pour tout t" G et , il faut envoyer le message A' {oiockingObjecuwaitFor,{t",t,e')).
Si l'un de ces messages a pour résultat Otrue , il faut renvoyer OtrUe sinon renvoyer
Ofalse •

3. soit eQ
= getObjects(t') D TT(oiock ingobject)- Pour tout o' G eQ il faut envoyer le mes-

sage A'(o', waitForOn, (t' ,t,e')). Si l'un de ces messages a pour résultat o(rue , il faut
renvoyer Ot rUe, sinon renvoyer Ofa ise .

- Message X'(o', waitForOn, (t',t,e')). Soit ec
= concurrentWith(o',t') \ e'.

1. Si t G ec il faut renvoyer otrue

2. Pour tout t" G ec , il faut envoyer le message A 1 (oLockingObject, waitFor, (t",t,e')). Si
l'un de ces messages a pour résultat otrUe il faut alors renvoyer o^ue sinon renvoyer
Ofalse •

3.3 Relais et requêtes

L'introduction des relais au sein de notre modélisation doit permettre aux utilisateurs, d'une
part, de rendre les données de leurs applications persistantes et, d'autre part, d'exploiter des
sources de données existantes éventuellement hétérogènes. Les relais sont donc des entités
clés pour la résolution de l'hétérogénéité de stockage et de l'hétérogénéité d'accès, dans le
sens où ils doivent permettre de gérer des données persistantes provenant éventuellement de
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plusieurs sources de données hétérogènes et ce de manière transparente et selon les besoins de
l'utilisateur.

Nous supposerons que l'accès aux données persistantes, stockées au sein de systèmes externes
au langage, n'est possible qu'à l'aide des langages de requêtes associés à chaque système.
- Pour résoudre l'hétérogénéité de stockage des données, il faut disposer d'un langage de

requêtes capable d'exploiter de manière uniforme toutes les données persistantes. En d'autres
termes, il faut que notre système dispose d'un module permettant, d'une part, la traduction
des requêtes exprimées dans le langage du système en requêtes exprimées suivant les langages
des sources de données, et, d'autre part, la reconstruction des données, résultats des requêtes
exprimées dans les langages des sources de données, en objets de notre système.

- Pour résoudre l'hétérogénéité d'accès, il faut que le langage de requêtes de notre système
puisse être aussi utilisé pour exploiter les données non persistantes. De plus, le module de
traitement des requêtes doit être suffisamment ouvert pour permettre à l'utilisateur de notre

système de le spécialiser pour intégrer de nouvelles sources de données.

Nous supposerons aussi que l'accès aux données persistantes n'est possible que dans un envi-
ronnement transactionnel.

- Pour résoudre l'hétérogénéité de stockage, il doit être possible d'émettre de manière ho-

mogène des requêtes transactionnelles au dessus de diverses sources de données dont les

systèmes transactionnels peuvent être hétérogènes.
- Pour résoudre l'hétérogénéité d'accès, il faut que le système transactionnel propre au données

persistantes de notre système s'intègre de manière transparente au système transactionnel
défini précédemment pour les données volatiles. En d'autres termes, cela implique que les

relais, devant être considérés comme des objets transactionnels standards doivent pouvoir
être associés à des comportements transactionnels. De plus, l'utilisateur de notre système ne

doit pas avoir à gérer explicitement les systèmes transactionnels des sources de données qu'il
utilise, cette tâche devant être déléguée au module transactionnel du système. Enfin, comme

précédemment ce module doit être suffisament spécialisable pour permettre la prise en

compte de nouvelles sources de données. Notons que cette propriété découle principalement
de la mise en œuvre d'un protocole à métobjets.

Avant de décrire et de formaliser le concept de relai, nous présentons un système de requête
en environnement volatile.

3.3.1 Requêtes en environnement volatile

3.3.1.1 Introduction

Dans cette sous-partie, nous ne considérons que les données volatiles et nous cherchons à

définir un système de gestion de requêtes sur ces données.

Nous considérons qu'une requête peut être représentée par deux chaînes de caractères qui
spécifient respectivement :

- une expression de restriction basée sur une expression conditionnelle ;
- une expression de projection.
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Nous considérons de plus que l'exécution d'une requête correspond à l'envoi d'un message
select à un objet non instance terminale et que le résultat de la requête contient la projection,
calculée en fonction de la clause de projection associée à la requête, de l'ensemble des instances

directes ou indirectes de cet objet vérifiant la restriction associée à la requête. Notons que cette

approche est très restrictive par rapport aux langages de requêtes standard tels qu'OQL ou

SQL. En particulier, notre approche ne permet pas l'expression de jointures entre plusieurs
classes. Nous avons fait ce choix pour plusieurs raisons :

- Le concept de jointure a été introduit dans les langages de requêtes associés au métamodèle
relationnel pour permettre l'expression de chemins d'accès entre des tables. Au sein d'un

langage à objets, ces liens peuvent être déduits, dans la grande majorité des cas, des liens

de référencement entre objets.
- L'implantation du concept de jointure ainsi que son optimisation est très complexe. De plus,

l'exécution d'une jointure est coûteuse en termes de temps de calcul.
- Notre approche nous semble bien adaptée à l'esprit de la programmation par objets. En

effet, une requête est avant tout un filtrage d'un ensemble d'objets. Dans un langage à

objets, les ensembles d'objets les plus souvent manipulés sont les extensions des classes,
celles-ci étant gérés par les classes. Il nous semble donc intéressant de dédier aux classes le
traitement des requêtes portant sur leur extension. De plus, de cette manière, le traitement

des requêtes peut être spécialisé pour chaque classe ou tout du moins pour chaque type de

métaobjet, ce qui nous permet de conserver une approche ouverte et paramétrable,

3.3.1.2 Formalisation

Nous détaillons ci-dessous une extension à notre modèle formel prenant en compte la gestion
des requêtes sur les données volatiles.

Requêtes Soit OQuery telle que OQuery -< oobject et OQuery H ociass • Nous appellerons requête
tout objet O G 7T {OQuery)-
Considérons les fonctions, nommées where et proj , de n (oQuery ) dans S associant à chaque
requête sa clause de restriction et sa clause de projection.
De plus, Nous supposerons que {applyWhere, applyProj) Ç p(oQuery ) tel que :

- ret (a(oQuery ) (applyWhere)) = oBooiean ;
- sig(a( OQuery ) ( applyWhere)) = (.o0bject)',
- ret(a(oQuery ) (applyProj)) = o0bject ;
- et sig(a(oQuery )(applyProj)) = (o0bject)•

Ensembles résultats de requêtes Soit oqse t et oqseto fObject deux éléments de O tels que :

OqSet d Ose t et OqSet d ®Class

~

OqSetOfObjects d Oj^/pe et Oqge iQfObjects d VqSet •

- {getElement} Ç p(oqBe tQ fObjects)
Considérons de plus la fonction nommée query associant à chaque o € ît (oqse tO fObjects) une

requête r G ît (oQuery ).
Considérons la fonction nommée éléments associant à chaque o G 7f {oqse tofObjects) l'ensemble
des objets qu'il contient.
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Métaclasse de requêtes Soient OQueryAbieCiass et OQueryAbieObject deux éléments de O tels
que :

~

OQueryAbleObject ~ T°°t{OQUeryAbleClass) î

OQueryAbleClass OClass et OQueryj\bleClass 3 ^C/ass j

OQueryAbleObject 3 OObject et OQ ueryjl\bleObject 3 OQueryAbleClass 5
- {select} Ç p(c>QueryAbleClass)•

/ €t(oc(()QueryAbleClass ){sclcct)) OqSetOfObject et siy(^Oi(^OQuery j\bleClass ^{sclcctÈ = ( OQuery ).

Algorithme de traitement des requêtes L'algorithme de traitement des requêtes corres-

pond d'une part à l'exécution de la méthode induite par l'envoi d'un message A'(c, select, (r))
avec c la classe sur laquelle est émise la requête r et d'autre part à l'exploitation de l'ensemble
résultant. Il suit les règles décrites ci-dessous :

- A'(c, select, (r)) = e tel que

1. 6 G "ÏÏ^OqSetOfObjects ), query(e) = r

2. elements(e) = {o G 7f(c) | A'(r, applyWhere, (o)) = OtrUe}
- X'(e, getElément, ()) = o tel que 3o' G elements(e), X'(query(e),appiyProj,(o')) = o.

Nous appellerons dans la suite resuitElément,s {e), l'ensemble des objets résultats de la re-

quête associée à e G n(oqsetOfObjects)- En d'autres termes resuitEléments (e) est l'ensemble
des o G O tel que 3o' G elements(e), X'(query(e), applyProj, (o')) = o. Notons que l'exécution
d'une requête est en deux temps. Tout d'abord, on filtre l'extension de c à l'aide de la clause
de restriction de la requête r. Puis, lors de l'exploitation du résultat, on projette, lorsque
cela est nécessaire l'objet obtenu en fonction de la clause de projection de r. Notons aussi

que, dans le cas où les objets résultants de la restriction sont modifiés entre le moment où
l'utilisateur reçoit l'ensemble résultant et le moment où il traite cet ensemble, notre approche
peut conduire à des résultats différents d'une approche classique qui impose l'exécution de
la projection avant de renvoyer le résultat. Notre approche est plus dynamique et peut per-
mettre de prendre en compte les modifications des objets modifiés sans effectuer de nouvelles

requêtes. En contrepartie, les objets résultants de la restriction peuvent ne plus la vérifier lors
de l'exécution de la projection ce qui peut induire certaines incohérences.

3.3.2 Relais et données persistantes.

3.3.2.1 Sources de données.

Pour exploiter des sources de données externes au langage, il est nécessaire de décrire la
manière d'y accéder, ce qui inclut comme nous l'avons déjà présenté :

- la gestion des requêtes
- la mise à jour des données
- l'exploitation du système transactionnel de la source de données concernée lorsqu'il existe.

Dans cette sous-partie, nous formalisons la représentation de telles sources de données. Nous

supposerons que toute source stocke ces données structurées sous la forme d'entité de type n-

uplet. De plus, nous supposerons que chaque entité stockée peut-être associée à un identifiant

unique. Dans ce cadre, nous introduisons les objets suivants.
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Soit OExternalTransaction élément dG O tel CJ11G .

— aExternalTransaction 0Transaction j
— et OExterna lTransaCti0n d OClass■

Soient OExtemaiSource élément de O tel que :

— aExternalSource ^Object ®t OExternalSource d ^Class•
— {query, getObject, updateObject, newObject, deleteObject} C p(oExternalSource)
— {open, close, createTransaction} Ç p(oEx ternaiSource)
— Tet(Qt(OQueryAbleClaSS ){opCTl)) = OObject
— sig{oc{OQuery^bleClass)(opC1l)) — ().
— Tet (Oi(OQueryAbleClass ) {close) ) = OQbject
— sig(cx{OQuery/\bleClass){scl€Ct)) ~ ()•
— îd(,Q{,OQueryAbleClcLSs)(TTeCLteTT(mSCLCtiOTl)} — 0ExternalTransaction-
— sig(a {oQueryAbieCiass )(createTransaction)) = ().
— ? Ct((x(OQueryAbi eciass){QUevy)) = OqSelOfObject
— sig (a (oQueryAbieCiass ) (query)) = (oQuery).
— Cet(ck(OQuery Ai)leClass) {gdObject)) = OEuple
— sig(a(oQueryAbieCiass)(getObject)) = (oQuery ).
— ret(a(oQueryAbieciass){updateObjectField)) = o0bject

s ig(o:(OQueryAbleClass) (updateObjectF ield)) — (OQuery ï OString i OObjecQ •

— tct(oc(oQueryAbiedass )(ne'wObject
s

)) — oobject
— sig(a(oQueryAbieciass)(newObject)) = ().
— ret(a(oQueryAbi eciass)(deleteObject)) = o0b3 ect

sig(oc(OQueryAbleClass)(deleteObject)) — (OQuery) •

Nous appellerons transaction externe tout objet O € 7r(oExternalTransaction)•

Notons que oExternalTransaction hérite de OTransaction ■ Dans notre modèle, toute transaction
externe est en effet considérée comme sous-transaction d'une transaction de haut-niveau. De
manière plus précise, lorsqu'une transaction souhaite accéder à une source de données externe

pour la première fois par le biais d'un relai, une transaction externe correspondante est dé-
marrée et associée à la racine de la hiérarchie transactionnelle dont fait partie la transaction
considérée. La transaction externe sera alors validée ou annulée lors de la validation ou l'an-
nulation de la transaction de haut-niveau à laquelle elle est associée. Notons que si les objets
persistants accédés dans ce cadre sont associé à un comportement transactionnel, il faut alors
que la validation ou l'annulation de ce comportement intervienne avant la validation de la
transaction externe. Pour ce faire, il suffit que les relais, qui représentent les objets persis-
tants, soient associés à des priorités de validation, d'annulation et de préparation plus fortes

que celles associées aux transactions externes. Notons que ceci implique que les algorithmes
de validation, de préparation ou d'annulation définis dans les méthodes de otransaction n'ont

pas à être modifiés pour prendre en compte les objets persistants.

Nous appellerons source de données externe tout objet o € 7r(OExtemaiSource)• Nous suppose-
rons que les spécificités de chaque source peuvent être spécifiées au sein des méthodes associées
aux messages de p(oExtemaiSource) définis précédemment. En particulier :

— la méthode associée au message query doit traduire la requête passée en argument en requête
compréhensible par la source de données locale et renvoyer le résultat correspondant.
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- la méthode associée au message getObject retourne le n-uplet correspondant à l'entitée
persistante identifiée par la requête passée en argument.

- la méthode associée au message updateObjectField doit mettre à jour la donnée stockée
au sein de la base correspondant au champ, nommé par la chaîne de caractère passée en

argument, de l'entité de la base désignée par la requête passée en argument, et ce en fonction
de la nouvelle valeur passée en argument.

- la méthode associée au message deleteObject doit supprimer la donnée désignée par la
requête passée en argument.

3.3.2.2 Formalisation des relais

classes de relais et relais Soit op roxyciass et oproxyobject deux éléments de O tels que :

-

OProxyObject ^ OOt(oProxyClass) >

-

OProxyClass OTransactionAbleClass î
~

OProxyClass OQueryAbleClass >

-

OProxyClass ^Class j
-

OProxyObject ^Transaction AbleObject >

~

OProxyObject ^QueryAbleObject 5
-

OProxyObject OTransaction i
~

OProxyObject ~1 OProxyClass•

Nous appellerons classe de relai tout objet c tel que c -< oproxyobject et c H oproxyciaSs•

Nous nommerons CT , l'ensemble des classe de relais.

Nous appellerons relai tout objet o instance d'une classe de relai.

Nous nommerons Or , l'ensemble des relais.

Fonctions d'identifications Nous appelons fonctions d'identification, nommées respecti-
vement base, naine et id , les fonctions définies de la manière suivantes :

- base : cette fonction, de Cr dans ît { oExternalSource)■> associe à chaque classe de relai la base
au sein de laquelle sont stockées les données représentées par cette classe.

- name : cette fonction de Cr dans S, associe à chaque classe de relai le nom de l'entité
structurelle que représente cette classe.

- idc : cette fonction de Cr dans S, associe à chaque classe de relai l'expression sous la forme
de chaîne de caractères permettant d'identifier de manière unique au sein de la base chaque
donnée représentée par un relai instance de cette classe. Par exemple, si la base sous-jacente
est une base de données relationnelles, cette expression peut-être le nom du champ contenant
la clé primaire de la table considérée.

