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Elisabeth Baqu�e, assistant-ing�enieur

Personnel INRIA

Frank Charlemagne, ing�enieur expert

Claude Darrieumerlou, ing�enieur expert

Olivier Gruber, ing�enieur expert

Michael Novak, ing�enieur expert, jusqu'au 31 Août

Marcin Skubiszewski, charg�e de recherche, depuis le 1er

octobre

Conseillers scienti�ques

1



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

Marie-Jo Bellosta-Tourtier, maitre de conf�erences associ�e,

universit�e Paris 9

Georges Gardarin, professeur, universit�e de Versailles

Mikal Ziane, maitre de conf�erences, universit�e Paris 5

Professeurs invit�es

Michael Franklin, universit�e du Maryland, USA, 2 mois

Louiqa Raschid, universit�e du Maryland, USA, 6 mois

Betty Salzberg, universit�e North Eastern, USA, 1 mois

Chercheurs doctorants

Eric Amiel, boursier Inria, universit�e de Versailles

Laurent Amsaleg, boursier Inria, universit�e Paris 6

Laurent Dayn�es, boursier Inria, universit�e de Versailles

Eric Dujardin, boursier MESR, universit�e Paris 6

Fran�coise Fabret, charg�ee de travaux, CNAM

Daniela Florescu, boursi�ere MESR, universit�e de Versailles

Jean-Robert Gruser, boursier MESR, universit�e de Versailles

Fran�cois Llirbat, boursier MESR, universit�e de Versailles

Maja Matulovic, boursi�ere MESR, universit�e de Versailles,

depuis le 1er octobre

Zhaohui Tang, universit�e de Versailles

Dimitri Tombro�, boursier Inria, universit�e Paris 6

Mohamed Za��t, boursier Inria, universit�e Paris 6, jusqu'au 30

septembre

Stagiaires

Camille Ben-Achour, DEA, universit�e Paris 6

Bich-Lin Doan, DEA, universit�e Paris 9

Maja Matulovic, DEA, universit�e de Versailles

James Nkouankam, DEA, universit�e Paris 6

2 Pr�esentation du projet

L'objectif g�en�eral du projet est de concevoir et d'exp�erimenter les

technologies n�ecessaires aux syst�emes de gestion de bases de donn�ees

(SGBD). Ces syst�emes devraient int�egrer e�cacement des capacit�es

d�eclaratives (r�egles actives et d�eductives) et objets (types abstraits, m�e-

thodes associ�ees et objets complexes) sur des architectures distribu�ees.
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Le projet s'inscrit dans cet axe en menant quatre actions de recherche

compl�ementaires :

� Extension de la exibilit�e et de l'expressivit�e des mod�eles de

donn�ees �a objets. Cette action aborde des aspects communs au

domaine des langages de programmation �a objets.

� Aide �a la sp�eci�cation et �a l'optimisation d'applications de bases

de donn�ees actives. Cette action recouvre des aspects communs

aux langages de programmation et au g�enie logiciel.

� Optimisation de requêtes �a objets pour di��erents mod�eles d'ex�ecu-

tion, en particulier, parall�eles. Cette action emprunte au domaine

de la recherche op�erationnelle, en particulier, les techniques d'op-

timisation combinatoire.

� Gestion d'objets persistants dans un environnement r�eparti, multi-

utilisateur et tol�erant aux fautes. Cette action vise �a exploiter

les syst�emes d'exploitation r�epartis �a base de micro-noyau et

le parall�elisme a�n d'am�eliorer les performances de la gestion

d'objets.

Les domaines de recherche connexes sont appr�ehend�es avec la sp�eci�cit�e

\bases de donn�ees", c'est �a dire, en supposant de grandes collections

de donn�ees partag�ees par des utilisateurs concurrents. A�n de faire

progresser l'�etat de l'art des SGBD, la strat�egie du projet est la suivante :

� coop�erer �etroitement avec des partenaires industriels (Bull, 02

technology, Matra Marconi Space, CNET) pour mieux comprendre

les besoins des applications r�eelles et d�egager les probl�emes de

recherche di�ciles pos�es aux technologies des SGBD,

� �etudier s�epar�ement ces probl�emes depuis leurs aspects fondamen-

taux jusqu'au prototypage de solutions �a des �ns de d�emonstration

et d'exp�erimentation,

� int�egrer nos r�esultats dans des prototypes plus complets en par-

tenariat avec des industriels pour les confronter aux applications

r�eelles.

Notre activit�e est tr�es compl�ementaire de celle du projet Verso avec qui

nous entretenons une collaboration �etroite (s�eminaires et projets Esprit

communs). Nous participons aussi �a un projet national (PRC) avec le

projet Sor.
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En 1994, les faits suivants ont marqu�e l'activit�e du projet Rodin : le lan-

cement d'une nouvelle action de recherche pour l'aide au d�eveloppement

d'applications de bases de donn�ees actives, guid�ee par des applications;

la mise au point d'un nouveau prototype d'optimiseur (Flora) et sa

d�emonstration dans une manifestation internationale; le renforcement

de l'�equipe par l'arriv�ee de Marcin Skubiszewski pour travailler sur la

gestion d'objets r�epartis.

3 Actions de Recherche

3.1 Bases de donn�ees �a objets

Cette action a pour objectif d'�etendre l'expressivit�e et la exibilit�e des

mod�eles de donn�ees �a objets support�es par les SGBD existants, tout en

pr�eservant la sûret�e de typage des m�ethodes. Trois th�emes de travail

ont �et�e abord�es: (i) le d�eveloppement d'un mod�ele de bases de donn�ees

�a objets, (ii) le d�eveloppement d'un m�ecanisme de gestion d'exceptions

destin�e �a faciliter les mises �a jour de sch�emas et (iii) la sp�eci�cation

d'algorithmes e�caces pour r�ealiser l'envoi de multi-m�ethodes.

