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W S p l l m B  

Cet  article  présente un  mCcanîsme d'bvolution de schéma qui offre  les ophations  de fusion et 
d'éclatement de  classe et une  forme  particulière de suppression de classe. Ces operations se 
caractCrisent par les requgtes  qu'elles intègrent  pour  faire migrer  les  instances des  classes 
modifiêes vers d'autres  classes.  Notre  attention  se  porte  sur  une  fonction proposCe pour 
resteucturer les instances des classes modifiées et rêaliser les migrations d'instances nêcessaires. 

Abstract 

We present a schema evolution mechanism offeeing some  special operations, namely : a 
particular kind of class deletion, allowing the migration of existing instances to a suparclass or a 
subclass of the deleted one, the fusion of two  classes  and the split of a class. These operations 
support the migration of instances from one class to another. $Ne focus on a function  provided 
to adapt the instances of the classes which have been modified using these  operations. 

Les applications  informatiques  sont  confrontées tout  au long de leur cycle de  vie 3 des 
problèmes d'bvolution, soit pendant la phase de conception et de dbveloppement, soit plus  tard 
pendant la phase  d'exploitation. Celles  qui reposent sur des  systkmes de gestion de bases de 
données orientées  objet (SGBDBB) rencontrent  ces m2mes problèmes. Dans  leur  cas, les 
évolutions à prendre  en  compte  pendant  la  phase  de  conception et de  dêveloppement 
conceenent uniquement I'êvolution du schema de  la base de données. Il s'agit de  la modification 
de 1s définition  des classes : propri6tés et hierarchie d'héritage. Par contre, pendant la phase 
d'exploitation, il  est nêcessaiee de supporter en plus 1'6volution des données. Il s'agit, pour ce 
deenier point, de faire Cvoluer les instances pour les rendre conformes au nouveau schêma. 

L'évolution du schéma  pendant la phase de conception et  de dêveloppement est genêralement 
bien assurée par les SBGDOO et, vu sous cet  angle, les SGBDOO actuels  offrent  des 
fonctionnalites  sensiblement  équivalentes. Il n'en est  pas  de mEme pour  I'évolution de schema 
pendant la phase  d'exploitation car les fonctionnalités offertes  pour  assurer  l'evolution des 
données  sont  différentes d'un système à l'autre. Comme  les besoins des  applications en ternes 
d'6volution sont te& variables, il n'est pas toujours possible de les prendre en compte  de manière 
satisfaisante à l'aide des fonctionnalites disponibles  dans un système  donné,  souvent  parce 
qu'une fonctionnalitb réellement nécessaire B l'application n'est pas disponible, ou encore parce 
que la sdmantique qui lui est attach6e ne correspond  pas B celle  qui serait souhaitable. 

C'est précisément le  cas pour une application du domaine medical, appelée  projet Atlas qui fait 
coopérer une base  de  connaissances  et  une  base  de donnêes. La base de  connaissances 
compoete une description symbolique  et peototypique des objets qui  composent le cerveau, et la 
base de donnees  stocke  des  données  relatives B des exemplaires de cerveaux. Les connaissances 
relatives au cerveau  sont incompl2tes et évolutives et  les modifications apportees B la  base de 
connaissances  doivent être rêpercutées  sur la  base de données. II est  indispensable,  pour 
supporter l'&volution de l'Atlas, de disposer  d'un rnêcanisme offrant  des  opêrations  particulières 
telles que, par  exemple,  la  fusion et l'êclatement de classe qui permettent non seulement de 
modifier une classe, mais aussi de faire  migrer ses instances vers une de ses  sous-classes ou une 
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de  ses super-classes. Par exemple, fusionner  deux  classes  consiste à regrouper ces deux classes 
pour  en  former  une seule; elle nécessite donc de faire migrer les instances de  ces classes vers la 
classe résultante. 

Cet  article  présente un mécanisme  d’évolution  de  schéma  qui  intègre  les  opérations 
particulières nécessaires pour supporter les évolutions de l’Atlas et  qui réalise par une  fonction 
d’adaptation  des instances les restructurations et les migrations d’instances nécessitées  par les 
modifications du schéma. Cette  fonction  soulève  en  particulier le problème de la  mise à j o u r  
des références vers les instances converties. 

