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Abstract

Este articulo propone estrategias para la verificacién de diversos tipos de restricciones de
integridad en los sistemas multi base de datos que soportan transacciones anidadas. La
solucién presentada en [7] para ambientes de base de datos centralizadas, se extiende a
sistemas multi base de datos. Esta solucién estd basada en designar por cada restriccién de
integridad, una sub-transacciéon responsable de controlar su verificaciéon durante la ejecucién
de una transaccién anidada: el ancestro comin mas joven de todas las sub-transacciones
propensas a violar la restriccién.

En una multi base de datos, es necesario tomar en cuenta la estructura de la restricciéon y
la localizacién de las transacciones y de los datos implicados, para determinar el sitio donde
se debe ejecutar la verificacién, a fin de minimizar la transferencia de datos a través de la
red. Es por ello, que proponemos diferentes estrategias de verificacién dependiendo del tipo
de restriccion a ser chequeada.
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1 Introduccidn.

Uno de los aspectos mas importantes en una base de datos (BD) es mantener su coherencia. Esta
funcionalidad es generalmente asegurada a través de restricciones de integridad (RI) las cuales
son aserciones légicas que deben ser satisfechas al finalizar cada transaccion. Muchos trabajos
de investigacién han sido consagrados a este problema [6, 13, 11] y la mayorfa de los SMBD
comerciales proveen alguna funcionalidad en este sentido [18, 9]. Sin embargo, pocos estudios han
sido realizados para el manejo de restricciones de integridad en los sistemas multi base de datos.
En tales sistemas, donde existen miltiples BD administradas en diferentes sitios [11, 5], se plantean
nuevos problemas para el mantenimiento de la coherencia. Uno de ellos, es determinar en cual(es)
sitio(s) debe ser mantenida y chequeada cada restriccion, a fin de minimizar la transferencia de
datos. Aunque algunos trabajos han sido realizados en el &mbito de BD federadas [5], distribuidas

*Este trabajo fué parcialmente financiado por el CDCH-UCV y por el programa europeo ALFA-B3 proyecto
nimero 7-0010-9



[13] y multi base de datos [12, 17], ninguno de ellos considera el modelo de transacciones anidadas
como base para las aplicaciones de los usuarios.

El modelo de transacciénes anidadas (TA), una transacciéon compuesta de una jerarqui,a de sub-
transacciones, después de haber sido propuesto por Moss (ver [14]) ha sido objeto de vastos estu-
dios. Se han desarrollado miltiples sistemas que las soportan [15, 4] y algunos SMBD las proveen
entre sus funcionalidades [1, 9]. Sin embargo, pocos trabajos tratan el problema de verificacién
de restricciones en TA. Aunque parezca natural que para tales transacciones las restricciones sean
verificadas al finalizar cada sub-transaccion, ésta no es una buena solucion. En efecto, podrfa lle-
var a que una restriccion sea verificada repetidas veces si es tocada por muchas sub-transacciones,
o lo que es peor, que se detecte una incoherencia en una sub-transaccién que podria ser resuelta
por otra aun no terminada.

En [6] v [7] abordan la verificacion de RI en el contexto de ambientes centralizados que soportan
TA. En [6] las RI son definidas a nivel de los métodos, a través de pre- y postcondiciones, asociadas
a un mecanismo de manejo de excepciones. Bajo ese enfoque, el programador debe describir las
acciones a seguir cuando una restriccion es violada y a que nivel de la TA se ejecutan esas acciones.
En [7] se presenta un mecanismo que le agrega al control de ejecucion de las TA la capacidad de
verificar RI tan pronto como sea posible, sin interferir con el control de ejecuciéon subyacente. Las
RI son definidas globalmente a nivel del esquema de la BD y el codigo para la verificacion de la
restriccién es insertado automaticamente siendo transparente para el usuario el manejo de RI.
Para mantener la coherencia en los sistemas de multi base de datos es necesario determinar donde
debe ser definida, almacenada y verificada cada restriccion. La eleccién de un sitio adecuado debe
tomar en cuenta el tipo de restriccién, el tipo de actualizacién, y los sitios donde las actualizaciones
fueron efectuadas. En todo caso, se debe minimizar la transferencia de datos y se debe evitar
bloquear otras transacciones, locales o globales, por mantener los bloqueos sobre los objetos mas
tiempo de lo necesario. En este articulo estudiamos cémo verificar las RI globales (las cuales tocan
multiples sitios) durante la ejecucién de una transacciéon anidada en un sistema de multi base de
datos. Extendemos la solucién presentada en [7] para considerar la distribucién de los datos.
Este articulo estd organizado de la siguiente manera. La seccién 2 introduce las caracteristicas
del enfoque para la verificacion de RI que sera utilizado en este trabajo. La seccién 3, presenta el
mecanismo propuesto en [7] para la verificacién de Rl en el contexto de TA. La seccién 4 describe
los problemas presentes en la verificacion de Rl en los sistemas multi base de datos. En la seccion
5 presentamos diferentes estrategias para realizar la verificacién de RI, de acuerdo al tipo de
restricciéon y a la localizacion de las sub-trasacciones que la toquen. Finalmente, en la seccion 6
presentamos las conclusiones y algunas perpectivas.