3.1.1 D�eveloppement d'un mod�ele de donn�ees �a objets

Participants : Eric Dujardin, Marie-Jo Bellosta, Maja Matulovic, Eric

Simon

Nous avons d�e�ni un mod�ele �a objets qui am�eliore exibilit�e et expressi-

vit�e. Ce mod�ele permet la repr�esentation g�en�erale et homog�ene d'objets

partag�es et d'objets non partag�es (s�emantique de valeur). Les concepts

d'h�eritage et de sous-typage sont dissoci�es, ce qui permet par exemple

que la structure d'un type n'ait aucune inuence sur la structure de

ses sous-types. Ensuite, toutes les m�ethodes exprimables dans le mod�ele

sont des multi-m�ethodes qui g�en�eralisent le sch�ema conventionnel des

mono-m�ethodes pr�esent dans la plupart des mod�eles de bases de don-

n�ees. La s�election du code associ�e �a l'invocation d'une multi-m�ethode

s'e�ectue en fonction du type de tous les arguments de l'invocation. En-

�n, le mod�ele supporte la d�e�nition explicite d'exceptions aux r�egles de

coh�erence comportementale que doit satisfaire un sch�ema de bases de

donn�ees. Ces r�egles ont pour vocation de garantir le typage statique sûr

de toutes les m�ethodes d�e�nies dans le sch�ema. Une architecture modu-

laire d'un syst�eme �a objets reposant sur ce mod�ele a �et�e d�e�nie et une
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grande partie du mod�ele a �et�e impl�ement�ee au-dessus du syst�eme O2

[42].

3.1.2 Aide �a l'�evolution de sch�emas

Participants : Eric Amiel, Marie-Jo Bellosta, Eric Dujardin, Eric Simon

Pour assurer la sûret�e de typage dans les syst�emes �a objets, des r�egles

de sous-typage ont �et�e d�e�nies. Lors de la sp�ecialisation d'une m�ethode,

on impose de sp�ecialiser le type de retour de la m�ethode (covariance)

et de g�en�eraliser le type des arguments ne participant pas �a la liaison

retard�ee (contravariance). On exige aussi qu'une m�ethode soit applicable

�a tous les sous-types de ses arguments. En pratique, ces r�egles sont

trop contraignantes, surtout lors de certaines op�erations de mise �a jour

du sch�ema qui se produisent in�evitablement au cours de l'�evolution de

la base de donn�ees. Dans les syst�emes existants, le respect des r�egles

de sous-typage impose, d�es qu'une exception �a ces r�egles apparâ�t, de

restructurer le graphe des classes et de r�e�ecrire certaines m�ethodes. A

ces coûts de maintenance s'ajoute celui de la propagation de la mise �a

jour du sch�ema sur les objets de la base (�evolution d'objets).

Notre approche, d�ecrite dans les r�ef�erences [20], [6], [3], consiste �a tol�e-

rer les exceptions aux r�egles de sous-typage tout en assurant la sûret�e

de typage par un contrôle de type �a l'ex�ecution. Nous introduisons une

construction syntaxique de la forme \CHECK : : : ELSE : : : END" qui

contrôle la sûret�e d'une invocation de m�ethode ou d'une assignation. Les

clauses CHECK sont automatiquement ins�er�ees dans le code de l'utilisa-

teur autour des instructions non sûres a�n : (i) d'avertir l'utilisateur de

l'existence d'un probl�eme de typage,d'un code de traitement de l'excep-

tion. Cette approche permet d'assurer la robustesse d'un sch�ema (il n'y

a pas d'erreur de type �a l'ex�ecution) tout en o�rant une grande facilit�e

d'utilisation (les exceptions) et en minimisant les coûts de maintenance

(restructurations de la hi�erarchie des classes et r�e�ecriture des m�ethodes).

Une premi�ere impl�ementation de ce m�ecanisme a �et�e r�ealis�ee au sein du

prototype de syst�eme �a objets d�ecrit ci-dessus [37].
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3.1.3 S�election e�cace de multi-m�ethodes

Participants : Eric Amiel, Olivier Gruber, Eric Simon

Un des probl�emes majeurs qui freine l'introduction des multi-m�ethodes

dans les SGBD �a objets est le manque d'algorithmes e�caces pour ef-

fectuer la s�election du code d'une m�ethode en fonction du type de tous

les arguments de l'invocation d'une fonction g�en�erique. L'approche des

tables d'envoi, utilis�ee par exemple en C++ pour la s�election de mono-

m�ethodes, est la seule mise en oeuvre e�cace qui garantisse de coût

en temps constant (c.a.d, qui n'utilise pas de m�ecanisme de cache). Le

probl�eme est que dans le cas des multi-m�ethodes, les tables d'envoi oc-

cupent une place m�emoire trop importante pour être utilisables. Nous

avons propos�e un algorithme de compression des tables d'envoi de multi-

m�ethodes [21]. Cet algorithme est tr�es e�cace : son coût est au pire de

l'ordre de k

2

�K, o�u K est le nombre de types dans le sch�ema et k est le

nombre maximum de surtypes directs qu'un type a dans la hi�erarchie de

types. En g�en�eral,K est de l'ordre de plusieurs centaines alors que k est

de l'ordre de 2 ou 3. De plus, bien que n'�etant pas optimal, l'algorithme

poss�ede un fort taux de compression.