Fonctions de contenu Les relais sont la représentation en mémoire des données stockées
au sein de bases de données externes. S'il est nécessaire de disposer d'autant de relais que de
résultats des requêtes effectuées sur une base pour permettre la référenciation de ces données, il
n'est pas nécessaire d'avoir ces données en permanence en mémoire. Dans notre système, nous

considérons qu'un relai peut contenir soit la référence à une donnée persistante, soit la donnée
elle-même. Bien évidemment, lors de l'accès à un relai, si celui-ci ne contient que l'identification
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de la donnée, celle-ci doit être chargée en mémoire pour permettre son exploitation. Pour
éviter de surcharger la mémoire, il peut être nécessaire lors du chargement d'une donnée d'en

décharger une autre. Nous permettons à l'utilisateur de notre système de préciser les données

pouvant être déchargées et/ou le nombre de données pouvant être présentes en mémoire par
classe de relais.

Pour formaliser cela, nous définissons les fonctions suivantes, nommées respectivement idQ ,

data, max, min et isUnloadable.

- idQ : cette fonction, de Or dans O, associe à chaque relai o la valeur de son identifiant au

sein de la base correspondant à l'expression idc (^(o)).
- data : cette fonction, de Or dans O, associe à chaque relai o la donnée lui correspondant.

Notons que le résultat de cette fonction peut-être oyoid
6 si la donnée n'est pas chargée en

mémoire.
- max : cette fonction, de Cr dans 7r(o;n( ), associe à chaque classe de relais le nombre maximal

de relais instance de cette classe pouvant posséder une donnée chargée.
- min : cette fonction, de Cr dans tt (ojnt), associe à chaque classe de relais le nombre minimal

de relais, instances de cette classe, devant être déchargés.
- isUnloadable : cette fonction de Or dans 7r (osooiean), permet de déterminer si la donnée

d'un relai peut-être déchargée ou non. Notons que la fonction min est prioritaire sur cette

fonction. Si le maximum est atteint et s'il n'est pas possible de trouver suffisament de relais
dont les données peuvent être déchargées, les données des relais dont cette fonction renvoie

°faise seront tout de même déchargées jusqu'à atteindre le nombre minimal de déchargement.
De plus, nous souhaitons permettre la mise à jour des données persistantes ainsi que leur

supression ou leur création. Du point de vue formel, nous traduisons cela par trois nouvelles
fonctions nommées respectivement memObjects, newObjects et deletedObjects et par un

message pouvant être envoyé aux relais, nommé save :

- memObjects : cette fonction de Cr dans Pfin (Or ), associe à chaque classe de relais l'en-
semble de ses instances dont les données persistantes sont chargées en mémoire et donc
modifiables.

- newObjects : cette fonction de CT dans pf tn (Or ), associe à chaque classe de relais l'ensemble
de ses instances créées par l'application et dont les données ne sont pas encore persistantes.

- deletedObjects : cette fonction de Cr dans pftn (Or ), associe à chaque classe de relais l'en-
semble de ses instances supprimées par l'application et dont les données persistantes doivent
être supprimées de la base sous-jacente.
save . ce message, élément de p(oproxyObject) ost tel que Tet(

<
Oi (^opTOXyQi)jeci^t< save

s

)
s

) — ovoid
et sig(a(oproxyobject )(save )) = (). L'exécution de la méthode correspondante met à jour les
données modifiées contenues dans le relai à l'aide de messages updateObjectField envoyés
à la base associée au relai considéré. Notons que lorsqu'il s'agit de mettre à jour un champ
atomique, il suffit de passer en argument la nouvelle valeur. Lorqu'il s'agit d'une référence
sur d'autres données (par exemple dans le cas d'une base de données à objets), il faut alors

renvoyer l'expression permettant de calculer la valeur du champ référence au sein de la base.

Algorithme de traitement des requêtes Cet algorithme correspond d'une part à l 'exé-
cution de la méthode induite par l'envoi d'un message A'(c, select, (r)) avec c la classe de relais

6 Pour mémoire, ovoid référence un objet représentant l'absence de valeur.
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sur laquelle est émise la requête r et, d'autre part, à l'exploitation de l'ensemble résultant. Il
suit les règles décrites ci-dessous :

- X'(c, select, (r)) = e défini de la façon suivante :

- soit e' = X'(base(c), select, (r 1 )) avec r' G n (oQuery) tel que where(r') = where(r) et

proj(r') = idc (c),
- soit id\ — {o G resuitEléments {e') | 3o' G 7r(c) | id0 (o') = o},
- soit id2 = resuitEléments (e1 ) \ id\, pour chaque élément de idi, il faut créer le relais

correspondant,
- soit id% = id\ \{oG id\ | id~ l {o) G memObjects(c) U deletedObjects(c)}
- soit ri = {o G memObjects(c) U newObjects(c) | A '(r, applyWhere, (o)) = OtrUe}
- soit r2 = {o \ id(o) G id2 A X'(r, applyWhere, (o)) = otrue} (Notons que nous devons exé-

cuter à nouveau la requête en mémoire uniquement dans le cas où la traduction de la

requête en requête émise sur la base n'est pas complète)
- soit r3 = {o | id(o) G id$ A X'(r,applyWhere,(o)) = otrue } (même remarque que précé-

demment)
- query(e) = r, elements(e) = ri U i'2 U r3.

- De la même manière que lors de l'accès au résultat d'une requête effectuée en environnement

volatile, A '{e, getElément, ()) = o tel que 3o' G elements(e), X '(query(e), applyProj, (0')) =

o.

Accès aux champs d'un relai Comme précédemment, nous supposons que l 'accès aux

champs d'un relai ne peut-être effectué que par le biais d'un accesseur.

Lorsqu'un relai o est accédé, deux cas sont possibles :

- Si les données persistantes n'ont pas été chargées, c'est-à-dire si data(o) = ov0id, avant de
retourner ou de modifier la valeur concernée il faut alors d'une part charger les données

correspondantes, et d'autre part vérifier que l'on ne dépasse pas la limite de chargement
autorisé, c'est-à-dire il faut vérifier que le nombre d'éléments de memObjects(^(o)) soit
inférieur à max{^(o)). Dans le cas contraire, il faut alors supprimer au moins min{^{o))
données associés aux objets instances de 7(0) en commençant par supprimer celles autorisées

par la fonction isUnloadcible.
- Sinon, il suffit de retourner ou de modifier la valeur concernée.

De manière plus formelle, pour tout o G Or si le message X'(o,s,a) est envoyé tel que
a; (7(0))( s ) € ?f( °Accessor ) alors l'algorithme exécuté est le suivant.

- Si data(o) = oy0jd

1. Construire la requête r G 7f(oQUery ) telle que
- where(r) contienne une chaîne de caractères identifiant les données recherchées

construite trivialement à partir de idc {^{o)) et de id0 (o).
- proj(r) contienne les noms des slots de type atomique et les expressions permettant

de construire les identifiants référençant les éventuelles données liées par référerence
aux données chargées. Supposons en effet que nous souhaitions accéder à une base de
données objet. Lorsque l'on charge un objet de la base, pour ne pas avoir à charger
l'ensemble des objets qui lui sont liés, ce qui peut à l'extrême impliquer le chargement
de la base en entier, il faut non pas demander à la base de charger l'objet entier en
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mémoire mais uniquement les données atomiques qui le composent et les références

aux autres objets qui lui sont liés.

2. Le n-uplet t = ^(basei'yto)), getObject, (r)), dans lequel les références aux données

liées sont remplacées par les relais correspondants est alors associé à l'objet courant,
c'est-à-dire que désormais, data(o) = t

3. Puis, si memObjects {^{o )) > maa;(7(o)) alors considérons

e = {o G memObjects [^{o)) \ isUnloadable(o) = orme}- Si card(e) < min(i(o)) il

faut rajouter à e autant d'éléments de memObjects(^(o)) qu'il est nécessaire pour que

le nombre d'élémnts de e soit au moins égal à min{^(o)) . Puis, il faut sauvegarder
(message save) et supprimer de la mémoire les données de tous les relais éléments de

e, c'est-à-dire, il faut qu'à la suite de l'opération Vo € e, data(o) = ovoid- Enfin, il faut

supprimer tous ces relais de l'ensemble résultat de memObjects(~i(o)) , c'est-à-dire, il

faut qu'à la suite de l'opération memObjects{^{o)) = memObjects("y(o)) \ e.

4. Pour terminer, il suffit de rajouter o à memObjects{^){o)) et de retourner ou modifier

la donnée correspondant à l'accesseur.

- Sinon, il suffit de retourner ou modifier la donnée correspondant à l'accesseur.

3.3.2.3 Relais et transactions

Les relais, tels que nous les avons définis peuvent être considérés comme des objets transaction-

nels. Ils peuvent donc être associés de la même manière à des comportements transactionnels.

Comme, notre système repose avant tout sur l'envoi de message, l'association d'un relai à

un comportement transactionnel est identique à l'association d'un objet transactionnel à un

comportement transactionnel. Sans aucune modification des algorithmes liés au traitement

transactionnel, les relais peuvent être gérés par notre système transactionnel.

De plus, notre système transactionnel permet un accès transparent aux sources de données

externes sans nécessiter la gestion explicite par l'utilisateur de transactions sur ces sources

de données. Pour mémoire, lorsqu'une transaction de haut-niveau valide ou annule, par le

biais de l'algorithme de validation en 2 phases et des priorités données à chaque entité du

système, les relais mis en œuvre dans cette transaction sont tout d'abord traités comme des

objets transactionnels standard puis la transaction externe leur correspondant est validée ou

annulée.

Lorsqu'une transaction de haut-niveau est associée à plusieurs transactions externes, on se

retrouve alors face aux problèmes présentés dans le chapitre I concernant l'atomicité et l'iso-

lation des transactions ainsi que les problèmes de verrous mortels liés à un environnement

distribué hétérogène. Nous avons vu dans le premier chapitre que ces problèmes n'avaient

pas de solutions satisfaisantes, mais qu'il était possible de limiter leurs effets. Nous décrivons

ci-dessous l'approche que nous avons adopté :

- En ce qui concerne l'atomicité, nous permettons de définir des opérations de préparation
pour les transactions externes. Les systèmes exportant l'opération de préparation peuvent
donc être gérés de manière optimale. Pour les autres, il est par exemple possible, pour limiter

le risque d'incohérence de leur associer une priorité plus faible pour qu'elle ne soient traitées,
lors de la validation, que lorsque toutes les autres transactions ont déjà été traitées.
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- En ce qui concerne l'isolation, elle peut-être traitée par notre système transactionnel en

mémoire. Il suffit en effet d'associer à chaque relai un comportement transactionnel garan-
tissant l'isolation des transactions y accédant.

- En ce qui concerne les verrous mortels, ceux étant liés aux algorithmes d'isolation mis en

œuvre par notre système peuvent être détectés. Pour les autres, induits par une attente

lors de la lecture ou l'écriture d'une donnée persistante dans la base, nous adoptons une

approche préventive en posant un délai de garde à l'exécution d'un chargement de données

(dans le cadre d'un accesseur) ou lors de la sauvegarde de données (message save). Il peut-
être intéressant (voire utile) de permettre la définition de ce délai de garde pour chaque classe

de relai par l'utilisateur. Nous ne formalisons pas cette technique qui relève du domaine de

l'implantation.

Notons que pour permettre la validation ou l'annulation de la transaction externe associée au

relai, il faut que les relais qui lui correspondent soient dans un état cohérent par rapport à

leur propriété de persistance. En particulier, il est nécessaire d'effectuer les tâches suivantes

avant de valider une transaction externe.

- sauvegarder les modifications effectuées sur les relais dont les données sont encore en mé-

moire,
- supprimer de la base les données marquées comme tel.
- ajouter dans la base les données créées lors de la transaction

Ces différentes tâches sont liées à la classe des relais considérés, et plus particulièrement à

la gestion de l'extension de cette classe, ou tout du moins à la gestion du sous-ensemble de

l'extension de cette classe dont les données sont en mémoire. Pour effectuer ces tâches de

manière transparente, il est intéressant de considérer les classes de relais comme des objets
transactionnels particuliers dont le comportement de validation corresponde à effectuer ces

tâches et le comportement d'annulation à supprimer des ensembles concernés les objets créés

ou supprimés selon les cas. C'est pourquoi, oproxyciass hérite de orransaction. Notons que

ces comportements transactionnels doivent être appelés avant ceux de la transaction externe

concernée mais après ceux des relais. Si l'on considère que les relais ont une priorité haute

comme les autres objets transactionnels et que les transactions externes ont une priorité basse,
les classes de relais doivent avoir une priorité moyenne.

3.4 Vues

Pour terminer ce chapitre, attachons nous à introduire les vues au sein de notre système. Pour

ce faire, nous présentons ici une extension du métamodèle de notre système pour permettre
l'exploitation des concepts de classe virtuelle et de mapping.

3.4.1 Rappels et discussion

3.4.1.1 Rappels

Pour mémoire, nous présentons ci-dessous les différents concepts que nous souhaitons mettre

en œuvre dans le cadre de l'intégration des vues au sein de notre système :
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- une classe virtuelle est l'équivalent virtuel d'une classe classique. Ces instances sont toutes

structurées suivant le même type et peuvent toutes faire l'objet des mêmes messages.
- Un mapping est la description des correspondances entre la structure et le comportement

de la classe virtuelle à laquelle il est associé et la structure et le comportement d'une ou

plusieurs classes de base. Un mapping est, au sein de notre système, représenté par une

classe.
- Chaque instance d'un mapping, appelé objet virtuel, est structurée suivant le type de la

classe virtuelle auquel ce mapping est associé, est relative à une instance de chaque classe

de base du mapping, dit objet de base, et est valuée suivant le résultat d'un calcul fonction

de ces instances de bases.
- Chaque instance d'un mapping peut recevoir les messages définis sur la classe virtuelle

auquel ce mapping est associé. Chacun de ces messages résulte en l'exécution de la première
méthode trouvée qui vérifie l'une au moins des propriétés suivantes :

1. une méthode virtuelle définie au sein du mapping dont la valeur de retour est le résultat

d'un calcul fonction du résultat de l'exécution de méthodes sur chaque instance de base ;

2. une méthode définie au sein du mapping ;

3. une méthode définie au sein de la classe virtuelle.

- L'extension d'une classe virtuelle est constituée de l'union de l'extension de chacun des

mappings auxquels elle est associée.

3.4.1.2 A propos de la matérialisation

L'intégration des vues au sein de notre système peut être réalisée suivant deux approches. Il

est en effet possible de considérer que les vues doivent être matérialisées ou non. En d'autres

termes, avant d'aller plus loin, il est nécessaire de déterminer si les objets virtuels doivent

contenir les données résultats des calculs permettant leur exploitation, ou s'il faut effectuer

ces calculs lors de chaque accès aux objets virtuels.

- La première approche consiste à considérer les classes virtuelles comme des relais plus com-

plexes que ceux utilisés lors de l'accès aux données persistantes.
- L'avantage de cette approche est, lors de la lecture d'une donnée d'un objet virtuel, de

n'avoir à effectuer de calcul que si les données utilisées dans celui-ci n'ont pas été modifiées

depuis le calcul précédent. Si c'est le cas, il suffit en effet de lire la sauvegarde du calcul

précédent.
- En contrepartie, les données stockées au sein d'un objet virtuel sont redondantes avec

celles contenues dans les objets de base. En conséquence, si un objet virtuel est basé sur

un ou plusieurs objets persistants, des données stockées dans la ou les bases de données

correspondantes peuvent être représentées deux fois en mémoire. Nous avons vu que

les relais utilisent un système de cache pour limiter le nombre de données persistantes
présentes en mémoire. Pour garantir cette propriété lors de la gestion des vues, il est

nécessaire de mettre en œuvre au niveau des mappings ou des classes virtuelles un système
de cache similaire à celui utilisé pour les relais. Dans ce cas la matérialisation des objets
virtuels ainsi que ses avantages n'est plus que temporaire.