2 Verificacion de restricciones de integridad.

Todo usuario parte del principio de que la base de datos que utiliza es coherente. Esta fun-
cionalidad es asegurada generalmente a través de restricciones de integridad (RI), las cuales son
aserciones légicas que deben ser siempre satisfechas por la BD. Una BD es coherente si y solo
si, todas las restricciones son satisfechas. Sin embargo, la verificacion del conjunto completo de
restricciones luego de cada actualizacion a una BD representa un costo insostenible.

Numerosos trabajos han estudiado este problema [5, 13, 11] y los diferentes enfoques para abor-
darlo son presentados de manera resumida en [10]. Las soluciones que consisten en verificar las
restricciones después de la ejecucion de una transaccion (métodos de deteccion) generalmente uti-



lizan técnicas de compilacién para reducir el proceso de verificacién durante la ejecucién [3, 2].
Nuestro trabajo esta situado dentro de este enfoque y por lo tanto se puede adaptar a todo
mecanismo de manejo de restricciones dentro de un SMBD que utilice los siguientes principios:

o Las RI son declaradas de forma global a nivel del esquema de la BD.

e Un analisis sintactico de las restricciones y de las transacciones permite reducir el conjunto de
restricciones a verificar, ya que permite determinar el conjunto de restricciones susceptibles a
ser violadas por una transaccién. En este articulo diremos que el andlisis sintactico determina
los objetos involucrados en una restriccion y los objetos tocados por una transaccion. Una
transaccion toca una restriccion, si manipula objetos involucrados en la restriccion, esto es,

si la intersecciéon de los dos analisis sintacticos no es vacia. De alli es posible determinar el
conjunto de restricciones a verificar.

e La verificacion de las restricciones se realiza de forma automatica (por ejemplo, por gen-
eracién del codigo). Para optimizar el costo del proceso de verificacion, los algoritmos son
adaptados y optimizados de acuerdo a los diferentes tipos de restricciones. Por ejemplo sélo
las modificaciones hechas sobre instancias de caminos que aparezcan en el analisis sintdctico
son tomados en cuenta para la verificaciéon. Mds aun, para las restricciones universales no
es necesario verificar sobre todos los objetos de la BD involucrados en la restriccion, ya que
si suponemos que inicialmente la BD es coherente, basta con considerar sélo los objetos mo-
dificados por la transaccion. De esta manera, es posible limitar la verificacién a un conjunto
minimal de objetos, que es determinado en tiempo de ejecucion y consiste unicamente de
los objetos modificados por las transacciones que tocan la restriccion.

3 Transacciones anidadas y verificacion de restricciones de
integridad.

Las transacciones anidadas [14] se ajustan a los sistemas de multi base de datos donde las transac-
ciones largas pueden descomponerse en varias tareas 1dgicamente independientes [19, 1, 4, 15].
Una transaccién anidada (TA) es un arbol de transacciones de profundidad arbitraria donde los
componentes son sub-transacciones. La transaccién en el tope del drbol es la transaccién raiz. Las
transacciones que tienen sub-transacciones son llamadas padres, y sus sub-transacciones son sus
hijas. Las transacciones que no poseen sub-transacciones son llamadas hojas.