3.2 Bases de donn�ees actives

De nombreux SGBD incorporent un langage de d�e�nition de d�eclen-

cheurs (triggers, en anglais) au langage SQL. Un d�eclencheur est une

r�egle de la forme (�ev�enement, condition, action) dont l'action est ex�e-

cut�ee lorsqu'un �ev�enement se produit et qu'une condition sur la base

de donn�ee est v�eri��ee. Les �ev�enements sont g�en�er�es par les transactions

qui s'ex�ecutent sur la base de donn�ees. Cette action de recherche a pour

objectif d'aider �a la sp�eci�cation et au d�eveloppement d'applications de

bases de donn�ees actives (c.a.d, avec d�eclencheurs).

3.2.1 Aide au d�eveloppement d'applications actives

Participants : Eric Dujardin, Fran�coise Fabret, Fran�cois Llirbat, Eric

Simon

Ce travail part du constat empirique qu'il existe un large foss�e entre les

outils de conception d'applications et les syst�emes de bases de donn�ees

[7]. Les outils de conception existants ne permettent pas l'expression des

r�egles de comportement dynamique des applications (e.g., contraintes,
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r�egles de gestion). D'un autre côt�e, les syst�emes de base de donn�ees

actives o�rent des langages de d�e�nition de d�eclencheurs trop di�ciles

�a utiliser par les concepteurs d'applications.

Ceci nous a amen�es, dans le cadre du projet inter-PRC Active-Design,

�a proposer le d�eveloppement d'un syst�eme d'aide �a la sp�eci�cation de

bases de donn�ees actives. Le syst�eme propos�e repose sur une architecture

�a trois niveaux [35]: un niveau conceptuel, un niveau formel interm�e-

diaire et un niveau ex�ecutable correspondant aux langages o�erts par

les SGBD existants. Le niveau conceptuel, d�evelopp�e �a l'Universit�e de

Versailles au sein de l'�equipe de Mokrane Bouzeghoub, permet l'expres-

sion de r�egles de comportement dynamiques dans un mod�ele �a objets

d�edi�e aux concepteurs d'applications. A ce niveau, des interfaces multi-

modales sont utilisables pour exprimer les sp�eci�cations des utilisateurs.

Le niveau formel permet la traduction des sp�eci�cations conceptuelles

dans un langage optimisable et compilable en code ex�ecutable sur di��e-

rents SGBD. Notre d�eveloppement de ce langage formel s'appuie d'une

part sur le mod�ele de donn�ees �a objets d�ecrit plus haut et d'autre part

sur notre exp�erience acquise avec le d�eveloppement du langage de r�egles

actives A-RDL [15].

3.2.2 Evaluation incr�ementielle de d�eclencheurs

Participants : Camille Ben-Achour, Fran�coise Fabret, Eric Simon

Les algorithmes d'�evaluation incr�ementielle de programmes de r�egles

�evitent de recalculer plusieurs fois une même expression dont les op�e-

randes varient peu �a chaque fois. L'id�ee consiste �a m�emoriser dans une

ant�e-m�emoire, le r�esultat du premier calcul et �a le maintenir par cal-

cul di��erentiel avant les demandes de calculs suivants. Un point crucial

est de d�eterminer les expressions les plus rentables �a m�emoriser. Nous

avons propos�e une strat�egie de m�emorisation globale [4]: la d�ecision de

m�emorisation d'une expression dans une r�egle d�epend non seulement de

la r�egle mais aussi de l'analyse, �a l'aide d'heuristiques simples, des inter-

actions possibles du reste du programme avec cette r�egle. Cette strat�egie

ainsi que les principales strat�egies d�ecrites dans la litt�erature (RETE,

TREAT) ont �et�e impl�ement�ees et compar�ees [33]. Les r�esultats obtenus

montrent la sup�eriorit�e de la strat�egie globale mais aussi la n�ecessit�e

d'a�ner les heuristiques propos�ees initialement.
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Parall�element, nous avons �etudi�e l'application de notre strat�egie globale

aux bases de donn�ees actives. Deux observations essentielles appa-

raissent. D'abord, les algorithmes incr�ementiels existants sont surtout

centr�es sur l'optimisation de la r�ecursion dans un programme de r�egles.

Dans une application avec d�eclencheurs, il y a relativement peu de

r�ecursion. Par contre, l'ex�ecution r�ep�et�ee d'un d�eclencheur peut être

caus�ee par la structure de la transaction d�eclenchante (e.g., pr�esence

de boucles). Ensuite, même si une application peut facilement avoir des

centaines de d�eclencheurs, une transaction donn�ee n'en mettra en oeuvre

qu'un petit sous-ensemble. Or, si on se borne �a n'optimiser globalement

que ce sous-ensemble de r�egles, on trouvera de meilleures opportunit�es

d'optimisation pour chacune de ces r�egles. En e�et, l'ensemble des in-

teractions possibles entre r�egles est consid�erablement r�eduit et un plus

grand nombre d'expressions invariantes peut être d�etect�e. Ces obser-

vations nous ont conduits �a d�e�nir un nouvel algorithme muni d'une

strat�egie de mat�erialisation adapt�ee qui permet d'optimiser par calcul

di��erentiel les d�eclencheurs ex�ecut�es pour une transaction donn�ee [38].

3.2.3 Gestion de transactions et d�eclencheurs

Participants : Fran�cois Llirbat, Dimitri Tombro�, Eric Simon

Dans la plupart des syst�emes, les d�eclencheurs sont ex�ecut�es en �n de

transaction avant la validation de la transaction. Une classe importante

de d�eclencheurs est celle dont l'action des d�eclencheurs ne modi�e pas le

contenu de la base de donn�ees. Cette classe inclut toutes les contraintes

d'int�egrit�e statiques mais aussi les r�egles de gestion qui �ltrent les mises

�a jour de la base de donn�ees ou encore les r�egles destin�ees �a alerter

un utilisateur de l'occurence d'une situation particuli�ere. L'ex�ecution

de ces d�eclencheurs r�eduit le d�ebit transactionnel pour deux raisons: (i)

les verrous en lecture pris par les d�eclencheurs obligent des transactions

�ecrivains �a attendre (et inversement), et (ii) les verrous obtenus par une

transaction ne sont lib�er�es qu'apr�es l'ex�ecution des d�eclencheurs, ce qui

cr�ee des attentes avec des transactions concurrentes.