- De plus, la redondance des données entre objets virtuels et objets de base nécessite la

mise en œuvre d'une part d'algorithmes de mises à jour des objets de base vers les objets
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virtuels et, d'autre part, des algorithmes de gestion transactionnelle. En effet, si un objet
est modifié alors qu'un objet virtuel basé sur cet objet a matérialisé le résultat des calculs,
il est nécessaire de l'informer de la modification pour qu'il puisse lors de son prochain
accès recalculer les données matérialisées. D'une part, cela implique que chaque objet
puisse connaître les objets virtuels qui sont construits à partir de lui. D'autre part, cela

induit un surcoût lors de chaque modification de l'objet de base, celui-ci devant notifier

les objets virtuels concernés. Enfin, si l'on permet de mettre à jour les objets virtuels et si

ceux-ci sont matérialisés, il se pose alors des problèmes de gestion transactionnelle sur ces

objets. Il faut en effet faire en sorte que les algorithmes de gestion transactionnelle utilisés

pour gérer les données matérialisées soient cohérents avec la gestion transactionnelle des

données utilisées lors du calcul dont elles sont le résultat. Par exemple, considérons un

objet virtuel o basé sur un seul objet o\. Supposons que o\ soit géré par un algorithme
de contrôle de concurrence par certification tel que celui présenté dans le chapitre I.

Dans ce cas, il est possible que deux transactions concurrentes sur o\ le modifient, ce

qui résulte en de nouvelles versions de 0\ associées à chaque transaction. Chaque version

doit ensuite notifier o qu'elles ont été modifiées. Cet objet virtuel doit donc tout d'abord

faire la différence entre deux modifications consécutives et deux modifications effectuées

par deux transactions distinctes. De plus, lors de l'accès par chacune des transactions

aux données qu'il contient, il doit calculer puis matérialiser la version correspondante aux

données accédées. Dans ce cas particulier, on voit qu'un objet virtuel doit non seulement

être géré de manière transactionnelle mais que cette gestion doit être cohérente avec celle

des objets sur lesquels il est basé. Or si on n'impose aucune contrainte sur les objets
de base, ceux-ci peuvent être gérés de différentes manières transactionnelles qui ne sont

pas nécessairement compatibles entre elles. Cela implique qu'il peut-être difficile voire

impossible de déterminer le comportement transactionnel à adopter pour l'objet virtuel.
- La seconde approche consiste à ne considérer les classes virtuelles que comme des entités

fonctionnelles dont les instances ne contiennent aucune donnée. Dans ce cas, il est évident

que les défauts de l'approche précédente n'existent plus. Néanmoins, il est cette fois néces-

saire de calculer les données des objets virtuels à chaque accès, que les objets de base aient

été modifiés ou non, ce qui grève les performances du système.

Si l'on ne raisonne qu'aux niveaux des performances du système, la première approche est

plus intéressante que la seconde si la somme des temps d'exécution liés à la matérialisation

des données, à la notification de mise à jour et au contrôle transactionnel de chaque objet
virtuel est inférieur au temps de calcul de celui-ci. De manière plus précise, soit c le temps
de calcul d'un objet virtuel, soit c' le temps de matérialisation d'un objet virtuel, soit ct le

temps de gestion transactionnelle lors d'un accès à un objet virtuel et soit k le nombre d'accès

à un objet transactionnel alors la première approche est intéressante si c -f c' + k x q < k x c,

ceci en supposant que les objets virtuels ne sont pas gérés à l'aide d'un cache et que le temps
de notification de mise à jour est négligeable, ce qui est favorable à la première approche. En

supposant de plus que k > 1, la première approche est donc intéressante si c > •fczï+kZjCt.
Lorque k est grand, la première approche est intéressante si c > et. Comme nous avons pu

le voir précédemment, la gestion transactionnelle d'un objet est très coûteuse. Pour que la

première approche soit intéressante, il faut donc que, dans le meilleur des cas (c'est-à-dire
lorsqu'il y a peu de mises à jour des objets de base et lorsqu'on ne gère pas de cache), le calcul

des objets virtuels soit très complexe.
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De plus, comme nous l'avons précisé ci-dessus, il est difficile de déterminer le type de gestion
transactionnelle à utiliser pour les objets virtuels. En conséquence, nous adoptons au sein de

notre système la seconde approche.

3.4.1.3 Structures et Comportements

Comme nous venons de le voir, nous ne souhaitons pas matérialiser les vues. En conséquence,
la structure d'un objet virtuel est réduite au minimum permettant d'identifier l'objet virtuel.

L'identification d'un objet virtuel doit en fait jouer un double rôle. D'une part, un objet virtuel

doit pouvoir être identifié par le système comme n'importe que autre objet du système. En ce

sens, l'identifiant d'un objet virtuel doit être élément de O, ensemble des identifiants d'objets.
D'autre part, un objet virtuel doit aussi pouvoir être identifié en fonction des objets à partir
desquels il est calculé. En particulier, si l'un de ces objets devait être supprimé ou ne plus
vérifier les règles décrites dans le mapping dont l'objet virtuel est instance, celui-ci devrait aussi

être supprimé. A l'inverse, un objet virtuel ne peut être créé que si ses objets de bases existent

déjà où sont créés en même temps que lui. L'identification des objets virtuels est donc sujet à

discussion et modélisation (voir par exemple [Bellahsene97] ou [Damodoran-Kamal et al.94]).
Nous avons choisi de séparer l'identifiant pour le système de l'identifiant associé aux objets de

base en définissant ce dernier comme l'unique donnée contenue dans l'objet virtuel considéré.

Cela permet de garder une certaine homogénéité entre les objets et les objets virtuels et de ne

pas avoir à modifier le système d'identification.

Pour en revenir à la structure virtuelle des objets virtuels, celle-ci doit, comme nous l'avons

précédemment précisé, pouvoir être mise en correspondances avec les structures des objets
de base. Comme nous avons choisi de ne pas matérialiser des objets virtuels, leur structure,
qui n'est que virtuelle, est décrite dans notre système par le biais d'accesseurs définis au

sein des classes virtuelles. Dans ce cadre, les correspondances entre les structures virtuelles et

leurs structures de base sont décrites entre les accesseurs définis dans la classe virtuelle et les

méthodes définies dans les classes de base, et ce de manière identique aux correspondances
entre les méthodes virtuelles et les méthodes de base. Notons que ces correspondances peuvent
aussi bien porter sur des accesseurs en lecture, que sur des accesseurs en écriture. Dans ce

dernier cas, cela permet de mettre à jour les objets virtuels par le biais de la mise à jour ou

de l'exécution de méthode sur ses objets de base.

Pour permettre la mise en correspondance de plusieurs classes de base dans le but de former

une classe virtuelle, nous ajoutons à la description des mappings la possibilité de définir

deux contraintes. La première, décrite sous la forme d'une chaîne de caractères contient une

expression conditionnelle qui doit permettre au système, lorsqu'il souhaite exécuter une requête
sur une classe virtuelle, de préciser et donc d'optimiser les requêtes envoyées aux classes de

base pour former le résultat. La seconde, décrite sous la forme d'une méthode dont le type de

retour est un booléen permet de définir une contrainte nécessitant l'exécution d'un algorithme
complexe. En contrepartie, cette contrainte ne peut être utilisée lors de l'exécution d'une

requête.

Enfin, pour permettre la création de nouveaux objets virtuels ou leur destruction, un mapping
doit contenir deux méthodes décrivant l'algorithme permettant de construire et/ou détruire

les objets de base correspondants.



146 CHAPITRE 3. MODÈLES ET FORMALISATIONS

3.4.2 Formalisation

3.4.2.1 Classes virtuelles et mappings

Nous introduisons ci-dessous les concepts de classe virtuelle et de mapping au sein de notre

formalisme.

Classe virtuelle Soient oyirtuaiciass et oyirtuaiobject deux éléments de O tels que :

— TOOt(^Oyir t UalClass) — Oy irtualObject
~ Oyir tua lCla,S s OQueryAbleClass et Oyir t UalClass Oçiass .

—

OyirtualObject OQ ueryAbleObject et Oyir iuaiQbject d Oy {r tualClass•

Nous appellerons Cv l'ensemble des classes virtuelles, c'est-à-dire l'ensemble des objets o tels

que O G 7T (Oy ir tuaiÇlass ).

Mapping Soient oyjappingdass et o^,jappingObject deux éléments de O tels que .

TOOt(oy[appingCiass) — OyjappingQbject

OMappingClass OQueryAbleClass OyfappingClass d ^Ciass*

OMappingObject 0QUeryAbleObject Gt Oyj appingObject d OyfappingQlass .

Nous appellerons Cm l'ensemble des mappings, c'est-à-dire l'ensemble des objets o tels que

O G 71(oyjappingÇiass ).

Nous appellerons Ov l'ensemble des objets virtuels, c'est-à-dire l'ensemble des objets o tels

que O G 7T (oyjappingObject)•

Fonction de structuration et fonction de mapping Nous appellerons fonction de struc-

turation, nommée struct , une fonction de Cm dans Cv associant à chaque mapping une classe

virtuelle.

Tout mapping c G Cm doit être tel que p(c) D p(struct(c)).

Nous appellerons fonction de mapping, nommée map , une fonction de Cv dans P^tn (Cm )
associant à chaque classe virtuelle l'ensemble des mappings actifs sur cette classe. Un mapping
est dit actif s'il est pris en compte lors du calcul de l'extension virtuelle d'une classe virtuelle.

Notons que la fonction map n'est pas « l'inverse », au sens mathématique du terme, de la

fonction struct.

Nous appellerons instance virtuelle d'une classe virtuelle, l'instance d'un mapping actif associée

à cette classe.

Nous appellerons extension virtuelle d'une classe virtuelle c, notée nv (c), l'ensemble des ins-

tances virtuelles de cette classe, soit l'union des extensions des mappings actifs associés à c,

et nous imposons que Vc G TT{oyirtUaiciass), tt(c) = 7fv {c).
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Correspondances Soit oMapping élément de O tel que

— OMapping "X OObject OMapping ~I OClass•
— {^PPly} ^ p{0Mapping)
Nous appellerons 3 l'ensemble des correspondances, c'est-à-dire l'ensemble des objets o G

(oMapping) •

Soit osimpleMapping élément de O vérifiant les deux propriété suivantes : osimpleMapping
OMapping ®t OSimpleMapping d OClass'

Soit ocomplexMapping élément de O vérifiant les deux propriété suivantes : ocompiexMapping ■<

OMapping ^t OQomplexM apping d OClass■

Les objets instances de osimple Mapping représentent des correspondances simples entre un mes-

sage envoyé à un objet virtuel et le message à envoyer à l'un des objets de base.

Les objets instances de ocompiexmapping représentent des correspondances complexes entre un

message envoyé à un objet et les messages à envoyer à plusieurs objets de base ainsi que la

méthode de combinaison des résultats de ces messages.

Nous supposerons que le résultat de l'envoi d'un message appiy sur un objet correspondance
quel qu'il soit est le résultat du message associé dans le cas d'une correspondance simple ou de

la combinaison des résultats des messages associés dans le cas d'une correspondance complexe.

Fonction de correspondances et fonction de contraintes Nous appellerons fonction

de correspondances, nommée co?*r, une fonction, de Cm x S dans H associant à un mapping
m et à un message élément de p(struct(m)) une correspondance.

Nous appellerons fonction de contrainte simple, nommée conts , une fonction de Cm dans S

associant à chaque mapping une expression sous forme de chaîne de caractères contraignant
les objets des classes de base pouvant faire partie d'un objet virtuel.

Nous appellerons fonction de contrainte complexe, nommée contc , une fonction de Cm dans 3

associant à chaque mapping une méthode contraignant les objets des classes de base pouvant
faire partie d'un objet virtuel.

Fonction de Base Nous appellerons fonction de base de mapping, nommée èasem , une fonc-

tion de Cm dans P^ in {^(oQueryAbieciass)) associant à chaque mapping l'ensemble des classes

sur lequel il est basé. Notons qu'une classe de base doit nécessairement être instance de

OQueryAbieCiass • En effet, il doit pouvoir être possible d'effectuer des requêtes portant sur

les classes virtuelles. Comme nous le verrons dans la suite, l'envoi d'une requête sur une classe

virtuelle peut impliquer l'envoi de requêtes sur les classes de base des mappings qui lui sont

associés. En conséquence, les classes de base doivent pouvoir traiter le message select.

Nous appellerons fonction de base virtuelle, nommée basev , une fonction de Ov dans Z/m (0)
associant à chaque objet virtuel la liste des objets sur lesquel il est basé telle que Vo € Cm , Vo' G

basev {o),3c G basem (l(o)) \ c = 7(0') et telle que Vo G Cm , basev (o ) vérifie les contraintes

relatives à cont s (y(o)) et contc {^{o)). Notons que cette fonction peut-être considérée comme

la fonction d'identification des objets virtuels à partir de leurs objets de base.
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Envoi de message L'envoi d'un message A'(o, s, a) tel que o G Ov correspond à envoyer le

message appiy sur la correspondance associée au message. En d'autres termes, on doit avoir :

A'(o, s, a) = A'(corr (7 (o), s), apply , (o, a)).

Vues et héritage D'après les règles de compatibilité définies dans le chapitre précédent, il

est possible qu'une classe virtuelle ou qu'un mapping soit sous-classe d'une classe non virtuelle.

D'après les mêmes règles, il est à l'inverse impossible qu'une classe non virtuelle soit sous-classe
d'une classe virtuelle ou d'un mapping.
Intéressons nous maintenant aux problèmes de compatibilité entre classes virtuelles et map-

pings lorsque des liens d'héritage sont mis en jeu. Nous avons vu que l'extension virtuelle d'une

classe virtuelle est égale à l'union des extensions des mappings actifs qui lui sont associés. Soit
c G 7T (ovirtuaiciass), on a donc 7rv (c) = Umemap(c) n{m). Par ailleurs, supposons d'une part
que l'extension virtuelle d'une classe virtuelle soit, par analogie avec l'extension d'une classe,
égale à l'union des extensions virtuelles de ses sous-classes et de l'ensemble de ces instances vir-

tuelles propres, et d'autre part, que cet ensemble, noté 717, soit égal à Umemap(c) 7r ( m )• Soit c G

n{ovirtuaiciass), on a donc 5rw (c) = (Uc'^c 71"^0'))- En conséquence, il vient Umemap(c) ^(m ) =

(Uc'-<c ))> soit Umçmap(c)(Um'-<m )) Uc'-<c(Um"emap(c') )). Comme Vci ,C2 G

M 0 , ci ± ci => 7r(ci) fi 7r(c2) = 0, pour toute c', sous-classe de c, et pour tout m" mapping
actif de c'., d'après l'égalité précédente, il existe un mapping m', sous-classe d'un mapping
actif m associé à c tel que m" = m'.

En conséquence, si l'on souhaite que la sémantique du lien d'héritage soit vérifiée pour les

classes virtuelles, il est nécessaire que Vc, c' G ^{oyirtuaiciass), si c -< c' alors Vm' G map(c') il

existe m G map(c) tel que m' -< m.

Notons que les contraintes d'héritage posées sur les classes virtuelles et sur les mappings,
dérivent directement des propriétés générales de notre formalisme et non d'une simplification
garantissant la cohérence des vues mais non fondée théoriquement telle que celles présentées
en [Bellahsene97] ou [Souza dos Santos95].