Cada transaccion controla la ejecucion de sus hijas, por tanto comienza antes y termina después
que sus hijas. Cada sub-transacciéon se ejecuta independientemente y eventualmente en paralelo
con las otras sub-transacciones, lo cual significa que ella puede decidir validar o abandonar de forma
independiente. Esta decision puede depender del resultado de la ejecucion de sus hijas. Si una
sub-transaccién abandona sus hijas deben obligatoriamente abandonar, pero no necesariamente
ocasiona el abandono de su padre. Si una sub-transaccién decide validar, la validacién no es
definitiva ya que sus actualizaciones seran realizadas solamente si todas las transacciones que son
sus ancestros deciden validar, lo cual significa que se realizaran sélo si la transaccién raiz valida.
Cuando la transaccién raiz valida, es necesario garantizar que se realicen las actualizaciones de
todas aquellas sub-transacciones que decidieron validar y ninguno de sus ancestros abandoné. De
alli que una TA puede validar manteniendo la coherencia atn si algunas de sus sub-transacciones
abandonaron. Esto se denomina "abandono parcial’.



El comportamiento de las TA con respecto a las propiedades ACID es el siguiente: todas las
transacciones de una TA (incluyendo la ralz) deben respetar este nuevo comportamiento asi como
también la propiedad clésica de aislamiento (isolation). Sin embargo, sélo la raiz debe garantizar
la coherencia de los datos y su durabilidad.

Muchas variantes del modelo de TA propuesto por Moss [14] han sido definidas y pueden ser
consultadas en [8]. En este articulo consideramos el modelo conocido como ’closed nested trans-
action’ donde sélo las hojas de una TA pueden realizar actualizaciones a la BD, por tanto son las
unicas propensas a violar las RI. Esta condicién permite simplificar el proceso de verificacién de
las RI, sin restarle expresividad al modelo de transacciones [14]. Asi mismo, consideramos que la
estructura de una TA es conocida al momento de su compilacion, por lo tanto es posible conocer
el ancestro comin mas joven de un conjunto de hojas de una TA al momento de su compilacion.
En este articulo extendemos a sistemas multi base de datos, la solucién propuesta en [7] para
verificar restricciones en sistemas de BD centralizadas que soportan TA. El principio fundamental
de la solucién propuesta en [7] radica en seleccionar para cada restriccién una sub-trasaccién
responsable de su verificacion : el ancestro comin mas joven de las hojas que tocan la restriccién.
Las técnicas de analisis de los métodos de deteccién descritos en la seccién 2 son utilizados para
determinar durante la compilacion :

e Para cada hoja T'l; de una TA el conjunto C'(7';) de todas las restricciones tocadas por T';.

e Para cada restriccion C; el conjunto T'(C;) de hojas Tl que tocan C;. Denotamos con
SCA(C;) al ancestro comin mas joven de todas las sub-transacciones del conjunto T'(C;).

SCA(C,) es responsable del mantenimiento de la restriccion C;. Dado que esta transacciéon controla
la ejecucion de su sub-arbol, es posible asegurar que en caso de violacion de C;, no sélo las hojas
que tocaron (; seran abandonadas, sino también todas las sub-transacciones que hayan podido
utilizar sus resultados. Por otro lado, y a diferencia de los sistemas que utilizan transacciones
planas, las sub-transacciones que no tocan C; pueden continuar su ejecucion.

La comunicacion directa entre las hojas que tocan una restriccion C; y la sub-transaccién SC A(C;),
permite iniciar la ejecucion del proceso de verificacién, Check(C;), apenas terminen su ejecucion
todas las hojas que tocan C;. En caso de violacion, la propagacion, en el sub-arbol cuya raiz es
SCA(C;) de un mensaje de abandono, permite abandonar sélo las sub-transacciones necesarias
para restaurar la satisfaccion de la restriccién.

En [7] se muestra que ain cuando una restriccion C; deba ser verificada varias veces, la verificacion
efectiva (la dltima) se realiza siempre lo mas pronto posible, apenas el estado final de la BD con
respecto a C; se produzca. También se muestra que una situacion donde C; deba ser re-verificada
por una sub-transaccion ya terminada es imposible.

4 Restricciones de integridad globales en multi base de
datos.

Un sistema multi base de datos soporta operaciones sobre multiples BD componentes, cada una
manejada por un SMBD. En estos sistemas, es posible tener diferentes arquitecturas y diferentes
niveles de integracién entre los componentes, correspondientes a diferentes niveles de servicios
globales [16]. Sin embargo solamente la distincién entre transaccién global y transaccién local
influye sobre nuestro enfoque. En efecto, nuestro objetivo es mantener las restricciones de integri-
dad globales (aquellas que involucran datos almacenados en diferentes sitios) en un sistema multi



base de datos. En esos caso, es conocido que la presencia de transacciones locales produce un
problema dificil de resolver: controlar una restriccién que toca varios sitios cuando un tnico sitio
controla la ejecucién de la transacciéon local. Es por ello que en este trabajo no consideramos las
transacciones locales.
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Figure 1: Arquitectura del sistema multi base de datos.