Nous proposons de r�eduire consid�erablement cette perte de d�ebit en uti-

lisant un protocole sp�ecial de contrôle des acc�es concurrents bas�e sur des

versions [46]. Ce protocole permet aux d�eclencheurs d'e�ectuer leurs lec-

tures sans poser de verrous et donc sans bloquer d'autres transactions.

La correction de ce protocole a �et�e prouv�ee et l'�etude de son impl�e-
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mentation a d�ebut�e. Une excellente propri�et�e du protocole est que son

impl�ementation ne n�ecessite que de tr�es l�eg�eres modi�cations des algo-

rithmes de contrôle d'acc�es concurrents multi-versions d�ej�a impl�ement�es

par de nombreux SGBD.

3.3 Optimisation de requêtes

Cette action a trois objectifs compl�ementaires : (i) apporter des solutions

�a l'optimisation des SGBD �a objets, (ii) valider les mod�eles de coût

utilis�es pour l'optimisation, et (iii) adapter les techniques d'optimisation

�a des mod�eles d'ex�ecution parall�eles.

3.3.1 Optimisation de requêtes �a objets

Participants : Daniela Florescu, Georges Gardarin, Jean-Robert Gruser,

Zhaohui Tang, Patrick Valduriez, Mikal Ziane

Un optimiseur de requêtes relationnel est d�e�ni par: un espace de re-

cherche qui d�ecrit les plans d'ex�ecution �equivalents pour une requête

donn�ee, un mod�ele de coût qui permet de pr�edire le temps d'ex�ecution

d'un plan, et une strat�egie de recherche qui choisit un plan de coût

minimal. Dans les syst�emes �a objets, l'optimisation de requêtes est com-

pliqu�ee par deux probl�emes compl�ementaires: la plus grande richesse du

langage (�etendue de l'espace de recherche) et la richesse du mod�ele (pro-

bl�eme de d�e�nition du mod�ele de coût). Pour simpli�er, la plupart des

optimiseurs de requêtes �a objets utilisent des heuristiques.

Dans le projet Esprit IDEA, nous avons d�e�ni le langage Flora [9] [30]

comme support interm�ediaire pour l'optimisation de requêtes �a objets.

Flora o�re un mod�ele �a objets g�en�eral et un langage alg�ebrique qui ac-

cepte les fonctions utilisateurs. Nous avons con�cu l'optimiseur Flora de

mani�ere modulaire [39] pour ne pas limiter l'espace de recherche et le mo-

d�ele de coût. L'espace de recherche est d�e�ni par des r�egles d'�equivalence

qui permettent d'exprimer uniform�ement les transformations logiques et

physiques des requêtes. Pour mieux comprendre le mod�ele de coût, nous

avons commenc�e par d�e�nir un mod�ele d'ex�ecution et un mod�ele de

placement dans le cas centralis�e [40].

Un module important de l'optimiseur est d�edi�e �a l'explication pour

rendre compte des d�ecisions quant aux transformations et m�ethodes

d'acc�es choisies. Il o�re aussi des services utiles pour la visualisation
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graphique des plans et la s�election de solutions alternatives. Le prin-

cipe consiste �a s'appuyer sur le syst�eme de r�egles qui r�egit l'espace de

recherche de l'optimiseur [26].

Nous avons r�ealis�e un prototype d'optimiseur Flora en nous appuyant

sur l'outil Ilog View pour l'interface graphique et le syst�eme O2 pour

l'ex�ecution des programmes Flora optimis�es. Ce prototype a �et�e d�emon-

tr�e �a la revue du projet IDEA en juin.

3.3.2 Validation d'un mod�ele de coût parall�ele

Participants : Daniela Florescu, Patrick Valduriez, Mohamed Za��t

Dans le cadre du projet Esprit EDS, nous avons r�ealis�e un optimiseur

pour SGBD relationnels parall�eles [14]. Le mod�ele d'ex�ecution, le mod�ele

de placement et le mod�ele de coût sur lesquels s'appuie l'optimiseur

peut s'adapter aussi bien �a un multiprocesseur �a m�emoire partag�ee qu'�a

m�emoire distribu�ee [5].

La validation du mod�ele de coût est essentielle pour appr�ecier la pr�eci-

sion de l'optimiseur dans le choix d'un plan d'ex�ecution optimal. Nous

avons entrepris la validation de l'optimiseur EDS en nous appuyant sur le

prototype DBS3, le SGBD parall�ele �a m�emoire partag�ee que nous avons

r�ealis�e en collaboration avec Bull. DBS3 est op�erationnel sur les ma-

chines Encore Multimax et KSR. Pour ce faire, nous avons impl�ement�e

le banc d'essai standard AS3AP. La validation concerne les algorithmes

de s�election et de jointure ainsi que l'ex�ecution en \pipeline" des join-

tures [32] En comparant les temps d'ex�ecution estim�es avec les temps

mesur�es, nos exp�eriences ont montr�e la pr�ecision de notre mod�ele de

coût, les �ecarts restant tr�es faibles.