3.4.2.2 Gestion des requêtes

Pour terminer ce chapitre, nous présentons les techniques de gestion de requêtes appliquées
aux vues

Comme nous l'avons déjà précisé, l'extension virtuelle d'une classe virtuelle est l'union des

extensions de chacun des mappings actifs associés à cette classe virtuelle. En conséquence, le

résultat d'une requête concernant une classe virtuelle est l'union des résultats de cette même

requête exécutée sur chacun des mappings. Notons que les classes virtuelles et les mappings
peuvent faire l'objet de requêtes car elles sont instances de OQueryAbleCiass et héritent de

OQueryAbleObject-

Comme précédemment, nous considérons qu'une requête est composée d'une expression boo-

léenne formant la restriction de la requête et d'une expression formant la projection de la

requête. Nous supposons de plus que le résultat d'une requête est instance de oqse tOfObject •

Le traitement des requêtes émises sur les classe virtuelles ne diffère donc du traitement des

requêtes émises sur des classes standards ou sur des relais que par le traitement de leur clause

de restriction.
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Nous décrivons ci-dessous ce traitement dans le cas de classes virtuelles et dans le cas des

mappings.

Classes virtuelles L'exécution d'une requête sur une classe virtuelle correspond, en premier
lieu, à chercher pour chaque mapping actif, associé à la classe virtuelle, les objets virtuels

vérifiant la restriction de la requête. Ensuite, l'ensemble de ces objets est retourné sous la

forme d'une instance de oqsetOfObject associée à la requête. La projection n'est enfin exécutée

que lors de l'accès aux éléments de cet ensemble.

De manière plus formelle, cet algorithme correspond d'une part à l'exécution de la méthode

induite par l'envoi d'un message À'(c, select, (r)) avec c la classe virtuelle sur laquelle est émise

la requête r et d'autre part à l'exploitation de l'ensemble résultant. Il suit les règles décrites

ci-dessous :

- A '(c, select, (r)) = e tel que :

- pour tout m G map(c), soit e'm = \'(m, select, (r)),
- query(e) = r, elements(e) = \Jmemap{c) elements{e'm ).

- De la même manière que lors de l'accès au résultat d'une requête effectuée en environne-

ment volatile ou persistant, X'(e, getElément, ()) = o tel que 3o' G elements(e) vérifiant

X'(query(e),applyProj, (o')) = o.

Mappings en environnement volatile Tout d'abord considérons le cas où les mappings
ne peuvent être associés à des classes de relais. En d'autres termes, considérons uniquement
le traitement des requêtes en environnement volatile. Dans ce cas, exécuter une requête sur

un mapping correspond à :

1. former le produit cartésien des instances des classes de base. Cela résulte en un ensemble

de n-uplets, chacun étant formé par les instances des classes de base.

2. restreindre cet ensemble à l'aide de la contrainte simple et de la contrainte complexe
associées au mapping.

3. pour chaque n-uplet de l'ensemble restreint, construire l'objet virtuel correspondant s'il

n'existe pas déjà à l'aide de la fonction basev .

4. Construire l'ensemble e' des objets virtuels associés à chaque n-uplet de l'ensemble res-

treint.

Le résultat de la requête est alors l'ensemble e'
m

instance de oqse tofObject contenant les objets
virtuels élément de e' vérifiant la restriction de cette requête.

De manière plus formelle, cet algorithme correspond à l'exécution de la méthode induite par
l'envoi d'un message X'(m, select, (r)) avec m le mapping sur lequel est émise la requête r.

X'(m, select , (r)) = tel que :

1. Soit p = ®C£basem{m) ^(c )>
2. soit p' le résultat de l'application de cont s (m ) et de contc (m) sur p ,

3. Vz € p' , s'il n'existe pas o G 7f(ra) tel que basev (o) = z, il faut construire un tel objet.
4. Soit e' = {o G 7f(m) | 3z G p',basev (o) = z},
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5. query(e'm ) = r, elements(e'm ) = {o G e' | (r, applyWhere, (o)) = otrUe}-

Notons que si l'on suppose que les règles d'héritage définies dans la sous-partie précédente
sont vérifiées, alors le résultat de la requête prend en compte l'ensemble des objets virtuels
éléments de l'extension virtuelle de la classe c. En effet, la définition de l'ensemble e' permet
de considérer l'ensemble des instances directes ou indirectes de chaque mapping actif et donc
l'ensemble des instances virtuelles directes ou indirectes de la classe c.

Mappings en environnement volatile et peristant Lorsque l'on se place dans un cadre

plus général, c'est-à-dire lorsque l'on permet la définition de mappings au dessus de classes de

relais, il est alors nécessaire de modifier cet algorithme pour prendre en compte les données

persistantes. En effet, même si l'algorithme fonctionne dans le cas général, il impose de charger
toutes les données persistantes en mémoire pour effectuer la requête, ce qui n'est certainement

pas optimal. La modification de l'algorithme précédent va donc consister à limiter la taille

de l'ensemble construit à l'étape 1 en ne considérant que les objets de base vérifiant une

certaine restriction déduite de la restriction de la requête et de la contrainte simple associée

au mapping.
Pour ce faire, nous suivrons l'algorithme suivant, en considérant que la restriction d'une requête
peut-être représentée sous la forme d'un arbre binaire dont les feuilles sont des expressions
booléennes simples et les neuds les opérateurs booléens ET et OU 7

. Nous utilisons les mêmes

notations que précédemment. En particulier, nous considérons un mapping noté m.

1. Soit / cet arbre. Pour chaque feuille de /, transformer les messages envoyés à des instance

de m en messages envoyés sur les instances des classes de base à l'aide des correspon-
dances.

2. Construire un arbre g à partir de cont s (m).
3. Construire un arbre binaire /', dont la racine est ET, la branche de gauche pointe sur

la racine de / et la branche de droite porte sur la racine de g.

4. Pour chaque classe c G basem (jn), former la sous-restriction, notée rc de la requête
correspondant à cette classe à l'aide des règles suivantes :

- Remplacer chaque feuille ne contenant pas d'envois de messages sur c par otrue .

- Remplacer chaque feuille contenant des envois de messages sur plusieurs classes par

Otrue ■

- Si un nœud OU point sur otrUe, le remplacer par otrue ■

- Si un nœud ET pointe sur otrUe '■

- Si le deuxième élément du nœud est différent de Otrue , remplacer le nœud par cet

élément
- Sinon le remplacer par Otrue-

5. Pour chaque classe de base c G basem (m ), emettre sur c la requête basée sur la sous-

restriction lui correspondant en envoyant le message À'(c, select , (r')) tel que where(r') =

rc et proj(r') = ovdd■ Le résultat de cette requête est un ensemble noté ec

6. Former le produit cartésien des résultats de chaque requête émise sur les classes de base.

En d'autres termes, p = (g) cebasem{rn } ec .

7 Toute expression booléenne peut effectivement être mise sous cette forme.
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Chapitre 4

Implantation en Java et Exemples

Pour l'implantation de nos modèles, nous souhaitons étendre un langage à objets largement
reconnu et utilisé. Les langages à objets les plus répandus et utilisés actuellement sont sans

aucun doute C++[Stroustrup93] et Java[Gosling et al.96]. Ce dernier permet de plus un pro-

totypage rapide et possède une bibliothèque de réflexion minimale. C'est pourquoi nous l'avons

choisi.

Ce choix n'est cependant pas sans conséquence sur l'architecture de notre système :

- D'une part, comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, nos modélisations sont

basées sur des propriétés de réflexion et de spécialisation du langage, permettant de définir
des objets transactionnels, des vues ou des mappings ou encore d'introduire dans le langage
le concept d'envoi de message transactionnel. Or, ces propriétés sont en grande partie ab-

sentes de la bibliothèque de réflexion de Java. Celle-ci est plutôt conçue pour l'introspection
des objets et des classes et au chargement dynamique de celles-ci.

- D'autre part, certains concepts de notre système tels que les comportements transactionnels
doivent pouvoir être associés entre eux pour garantir des propriétés transactionnelles coin-

plexes. Les différentes associations possibles peuvent être obtenues aisément en implantant
ces comportements sous la forme de classes et en les combinant par héritage multiple. Or
Java est dépourvu d'héritage multiple.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté le concept de réflexivité ainsi que certains des prin-
cipaux langages le mettant en œuvre sous la forme de protocoles à métaobjets. Les langages
décrits à cette occasion ont un point commun, ce sont tous des langages interprétés, c'est-à-

dire dont les instructions peuvent être interprétées à la volée. La mise en œuvre d'une couche

réflexive au sein de tels systèmes est, en général, assez naturelle car l'interprétation permet
dans le même temps, de créer la structure de l'application, de définir son comportement et de

l'exécuter. Dans les langages compilés, tels que Java, la phase de description de l'application
est découplée de la phase d'exécution de celle-ci. En conséquence, les compilateurs qui leur

sont associés sont très rarement définis de manière réflexive ce qui rend très difficile leur spé-
cialisation. Il est néanmoins possible de définir des sytèmes basés sur des langages compilés,
dont les propriétés sont proches de celles des systèmes réflexifs. Pour ce faire, trois approches
sont possibles [Wu et al.97] :

- La première correspond à réaliser un précompilateur. Celui-ci se charge, à partir d'un code

exprimé suivant une syntaxe étendue basée sur celle du langage considéré, de générer un code
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standard pouvant être compilé par le langage, cette génération étant guidée par certaines

expressions décrites par l'utilisateur suivant la même syntaxe que celle utilisée pour décrire

l'application. En d'autres termes, en même temps que le développement de son application,
le programmeur peut aussi décrire la manière dont elle doit être compilée.

- La deuxième est l'intégration d'un précompilateur, tel que défini ci-dessus, au compilateur
originel. On obtient ainsi un compilateur réflexif. Cette approche est peu utilisée car elle

nécessite la connaissance du compilateur, de ses sources, et du droit de le modifier.
- Enfin, la dernière correspond à réaliser un post-compilateur. Cette approche est l'approche

symétrique de la première. Il s'agit non plus de transformer un code étendu en code stan-

dard, mais de transformer le résultat de la compilation d'un code standard en un résultat

prenant en compte les spécifications de l'utilisateur. Bien que cette approche simule comme

la première un compilateur réflexif, elle ne permet pas d'étendre la syntaxe de base du

langage et donc sa sémantique selon les besoins de l'utilisateur.

En ce qui concerne le langage Java, citons trois systèmes mettant en œuvre respectivement
la première, la deuxième et la troisième approche. Il s'agit de OpenJava [Tatsubori et al.98],
MetaJava [Golm97] et Javassist [Chiba98]. Ces systèmes ont un point commun, ils permettent
de spécialiser virtuellement ou non le compilateur suivant une sémantique Java, c'est-à-dire à

l'aide de définitions de classes et de méthodes Java. Ils sont de plus tous trois définis de manière

réflexive et mettent en œuvre un pseudo protocole à métaobjets comme nous le verrons plus
loin pour le premier d'entre eux. Ils peuvent donc être utilisés pour faciliter l'implantation de

notre système et résoudre une partie des problèmes soulevés précédemment.
Nous avons choisi d'utiliser OpenJava, c'est-à-dire la première approche, pour les raisons

suivantes :

- Tout d'abord, il nous semble préférable de pouvoir étendre la syntaxe de Java pour permettre
par exemple à l'utilisateur de notre système de spécifier le type d'envoi de message qu'il
souhaite réaliser en même temps que la description de son application.

- D'autre part, nous souhaitons utiliser des systèmes de stockage de données externes. Or

ceux-ci peuvent aussi utiliser des précompilateurs pour faciliter la gestion de la persistance
des objets stockés en leur sein. Ces systèmes doivent être utilisés par le nôtre, ce qui im-

plique que, lorsque l'on considère la chaîne d'exécution des différents outils nécessaires à la

compilation, ces précompilateurs soient situés en aval de cette châine par rapport à notre

système. Ceci implique que celui-ci soit aussi un précompilateur.
Dans la partie suivante, avant de présenter l'implantation de notre système en OpenJava, nous

décrivons plus en détails celui-ci, à l'aide d'exemples extraits de [Tatsubori99j.
Notons enfin que la majorité du travail réalisé sur OpenJava est basée sur des travaux similaires

réalisés pour C-f+ (voir [Chiba95]).

4.1 OpenJava

OpenJava peut être vu comme un langage réflexif et spécialisable basé sur Java. La spécialisa-
tion du langage est effectuée à l'aide d'extensions à Java décrites à l'aide d'un programme dit

de niveau méta, ou méta-programme, fourni lors de la compilation. Si aucun méta-programme
n'est fourni, la syntaxe d'OpenJava et le comportement de son compilateur sont alors iden-

tiques à ceux de Java.
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Fig . 4 .1 - OpenJava

Un méta-programme permet d'étendre OpenJava à l'aide d'une interface appelée le protocole
à métaobjets d'OpenJava. L'exécution du compilateur d'OpenJava se déroule en trois étapes :

une étape de prétraitement, une étape de traduction de source OpenJava en source Java et

une étape de compilation du source résultant. Le protocole à métaobjets d'OpenJava contrôle
la deuxième étape. Il est défini en OpenJava, il peut être spécialisé et il permet de décrire

comment un code OpenJava doit être traduit en code Java. Les classes définies dans un méta-

programme guident la compilation des classes de l'application développée en OpenJava étendu

par ce programme. Plus précisément, chaque classe d'une application écrite en OpenJava est

compilée à l'aide d'une classe particulière du méta-programme. On peut donc, en ce sens,

considérer que ces classes sont des métaclasses et que les classes de l'application sont leurs
instances . Cependant, les classes d'une application développée en OpenJava sont in fine des

classes Java standards et donc ne sont pas réellement instances de ces métaclasses. On dira

plutôt que se sont des pseudo-instances de ces métaclasses.

En résumé, pour ajouter une extension à OpenJava, il faut décrire un programme de niveau

méta permettant de guider la traduction. D'autre part, il peut souvent être nécessaire de
fournir aussi une bibliothèque liée aux applications développées à l'aide de cette extension et

permettant de l'utiliser. La figure 4.1 représente le processus de compilation d'un programme
écrit en OpenJava. Notons que comme la dernière étape de ce processus est exécutée par un

compilateur Java standard, le programme résultant peut être exécuté dans n'importe quelle
machine virtuelle Java standard.

Dans la suite de cette partie, nous présentons un exemple simple d'extension d'OpenJava,
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puis nous décrivons les différentes possibilités de ce système en termes de spécialisation de la

compilation.

4.1.1 Exemple

Nous présentons ici une extension d'OpenJava permettant, lors de chaque appel d'une mé-

thode dont la classe est une pseudo-instance d'une certaine métaclasse que nous appellerons
VerboseClass, d'afficher un message.

Dans OpenJava, toute classe est par défaut pseudo-instance de la métaclasse de base d'Open-
Java, nommée OJClass et toute métaclasse hérite d'OJClass. Cette métaclasse représente le

métamodèle standard de Java. Toute classe est donc, comme nous l'avons déjà précisé, com-

pilée par défaut comme une classe Java standard.

La programmation du protocole à métaobjets d'OpenJava se fait en trois étapes :

1. spécifier ce à quoi doit ressembler un programme OpenJava;
2. spécifier ce en quoi celui-ci doit-être traduit ;

3. spécifier le méta-programme et la bibliothèque d'exécution associée.

Prenons l'exemple de la figure 4.2.

public class Hello instantiates VerboseClass {

public static void main( Stringf] args ) {
helloO ;

}
static void helloO {

System.out.println( "Hello, world." );
>

}

Fig. 4.2 - Exemple de programme OpenJava

Le code présenté dans cette figure suit la syntaxe Java standard excepté pour la première ligne
qui précise que la classe Hello est une pseudo-instance de VerboseClass, ce qui signifie que
la compilation de la classe Hello est guidée par VerboseClass.

Définissons maintenant ce à quoi devrait ressembler le code résultant de la traduction de la

classe Hello par OpenJava. Nous souhaitons faire afficher un message lors de chaque appel
d'une méthode de cette classe. Un moyen de réaliser cela est de rajouter une instruction

affichant ce message au début de chaque méthode. Le programme résultant, écrit cette fois en

Java standard est présenté dans la figure 4.3.

Enfin, nous présentons dans la figure 4.4 le méta-programme, étendant OpenJava, permettant
de réaliser la traduction ad-hoc.