La suite de  ce papier est organisée comme suit. La deuxième partie situe le contexte applicatif 
de notre  étude et présente les besoins particuliers qui l’ont motivée. La troisième partie est une 
analyse des mécanismes existants afin de montrer leurs limites face aux besoins exprimés.  La 
quatrième  partie  présente  notre  mécanisme d’évolution de schéma pour répondre aux besoins 
de l’Atlas. Le problème de la  mise à j o u r  des références  est  étudié dans la  perspective d’une 
implantation du mécanisme au  dessus d’un SGBDOO. La cinquième  partie  pose le problème de 
la mise à j o u r  des références dans l’hypothèse d’une implantation à l’intérieur du  système et 
compare les  solutions  envisageables avec  la solution  retenue dans  la  quatrième partie. La 
sixième récapitule  les  avantages et  inconvénients  du mécanisme  proposé par  rapport  aux 
systèmes existants et dégage les perspectives d’évolution de notre travail. 

2. Spécification du besoin : le projet Atlas 

Le projet  Atlas a pour objectif la conception d’un environnement permettant de  gérer  des 
connaissances sur l’anatomie et  le fonctionnement du cerveau humain. Le  projet est motivé 
principalement par le besoin de  se référer à des connaissances sur le cerveau, besoin ressenti à 
divers niveaux par les médecins et les  chercheurs. 

2.1. Architecture  générale 

Ce  système comporte deux  composantes  principales : une base de  connaissances (BC) 
exprimant  une description symbolique et prototypique des objets  qui  composent le cerveau, et 
une base de données appelée Base d’Informations Sujets (BIS) permettant d’engranger  des 
données relatives à des exemplaires de cerveaux particuliers. 

La BC vise à inventorier et à caractériser les structures anatomiques qui  composent le cerveau 
normal (par exemple : noyaux gris  centraux, cortex cérébral, voies de propagation, système 
ventriculaire, vascularisation) ainsi qu’h représenter les liens qui les associent entre  elles (en 
particulier  les liens de généralisationlspécialisation de type “est un” ou de composition de type 
“fait  partie  de”). Elle contient donc  les  descriptions  des structures du cerveau admises  par 
l’ensemble du corps médical, et  qui correspondent à un modèle de cerveau  prototypique. Ce 
modèle  sert  par  ailleurs de formalisme de description des structures identifiées sur les  images 
provenant d’examens pratiqués sur  des exemplaires de cerveaux particuliers appelés sujets. 

La BIS a pour but de permettre  l’accumulation  progressive de données  morphologiques et 
fonctionnelles sur le cerveau, recueillies chez des  sujets, en particulier sous la  forme  d’examens 
d’imagerie (Imagerie par Résonance  Magnétique, angiographie,  scanner) ou d’explorations 
neurophysiologiques (Magnéto-encéphalographie, Electro-Encéphalographie, Stéréo-Electro- 
Encéphalographie).  Cette  base  d’informations  comprend d’une part les données  brutes,  telles 
qu’elles sont recueillies au niveau des capteurs et d‘autre part des données  étiquetées,  résultat 
d’un processus d‘étiquetage effectué par un expert du domaine médical. Il s’agit par  exemple de 
délimiter précisément  une structure  anatomique  particulière au sein  d’une  série d’images 
constituant un volume 3D et  de lui  affecter un nom (une étiquette) référencé dans  la base de 
connaissances. Ces données étiquetées  ont pour  but d’établir le  lien entre les objets  réels 
observés chez des sujets  et les objets du modèle de connaissances et d’expliciter les  relations 
entre les différentes structures. Dans le système proposé. la BIS doit jouer un double  rôle. Dune 
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part, elle  fournit  des exemples  concrets qui viennent  complkter les connaissances gCnkrales 
disponibles dans  la BC. D’autre part,  l’accumulation de descriptions réalisCes chez des sujets 
permet de faciliter I’émergence de nouvelles connaissances  qui,  une fois établies, peuvent  6tre 
enodélis6es explicitement dans la BC. 

2.2. ~e besoin el’%vs~otion ae sckema 

Le schema de la  base de données s’appuie sur  le modhle de connaissances difini par  la BC. Or 
celui-ci  est  appelé h evoluer  pour  deux  raisons  essentielles.  La première est  le  caractère 
nécessairement progressif de la constitution de la base  de connaissances. En effet,  la varietê des 
structures du cerveau et  la diversitê des points de  vues possibles  imposent  de les intêgrer dans 
l’Atlas au fur  et à mesure  des besoins  exprimes  par  les utilisateurs. La deuxième  raison de 
I’Bvolution est due ii la nature dvolutive intrinskque de toute connaissance. @‘est en particulier le 
cas pour le  cerveau dont le fonctionnement et  les relations  steucturedfonctions  sont  encore  tres 
mal connus. 