3.3.3 Optimisation pour ex�ecution parall�ele

Participants : Jean-Robert Gruser, Mohamed Za��t, Mikal Ziane

L'optimisation pour ex�ecution parall�ele est fortement compliqu�ee par le

grand nombre de plans d'ex�ecution possibles dans un contexte paral-

l�ele. Notamment, les caract�eristiques de m�emoire partag�ee ou distribu�ee

inuencent beaucoup les heuristiques d'optimisation.

Nous avons analys�e syst�ematiquement l'impact du parall�elisme sur l'op-

timisation de requêtes [18]. Nous avons d'abord consider�e la possibilit�e
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d'utiliser un optimiseur classique (s�equentiel) et de parall�eliser le plan

s�equentiel optimal. Nos exp�eriences ont montr�e qu'un optimiseur s�equen-

tiel donnait de bons r�esultats en m�emoire partag�ee tant que les acc�es

disques �etaient n�egligeables. En revanche, un optimiseur parall�ele (dont

l'espace de recherche est constitu�e de plans parall�eles) est indispensable

pour un syst�eme �a m�emoire distribu�ee.

L'optimisation de requêtes, telle que nous l'avons abord�ee jusqu'�a pr�e-

sent, est statique: les d�ecisions de l'optimiseur sont toutes prises lors de

la compilation. L'approche atteint ses limites lorsque le mod�ele d'ex�ecu-

tion int�egre objets et parall�elisme. En particulier, la charge des noeuds

et les tailles d'objets compos�es sont des informations di�ciles �a pr�e-

dire sans faire d'hypoth�eses irr�ealistes. Nous abordons ce probl�eme en

�etudiant l'incorporation de techniques d'optimisation dynamiques dans

l'optimiseur Flora [41].

3.4 Gestion d'objets persistants

Cette action a pour objectif de faciliter la programmation d'applica-

tions complexes, multi-utilisateurs et manipulant des objets persistants

dans des SGBD �a objets r�epartis et tol�erants aux fautes. Trois ac-

tivit�es compl�ementaires ont �et�e men�ees: (i) int�egration d'un langage

de programmation persistant dans le prototype EOS, (ii) proposi-

tion d'un algorithme de contrôle de concurrence pour SGBD �a objets

en architecture client-serveur et (iii) proposition d'une technique de

ramasse-miettes pour SGBD �a objets client-serveur.

3.4.1 Programmation d'Applications Persistantes dans EOS

Participants : Laurent Amsaleg, Laurent Dayn�es, Olivier Gruber, Pa-

trick Valduriez

EOS (an Environment for Object-oriented Systems) est un environne-

ment pour la construction d'applications ou de syst�emes �a objets r�epartis

et multi-utilisateurs. Notre objectif est d'o�rir des fonctionnalit�es de

distribution, de persistance et de contrôle de concurrence de fa�con trans-

parente et e�cace. Nous avons pr�ecis�e le cadre de coop�eration entre les

divers �el�ements logiciels de l'environnement [13], �a savoir le sch�ema, son

compilateur et le gestionnaire d'objets. Il d�etaille aussi la mise en �uvre

au dessus d'un micro-noyau des techniques d'adressage plat, de ver-
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rouillage des objets, de distribution des traitements, de gestion m�emoire

et de r�eorganisation dynamique des objets sur disque.

Dans le cadre du projet Esprit BRA FIDE2, nous avons utilis�e le langage

Napier88, r�ealis�e par l'Universit�e de St Andrews, comme interface de

programmation d'EOS. Un premier portage de ce langage au dessus du

noyau d'EOS a �et�e r�ealis�e et d�emontr�e en septembre lors de la revue du

projet FIDE2 �a St Andrews.

Parall�element, nous avons poursuivi notre coop�eration avec l'Institut

G�eographique National. Une version simpli��ee d'un syst�eme d'infor-

mation g�eographique [43] au dessus d'EOS a �et�e �egalement d�evelopp�e,

a�nant notre compr�ehension des probl�emes li�es �a la gestion de ce type

d'information.

3.4.2 Contrôle de Concurrence

Participants : Laurent Dayn�es, Olivier Gruber, Patrick Valduriez

Dans un SGBD �a objets client-serveur, chaque client doit permettre �a

l'utilisateur d'ex�ecuter simultan�ement des transactions pour manipuler

les objets r�esidant dans sa m�emoire. La plupart des syst�emes n'autori-

sent qu'une transaction par processus client a�n de limiter les surcoûts

qu'introduirait un contrôle de concurrence interne au client. Pour obte-

nir plus d'une transaction sur sa machine, l'utilisateur doit alors ex�ecuter

plusieurs processus clients. Dans ce cas, le contrôle de concurrence entre

les transactions d'une même machine cliente est implicitement e�ectu�e

par le protocole de coh�erence de cache. Cette solution simple entrâ�ne

une d�egradation importante des performances �a la fois sur les machines

clientes et sur le serveur.

Nous proposons une solution consistant �a g�erer un unique cache d'objets

par machine cliente, et �a e�ectuer un contrôle local des acc�es concur-

rents [36, 23]. Nous avons compar�e notre solution avec les deux seules

autres solutions connues en r�ealisant trois g�erants de transactions. Les

mesures de performances ont montr�e la sup�eriorit�e de notre solution

[24]. Nous avons aussi g�en�eralis�e notre solution a�n de supporter un

plus vaste �echantillon de mod�eles de transactions [25]: transactions em-

bô�t�ees, actions color�ees, transactions dynamiquement restructurables,

etc.
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3.4.3 Ramasse-miettes

Participants : Laurent Amsaleg, Michael Franklin, Olivier Gruber

Un ramasse-miettes ou encore glaneur de cellules (GC) est une fonction-

nalit�e majeure de nombreux langages de programmation. Un GC recycle

automatiquement l'espace m�emoire occup�e par des objets devenus inac-

cessibles aux programmes, objets appel�es miettes. Cette automatisation

d�echarge le programmeur de la d�esallocation explicite d'objets qui est

complexe et source d'erreurs.