Notons que comme nous l'avons précisé précédemment, VerboseClass hérite de OJClass.
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public class Hello {
public static void main( String[] args ) {

System.out.println( "main is called." ) ;

helloO ;

>
static void helloO {

System.out.println( "hello is called." ) ;

System.out.println( "Hello, world." );
>

}

Fig. 4.3 - Exemple de programme généré par OpenJava

import openjava.mop.* ;

import openjava.ptree.* ;

public class VerboseClass instantiates Metaclass extends OJClass

{
public void translateDefinitionO throws MOPException {

OJMethodG methods = getDeclaredMethodsO ;

for (int i = 0; i < methods.length ; ++i) {
Statement printer = makeStatement(

"System.out.println( \"" + methods[i] +

" is called.\" ) ;"
) ;

methods[i] .getBodyO.insertElementAt( printer, 0 );
>

>
}

Fig . 4.4 - Exemple de programme de niveau méta

Pour modifier la traduction du code source, il suffit de surcharger la méthode translate-

DefinitionO. Par défaut, cette méthode ne fait rien, ce qui correspond au cas où le code

source est du code Java standard. Dans notre cas, nous souhaitons ajouter une instruction au

début de chaque méthode des classes traduites à l'aide de VerboseClass.

L'algorithme correspondant est implanté dans le corps de la méthode translateDef initionO.

4.1.2 Fonctionnalités

Lors de la définition d'une métaclasse, c'est-à-dire, lors de la définition d'une sous-classe

d 'OJClass, il est possible d'effectuer quatre tâches distinctes :

- Définir des méthodes qui spécialisent la traduction des déclaration du programme utilisateur.

Nous avons vu précédemment une méthode permettant de spécialiser la traduction de la

définition d'une classe. OJClass contient aussi les méthodes permettant de spécialiser :
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- l'instanciation ;
- l'accès aux champs en lecture ;
- l'accès aux champs en écriture ;
- l'appel d'une méthode.

- Utiliser des méthodes qui retournent des informations sur la classe en cours de traduction.
- Rajouter ou supprimer des déclarations de la classe en cours de traduction. En particulier,

il est possible de rajouter ou de supprimer des champs, des méthodes, des constructeurs et

de modifier la superclasse ou la liste des interfaces.
- Rajouter des mots-clés à la syntaxe du langage. Comme ces mots-clés sont définis au sein

d'une métaclasse, ils ne peuvent être utilisés que lors de la description des classes pseudo-
instances de cette métaclasse.

4.2 Transactions

Nous considérons ici uniquement les transactions en environnement volatile. Notons que nous

ne décrirons pas dans ce chapitre l'implantation des métaclasses et des bibliothèques d'exécu-
tion de notre système c'est-à-dire l'étape 3 de la programmation en OpenJava, qui correspond
à l'implantation des algorithmes présentés dans le chapitre précédent, mais uniquement les

étapes 1 et 2 à l'aide d'exemples, ce qui permettra au lecteur de se familiariser avec la syntaxe
de notre système.

4.2.1 Classes de gestion transactionnelle et Envoi de message transaction-
nel

class nom instanciates TransactionAbleClass

[extends superclasse]
[implements interfacel, ...] {

//définition Java standard des champs

//définition des méthodes pouvant faire l'objet d'envois de message
transactionnel

[modifierl ...] type nom(argl, ..., argn) [throws exceptionl, ...] {>
//définition des méthodes ne pouvant faire l'objet d'envois de message

transactionnelle

untransactional [modifierl ...] type nom(argl, argn) [throws
exceptionl, ...] {}
>

F ig . 4.5 - Canevas de définition des classes de gestion transactionnelle

Pour mémoire, seules les méthodes, désignées par l'utilisateur et définies dans une classe de

gestion transactionnelle, instance de TransactionAbleClass, peuvent faire l'objet d'envois de

message transactionnel. Lorsque c'est le cas, un envoi de message transactionnel correspondant
à une méthode m se réduit à :
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1. démarrer une transaction T ;

2. démarrer un thread chargé d'exécuter m ;

3. attendre la fin de la transaction T ;

4. renvoyer le résultat de la méthode transactionnelle si T a été validée.

Notons que le point 1 peut consister à démarrer une transaction, une sous-transaction imbri-

quée ou une sous-transaction de haut-niveau. Plus précisément, l'utilisateur choisit, lorsqu'il
envoie le message transactionnel, le type de transaction qu'il souhaite associer à ce mes-

sage. S'il choisit un envoi de message transactionnel, que nous nommerons standard, alors
s'il n'existe pas de transaction courante, une nouvelle transaction est démarrée, sinon, une

sous-transaction imbriquée de la transaction courante est démarrée. S'il choisit un envoi de

message transactionnel de haut niveau, alors s'il n'existe pas de transaction courante, une

nouvelle transaction est démarrée, sinon, une sous-transaction de haut-niveau est démarrée.

Rappelons que notre système peut mettre en œuvre un autre type de sous-transaction, il

s'agit des sous-transactions de thread. Une telle sous-transaction est automatiquement dé-
marrée lorsque l'utilisateur ou le système, dans le cadre d'un envoi de message transactionnel,
démarrent un thread dans l'environnement d'une transaction.

Enfin, la notion de transaction courante est fortement liée, dans notre système, à la notion
de thread, chaque thread étant associé à un moment donné à au plus une transaction, ou

sous-transaction.

class TATest instanciates TransactionAbleClass {
void methodl (int a, int b) {

>
uiitransactional double method2 () {

>
}

TATest t = new TATest() ;

t.transactional_methodl(2,3) ;

t.hltransactional_methodl(4,5) ;

t.transactional_method2() ; // non authorisé, erreur de compilation
t.method2() ;

Fig. 4.6 - Exemple de définition d'une classe de gestion transactionnelle

En résumé, nous souhaitons :

1. permettre à l'utilisateur de notre système de définir des classes dont les méthodes peuvent
faire l'objet d'envois de message transactionnels ;

2. permettre à l'utilisateur de spécifier quel type d'envoi de message il souhaite envoyer
pour une méthode donnée ;



158 CHAPITRE 4. IMPLANTATION EN JAVA ET EXEMPLES

3. permettre à l'utilisateur de spécifier quelles méthodes d'une classe de gestion transac-

tionnelle peuvent faire l'objet d'un tel message.

En ce qui concerne le point 1, nous avons défini une métaclasse OpenJava nommée Transaction-

AbleClass, chargée de traduire la description des classes transactionnelles. En d'autres termes,
chaque classe transactionnelle doit être une pseudo-instance de TransactionAbleClass.

Pour implanter la partie de notre système liée au point 2, nous devons faire face à une li-
mitation d'OpenJava qui ne permet pas de redéfinir la syntaxe de l'envoi de message. En

conséquence, il est impossible de définir un nouveau mot-clé permettant à l'utilisateur de spé-
cifier le type d'envoi de message qu'il souhaite employer. Pour résoudre ce problème, lors de la
traduction par TransactionAbleClass d'une méthode m pouvant faire l'envoi d'un message
transactionnel, sont créées deux nouvelles méthodes mi et m2 dont le type de retour et les

arguments sont identiques à ceux de m et dont le nom est préfixé soit de transactional_,
soit de hltransactional_. Dans le premier cas, la méthode générée correspond à un envoi
de message transactionnel standard sur m. Dans le second cas, elle correspond à un envoi de

message transactionnel de haut-niveau sur m. Dans les deux cas, le corps de ces méthodes
contient les instructions nécessaires pour d'une part, créer et gérer la transaction ad-hoc, et

d'autre part, démarrer un thread chargé d'exécuter m.

class TATest implements TransactionAbleObject {
void methodl (int a, int b) {

}
double method2 () {

}
void transactionaljmethodl (int a, int b) throws TransactionalAbortException

{
... // gérer l'envoi de message transactionnel standard

>
void hltransactional_methodl (int a, int b) throws TransactionalAbortException

{
... // gérer l'envoi de message transactionnel de haut niveau

}
}

F ig . 4.7 - Exemple de traduction d'une classe de gestion transactionnelle

Enfin, pour prendre en compte le point 3, nous avons défini un nouveau mot-clé nommé

untransactional. Ce mot-clé peut être utilisé par l'utilisateur pour modifier la description
d'une méthode définie dans une classe pseudo-instance de TransactionAbleClass. Un envoi

de message transactionnel sur une méthode d'une telle classe n'est alors possible que si sa

définition n'est pas préfixée par ce mot-clé.

Les figure 4.5 et 4.6 présentent respectivement le canevas de définition d'une classe de contrôle

transactionnel et un exemple d'une telle définition.
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Dans notre exemple, la méthode methodl peut ainsi faire l'objet d'un envoi de message tran-

sactionnel, ce qui n'est pas le cas de la méthode method2.

Pour finir, la figure 4.7 présente le résultat de la compilation de la classe TATest. Cette

classe implémente l'interface TransactionAbleObject pour respecter les règles de compati-
bilité de métaclasses que nous nous sommes fixés dans le chapitre 2. Notons qu'il suffit que

TransactionAbleObject soit une interface car les règles de compatibilité définies précédem-
ment ne portent que sur les méthodes. Enfin, comme cela est représenté sur la figure 4.7, les

méthodes exécutées lors d'un envoi de message transactionnel lancent une exception lorsque
la transaction qui leur est associée est annulée. Cette exception permet à l'utilisateur de

connaître, s'il le souhaite, l'état final de la transaction.

4.2.2 Classes transactionnelles

// Note : c doit être une classe de comportement transactionnel associé à nom

class nom instanciates TransactionalClass

[extends superclasse]
[implements interfacel, ...]
defaultBehavior c {

//définition des méthodes identique à une classe de contrôle transactionnel

//définition des champs transactionnels

[modifierl, ...] type nom [=valeur] ;

//définition des champs non transactionnels

untransactional [modifierl, ...] type nom [=valeur] ;

}

Fig. 4.8 - Canevas de définition des classes transactionnelles

Notre système transactionnel permet aux objets transactionnels, instances des classes tran-

sactionnelles de participer activement à la gestion des propriétés transactionnelles telles que

le contrôle de concurrence ou l'atomicité. Pour mémoire, une classe transactionnelle est une

instance de la métaclasse TransactionalClass. Les objets transactionnels ne contiennent

néanmoins pas de fonctionnalités transactionnelles propres si ce n'est la capacité de répondre
aux messages transactionnels standard abort, commit, begin et préparé. Par le biais d'un mé-

canisme de transmission de messages (nous prenons ici ces termes au sens large, à savoir qu'un
envoi de message peut correspondre aussi bien à l'accès en lecture ou écriture à un champs ou

à l'exécution d'une méthode), les objets transactionnels délèguent la vérification et la gestion
de leurs propriétés transactionnelles à d'autres objets dits comportements transactionnels que

nous présentons dans la sous-partie suivante.

Lorsqu'un message est envoyé à un objet transactionnel lors d'une transaction, celui-ci est

transmis au comportement transactionnel courant qui lui est associé et qui se charge du trai-

tement transactionnel. Pour laisser la plus grande liberté d'optimisation, nous souhaitons

permettre à l'utilisateur de spécifier pour chaque classe transactionnelle d'une part les mes-

sages pouvant être transmis au comportement transactionnel et, d'autre part, un type de

comportement transactionnel par défaut.
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class Compte instanciates TransactionalClass

defaultBehavior CompteAtomicLocking {
double solde ;

untransactional Statistique stat ;

untransactional boolean isOkO {return solde>0 ;>
>
class Statistique instanciates TransactionalClass

defaultBehavior StatistiqueLocking {
int op ;

int opOK ;

}

cptl.solde+=100 ;

cptl.stat.op+=l;
if (cptl. isOkO ) cptl. stat. opOK+=l ;

else throw RuntimeAbortException ;

Fig. 4.9 - Exemple de définition et d'utilisation de classes transactionnelles

En résumé, nous souhaitons :

1. permettre à l'utilisateur de notre système de définir des classes transactionnelles;
2. permettre à l'utilisateur de spécifier quels envois de message doivent prendre part à la

gestion transactionnelle des instances de telles classes ;

3. permettre à l'utilisateur de spécifier un comportement transactionnel par défaut ;

4. permettre à l'utilisateur de modifier à la volée le comportement transactionnel d'un

objet ;

5. permettre aux objets transactionnels de recevoir les messages abort, commit, begin et

préparé.

Pour traiter le point 1, nous avons défini une nouvelle métaclasse OpenJava nommée Trans-

actionalClass dont les pseudo-instances sont les classes transactionnelles.

Pour prendre en compte le point 2, le mot-clé untransactional peut être utilisé par l'uti-
lisateur pour modifier la description d'une méthode ou d'un champ défini dans une classe

transactionnelle. L'envoi d'un message à un objet transactionnel n'est alors transmis au com-

portement transactionnel qui lui est associé que si la définition de la méthode ou du champ
correspondant n'est pas préfixée du mot-clé untransactional.

En ce qui concerne le point 3 nous avons introduit un autre mot-clé, nommé def aultBehavior.

Ce mot-clé peut être utilisé par l'utilisateur lors de la définition d'une classe transactionnelle
à la manière du mot clé Java extends. Dans ce cas, le nom suivant ce mot-clé correspond au

comportement transactionnel par défaut des instances de cette classe.

Le point 4 induit l'ajout à toute classe transactionnelle d'une méthode permettant d'effectuer
le changement. Notons que, comme nous l'avons déjà précisé, un tel changement n'est possible
qu'en dehors de toute transaction.
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class Compte implements TransactionalObject
{

double solde ;

Statistique stat ;

boolean isOkQ {return solde>0 ;}
double jv_getSolde() {

return jv_bo.getSolde(solde) ;

>
void jv.setSolde(double solde) {

this.solde=jv_bo.setSolde(solde) ;

>
void abortO { //idem commit, begin, préparé

jv_bo.abort() ;

}

BehaviorObject jv_bo = new CompteAtomicLocking(this) ;

Fig. 4.10 - Exemple de traduction d'une classe transactionnelle

Enfin, le point 5 nécessite l'ajout à toute classe transactionnelle des méthodes correspondant à

l'interface transactionnelle standard. Notons que, comme seul le comportement transactionnel
associé à un objet transactionnel connaît l'algorithme à suivre pour valider, annuler, ..., le

corps de ces méthodes ne fait qu'exécuter la méthode correspondante sur le comportement
transactionnel courant.

Les figures 4.8 et 4.9 présentent respectivement le canevas de définition d'une classe transac-

tionnelle et un exemple d'une telle définition.

cptl.jv_setSolde(cptl.jv_getSolde() + 100) ;

cptl.stat.jv_setOp(cptl.stat.jv_get0p()+l) ;

if (cptl.isOkQ) cptl.stat.jv_setOpOK(cptl.stat.jv_getOpOK() + l) ;

else throw RuntimeAbortException ;

Fig. 4.11 - Exemple de traduction d'expression d'utilisation d'objets transactionnels

Dans notre exemple, nous avons défini deux classes. La première, nommée Compte, représente
un compte banquaire contenant deux champs, solde et stat et une méthode isOK. Un com-

portement transactionnel par défaut est spécifié à l'aide du mot-clé def aultBehavior. Cette

expression précise que tout objet compte est géré par défaut de manière atomique et à l'aide
d'un contrôle de concurrence par verrouillage. Notons que le champs stat et la méthode isOk

ne sont pas pris en compte dans la gestion transactionnelle d'un objet compte comme cela est

spécifié à l'aide du mot-clé untransactionnal.