Toute modification du modble de  connaissances  doit  6tre impgrativement propagée sur le 
schema  de la base de données puis  sur les donnêes  existantes pour les rendre  conformes au 
nouveau modkle. La modification du schêma  dans  le  contexte du projet Atlas fait  appel aux 
operations  classiques d‘6volution de schdma avec  la  contrainte  que toute  modification de la 
structure d’une classe  s’accompagne de  la  restructuration  de  ses instances existantes. Cette 
modification de schéma fait aussi appel à des opérations  telles  que, par exemple, l’êclatement de 
classe  et  une forme particulière de la suppression de  classe  comme le montrent les exemples qui 
suivent. 

1)  Eclatement de classe : Considérons par  exemple la description de  la vascularisation du 
cerveau. A un stade préliminaire de développement du système, il peut &tre suffisant de  définir 
un “frame”  Vaisseau  et  une classe  correspondante  pour  dkcrire  de façon globale tous les 
vaisseaux  sanguins du cerveau,  en distinguant  les  veines  des  artères B l’aide de  valeurs 
particulieres  des  attributs. Ultkrieurement, il peut s’avérer  utile  de spêcialiser le “frame” 
Vaisseau‘en deux  “frames”  Artère et Veine. Cette Bvolutisn  peut se traduire  au  niveau du 
schéma de  la base de donnêes par la création de  deux sous-classes Artkre et Veine de la classe 
Vaisseau. Dans  ce cas, il est important  pour  l’utilisateur d’identifier parmi  les  instances de  la 
classe Vaisseau cellas qui correspondent à des artères et  celles qui correspondent à des veines, 
de manikre B les faire migrer dans leurs classes respectives. 

2)  Suppression de classe : Dans le cadre du projet  Atlas, la suppression d’une classe  peut être 
rnotivêe par le souci de réorganiser la hiirarchie  de  classes et, dans  ce  cas, il est important pour 
l’utilisateur de conserver les instances de  cette  classe afin de prêserver  les informations qu’elles 
contiennent.  Cet aspect  particulier de la suppression  de  classe  est d‘autant plus important 
qu’identifier  une  structure  anatomique dans  des  images  et  la décrire  peut  demander  plusieurs 
heures de travail h un expert mêdical. L‘opBration de suppression de classe doit donc  permettre 
de faire migrer les instances dans une sous-classe ou une super-classe de la  classe supprimée. 

Ces  exemples montrent la nécessité d’opCratîons offrant la  possibilitk de  faire migrer les 
instances d’une classe vers une autre classe. Cette  forme  de migeation d’instances doit btre prise 
en  compte par le système afin de garantir la conservation de la plus grande  partie  possible des 

. informations d6jB acquises. Ces besoins particuliers  peuvent se rencontrer êgalement dans  de 
nombreuses applications, en particulier lorsque la semcture des donnees par le SGBD est definie 
par une base de connaissances évolutive. 

3 .  Approches pra~pesCes par les D actuels 
Cette section a pour objectif d’analyser les solutions proposees dans la  littêrature  et par les 
systèmes  actuels pour répercuter les modifications du schéma sur les donnies existantes, et  de 
les confronter aux besoins spécifiques de l’Atlas. Mis à part le cas marginal du système 0 2  [12] 
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dont la version actuelle laisse à la  charge  de  l'utilisateur le soin de  rendre utilisables les 
instances existantes  après une modification du schéma, la plupart  des  systèmes (par exemple 
Orion [ I l ,  Gemstone [9J, Encore [lO]) prennent en  compte ce problème en s'appuyant sur l'une 
des trois stratégies  suivantes : l'émulation, la gestion de versions et la conversion. 