La figura 1 muestra la arquitectura (clasica) del sistema multi base de datos que tomamos en
consideracién, la cual posee las caracteristicas siguientes :

1. Todas las transacciones son globales y manejadas por el manejador de transacciones glob-
ales (MTQ) con la ayuda de un esquema global que describe cada uno de los datos y su
localizacion. El MTG garantiza el control de concurrencia entre transacciones y entre sub-
transacciones de una transaccién (ver por ejemplo [19]).

2. Como mencionamos en la seccion 3, utilizamos un modelo de TA donde sélo las hojas acceden
a los objetos. Cada hoja es ejecutada en un sélo sitio y sélo accede a datos en dicho sitio.

3. No tomamos en cuenta eventuales duplicaciones de un mismo dato sobre diferentes sitios.

La asignacion de sub-transacciones de una TA a los diferentes sitios es inducida por la distribucién
de los datos. Cuando una transacciéon global es iniciada sobre un sitio, sus sub-transacciones
son iniciadas recursivamente, hasta encontrar una sub-transaccién con la totalidad de sus hojas
ejecutandose sobre un mismo sitio. Esta sub-transaccion es enviada al sitio en cuestiéon, donde sera
ejecutado completamente su sub-arbol. La figura 2 ilustra esta politica. La transaccién global T'
es iniciada sobre el sitio 5;. Las sub-transacciones T} y 75, las cuales tienen hojas sobre diferentes
sitios, seran ejecutadas sobre el sitio iniciador S;. Por el contrario, la sub-transaccion Ti; quien
tiene todas sus hojas sobre el sitio S es enviada al sitio 57, donde se ejecutara todo su sub-arbol.
Un sub-arbol asignado a un sitio puede reducirse a una séla hoja, como es el caso de T'ly5 y T'ly.

La solucién presentada en la seccion 3 debe ser extendida a fin de tomar en cuenta la distribucién
de los datos y de las sub-transacciones sobre diferentes sitios del sistema multi base de datos. El
principio fundamental de esa solucién continua siendo el mismo: el control de la verificaciéon de



Figure 2: Restricciones globales tocadas por una transaccién anidada distribuida.

una restriccién C; es realizado por el ancestro comin mas joven de las hojas SC A(C;) que tocan la
restriccion. Notese que SCA(C}) estd ubicado o sobre el mismo sitio donde estan todas las hojas
que tocan C}; o sobre el sitio donde se inici6 la transaccion global. Sin embargo, la verificacion
efectiva de una restriccién C;, realizada a través del proceso C'heck(C;), debe tomar en cuenta
los costos de comunicacion entre los sitios para optimizar el tiempo de verificacion. Se pueden
distinguir dos casos :

1. La restriccién C; es local, es decir involucra datos almacenados sobre un 1nico sitio S;. Es
evidente que la soluciéon mas eficaz es ejecutar C'heck(C;) sobre 5.

2. La restriccion C; es global, es decir, involucra datos localizados en diferentes sitios. En ese
caso, es necesario escoger el o los sitios adecuados para ejecutar el proceso de verificacion a
fin de minimizar la cantidad y el tamano de los mensajes a transmitir sobre la red.

Para realizar la verificacion de restricciones globales de forma eficaz es necesario considerar tanto
la estructura de la restriccion como los sitios sobre los cuales son ejecutadas las hojas que la tocan.
Este problema es ilustrado en la figura 2 donde los datos involucrados por cada restriccién O,
(5 o C5 estan delimitados por lineas en puntillas y las hojas que tocan parte del dominio de una
restriccién estén incluidas en dicho dominio. Asi, C; involucra datos sobre los sitios Sy, Sy y S5 v
es tocada por T'li112 sobre Sy, T'l13 sobre Sy y T35 sobre S3. (5 es local a Sy y es tocada por T'l;15
y T'li111 sobre ese sitio. ('3 involucra datos sobre los sitios Sy v S35 v es tocada por T'ly51 sobre Ss.
A través de este ejemplo podemos observar que definir una estrategia de verificacion resulta mas
o menos complejo segun el caso. Asi :

e Para la restriccion Uy, es claro que el proceso de verificacion puede realizarse completamente
sobre S, ya que ningun dato de otro sitio es necesario para esa verificacion.