La seconde classe, nommée Statistique, représente les statistiques de modification d'un

compte. En particulier chaque instance de Statistique comptabilise le nombre d'opérations
et le nombre d'opérations réussies effectuées sur le compte auquel elle est associée. Notons

qu'il n'y a pas de raison de gérer les instances de Statistique de manière atomique, c'est
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class Statistique implements TransactionalObject
{

int op ;

int opOK ;

double jv_getOp() {
return jv_bo.getOp(op) ;

>
void jv_setOp(double op) {

this.op=jv_bo.setSolde(op) ;

>
double jv_getOpOK() {

return jv_bo.getûpOK(opOK) ;

}
void jv_setOpOK(double opOK) {

this.opOK=jv_bo.setSolde(opOK) ;

}
void abortO { //idem commit, begin, préparé

jv_bo.abort() ;

>

BehaviorObject jv_bo = new StatistiqueLocking(this) ;

Fig. 4.12 - Classes transactionnelles - Exemple - Traduction (2)

pourquoi le comportement par défaut de ces objets est StatistiqueLocking.

Enfin, intéressons nous au code inscrit en dessous de ces deux classes. Nous supposerons qu'il
s'exécute dans le cadre d'une transaction, par exemple, qu'il fait partie d'une méthode pouvant
faire l'objet d'un envoi de message transactionnel. La dernière ligne de ce code indique que si

le solde du compte est inférieur à 0, alors la transaction courante doit être annulée, ce qui aura

notamment pour effet de remettre automatiquement le solde du compte dans l'état précédent
le début de la transaction, celui-ci étant géré de manière atomique.

Pour terminer cette sous-partie, nous présentons dans les figures 4.10, 4.12 et 4.11 le résultat

de la précompilation du code présenté dans la figure 4.9.

4.2.3 Classes de Comportements Transactionnel

//Note : M est sous-classe de BehaviorClass

class nom instanciates M

forClass nom2 {
// définitions supplémentaires éventuelles (dépendent de M)

}

FlG. 4.13 - Canevas de définition des classes de comportement transactionnel
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Pour mémoire, une classe de comportement transactionnel est une classe instance de Behavior-

Class telle que définie dans notre modèle formel. Un comportement transactionnel est un ob-

jet instance d'une classe transactionnelle. Chaque classe de comportement transactionnel c est

associée à une classe transactionnelle. Un comportement transactionnel, instance de c, peut
être associé à un objet instance de cette classe et définit alors les propriétés transactionnelles
vérifiées par celui-ci.

Notons que la description d'une classe de comportement transactionnel dépend des propriétés
transactionnelles que l'on souhaite lui attribuer. Par exemple, lors de la définition d'une classe
de comportement transactionnel atomique, il doit être possible de définir des méthodes inverses

de celles définies dans la classe transactionnelle associée, comme cela a été présenté dans le

chapitre 3. En conséquence, chaque propriété transactionnelle doit être mise en oeuvre à l'aide
d'une métaclasse de comportement transactionnel particulière. Néanmoins, un certain nombre
de fonctionnalités sont communes à toutes ces métaclasses. En particulier celles permettant à

l'utilisateur :

1. de définir des classes dont les instances seront des comportements transactionnels;
2. de spécifier la classe transactionnelle associée à chaque classe de comportement transac-

tionnel.

class CompteAtomicLocking instanciates AtomicLockingBehavior
forClass Compte {
>
class StatistiqueLocking instanciates LockingBehavior
forClass Statistique {
>

F ig . 4.14 - Exemple de définition de classes de comportement transactionnel

Pour traiter le point 1 nous avons défini une nouvelle métaclasse OpenJava, nommée Behavior-

Class, comme racine d'héritage des métaclasses de comportement transactionnel. Notre sys-
tème dispose, lors de la rédaction de ce mémoire, des métaclasses de comportemement transac-

tionnel nommées AtomicBehaviorClass, LockingBehaviorClass et AtomicLockingBehavior-
Class, mettant en oeuvre respectivement les propriétés transactionnelles d'atomicité, de contrôle
de concurrence et une combinaison de ces deux propriétés.

Pour prendre en compte le point 2, nous avons ajouté le mot-clé forClass à la syntaxe
d'OpenJava. Ce mot-clé doit être utilisé par l'utilisateur lors de la définition d'une classe de

comportement transactionnel à la manière du mot clé Java extends. Le nom suivant forClass

correspond alors à la classe transactionnelle qui lui est associée.

La figure 4.13 présente le canevas général de définition des classes de comportement transac-

tionnel.

Pour finir, les figures 4.14, 4.15 et 4.16 présentent la description et la traduction des classes de

comportement transactionnel utilisées dans les définitions des classes Compte et Statistique
de l'exemple introduit dans la sous-partie précédente.
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class CompteAtomicLocking implements BehaviorObject
{

double getSolde(double solde) {

>
double setSolde(double solde) {

>
void abortO { //idem commit, begin, préparé

}

Compte myObject ;

>

FlG. 4.15 - Exemple de traduction d'une classe de comportement transactionnel

4.2.4 Travaux connexes

Pour terminer cette partie, nous présentons différents travaux portant sur l'intégration de

systèmes transactionnels au sein de langages de programmation. Nous comparons ces travaux

aux nôtres en portant une attention particulière à ceux appliqués au langage Java.

4.2.4.1 Argus.

Argus [Liskov88] est un langage de programmation et un système dédié au développement
et à l'exécution de programmes distribués. Ce système permet, par couplage fort, la gestion
de concurrence et la garantie d'exécution atomique à travers le concept, nommé par l'auteur,
d'action, correspondant au concept de transaction imbriquée vérifiant les propriétés A et I.

Argus fournit un ensemble de types de base atomiques et permet à l'utilisateur d'en définir
d'autres. A l'instar de nos travaux, l'atomicité et le contrôle de concurrence ne portent que
sur un sous-ensemble des objets manipulés par une action, objets dits atomiques. De plus,
Argus propose une sémantique transactionnelle implicite. Contrairement à nos travaux, ce-

pendant, le comportement des objets est fixé dès leur création et ne peut être que de deux

sortes : soit aucun comportement transactionnel spécifique, soit un comportement atomique
par versionnement couplé à un contrôle de concurrence par verrouillage.

4.2.4.2 Arjuna et Java Arjuna.

De la même manière que précédemment, ces travaux se basent sur le concept d'action et

permettent la gestion d'objets soit à comportements transactionnels (uniquement atomicité et

verrouillage), soit sans (voir par exemple [Parrington92], [Little et al.98] et [Little et al.98b]).
Ces systèmes ont pour but, à l'instar d'Argus, de faciliter la programmation d'applications
distribuées en C++ (Arjuna) ou Java (Java Arjuna). Cependant, à l'inverse d'Argus et de nos

travaux, le début (begin), la fin des actions (commit ou abort), ainsi que la pose de verrous

doivent être explicitement inscrits dans le code de l'application par le programmeur. Ces
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class StatistiqueLocking implements BehaviorObject
{

double getOp(double op) {
• • • 5

>
double setOp(double op) {

• • • 9

}
double getOpOK(double opOK) {

• • • 9

y
double jv_setOpOK(double opOK) {

... y

y
void abortO { //idem commit, begin, préparé

• • • >

>
Statistique myObject ;

>

FlG. 4.16 - Exemple de traduction d'une classe de comportement transactionnel (2)

systèmes ne proposent donc pas de sémantique transactionnelle implicite. L'approche utilisée
ici est, comme Argus, une approche par couplage fort.

4.2.4.3 PJava.

Pjava (voir [Daynes95], [Daynes et al.97] et [Atkinson et al.96]) est un langage de programma-
tion persistant basé sur Java. Le système transactionnel de cet outil est donc, par définition,
intégré par couplage fort et ne permet pas l'utilisation de systèmes transactionnels externes.

PJava permet de spécifier le type de comportement associé à chaque objet comme dans les

travaux décrits précédemments. Néanmoins, la technique de verrouillage peut être raffinée,
ce qui permet une plus grande souplesse et une plus grande spécialisation du comportement
transactionnel. L'utilisation du système transactionnel est similaire à l'utilisation d'un sys-
tème transactionnel d'un SGBD classique à travers JDBC. Une transaction est un objet sur

lequel on peut envoyer les messages begin, end et commit. Comme il n'y a pas de gestion
explicite des verrous comme dans Arjuna, ce système est donc plus proche de nos travaux

en ce qui concerne la propriété de sémantique transactionnelle implicite sans pour autant

avoir complètement intégré cette sémantique au monde objet (il n'y a pas d'envoi de messages

transactionnels). Enfin, ce système repose sur une modification de la machine virtuelle Java

ce qui supprime l'un des aspects fondamentaux de Java : l'indépendance de l'architecture

d'exécution, la portabilité.
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4.2.4.4 Extension persistante de SML.

Le but de ces travaux (voir par exemple [Haines et al.93], [Haines et al.94] et [Wing et al.92])
est de fournir au langage Standard ML un système transactionnel par couplage fort pour faci-
liter la persistance des entités du langage. L'originalité de ce système est la factorisation des

propriétés transactionnelles. L'exécution d'une transaction est l'exécution d'une suite de fonc-
tions imbriquées, chaque fonction garantissant une certaine propriété transactionnelle pour
l'ensemble des entités qu'elle manipule. Les auteurs définissent quatre types de fonctions : la

persistance (D), la possibilité annulation (A), la gestion des threads(I) et le verrouillage(C).
La combinaison de ces quatre fonctions revient à exécuter une transaction avec les propriétés
ACID, bien que chaque fonction puisse être exécutée indépendamment. Dans ce système, la

sémantique transactionnelle est implicite puisqu'il s'agit juste d'exécuter une fonction. Cepen-
dant, il n'est pas possible d'appliquer des comportements transactionnels différents de ceux

prédéfinis. De plus, toute entité manipulée au sein d'une transaction a le même comportement :

celui défini par l'imbrication des fonctions.

4.3 Requêtes

Comme précédemment, nous ne considérons ici que les requêtes en environnement volatile.

Pour mémoire, une requête est représentée au sein de notre système par deux chaînes de

caractères, exprimées dans le langage hôte, qui spécifient respectivement :

- une expression de restriction basée sur une expression conditionnelle ;
- une expression de projection.

class nom instanciates QueryAbleClass
[extends superclasse]
[implements interface!., ...]{

//définition Java standard

>

F ig . 4.17 - Requêtes : canevas de définition

Nous considérons de plus que l'exécution d'une requête correspond à l'envoi d'un message
select à une classe instance de QueryAbleClass, telle que définie dans notre modèle formel,
et que le résultat de la requête contient la projection, calculée en fonction de la clause de

projection associée à la requête, de l'ensemble des instances directes ou indirectes de cette

classe vérifiant la restriction associée à la requête.

En conséquence, nous souhaitons :

1. permettre à l'utilisateur de notre système de préciser les classes pouvant faire l'objet de

requêtes ;

2. permettre à l'utilisateur d'envoyer un message select à ces classes ;

3. permettre à l'utilisateur de préciser les clauses de projection et de restriction sous forme

d'expressions java ;
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4. faire en sorte que le gestionnaire de requêtes traite, lors d'une requête, l'ensemble des

instances directes ou indirectes de la classe concernée par la requête.

class Employé instanciates QueryAbleClass {
String nom ;

String prénom ;

long numss ;

Projet proj ;

>
class Projet {

String nom ;

double budget()
}

JVList Employé.select("nom+prenom","proj.budget()>100000") ;

F ig . 4.18 - Requêtes : exemple

Pour traiter le point 1, nous avons défini une nouvelle métaclasse OpenJava nommée Query-
AbleClass, dont les pseudo-instances peuvent faire l'objet de requêtes.

Le point 2 nécessite, lors de la traduction d'une classe pseudo-instance de QueryAbleClass,
d'ajouter à cette classe une méthode statique correspondant au message select.

Le point 3 nécessite la mise en œuvre d'un interprète d'expressions Java. Cet interprète à été
réalisé à l'aide d'une part du générateur de parseur SableCC [Gagnon99] pour la construction
des arbres d'évaluation associés à chaque clause de requête, et d'autre part, de la bibliothèque
de réflexion Java pour l'évaluation de ces arbres. Notons qu'une conséquence de cette aproche
est que le corps de la méthode select correspond uniquement à invoquer cet interprète.

class Employé implements QueryAbleObject {

String nom ;

String prénom ;

long numss ;

Projet proj ;

static JVList select (String proj, String restr) {...}
JVSet jv_extension ;

>

Fig . 4.19 - Requêtes : exemple de traduction

Le point 4 nécessite, pour chaque classe pseudo-instance de QueryAbleClass, la connaissance

de son extension. Ceci est implanté à l'aide d'un champ de type ensemble représentant cette

extension. Celui-ci est automatiquement ajouté à chaque classe pouvant faire l'objet d'une

requête sous la forme d'une variable statique. Lors de l'instanciation d'une telle classe, l'objet
créé est automatiquement ajouté à l'extension de sa classe. Notons que, du fait d'une gestion
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automatique de la mémoire en Java, cet objet ne peut être détruit que si l'utilisateur décide
explicitement de le retirer de l'ensemble représentant l'extension de sa classe.

Les figures 4.17 et 4.18 présentent respectivement le canevas de définition d'une classe pouvant
faire l'objet de requêtes et un exemple d'utilisation de notre gestionnaire de requêtes.
Pour terminer cette partie, nous présentons, dans la figure 4.19, le résultat de la traduction
de la classe Employé.

4.4 Classes de relais

//Note : M doit être sous-classe de ProxyClass
// Note 2 : c doit être une classe de comportement transactionnel associé

à nom

class nom instanciates M

baseName nB

entityName nE

user nU

password p

idExpression {exp}
[extends superclass]
[implements interfacel, ...]
[defaultBehavior c]
// définitions supplémentaires, dépendent de M {

//définition standard Java

}

Fig. 4.20 - Canevas de définition des classes de relais

Pour mémoire, les classes de relais sont les instances de la métaclasse ProxyClass telle que
définie au sein de notre modèle formel. Les relais sont les instances des classes de relais. Notons

que ProxyClass sous-classe TransactionalClass, les relais pouvant être associée de même

que les objets transactionnels aux comportements transactionnels.

Dans notre modèle formel, ProxyClass sous-classe aussi QueryAbleClass, les relais devant

pouvoir faire l'objet de requêtes. En Java, l'héritage est simple, ce deuxième sous-classement
n'est donc pas possible. Les comportements propres à la gestion des requêtes doit donc être

réimplanté dans ProxyClass. Notons que cette gestion est néanmoins très différente de celle
définie dans QueryAbleClass puisqu'il est nécessaire de traduire les requêtes émises sur les
classes de proxies en requêtes compréhensibles par les sources de données externes. L'impact
de l'héritage simple de Java sur l'implantation de notre système est donc, dans une certaine

mesure, négligeable en ce qui concerne la gestion des relais.

Le concept de relais est associé au concept de persistance et permet d'accéder aux sources

de données externes au langage. Les bibliothèques d'accès à ces sources ont été formalisées

précédemment. Nous en avons développé trois qui correspondent respectivement aux SGBD
Poet ([Poet]), Versant ([Versant]) et ObjectDriver, ce dernier étant un SGBD objet virtuel au

dessus de bases de données relationnelles.



4.4. CLASSES DE RELAIS 169

class Compte instanciates ObjectDriverPersistantClass
defaultBehavior CompteAtomicLocking
baseName demo

minCache 10

maxCache 20

idExpression-fcomptelD}
entityName PCompte {

int minCache=10 ;

int maxCache=20 ;

double solde ;

Statistique stat ;

untransactional boolean is0k() {return solde>0 ;}
}
class Statistique instanciates ObjectDriverPersistantClass
defaultBehavior StatistiqueLocking
baseName demo

entityName PStat

idExpression {statld}
{

int op ;

int opOK ;

>

JVList result=Compte.select(null,"solde>50") ;

Compte cptl=result.first() ;

cptl.solde+=100 ;

cptl.stat.op+=l ;

if (cptl.isOkO) cptl .stat .opOK+=l ;

else throw RuntimeAbortException ;

Fig. 4.21 - Exemple de définition d'une classe de relais

Dans notre modèle tel que définit dans le chapitre précédent, les relais sont gérés à l'aide d'une

politique de cache. En d'autres termes, un relais ne contient pas de données mais uniquement
une interface d'accès aux données. En conséquence, la définition d'un relais implique en Java
la génération par notre système de deux classes :

- une classe, dont les instances sont des relais, décrivant l'interface d'accès, une référence sur

les données et un identificateur unique de ces données ;
- une classe pour les données, décrivant la structure de ces données. A l'exécution, chaque

relai est associé, lorsque ses données sont chargées, à une instance de la classe de données qui
lui correspond. L'ensemble des instances de cette classe forment le cache associé au relais.