3.1. L'émulation 

L'émulation consiste à donner à l'utilisateur une vision des instances  existantes conforme  au 
nouveau schéma,  sans  apporter d e  modification  réelle dans  la  structure  physique  de  ces 
instances. Lors des accès aux instances existantes, les attributs  supprimés de la classe  sont  cachés 
à l'utilisateur et les attributs  ajoutés  sont  présentés avec une valeur par défaut. Cette approche, 
utilisée par le système Orion El], conduit  donc à deux catégories d'instances dans une  classe 
modifiée : les nouvelles instances conformes au nouveau schéma  et les anciennes qui ne le sont 
pas. Cette stratégie pose un problème  lié à l'impossibilité de manipuler, au sein des instances 
existantes, les attributs ajoutés dans la classe  en  leur  affectant des valeurs spécifiques. Dans la 
plupart des  applications (en particulier dans l'Atlas), la manipulation des attributs ajoutés dans la 
classe est  essentielle tant pour les nouvelles  instances que  pour les instances  créées  avant la 
modification de schéma. Ce problème montre que l'émulation n'est pas appropriée  pour l'Atlas. 

3.2. La gestion  de  versions 

La gestion de versions  consiste à générer une nouvelle version des instances chaque  fois que la 
structure de la  classe  est modifiée, tout en maintenant les instances  existantes  conformément à 
l'ancienne  version  de la classe.  Cette  stratégie, adoptée  dans  de nombreux systèmes  (par 
exemple Orion [6] ,  Encore [IO], Avance [3], Closql [8]), a généralement  pour  objectif de 
permettre à l'utilisateur  d'avoir plusieurs visions d'une même  instance à travers des versions de 
classes différentes. Le besoin de l'Atlas  étant d'avoir une vision  unique  mais cohérente  des 
instances, nous écarterons aussi de notre analyse la gestion de versions. 

3.3. La conversion 

La conversion consiste à restructurer physiquement les instances  en  intégrant  en  leur  sein les 
attributs ajoutés à leur classe et en retirant les attributs supprimés. Les deux  techniques de 
conversion habituellement proposées sont la conversion  immédiate et la conversion  différée. 

3.3.1. Conversion  immédiate 

La conversion immédiate consiste à répercuter les modifications du schéma sur les instances 
dans une transaction  unique au cours  de  laquelle l'accès aux instances est  interdit  aux 
utilisateurs. Cette approche, adoptée par les systèmes  Gemstone [9] et ObjectStore [13], permet 
de mettre à la disposition de l'utilisateur une  base de données dans laquelle toutes les instances 
sont  conformes  aux nouvelles  définitions des  classes.  Elle  entraîne une indisponibilité  du 
système  pendant  une durée qui dépend du nombre d'instances à convertir.  Cette stratégie  est 
bien adaptée aux applications  pour  lesquelles, comme l'Atlas, une indisponibilité provisoire du 
système est supportable par les utilisateurs. 

3.3.2. Conversion différée 

La conversion différée ([4], [ 5 ] )  consiste à répercuter les modifications du schéma  sur les 
instances  au fur  et 3 mesure de leur accès par les utilisateurs.  Cette  approche  permet  donc 
d'éviter l'indisponibilité du système occasionnée  par la stratégie de conversion  immédiate, mais 
elle cause  une  perte de performance de leurs programmes. En effet,  chaque fois qu'une  instance 
est accédée, le système vérifie si elle a été restructurée et effectue, au besoin, sa restructuration. 
De plus, la restructuration  d'une instance peut  nécessiter  d'accéder à une autre  instance, ce  qui 
va déclencher la restructuration de cette instance et ainsi de suite.  Cette restructuration en  chaîne 
peut affecter encore plus gravement les performances  des  programmes de l'utilisateur. 
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Cette stratCgie permet A l'utilisateur de procéder B de nouvelles  modifications du schbma alors 
que les prêcédentes n'ont pas  encore été totalement rêpercutbes. Cette situation impose de gérer 
l'historique des  différentes modifications  intervenues sur  le  schbma  afin  de  les propager 
correctement sur  les instances. De plus, à cause du caractbre  totalement  imprêvisible  des acc&s 
effectuês  par les utilisateurs, il est difficile de  dêteminer & quel  moment une modification est 
totalement  répercutée et peut &tre effacie  de l'historique. Dans ces conditions, la gestion de cet 
historique devient  délicate  et  complexe  et peut avoir des  consêquences fgcheuses sur les 
performances des programmes des utilisateurs. 