e Para la restriccion (3, aunque la tinica hoja que la toca es ejecutada sobre S5, es probable
que el proceso de verificacion sea ejecutado principalmente sobre Sy, si (5 es una restriccion
universal. Si fuera éste el caso, la evaluacion de C'5 necesita comparar los datos modificados



sobre S3 por T'l331 con los datos almacenados en S, asociados a la restriccion. Evaluar (3 en
Sy requiere sélo transferir los datos modificados en S5 hacia 53, mientras que su evaluacion
sobre S5 requiere transferir todos los datos de 5, involucrados en la restriccion, incluso
aquellos que no son afectados directa o indirectamnente por la transaccion.

e Para la restriccion (' la situacion es todavia mas compleja. Su evaluacién puede ser eje-
cutada en 57, S2, S3 o en cualquier combinacion de esos sitios, dependiendo tanto de la
naturaleza de la restriccion, como de las acciones realizadas por T'ly112, T'l12 y T'l20.

5 Estrategias para la verificaciéon de restricciones globales.

Para las restricciones globales es necesario determinar el(los) mejor(es) sitio(s) donde realizar su
verificacién, lo cual depende principalmente del tipo de restriccion. En esta seccion presentamos
una tipologfa de restricciones globales sobre una multi base de datos asi como estrategias de
verificacion a seguir para cada tipo de restriccion estudiada.

5.1 Restricciones globales verificables localmente.

Las restricciones globales que pueden ser expresadas a través de una conjunciéon o de una disyun-
cion de restricciones locales pueden ser verificadas utilizando un conjunto de procesos locales.

5.1.1 Conjuncién de restricciones locales.

Las restricciones globales que se pueden expresar como una conjuncién de restricciones locales son
aquellas de la forma: Cy A Cy... A C,, tales que, para todo 1, C; es una restricciéon local a la BD
del sitio S;. Si las C; son completamente independientes (i.e si ellas tocan clases diferentes no
relacionadas entre ellas), C' puede ser reemplazada, en la fase de concepcién de la restriccion, por la
conjuncion de las C;. Por ejemplo, si C es de la forma Yo, € Cly, Yoy € Cly, F(01,02), con las clases
Cly (resp. Cly) sobre el sitio Sy (resp. S2) v F(o01,04) puede re-escribirse como: Fi(01) A Fy(03).
En estos casos se pueden declarar dos restricciones independientes: C; : (Yo, € Cly, Fi(01)) en el
sitio S1 y Cy = (Vog € Cly, Fy(02)) en el sitio Ss.

En este grupo entran también aquellas restricciones definidas sobre una clase fragmentada. Por
ejemplo, si la restriccion C es de la forma Vo € Cl, F(0) y la clase Cl esta fragmentada sobre
Styeeey Sy Sillamamos Clg, el fragmento de €'l localizado en S;, entonces la restriccion C' se
transforma en (Yo, € Clg,, F'(01)) A (Vog € Cls,, F(02))... N (Vo, € Cls,, F(0,)).

Estrategia de verificacién : La estrategia a seguir para este tipo de restricciones es simple. En
el momento de la compilaciéon de la restriccion O se re-escribe como Cy,...,C,. C se satisface si
y solo si se satisface el conjunto de ;. Para mantener C' es suficiente con mantener cada C;, cuya
verificacién puede ser realizada localmente en el sitio correspondiente.

5.1.2 Disyuncién de restricciones locales.

Las restricciones globales que se pueden expresar como una disyuncién de restricciones locales
son aquellas de la forma: CyV C5...V (C,, tal que C; es una restriccion local a la base de
datos del sitio S;. Dentro de tales restricciones se encuentran las restricciones existenciales sobre
una clase fragmentada. Asi una restriccién de la forma: Jo € C1, F(o) con Cl fragmentada en



Cly, Cly,...Cl, respectivamente sobre los sitios Sy, S3,....5, puede re-escribirse como: (Jo; €
Cli, F(o1)) V (Jog € Cly, F(02))...V (o, € Cl,,, Fo,)).

Estrategia de verificaciéon : Diversas estrategias pueden ser utilizadas para verificar una
disyuncién de restricciones locales de la forma €' : €7V (5 ...V C,. Para ello es necesario dintin-
guir cuales C; son tocadas por las hojas de la TA y cuales no. Para simplificar, supongamos las
restricciones locales Cy, Cy - - - U, con k < n son tocadas por la TA y las restricciones Cyyq ---C)p
no lo son.