De plus, pour mettre en œuvre notre politique de cache en Java, il est nécessaire de prendre en

compte le type de gestion de la mémoire de ce langage. La mémoire étant gérée automatique-
ment, il est en particulier impossible de détruire explicitement un objet 1

. En conséquence, le

Notons qu'il est possible de demander au système de libérer les objets non référencés en invoquant expli-



170 CHAPITRE 4. IMPLANTATION EN JAVA ET EXEMPLES

déchargement d'un objet du cache consiste uniquement, au sein de notre système, à supprimer
la référence à cet objet du relai auquel il est associé. Comme l'utilisateur n'a pas connaissance
de cet objet, il ne devrait y avoir aucune autre référence sur cet objet, et il devrait donc être

supprimé de la mémoire automatiquement. Néanmoins, d'une part, il est impossible d'être
sur de ce fait et d'autre part, la suppression n'est dans tous les cas pas immédiate. Il faut
donc s'attendre à ce que notre politique de gestion de cache ne soit pas très précise lorsque
implantée en Java.

En résumé, l'implantation du concept de relai en Java doit :

1. permettre à l'utilisateur de spécifier précisément l'entité représentée par la classe de
relais qu'il souhaite décrire ;

2. permettre à l'utilisateur de spécifier le comportement transactionnel par défaut des re-

lais ;

3. permettre à l'utilisateur de préciser la politique de cache telle que définie dans le chapitre
précédent.

class Compte implements ObjectDriverPersistentObject
{

boolean isOkO {return solde>0 ;}
double jv_getSolde() { //idem pour stat

>
void jv_setSolde(double solde) { //idem pour stat

>
void abortO { //idem commit, begin, préparé

>
static JVList select(string proj, string restr) {

return JVCompteData.select(proj,restr) ;

}

BehaviorObject jv_bo = new CompteAtomicLocking(this) ;

JVCompteData jv_data = null ;

Object id ;

}

F ig . 4.22 - Exemple de traduction d'une classe de relais

Le point 1 concerne la description du SGBD ou de la source de données utilisée et dépend de
celui-ci. Néanmoins, il est possible que pour accéder aux données stockées, il soit nécessaire

de connaître le nom de l'entité représentée par la classe de relais, la manière d'identifier les

données, le nom de la base dans laquelle celles-ci sont stockées ainsi que les informations de

sécurité telle qu'un nom d'utilisateur et un mot de passe. En conséquence, nous avons défini

citement le « ramasse-miette ». Néanmoins, il n'est pas certain que le résultat de cette exécution consiste en

la suppression de l'objet que l'on souhaite détruire.
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une métaclasse OpenJava, nommée ProxyClass dont les pseudo-instances sont des classes de

relais. Nous avons aussi défini les métaclasses, sous-classes de ProxyClass permettant l'accès

aux SGBD Poet, Versant et ObjectDriver et nommées respectivement PoetPersistantClass,
VersantPersistantClass et ObjectDriverPersistantClass. Enfin, nous avons introduit

dans la syntaxe OpenJava, les mots-clés baseName, entityName, idExpression, user et pass-
word qui permettent de spécifier respectivement :

- le nom de la base ;
- le nom de l'entité représentée ;
- une expression permettant d'identifier les données ;
- le nom de l'utilisateur et son mot de passe.

De plus, pour éviter d'avoir à définir un nom d'utilisateur et un mot de passe pour chaque
classe de relais, l'utilisateur de notre système peut aussi définir ces informations de manière

globale à son application, ou pour chaque base utilisée.

L'implantation de la partie de notre système correspondant au point 2 est identique à celle

décrite pour les classes de contrôle transactionnel.

Enfin, le point 3 nécessite, lors de la traduction de chaque classe de relai, d'une part de créer

une classe de données telle que décrite précédemment, et d'autre part, d'introduire dans la

classe de relais les références nécessaires au bon fonctionnement de ceux-ci. Par ailleurs, la

mise en œuvre du cache nécessite la connaissance du nombre maximum d'objets pouvant être

contenus dans le cache, du nombre minimum d'objets du cache à décharger et de la méthode
donnant une indication sur les possibilités de déchargement des objets du cache. Nous imposons
que ces trois informations puissent être renseignées par l'utilisateur lors de sa description des
relais par le biais des mots-clés minCache et maxCache, utilisables de la même façon que le
mot-clé extends, et par la méthode booléenne nommée unloadable.

class JVCorapteData {
double solde ;

Statistique stat ;

double jv_getSolde() { //idem pour stat

return jv_proxy.jv_bo.getSolde(solde) ;

>
void jv_setSolde(double solde) { //idem pour stat

solde=jv_proxy.jv_bo.setSolde(solde) ;

>
Compte jv_proxy ;

static JVList select(string proj, string restr) {

>
>

Fig. 4.23 - Exemple de traduction d'une classe de relais (2)

La figure 4.20 présente le canevas de définition des classes de relais.

Pour finir, reprenons l'exemple des classes Compte et Statistique telles que définies dans



172 CHAPITRE 4. IMPLANTATION EN JAVA ET EXEMPLES

la partie précédente, en supposant cette fois que ces deux classes représentent des classes de
relais dont les données sont stockées dans le SGBD ObjectDriver. (voir la figure 4.21)
Notons tout d'abord qu'une fois les classes de relais définies, celles-ci s'utilisent alors comme

n'importe quelle classe transactionnelle, en particulier en ce qui concerne la définition et

l'utilisation de classes de comportement transactionnel. Dans cet exemple, si l'on a utilisé les
mots-clés baseName et entityName pour préciser l'origine des données, nous n'avons indiqué
aucune information de sécurité. Dans ce cas, le système utilise le nom et le mot de passe de
l'utilisateur défini pour la base de données correspondante et s'ils n'existent pas, ceux définis

globalement. Enfin, notons qu'il n'est défini aucune valeur de cache pour la classe Statistique,
l'utilisateur laissant au système la possibilité d'utiliser des valeurs par défaut.

Les figures 4.22 et 4.23 présentent le résultat de la traduction de la classe Compte.
Pour terminer cette partie, notons que l'ajout de la persistance au sein d'un langage de pro-
grammation tel que Java a fait l'objet de nombreux travaux (voir par exemple les travaux de

[Morrison et al.89], [Morrison et al. 96] et [Srinivasan97]). A la différence de notre approche,
ces travaux se concentrent sur les techniques de stockage des objets d'une application et non

sur l'exploitation de sources de données indépendantes et/ou hétérogènes.

4.5 Vues

class nom implements VirtualClass

[extends superclass]
[implements interfacel, ...]
{

//définition Java standard sans constructeurs

}

Fig. 4.24 - Canevas de définition des classes virtuelles

Pour terminer ce chapitre, intéressons nous à l'implantation des vues. Comme nous l'avons
introduit dans le chapitre 2, le concept de vue est représenté au sein de notre système à

la fois par les classes virtuelles et par les mappings. Nous avons aussi choisi de permettre
uniquement la définition de vues non matérialisées c'est-à-dire dont les données sont calculées
lors de chaque accès.

De manière plus précise, lorsque l'utilisateur de notre système souhaite définir une vue, il doit :

1. définir la structure et le comportement des classes virtuelles formant la vue;

2. déterminer les entités, formant la base de la vue (le terme d'entité regroupe ici, tous les

types de classes pouvant faire l'objet de requêtes, ce qui inclue les classes virtuelles) ;

3. définir les correspondances entre les classes virtuelles et les entités de base de la vue par
le biais des mappings.

Pour le point 1, la définition d'une classe virtuelle implique de définir ses champs et ses mé-

thodes. Notons que comme nous ne souhaitons pas matérialiser les vues, la structure finale
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class nom implements MappingClass
structBy c

baseName cl, ..., en

baseVar vl, ..., vn

[extends superclass]
[implements interfacel, ...]
[baseDelete vk, vm]
[constraintBy {expr}] {

// définition de méthodes Java standards

//définition des algorithmes de calcul

get nom_c() {...>
//définition des algorithmes de mise à jour
set nom_c() }
//définition de la contrainte complexe
nom() {...}

FlG. 4.25 - Canevas de définition des mappings

d'une classe virtuelle en tant qu'entité Java ne doit contenir aucun des champs Java correspon-
dant à la définition, mais seulement des accesseurs particuliers référençant les algorithmes de
calcul et/ou de mise à jour des champs tels que définis dans le mapping associé à chaque objet
virtuel. Pour ce faire, nous avons défini la métaclasse VirtualClass dont les pseudo-instances
sont des classes virtuelles, telles que, la traduction d'une classe virtuelle résulte en une classe
telle que définie ci-dessus.

Le point 3 correspond à donner la possibilité à l'utilisateur de notre système de définir des

correspondances entre une classe virtuelle et des entités de base à l'aide d'un mapping. Celui-
ci contient à la fois les algorithmes de calcul et de mise à jour des instances de la classe
virtuelle qui lui est associée et la définition des contraintes simples et complexes telles que
présentées dans le chapitre précédent. Au sein de notre système, un mapping doit être défini
comme pseudo-instance de MappingClass. Notons qu'un mapping doit être associé à la fois à

la classe virtuelle qu'il met en correspondance et aux entités de base qu'il utilise. Pour ce faire,
nous introduisons trois nouveaux mots clés associés à MappingClass : structBy, baseName

et baseVar. Ces trois mots-clés permettent de définir respectivement la classe virtuelle que
l'on souhaite mettre en correspondance, les noms des entités de base utilisées, et les variables
utilisées dans la description du mapping pour référencer ces entités. De plus, nous imposons
que les algorithmes de calcul et de mise à jour des instances de la classe virtuelle soient définis
dans des méthodes sans argument. Chacune de ces méthodes doit avoir comme nom celui
du champ qu'elle représente, et son type de retour doit être get si elle définit un algorithme
de calcul et set dans le cas contraire. Nous imposons aussi que les contraintes simple et

complexe soient définies respectivement à l'aide du mot-clé constraintBy et sous la forme
d'un constructeur par défaut Java. Enfin, nous permettons à l'utilisateur d'utiliser le mot-clé
deleteBase pour préciser les variables correspondant aux objets de base à détruire lorsqu'un
objet virtuel est supprimé. Notons que si ce mot-clé n'est pas utilisé, le système impose que
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tous les objets de base soient détruits, lorsqu'un objet virtuel est supprimé.

class Emp instanciates ObjectDriverPersistantClass
baseName démo

entityName EMP

idExpression {ss} {
long ss ;

double sal ;

}

Fig. 4.26 - Vues - classe de base

class EmployeView instanciates ViewClass {
String nom ;

double salaire ;

>

EmployeView.addMapping(new MappingViewO) ;

JVList result=EmployeView.select("nom","salaire>1000") ;

EmployeView emp = resuit .firstO ;

System.out.println(emp.nom) ;

Fig . 4.27 - Exemple de définition et d'utilisation d'une classe virtuelle

Les figures 4.24 et 4.25 présentent respectivement le canevas de définition des classes virtuelles
et le canevas de définition des mappings.
Pour terminer, prenons un exemple. Soient les entités de base suivantes :

- Emp, une classe de relais (voir la figure 4.26) ;
- Employé, telle que présentée dans la figure 4.18.

Nous souhaitons définir une vue de ces deux entités permettant de connaître le nom et le salaire
de chaque employé. Pour ce faire, il est possible d'utiliser la classe virtuelle présentée dans la

figure 4.27 associée au mapping présenté dans la figure 4.28. Notons qu'il est ensuite possible
d'effectuer des requêtes sur la classe EmployeView de la même manière que sur n'importe
quelle classe pouvant faire l'objet de requêtes.

Enfin, nous présentons dans les figures 4.29 et 4.30 le résultat de la traduction des classes

EmployeView et EmployeMapping. Notons que la traduction d'EmployeView génère une classe

correspondant à la classe virtuelle et une interface permettant de référencer les mappings
correspondant à cette classe et de leur envoyer des messages.
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class EmployeMapping instanciates MappingClass
structBy EmployeView
baseName Employé, Emp
baseVar el, e2

constraintBy {el.ssnum==e2.ss> {
get nomO {return el.nom;}
get salaire() {return e2.salaire ;>

}

Fig. 4.28 - Exemple de définition d'un mapping

class EmployeView implements ViewObject {
String getNomO { // idem salaire

return mapping.getNomO ;

>
void setSS(String nom) { // idem salaire

mapping.setNom(nom) ;

>

JV_EmployeMapping mapping ;

static JV_List select(String proj, String restr) {...}
static void addMapping(JV_EmployeMapping map) {...}
static void removeMapping(JV_EmployeMapping map) {...}

>
interface JV_EmployeMapping {

String getNomO ; //idem salaire

vois setNom(String nom) ; // idem salaire

}

System.out.println(emp.getNomO) ;

FiG. 4.29 - Exemple de traduction d'une classe virtuelle

class EmployeMapping implements MappingObject, JV_EmployeMapping {

String getNomO { ..corps défini dans get nom().. } //idem salaire

void setNomO {..renvoie une erreur (set nom() n'est pas définie)..}
//idem salaire

static JV_List select(String proj, String restr) {...}

Employé el ;

Employé e2 ;

FiG. 4.30 - Exemple de traduction d'un mapping
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Conclusion

Dans ce mémoire de thèse, nous avons proposé des solutions aux problèmes liés à l'intégration
- structurelle et partielle - de sources de données hétérogènes.
A la différence de travaux antérieurs, nous avons choisi non seulement d'uniformiser l'accès à de

multiples sources de données, persistantes ou non, mais aussi de rendre cet accès complètement
paramétrable. En d'autres termes, nous avons chercher à résoudre conjointement les problèmes
liés à l'hétérogénéité d'accès aux données et ceux liés à l'hétérogénéité de stockage des données.

Après une étude des différents modèles et systèmes proposés dans la littérature, et après une

analyse des besoins en termes d'accès homogènes et paramétrables aux données, nous avons

conclu qu'un système couplant de manière mixte un langage à objets et des outils de stockage
de données résoud les problèmes cités précédemment.

Dans le but de modéliser et de mettre en œuvre un tel système nous avons étudié les principes
d'intégration des concepts de transaction, de relai, de requête et de vue au sein d'un langage
à objets.

Pour réaliser cette étude, nous nous sommes intéressés plus particulièrement aux langages
réflexifs à objets, langages ouverts et paramétrables, en présentant un modèle formel d'un tel

langage. Au cours de la description de ce modèle, nous avons défini formellement les concepts
d'objet, de classe, de métaclasse, d'héritage, de méthode, de typage et d'envoi de message ainsi

que des propriétés de compatibilité de classes et de métaclasses.

Nous avons par la suite étendu ce formalisme pour y inclure les concepts de transaction, de

relai, de requête et de vue.

Durant cette étude, nous avons présenté un nouveau modèle transactionnel ouvert et paramé-
trable adapté à la programmation par objets. Ce modèle repose d'une part sur la séparation
des différentes composantes transactionnelles, chaque objet pouvant posséder son propre com-

portement transactionnel, et d'autre part, sur le concept d'envoi de message transactionnel.
Le système mettant en œuvre, en particulier, ce modèle est présenté dans le dernier cha-

pitre de ce mémoire. Il permet à la fois d'accéder selon les besoins de ses utilisateurs à de

multiples systèmes transactionnels hétérogènes, et de définir aisément de nouveaux modèles
transactionnels.