Int�egrer cette fonctionnalit�e dans un SGBD �a objets est di�cile car

les techniques de GC ont �et�e �elabor�ees dans un cadre langage o�u un

volume r�eduit de donn�ees est manipul�e et o�u ni persistance des donn�ees

ni r�esistance aux pannes ne sont o�ertes. Le premier probl�eme est que

le coût d'un GC est essentiellement proportionnel �a la quantit�e d'objets

qu'il doit examiner pour d�etecter les miettes. Le second probl�eme est

li�e �a la correction du GC. Un GC est dit incorrect lorsqu'il recycle par

erreur des objets non miettes. L'atomicit�e des transactions, la r�esistance

et la reprise sur pannes ainsi que l'environnement client-serveur rendent

incorrectes les solutions traditionnelles [31].

Nous proposons un GC r�esolvant ces deux probl�emes [34]. D'une part, il

perturbe peu l'activit�e des clients et du serveur car il s'ex�ecute de fa�con

totalement asynchrone et parall�ele. D'autre part, il s'int�egre �etroitement

aux protocoles de r�esistance aux pannes sans pour autant les modi�er

en profondeur. Finalement, il prend en compte l'activit�e des clients sans

introduire de surcoût de communication.

Pour d�emontrer et �evaluer l'e�cacit�e de notre solution, nous avons

int�egr�e notre GC au syst�eme de gestion d'objets Exodus, r�ealis�e �a l'uni-

versit�e de Madison (Wisconsin, USA). Les premiers r�esultats montrent

la sup�eriorit�e de notre solution sur les rares solutions existantes.

4 Actions industrielles

L'�equipe collabore �etroitement avec des partenaires industriels pour

deux raisons. D'abord, ces collaborations permettent de se concentrer

et d'exp�erimenter sur des applications r�eelles, g�en�eralement stressantes

pour les SGBD. Ensuite, elles o�rent la possibilit�e de transf�erer nos r�e-

sultats dans des prototypes ou produits plus complets. Nos partenaire
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industriels sont Bull, O2 Technology, France Telecom (CNET) et Matra

Marconi space.

4.1 ESPRIT R&D

L'�equipe participe au projet Esprit3 IDEA (Bull, INRIA, ECRC, Po-

litechnico di Milano, TXT, etc.) qui a commenc�e en juin 1992 pour

quatre ans. Ce projet a pour objectif de d�evelopper un SGBD o�rant

des capacit�es d�eductives et objets pour un syst�eme d'ex�ecution paral-

l�ele �a m�emoire distribu�ee. Dans ce projet, l'INRIA est responsable de la

sp�eci�cation de l'interface interne du syst�eme (Flora), de la conception

du compilateur et de la r�ealisation de l'optimiseur du langage Flora. En

1994, nous avons r�ealis�e et d�emontr�e un premier prototype de l'optimi-

seur Flora, qui est �a la base d'un transfert de technologie en cours dans

le produit ADS.

4.2 CNET

L'�equipe collabore avec le CNET (Lannion) sur l'�etude de la ges-

tion d'objets persistants en suivant une approche couplage langage-

gestionnaire d'objets. Cette collaboration s'inscrit dans le cadre d'un

projet CNET concernant les nouveaux services du r�eseau intelligent

qui doit supporter notamment le standard ISO CMIP (d�e�ni par un

mod�ele �a objets) pour l'administration de r�eseaux. Notre �etude des dif-

f�erentes politiques de traitement de la persistance dans les syst�emes

objets avait conduit �a la proposition de notre gestionnaire de sch�emas

OMNIS comme une solution extensible. En 1994, nous avons r�ealis�e un

pr�eprocesseur C++ pour OMNIS, utilis�e par le CNET pour d�evelopper

un prototype de SGBD pour l'administration de r�eseaux.

4.3 O2 Technology

Un protocole d'accord a �et�e sign�e avec la soci�et�e O2 Technology (Ver-

sailles) qui d�eveloppe et commercialise le SGBD �a objets O2. Cette

coop�eration doit permettre de mieux d�e�nir nos th�emes de recherche par

rapport �a des besoins industriels, et de valider nos r�esultats de recherche

par des transferts de technologie vers l'industrie. Pour O2 Technology,

cette coop�eration donne acc�es �a notre recherche poursuivie dans le do-

maine des SGBD pour inuencer les versions futures du produit O2. Un

transfert de notre technologie glaneur de cellules est en cours.
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4.4 Matra Marconi Space

L'�equipe a commenc�e une coop�eration avec la soci�et�e Matra Marconi

Space (Toulouse) dans le domaine des bases de donn�ees r�eparties et de

l'optimisation de requêtes. Une premi�ere �etude a permis de faire une

proposition d'architecture de base de donn�ees f�ed�er�ee et dupliqu�ee pour

le projet ENVISAT (gestion de bases de donn�ees satellite).

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions Nationales

L'�equipe prend une part importante dans l'animation du GDR Bases

de Donn�ees, cr�e�e en 1993 et dirig�e par Nicole Bidoit. G. Gardarin et P.

Valduriez sont membres du comit�e de pilotage. L'�equipe participe aux

pôles \Gestion de la Dynamique" et \Noyaux Transactionnels" de ce

GDR.

E. Simon anime le groupe de travail \Bases de Connaissances" du co-

mit�e technique Bases de Donn�ees de l'AFCET. Il contribue aussi �a la

mise en place d'un axe transversal environnement au sein de l'INRIA.