Un primer método para es efectuar la verificacion de las restricciones locales Cyyq - - - €, en paralelo
con la ejecucion de la transaccion, es decir sin esperar el fin de la ejecucién de las hojas que tocan
la restriccion. Como estas restricciones no son afectadas por la TA, la satisfaccion de una de ellas
es suficiente para garantizar la satisfaccion de la restriccion global, independiente de los efectos de
la transaccién. En ese caso, no sera necesario verificar las restricciones locales Cf - - - C después de
la ejecucién de las hojas. Por el contrario, si ninguna de las restricciones Cyq - -- C), es satisfecha,
entonces SCA(C) debe esperar el fin de las hojas que tocan C' para ejecutar los procesos de
verificacion locales correspondientes a (' --- C} para determinar si alguna de ellas es satisfecha.
Si ninguna de las Cy - - - O} se satisface SC A(C') iniciara el proceso de abandono parcial descrito
en la seccion 3. Si bien, este método presenta el inconveniente de acceder a los sitios Siy1,...,.5,
no tocados por la transaccion, su ventaja es que aumenta el paralelismo y evita tener que esperar
que las hojas terminen para comenzar el proceso de verificacién.

Un segundo método es proceder de manera inversa y esperar la culminacién de las transacciones
hojas que tocan (' para iniciar la verificacion sobre los sitios tocados Sy,..., 5, por la TA. Si
ninguna restriccion local es satisfecha SC A(C') lanza la verificaciéon en Siiq, ..., .S, para determi-
nar si alguna C; es satisfecha. Este método tiene la ventaja de acceder a los sitios no tocados por
la transaccion solo si es necesario, pero reduce el paralelismo.

En el caso que sélo transacciones hojas sobre un mismo sitio toquen la restriccion C', por ejemplo
S;, un tercer método es verificar C; antes de la ejecucion de las hojas sobre 5;. En efecto, si €}
no es satisfecha entonces existe un sitio S; (diferente de 5;), no tocado por la transaccion sobre el
cual C; es satisfecha, ya que suponemos que ', la cual es una disyuncién, se satisface al inicio de
la transaccion. En consecuencia, se tiene la certeza que C' sera satisfecha despues de la ejecucion
de la TA, independientemente de los efectos de las hojas sobre S;. 5i C; es satisfecha al inicio de
la transaccién, cualquiera de los métodos precedentes puede ser aplicado. Esta estrategia puede
generalizarse a los casos donde C' puede ser tocada por hojas sobre diferentes sitios, pero solo
resulta conveniente si el nimero de sitios donde existen hojas es muy pequenio con respecto al
numero total de sitios implicados por la restriccién.

Note que esos tres métodos pueden ser optimizados si el sistema mantiene informacion sobre la
satisfaccion de las diferentes componentes de la disyuncion.

5.2 Restricciones globales no verificables localmente.

Una restriccién que no pueda ser verificada por procesos locales independientes (como los casos
precedentes), contiene predicados y cuantificadores que necesitan una verificacién simultanea sobre
diferentes sitios. Tales restricciones pueden tener una complejidad arbitraria, ya que pueden ser
definidas a partir de cualquier tipo de predicado, de cuantificador y de conector, lo cual hace
imposible establecer una estrategia de verificacion general. En este articulo, nos restringimos
a una clase importante de restricciones, que llamamos restricciones globales conjuntivas. Una



restricciéon de esta clase puede ser expresada de la siguiente forma:
\V/(Ol € Cll, ct,0p - Cln)Fl(J_;l) A FQ(:ZQ) AN F](J_/')]) = F]‘_|_1(J_/’)]‘_|_1) A F]‘_|_2(J_/’)]‘_|_2) AN Fm(fm)

donde F; es un predicado cualquiera y #; un sub-conjunto cualquiera de variables oy, 09, -, 0,.
Este tipo de restricciones aparece generalmente cuando existen cadenas de relaciones entre objetos
de diferentes BD. Este es el caso de la figura 3 donde existe una relacién entre la clase Vehiculo en
el sitio Sy y la clase Persona en el sitio Sy, a través de la referencia propietario. Sobre esa multi
base de datos podemos definir una restriccion global universal C' tal que:

C : V(v € Vehiculo,p € Persona), (marca(v) = Ferrari A propietario(v) = p) = edad(p) > 33

(' establece que el Propietario de todo Vehiculo que es un Ferrari debe tener al menos 33 afios.