3.4. R&epituhtif des approches propcas6es 

La conversion différée  pose des problbmes complexes dont la mise  en Deuvre n'est pas vraiment 
justifiie par les  besoins de l'Atlas. La conversion immkdiate est donc,  parmi les stratCgies que 
nous venons d'examiner. la plus intéressante pour les besoins de l'Atlas si on la compare à 
1'6mulation et la  gestion de versions, et la plus  simple en terne  de mise  en aeuvre. Cependant, 
pour supporter les  opêrations  de fusion,  d'gclatement et  de  suppression  de classes, il est 
essentiel que la conversion des instances prenne en compte la migration d'instances. Les SGBD 
actuels ne fournissent  pas  ces opht ions;  p u  conséquent les solutions  qu'ils proposent se 
limitent  souvent & restructurer  les  instances  des classes dont la structure a été modifiCe par 
l'application des opbrations. 

4.  ~~~~~~~~~ propos6 
Pour  satisfaire  les  besoins  exprimés,  nous  avons  étudié un mécanisme d'évolution de  schêma 
qui, en plus des op6rations  classiques  (par  exemple : ajouter et supprimer un attribut dans une 
classe,  ajouter  une  classe,  ajouter  et retirer une  super-classe B une classe),  offre  des operations 
prenant en compte  le besoin de migration d'instances. 

L'utilisation de  ce mecanisme  comporte deux btapes. Premikrement, il s'agit de modifier  le 
schêma l'aide des opêrations fournies. Deuxihmement, la eépercussion de  ces modifications 
sur les instances est ddis6e à l'initiative de l'utilisateur qui  active, & la fin de  la modification du 
schéma, une  fonction d'adaptation des instances. Cette fonction est fournie par le mécanisme et 
réalise  une Conversion immCdiate des instances. 

{ (-) CSch") "-""S.)\ 

Figure 1: DBroulernent d'une Bvolution. 

Dans la suite  de  cette section, nous prêsentons la sêmantique  des  opêrations particulières 
proposées. Nous explicitons le problème de la mise i jour des références lit5 i la conversion 
(restructuration et  migration)  des instances et  nous  dêcrivons  la  solution  que nous avons 
adoptde pour rêsoudre ce probl8me. 

4.1. Sernantiqne des Papiratisas 

Les opcrations piurticuli&res proposées par notre m6canisme sont la suppression, l'êclatement et 
la fusion de classes. 

0 Supprimer une  classe : Delete-eZass(C, C-mig, req) 

Cette opdration permet de supprimer  une  classe C et de faire  migrer  une  partie de ses instances 
dans une  classe C-mig qui  est une sous-classe ou une super-classe de C .  Ces instances sont 
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sélectionnées par  une requête req spécifiée par l’utilisateur dans le langage de requête du 
système. Les autres  sont  supprimées en  même temps  que la classe C. Toutes les références à la 
classe C sont remplacées  par des références à la classe C-mig spécifiée pour la migration des 
instances. Si aucune  classe C-mig n’est spécifiée,  toutes  les  références à C sont supprimées  de 
même que toutes ses instances.  Cette  opération  nécessite  de convertir les instances des sous- 
classes de C pour  leur  retirer  les  attributs  de  locaux  de C et aussi  les  instances  de C qui  migrent 
vers la classe C-mig pour  leur  supprimer  les  attributs  de C et leur  ajouter  ceux de C-mig. 

Eclater une classe : Split-class(C1, C2, req) 

Cette opération permet de créer  une  nouvelle sous-classe C2 d’une  classe C l .  Une requête de 
migration d’instances  est  attachée à cette opération  pour sélectionner les  instances de la classe 
CI à faire migrer  dans sa nouvelle  sous-classe C2. Les instances non sélectionnées  demeurent 
dans la classe C2. 

Fusionner deux  classes : Merge-classes(C1, C2, C3, reg) 

Cette opération  permet de fusionner les classes Cl  et C2 au  sein de leur  super-classe C3 ou  pour 
former une nouvelle classe C3.  Une requête de migration d’instances est attachée à cette 
opération pour sélectionner les  instances des classes C l  et C2 qui  doivent  être  conservées et 
donc transférées vers la classe C3. Les instances non sélectionnées sont supprimées en  même 
temps que les  classes Cl et CZ. 