Nous avons aussi décrit un système de gestion de requêtes paramétrable et uniforme adapté
non seulement à l'exploitation des données persistantes par le biais de relais, mais aussi à la

gestion des données volatiles. Nous avons de plus présenté un nouveau système paramétrable
de vues basé sur les concepts indépendants de classe virtuelle et de mapping. Ce système
permet de représenter de manière uniforme et selon les structures définies par l'utilisateur des
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données volatiles et/ou des données persistantes éventuellement stockées dans des sources de
données hétérogènes.
Pour finir, nous avons souhaité que les différentes modélisations présentées dans ce mémoire
soient aussi générales que possible, afin de permettre leur implantation au sein de nombreux

langages. A titre d'exemple, nous avons présenté une implantation de nos modèles en Java.
Pour le développement de ce système, nous avons utilisé OpenJava, ce qui nous a permis de
conserver une approche réflexive et de proposer un outil ouvert et paramétrable.

Perspectives. Au cours de ce mémoire, nous avons pu mettre à jour plusieurs thèmes
d'étude pouvant être développés à la suite de nos travaux. En particulier, il nous semble
intéressant d'étudier des extensions à nos modèles pour prendre en compte les données distri-
buées. En effet, comme nous avons pu le souligner au cours de nos discussions, les concepts
de transaction ou de vue peuvent rendre la gestion des données distribuées plus aisée et donc
faciliter la tâche du programmeur devant développer des applications distribuées.

Par ailleurs, notre modèle transactionnel nous paraît adapté à l'étude de nouveaux systèmes
transactionnels dédiés à la gestion des données semi-structurées et en particulier à la gestion
des données disponibles sur Internet. En effet, comme nous avons souhaité nos modélisations
ouvertes et complètement paramétrables, il est assez facile de prendre en compte d'une part de
nouveaux métamodèles et, d'autre part, de nouveaux modèles transactionnels aussi complexes
soient-ils, sans pour autant devoir redéfinir toute une architecture transactionnelle.

Enfin, il nous parait prometteur d'essayer d'étendre nos modèles et nos algorithmes pour per-
mettre d'une part d'effectuer des jointures entre plusieurs classes, et d'autre part, d'optimiser
la gestion des requêtes, notamment en ce qui concerne la décomposition des requêtes globales
et inversement l'assemblage des résultats des sous-requêtes.
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Annexe A

Résumé du Formalisme

A.l Base du Formalisme

A. 1.1 Instanciation

symbole signification
O ensemble des identifiants d'objet
O sous-ensemble de O

OObject racine d'héritage
OClass racine d'instanciation

7 fonction d'instanciation
H relation d'instanciation

7T fonction de peuplement

- fonction d'instanciation : associe à chaque objet sa classe.
- fonction de peuplement : associe à chaque classe ou métaclasse l'ensemble de ses instances

directes.

A. 1.2 Héritage

symbole signification
Mo ensemble des métaobjets
M c ensemble des métaclasses

C ensemble des classes

0 fonction de sous-classement

A relation d'héritage
vo fonction d'héritage
7f extension

fonction de sous-classement : associe à chaque classe ou métaclasse l'ensemble de ses sous-

classes.
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associe à chaque classe ou métaclasse l'ensemble de ses super-classes.

A. 1.3 Types

symbole signification
OMetaType racine d'instanciation des types

OType racine d'héritage des types
X(T) ensemble des fonctions de combinaison sur T

Xt fonction de combinaison sur T

fonction de type intrinsèque
Oh fonction de type hérité
a fonction de type (classe ou métaclasse)
°o fonction de type (objet)
T ensemble des types

- fonction de combinaison sur T : associe à chaque couple de type un nouveau type.
- fonction de type intrinsèque : associe à chaque classe ou métaclasse le type intrinsèque de

ses instances directes.
- fonction de type hérité : associe à chaque classe ou métaclasse le type de ses instances

directes, hérité de ses super-classes.
- fonction de type (classe ou métaclasse) : associe à chaque classe ou métaclasse le type de

ses instances directes.
- fonction de type (objet) : associe à chaque objet son type.

A.1.4 Comportements

symbole signification
OMeiaMethod racine d'instanciation des méthodes

0Method racine d'héritage des méthodes

X(pPn (B)) ensemble des fonctions de combinaison sur pItn (B)
Xpf' n B fonction de combinaison sur pIin (B)

Hi fonction de comportement intrinsèque
HH fonction de comportement hérité

H fonction de comportement (métaobjets)
Ho fonction de comportement (objets)
B ensemble des méthodes

- fonction de combinaison sur : associe à chaque couple d'ensembles de méthodes un

nouvel ensemble de méthodes.
- fonction de comportement intrinsèque : associe à chaque classe ou métaclasse le comporte-

ment intrinsèque de ses instances directes.
- fonction de comportement hérité : associe à chaque classe ou métaclasse le comportement

de ses instances directes, hérité de ses super-classes.
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- fonction de comportement (classe ou métaclasse) : associe à chaque classe ou métaclasse le

comportement de ses instances directes.
- fonction de comportement (objet) : associe à chaque objet son comportement

A. 1.5 Quelques Objets

symbole signification
OAtomic racine d'héritage des types atomiques
OBoolean classe des booléens

OChar classe des caractères

Oint classe des entiers

OFloat classe des réels

OString classe des chaînes de caractères

OCollection racine d'instanciation des types de collection

OList racine d'instanciation des types de liste

OBag racine d'instanciation des types de sac

OSet racine d'instanciation des types d'ensemble

OTuple racine d'isntanciation des types de n-uplet
OVoid objet vide

0Accessor racine d'héritage des accesseurs

0ReadAccessor classe des accesseurs en lecture

OWriteAccessor classe des accesseurs en écriture

S ensemble des chaines de caractères

A. 1.6 Envoi de message

symbole signification
sig fonction de signature
ret fonction de retour

< relation de typage
T ensemble des fonctions d'association de S dans B

a fonction d'association de S dans B

P fonction de message
A fonction d'exécution

A' fonction d'envoi de message

- fonction de signature : associe à chaque méthode la signature de ses arguments
- fonction de retour : associe à chaque méthode le type de son résultat
- fonction d'association de S dans B : associe à chaque classe ou métaclasse la méthode

correspondant à chaque message
- fonction de message : associe à chaque classe ou métaclasse l'ensemble des messages que

peuvent recevoir ses instances
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A.2 Compatibilité de classes

A.2.1 Compatibilité de classes :

Voi,o2 € Mo, VhM n m(o2 ) ^ 0 => p(o2 ) c p(oi) (A.l)

A.2.2 Compatiblité d'héritage

Voi,o2 G M O y0 1 -< o2 => p{o\) D p(o2 ) (A.2)

A.2.3 Compatibilité de métaclasses descendante

symbole signification
root fonction associant chaque métaclasse à sa racine d'héritage

- pour tout ?7ioi,77ic>2 G M c tels que pi(moi) H p,fl (mo2 ) ^ 0, si p(root{mo\ )) Ç p(root(mo2 ))
alors la compatibilité descendante est vérifiée.

A.2.4 Compatibilité de métaclasses ascendante

- Pour tout oi,o2 G M 0 tels que pi{o\) fl Ph(o2 ) i=- 0, si p("y(o\)) Ç p(^(o2 )) alors la compa-
tibilité ascendante est vérifiée.

A.3 système transactionnel

A.3.1 Métaclasses de contrôle transactionnel

symbole signification
ransactionAbleClass racine d'instanciation des classes de contrôle transactionnel

@TransactionAbleObject racine d'héritage des classes de contrôle transactionnel
M ct ensemble des classes de contrôle transactionnel

Oct ensemble des objets de contrôle transactionnel
r fonction de contrôle transactionnel

- fonction de contrôle transactionnel : associe à chaque classe de contrôle transactionnel les
méthodes pouvant faire l'objet d'un envoi de message transactionnel.
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A.3.2 Transactions
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symbole signification
OTransaction racine d'héritage des classes de transaction

- Fonctions de contrôle de l'environnement transactionnel
- getBegin : associe à chaque transaction la transaction dans laquelle elle commence.

- getAbort : associe à chaque transaction la transaction dans laquelle elle annule.
- getCommit : associe à chaque transaction la transaction dans laquelle elle valide.
- getSubs : associe à chaque transaction l'ensemble de ses sous-transactions.
- getObjects : associe à chaque transaction l'ensemble des objets transactionnels auxquels

elle a accédé.
- waitForCommit : associe à chaque transaction l'ensemble des transactions devant être

terminées avant sa validation.
- waitForAbort : associe à chaque transaction l'ensemble des transactions devant être ter-

minées avant son annulation.
- abortPriority : associe à chaque transaction sa priorité d'annulation
- preparePriority : associe à chaque transaction sa priorité de préparation.
- commitPriority : associe à chaque transaction sa priorité de validation.

A.3.3 Envoi de message transactionnel

symbole signification
fonction d'exécution transactionnelle

A; envoi de message transactionnel

A.3.4 Objets transactionnels

symbole signification
@TransactionalClass racine d'instanciation des classes transactionnelles

@TransactionalObject racine d'héritage des classes transactionnelles

M t ensemble des classes transactionnelles

ot ensemble des objets transactionnels
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A.3.5 Comportements transactionnels

symbole signification
O BehaviorClass racine d'instanciation des classes de comportement transactionnel
0BehaviorObject racine d'héritage des classes de comportement transactionnel

M b ensemble des classes de comportement transactionnel
ob ensemble des comportements transactionnels

Kg fonction d'association transactionnelle structurelle

Kf fonction d'association transactionnelle

- fonction d'association transactionnelle structurelle : associe à chaque classe de comporte-
ment transactionnel une classe transactionnelle.

- fonction d'association transactionnelle : associe à chaque objet transactionnel un compor-
tement transactionnel.

A.3.5.1 Atomicité

symbole signification
OAtomicBehavior racine d'instanciation des classes de comportement atomique

OA tomicObject racine d'héritage des classes de comportement atomique
Mb ensemble des méthodes inversibles

- Fonctions utilisées lors de l'algorithme de gestion atomique :

- inv : associe à chaque méthode inversible son inverse.
- trace : associe à chaque transaction, la trace de son exécution sur chaque objet transac-

tionnel à comportement atomique

A.3.5.2 Contrôle de concurrence par verrouillage

symbole signification
OLocking Behavior racine d'instanciation des classes de comportement à verrouillage

OLockingObjr.ct racine d'héritage des classes de comportement à verrouillage

- Fonctions utilisées dans l'algorithme de contrôle de concurrence

- rConcurrentWith : associe à chaque transaction t et pour chaque objet transactionnel o

l'ensemble des transactions en concurrence avec t pour lire o.

- wConcurrentW ith : associe à chaque transaction t et pour chaque objet transactionnel
o l'ensemble des transactions en concurrence avec t pour écrire o.

- concurrentWith : associe à chaque transaction t et pour chaque objet transactionnel o

l'ensemble des transactions en concurrence avec t sur o.

- rLock : associe à chaque objet transactionnel o, l'ensemble des transactions ayant un

verrou en lecture sur o.

- irLock : associe à chaque objet transactionnel o, l'ensemble des transactions ayant un

verrou d'héritage en lecture sur o.



A.4. RELAIS ET REQUÊTES 201

- iwLock : associe à chaque objet transactionnel o, l'ensemble des transactions ayant un

verrou d'héritage en écriture sur o.

- wLock : associe à chaque objet transactionnel o, la transaction ayant un verrou en écriture

sur o.

A.4 relais et requêtes

A.4.1 requêtes

symbole signification
OQuery racine d'héritage des classes de requêtes
where fonction de restriction

proj fonction de projection

- fonction de restriction : associe à chaque requête sa clause de restriction
- fonction de projection : associe à chaque requête sa clause de projection

A.4.2 ensembles résultats de requêtes

symbole signification
OqSet racine d'instanciation des ensembles résultats de requêtes (e.r.r)

OqSetO fObject classe des e.r.r. contenant des oobject.
query associe à chaque e.r.r. une requête

elements associe à chaque e.r.r. l'ensemble de ses éléments

resuitEléments associe à chaque e.r.r. l'ensemble résultat

A.4.3 Métaclasses de requêtes

symbole signification
OQueryAbleClass racine d'instanciation des classes pouvant faire l'objet de requêtes
OQueryAbleObject racine d'héritage des classes pouvant faire l'objet de requêtes

A.4.4 Relais et sources de données

symbole signification
0ProxyClass racine d'instanciation des classes de relais

OProxyObject racine d'héritage des classes de relais

ODataSources racine d'héritage des classes de sources de données

Cr ensemble des classes de relais

Or ensemble des relais
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- Fonctions d'identifications
- base : associe à chaque classe de relais la base depuis laquelle sont issues les objets qu'elle

représente.
- name : associe à chaque classe de relais le nom de l'entité qu'elle représente.
- idc : associe à chaque classe l'expression identifiant de manière unique les objets qu'elle

représente.
- idQ : associe un identifiant à chaque relai.

- Fonctions de contenu
- data : associe des données à chaque relai.
- max : associe à chaque classe de relais le nombre maximum de relais contenant des données

en mémoire.
- min : associe à chaque classe de relais le nombre minimum de relais à décharger avant le

chargement de nouveaux relais.
- isUnloadable : fonction associant à chaque relai un booléen indiquant sa capacité à être

déchargé.
- memObjects : fonction associant à chaque classe de relais l'ensemble des relais chargés.
- deletedObjects : fonction associant à chaque classe de relais l'ensemble des objets devant

être détruits et rendus non persistants.
- newObjects : fonction associant à chaque classe de relais l'ensemble des objets devant

être rendus persistants.

A.5 vues

A.5.1 Classes virtuelles

symbole signification
OV irtualClass racine d'instanciation des classes virtuelles

QVirtualObject racine d'héritage des classes virtuelles
r
\~"V ensemble des classes virtuelles

A.5.2 Mappings et objets virtuels

symbole signification
OMappingClass racine d'instanciation des mappings
0MappingObject racine d'héritage des mappings

Cm ensemble des mappings
ov ensemble des objets virtuels
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A.5.3 Structuration et mapping
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symbole signification
struct fonction de structuration

map fonction de mapping
TTy extension virtuelle

\)CbS 6771 fonction de base de mapping
bas 67; fonction de base virtuelle

- fonction de structuration : associe à chaque mapping la classe virtuelle qui lui correspond.
- fonction de mapping : associe à chaque classe virtuelle l'ensemble des mappings actifs qui

lui correspondent.
- fonction de base de mapping : associe à chaque mapping l'ensemble des classes de base qui

lui correspondent.
- fonction de base virtuelle : associe à chaque objet virtuel les instances de base qui lui

correspondent.

A.5.4 Correspondances

symbole signification
OMapping racine d'héritage des classes de correspondances

0SimpleMapping classe des correspondances simples
OComplexMapping classe des correspondances complexes

ensemble des correspondances
corr fonction de correspondance

constraints fonction de contrainte simple
constrainte fonction de contrainte complexe

- fonction de correspondance : associe à chaque mapping l'ensemble des correspondances qui
le compose.

- fonction de contrainte simple : associe à chaque mapping une contrainte simple.
- fonction de contrainte complexe : associe à chaque mapping une contrainte complexe.
- fonctions utilisées dans les algorithmes de gestion des vues

A.5.5 Vues et héritage

Si l'on souhaite que la sémantique du lien d'héritage soit vérifiée pour les classes virtuelles, il

est nécessaire que :

- Vc, d G 7ï (ovirtuaiciass), si c <d alors VW G map(c') il existe m G map(c) tel que m' -< m.
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