Sl SZ
atributos - .
e - referencia
. -
> y ()
dase |7 ehiculo propietario Persona

Figure 3: Relacion de 57 con Sy a través de la referencia propietario

Como mencionamos en la seccién 2, para las restricciones universales se agrupan, en el momento
de la ejecucion, los objetos modificados por una transaccion y se verifica la restriccion sélo con
respecto a esos objetos (y aquellos relacionados a través de la restriccién). En un contexto dis-
tribuido, es necesario minimizar la transferencia de objetos sobre los cuales la restriccién sera
verificada. Para ello, se realiza un analisis previo de cada restriccién con un doble proposito.

El primer propésito, inspirado en [13], es determinar para los sitios donde sea posible un predicado
localmente evaluable, cuya satisfaccion con respecto a los objetos modificados sobre ese sitio sea
suficiente para garantizar la satisfaccion de la restriccion global. Ese predicado sera designado en
adelante por PL;. En el ejemplo de la figure 3 PL; corresponde a marca(v) # Ferrari y PlLy
corresponde a edad(p) > 33.

El segundo propdsito es basado en el método propuesto en [12]. Consiste en descomponer una
restricciéon global cuantificada universalmente sobre una conjuncion de predicados a través de la
definicion de predicados intersitios. La idea es obtener una sub-restricciéon para cada BD que
describa la responsabilidad de dicha BD con respecto a la satisfaccion de la restriccion global,
mas una restriccion particular que relaciona todos los predicados intersitios con la restriccion a
verificar. Esta ultima restriccion es almacenada en un sélo sitio, en donde la verificacion final de
la restriccion tendrd lugar. Existen tantas descomposiciones posibles para una restriccion global
universal como sitios estén implicados por ella. Por lo tanto, para la restricciéon C' existen dos
descomposiciones:

1. Si C se verifica sobre Sy, es re-escrita de la manera siguiente:
En S;: V(v € Vehiculo,p € Persona_menor_33), marca(v) = Ferrari = propietario(v) # p
En Sy: V(p € Persona), edad(p) < 33 < p € Persona_menor_33

Persona_menor_33 es el conjunto asociado al predicado intersitio, que contiene los identifi-
cadores de los objetos de la clase Persona tocados por la transaccion que no satisfacen el
predicado local PL,.



2. Si C se verifica sobre 53, es re-escrita de la manera siguiente:

En Si: V(v € Vehiculo,p € Persona_con_ferrari), (marca(v) = Ferrari \ propietario(v) =
p) & p € Persona_con_ferrari

En Sy: V(p € Persona),p € Persona_con_ferrari = edad(p) > 33

Persona_con_ferrari es el conjunto asociado al predicado intersitio que contiene los identi-
ficadores de los objetos de la clase Persona tocados por la transaccion que no satisfacen el
predicado local PLj.

Estrategia de verificaciéon : Como estrategia de verificacion de esta clase de restricciones
proponemos guardar todas las descomposiciones posibles y utilizar en el momento de la verificacion
aquella que minimice el intercambio de datos. Esta seleccion se realiza dinamicamente en base a
los sitios donde se ejecuten las transacciones que tocan la restriccién.

SCA(C) inicia, en el sitio donde se encuentre, el proceso Check(C') encargado de la verificacion
de C. Este proceso sera la raiz de una transaccién anidada distribuida que tendra un hijo en cada
sitio S; donde existan sub-transacciones hojas que toquen C. Cada hijo, llamado C'heck(C M .J;),
estara encargado de la verificacion de €' con respecto a las actualizaciones hechas en 5;. Los
procesos C'heck(C' M .J;) tendran el comportamiento siguiente:

1. Verificar PL; si existe. Si PL; es satisfecho, no sera necesario realizar otras acciones, ya que
(' sera satisfecha con respecto a las modificaciones hechas en 5;.

2. Si PL; no es satisfecho o no existe, se utilizan los predicados intersitios para identificar los
objetos sobre S; necesarios para hacer la verificacion de la restriccién global. En este caso,
se envian al sitio S; donde se va a verificar (/, las modificaciones realizadas en S;. Luego, se
inicia en S; el proceso de verificacién propiamente dicho.