Dans ce cadre, il a particip�e �a plusieurs r�eunions de travail avec les cher-

cheurs de l'action Masda (Rocquencourt) sur le th�eme de la d�e�nition

de l'architecture d'un syt�eme de traitement d'images oc�eanographiques

(r�eponse �a un appel d'o�res du SHOM). Il a �egalement rendu visite �a

divers centres de recherches publics et priv�es impliqu�es dans la gestion

des ressources aquatiques continentales (Lyonnaise des Eaux, Cemagref,

SEM Essonne, d�epartement d'hydrologie de l'Universit�e d'Ath�enes). Ces

contacts ont pour objectif (i) de d�egager une probl�ematique de recherche

claire concernant la gestion des donn�ees aquatiques et (ii) d'isoler des

�echantillons d'application re�etant cette probl�ematique.

Dans le cadre des projets inter-PRC, l'�equipe participe au projet d'aide

�a la sp�eci�cation et �a la g�en�eration de bases de donn�ees actives. Les

partenaires de ce projet sont le laboratoire PRISM (Univ. de Versailles),

l'�ecole des Mines de Paris, l'ESSEC et Bull. Ce projet est guid�e par

le d�eveloppement d'une application de protection de l'environnement

(aide �a la pr�evention, d�etection et mâ�trise des feux de forêts). L'�equipe

participe aussi avec le projet Sor au projet syst�emes d'objets persistants

r�epartis.
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Un protocole d'accord a �et�e sign�e avec l'Institut G�eographique National

avec qui nous coop�erons dans le domaine de la gestion d'objets com-

plexes. Cet accord nous permet d'utiliser une bases de donn�ees d'objets

g�eographiques de 400 Mega-octets pour valider le prototype EOS.

5.2 Actions Internationales

5.2.1 Projet BRA FIDE2

Les deux �equipes bases de donn�ees de l'INRIA (Rodin et Verso) par-

ticipent au projet Basic Research Action Esprit FIDE2 lanc�e en juillet

1992 pour trois ans. Ce projet est coordonn�e par l'universit�e de Glasgow

(M. Atkinson) et a pour partenaires les universit�es de St Andrews (R.

Morrison), Hambourg (J. Schmidt), Pise (A. Albano), l'IEI-CNR (F.

Rabitti) et l'INRIA (P. Valduriez). L'objectif du projet est de sp�eci�er

une architecture pour la construction, la maintenance et l'exploitation

de syst�emes d'applications persistantes et distribu�ees, et de d�emon-

trer sa faisabilit�e par l'int�egration de syst�emes r�ealis�es par plusieurs

partenaires. La contribution de l'�equipe Rodin est la d�e�nition de l'ar-

chitecture du syst�eme en se basant sur EOS et son int�egration avec les

environnements de programmation persistants d�evelopp�es par nos parte-

naires �ecossais. En 1994, nous avons d�emontr�e l'int�egration d'EOS avec

le langage Napier88 de l'universit�e de St Andrews.

5.2.2 Relations internationales

L'�equipe entretient aussi des relations scienti�ques avec les meilleurs

centres de recherche �etrangers en syst�emes de bases de donn�ees. Citons

en particulier :

� IBM, Almaden, Californie (Rakesh Agrawal, Jerry Kiernan, Mo-

hamed Za��t).

� l'universit�e de Stanford (Hector Garcia-Molina, Jennifer Widom).

� l'universit�e de Madison, Wisconsin (Michael Carey, David De-

Witt).

� NYU, New York (Dennis Shasha).

� l'universit�e d'Alberta, Edmonton (Tamer

�

Ozsu).

� l'universit�e de Darmstadt (Alex Buchmann).
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� l'universit�e de Rio de Janeiro (R. Lanzelotte) et l'universit�e de

Recife (D. Fonseca), avec qui nous avons un projet de coop�eration

franco -br�esilien.

� l'universit�e de Glasgow (Malcolm Atkinson) ; L. Dayn�es y a �et�e

VSNA jusqu'en juin 1994.

� l'universit�e de J�erusalem (C. Beeri, Y. Sagiv, E. Lozinskii); E.

Simon est responsable de la partie fran�caise du contrat AFIRST

entre l'INRIA et l'universit�e de J�erusalem initialis�e en 1993 pour

une dur�ee de deux ans.

� l'Asian Institute of Technology de Bangkok (Kanchana Kancha-

nasut).

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

P. Valduriez a donn�e un cours de DEA sur les bases de donn�ees r�eparties

�a Paris 6. E. Amiel a donn�e des travaux dirig�es sur C++ �a l'ENST. F.

Fabret et D. Florescu enseignent les concepts et outils de programmation

an CNAM de Versailles. O. Gruber est charg�e de cours en MIAGE �a

Paris 9. L. Amsaleg y est charg�e de travaux dirig�es; il a aussi assur�e

un cours de bases de donn�ees r�eparties au CERICS, �a l'ENSTB, l'INT,

l'ESSI, et l'ENIC. E. Dujardin a assur�e un cours UNIX �a I2M, des TD

sur le SGBD O2 �a l'IUT d'Orsay et un cours sur les bases de donn�ees

d�eductives au Mast�ere de l'universit�e de Nice Sophia-Antipolis.

6.2 Participation �a des conf�erences et colloques

P. Valduriez a donn�e plusieurs conf�erences invit�ees: universit�e de East

London, universit�e de Twente (Hollande), laboratoires de NEC, JEIDA,

et Mitsubishi (Tokyo), universit�e de Tokyo. Il �etait aussi conf�eren-

cier invit�e d'ADTI-94 (International Symposium on Advanced Database

Technologies and their Integration) �a Nara (Japon). Il a donn�e une conf�e-

rence invit�ee sur les bases de donn�ees r�eparties au workshop de Rio de

Janeiro sur les bases de donn�ees avanc�ees. En France, P. Valduriez a

donn�e un tutoriel sur les bases de donn�ees parall�eles �a la conf�erence

BDA-94 et une conf�erence invit�ee sur les bases de donn�ees r�eparties aux

journ�ees d'�etude de l'AFCET sur la r�epartition et le parall�elisme.
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E. Simon a donn�e une conf�erence invit�ee sur les performances des bases

de donn�ees actives au workshop de Rio de Janeiro sur les bases de

donn�ees avanc�ees. Il a �et�e aussi conf�erencier invit�e au s�eminaire Dagsthul

(Allemagne) sur les bases de donn�ees actives. Il a donn�e un cours de deux

jours sur les bases de donn�ees actives �a l'Universit�e de Darmstadt et �a

l'Universit�e d'Ath�enes.

Mikal Ziane a pr�esent�e les activit�es du projet Rodin, en particulier celles

concernant le parall�elisme, au Workshop SGFI de Soleure (Suisse). Le

SGFI repr�esente la Suisse au sein de l'ERCIM et regroupe notamment

l'EPFL de Lausanne et l'ETH de Zurich. Il a aussi donn�e une conf�erence

sur les bases de donn�ees parall�eles aux journ�ees du laboratoire PRISM.

G. Gardarin a �et�e conf�erencier invit�e de DEXA-94 (Int. Conf. on

Database and Expert Systems Applications) �a Ath�enes.

6.3 Organisation de colloques et de cours

E. Simon a �et�e co-organisateur d'un cours europ�een COMETT de trois

jours sur les bases de donn�ees actives et leurs applications industrielles.

Il a aussi pr�esid�e le workshop international RIDE (Research Issues

on Data Engineering) organis�e en conjonction avec la conf�erence Data

Engineering �a Houston.

L'�equipe a particip�e aux comit�es de programme des colloques suivants :

� Int. Conf. on Very Large Databases, Santiago, Chili, (G. Gardarin,

P. Valduriez).

� Int. Conf. on Extending Database Technology, Cambridge, UK,

(G. Gardarin, E. Simon, P. Valduriez).

� Int. Conf. on Applications of Databases, Vadstena, Suede (G.

Gardarin, P. Valduriez).

� Int. Conf. on Parallel and Distributed Computing Systems, Las

Vegas, USA (P. Valduriez).

� ACM Symp. on Applied Computing, USA (P. Valduriez).

� Int. Conf. on Management of Data, Bangalore, India (E. Simon).

� IEEE Int. Workshop on Research Issues on Data Engineering -

Distributed Object Management, Taipei, 1995 (O. Gruber).

� Int. Conf. on Information and Knowledge Management, Baltimore,

USA, (P. Valduriez).
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� Int. Conf. on Parallel and Distributed Information Systems, Aus-

tin, USA (M. Ziane)

� Int. Conf. on Cooperative Information Systems, Toronto, Canada,

(P. Valduriez).

� Journ�ees Bases de Donn�ees Avanc�ees, Clermont-Ferrand (P. Val-

duriez).

� Int. Conf. on Database and Expert Systems Applications, Ath�enes,

(G. Gardarin).

L'�equipe contribue aussi �a des comit�es de lecture et associations:

� Transactions on Database Systems, ACM (P. Valduriez).

� Int. Journal on Intelligent and Cooperative Database Systems,

World Scienti�c (P. Valduriez).

� Int. Journal on Distributed and Parallel Database Systems, Kluwer

Academic Publishers (E. Simon, P. Valduriez)

� VLDB Journal (G. Gardarin).

� VLDB Endowment (P. Valduriez).

� Journal of Data and Knowledge Engineering, North Holland (G.

Gardarin).

� Ing�enierie des Syst�emes d'Information, Hermes (P. Valduriez,

r�edacteur en chef; G. Gardarin, E. Simon).

� Techniques et Sciences de l'Informatique, Hermes (P. Valduriez)
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8 Abstract

The general objective of the Rodin group is to improve database system

management by supporting rule-based and object-oriented capabilities

and exploiting distributed system architectures. In 1994, we have

carried out four complementary research activities: extension of object-

oriented data models to gain exibility and expressivity; speci�cation

and optimization of active database applications; object-oriented query

optimization for distributed and parallel systems; persistent object

management in distributed multiuser fault-tolerant systems.

The group pursues application-driven, system-oriented research with the

following strategy: tight cooperation with industrial partners to better

understand the hard problems posed to real applications; design and

implementation of separate prototypes for experimentation and demon-

stration; and integration of our results in industrial-strenght prototypes

to ease technology-transfer.

23



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

We are strongly involved in the IDEA Esprit project (1992-1996) and

the FIDE2 Basic Research Action (1992-1995). Our main industrial

partners are Bull, O2 Technology, France Telecom (CNET) and Matra

Marconi space.

24



Programme 1 PROJET RODIN

Table des mati�eres

1 Composition de l'�equipe 1

2 Pr�esentation du projet 2

3 Actions de Recherche 4

3.1 Bases de donn�ees �a objets : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

3.1.1 D�eveloppement d'un mod�ele de donn�ees �a objets : 4

3.1.2 Aide �a l'�evolution de sch�emas : : : : : : : : : : : : 5

3.1.3 S�election e�cace de multi-m�ethodes : : : : : : : : 6

3.2 Bases de donn�ees actives : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6

3.2.1 Aide au d�eveloppement d'applications actives : : : 6

3.2.2 Evaluation incr�ementielle de d�eclencheurs : : : : : 7

3.2.3 Gestion de transactions et d�eclencheurs : : : : : : 8
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