Note que este método de verificaciéon origina una transaccién anidada C'heck(C') distribuida sobre
diferentes sitios: los sitios que contienen hojas que tocan €'y los sitios donde se debe verificar C'.
Para ilustrar esto, retomemos la restricciéon C' definida sobre los datos de los sitios 57 y 59 de la
figura 3. Para la verificacion de €' se genera una de las tres transacciones siguientes, dependiendo
de los sitios donde fueron ejecutadas las hojas que tocan C"

Primer Caso: Todas las hojas que tocan C' se ejecutan en S;. La estructura de la transaccién
Check(C) corresponde al sub-arbol izquierdo de la TA representada en la figura 4. Check(C)
tendrd una séla hija C'heck(C' M .J;) encargada de la verificacion de C' con respecto a las modifi-
caciones realizadas en 7. Check(CM.J;) tendra dos sub-transacciones secuenciales (indicado por
el simbolo ;). La primera, Check(PLy), verifica el predicado local PL; suficiente para garanti-
zar la satisfaccion de . Si PL; no es satisfecho, es decir si las transacciones hojas dan como
nuevo valor Ferrari en la marca de un Vehiculo, o si ellas asignan un nuevo propietario a un
Ferrary, entonces es necesario construir el conjunto Intersitio; con los identificadores p; de los
propietarios de esos vehiculos. Este conjunto sera enviado a S donde Check(C L) chequeard si
todo propietario p; de Intersitio; tiene una edad superior o igual a 33.

Segundo Caso: Todas las hojas que tocan C' se ejecutan en S3. Este caso es simétrico al
precedente. Aqui las modificaciones conciernen al atributo edad(p) de los objetos de la clase
Persona. Si existen actualizaciones que producen una edad inferior a 33 en una Persona, es
necesario construir el conjunto Intersitio, conteniendo los identificadores p; de dichas personas.
Este conjunto sera enviado al sitio 57 donde se chequeara si toda persona de ese conjunto no es



Figure 4: Verificacion de una restriccion global

propietaria de un Ferrari. La estructure de la transaccién Check(C') corresponde al sub-arbol
derecho de la transacciéon de la figura 4.

Tercer Caso: Las hojas que tocan C se ejecutan en 57 y en S3. Dado que una hoja se ejecuta
completamente en un sitio, entonces existen unas transacciones que tocan la clase Vehiculo y otras
transacciones que tocan la clase Persona. La figura 4 muestra la estructura de la TA Check(C)
que tendra dos sub-transacciones, Check(CM.Jy) y Check(CM.Jy), que se ejecutaran en paralelo
(indicado por el simbolo ). Check(C M J;) verifica la restriccién C' con respecto a todas las hojas
que se ejecutan en S;. Los procesos Check(CM.Jy) y Check(CM.Js) utilizan dos conjuntos de
datos diferentes Intersitio, y Intersitio; respectivamente, lo cual permite la paralelizacion.

6 Conclusion.

En este articulo hemos estudiado diferentes estrategias de verificacién de restricciones globales
definidas de manera declarativa en un ambiente multi base de datos que soporta transacciones
anidadas. Hemos mostrado como minimizar el costo de verificacion al minimizar la transferencia de
datos entre los sitios. Mediante una tipologfa de restricciones, establecemos diferentes estrategias
en funcion de la naturaleza de la restricciéon y de la estructura de la transaccion. Las restricciones
globales estudiadas son aquellas expresadas a través de una conjuncién (resp. disjuncién) de
restricciones locales y una clase importante de restricciones globales cuantificadas universalmente.
Para estas ltimas utilizamos el método de descomposicién descrito en [12] asi como la definicién
de predicados localmente evaluables que garantizan la satisfaccién de restricciones globales [13].
Al igual que en [7], el proceso de verificaciéon de una restriccién es controlado por el ancestro
comun mas joven de todas las hojas de una transaccién anidada que tocan la restriccion. FEl
proceso de verificacién es estructurado como una transaccién anidada distribuida, lo cual permite
su paralelizacion.

Segun nuestro conocimiento, nuestro enfoque es el tnico que trata la verificacién de restricciones
globales en presencia de transacciones anidadas. Otros trabajos sobre el mantenimiento de re-
stricciones de integridad globales [13, 11, 12, 5] sélo se interesan en modelos de transacciones
distribuidas con un sélo nivel de anidamiento.

Actualmente estudiamos la implantacion del método propuesto en este articulo sobre un sistema
que soporta transacciones anidadas distribuidas : SIMA un sistema para la manipulacién de
imagenes médicas [15]. Por otra parte, esperamos extender nuestro enfoque a fin de tomar en



cuenta otra clase de restricciones globales, principalmente las restricciones de agregacion.
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