4.2. Problème  de la mise àjour de  références 

La conversion opérée sur les  instances  par  la fonction d’adaptation des instances comporte 
deux aspects : la  restructuration des instances dont la structure de la classe d’appartenance a 
changé et la restructuration des instances concernées par une requête de migration. La 
migration d’une  instance met en jeu la classe d’origine de l’instance et la classe cible vers 
laquelle elle doit être transférée. Dans les  deux cas, il s‘agit de (i) créer une nouvelle  instance 
(de la classe cible pour  la  migration), (ii) d’initialiser cette nouvelle instance à partir des 
informations contenues  dans  l’ancienne  instance et (iii) de supprimer  l’ancienne  instance. 

Lorsque la nouvelle  instance est créée, le système lui alloue un  nouvel OID. Puisque les 
références à une  instance  sont  faites à travers son OID, les références à l’ancienne instance 
doivent donc être reportées sur la nouvelle instance pour maintenir la cohérence de la base  de 
données. De plus,  cette  mise àjour de références doit annuler  les  références  qui  existent sur des 
instances qui ont été supprimées en même temps  que leur classe d’appartenance.  Dans  la suite 
de cet article, nous appellerons  références  valides  les  réferences  qui sont faites à des instances 
existantes, et références  invalides  les  références  qui  sont faites à des instances  supprimées. 

La mise à jour des  références  est un problème  complexe  qui  peut  altdrer  les  performances  de la 
fonction  d’adaptation, en particulier  si  le  nombre  d’instances  qui  référencent chaque instance 
convertie est élevé. Dans cette  partie, nous faisons l’hypothèse que la  fonction  d’adaptation des 
instances opère au  niveau de  l’interface du système et n’a  pas accès  aux  fonctions  internes du 
système permettant de  manipuler  les  OID. Notre objectif est d’élaborer une  solution  pouvant 
servir à l’enrichissement d’un  système existant. Nous verrons dans la cinquième partie 
comment ce problème  se  pose  lorsque la fonction  d’adaptation des instances  opère à l’intérieur 
du système. 

4.3. Solution au problème de la mise àjour de  références 

Afin de gérer plus  facilement  le  problème de la mise à jour de références,  nous  associons à 
chaque  instance i un objet permanent appelé représentant de i qui référence i par 
l’intermédiaire d’un attribut refinsf. Inversement, l’instance i possède un attribut repobj qui  lui 
permet de retrouver son représentant. Une référence à une  instance  est  faite  par  l’intermédiaire 
de son  représentant. 
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4.3.1. Mise 5, jour des rCf6renees valides 

Pour assurer la mise àjour  des  références  valides, il suffit, lors de  la conversion de l'instance i, 
de mettre à jour son  representant de  manière  que  ce dernier  référence la nouvelle  instance 
new-i remplaçante de i comme le montre la figure  suivante (ajout d'un attribut c dans  une 
instance). 

repr&entant de i' représentant de i représentant  de i' reprisentant de i 

instance i' instance i instance i' 
(1) Avant la mise à jour (2) Après la mise à jour 

Figure 2 Mise àjoue des rfdrences valides B une  instance  convertie. 

Cette solution permet, par la  seule mise 2 jour  du représentant d'une instance, de remplacer 
toutes les références à cette  instance par des réfkrencss à la nouvelle  instance  qui la remplace. 
Cependant, cette solution nécessite de disposer de fonctions d'accks en  lecture  et en Ccriture qui 
tiennent  compte  de I'indirection introduite par la notion de reprksentant  d'objet. Elles  sont 
fournies par le mécanisme sous forme  de mgthodes attachees aux  classes de l'utilisateur. 

4.3.2. Annulation des r6f6renees invdides 

instance i' instance i instance i' instance i suppprimgs 
(1) Avant la mise àjour (2) Après la mise 21 jour 

Figure 3: Annulation des r6fkrences  invalides &une instance  supprimée. 

L'annulation des références invalides  consiste B faire  en  sorte  que  les  instances  qui  sont 
supprimées suite à la  suppression d'une classe ne soient plus rEf&encées par des  instances 
existantes.  Cette annulation  peut être  effectuée par la fonction  d'adaptation des  instances 
lorsqu'une  instance est supprimée. 11 s'agit de donner  une  valeur  nulle 5 l'attribut refinst du 
reprksentant de l'instance supprimée, comme le montre la figure 3. 

Cette procédure permet de prémunir les utilisateurs  contre un éventuel acces à une instance 
supprimCe. Par exemple, la lecture de l'attribut a de i' va retourner une  valeur  nulle, ce  qui est 
cohérent  puisque  l'instance i' initialement  référencée a été supprirnge. Cependant,  le 
représentant  de l'instance i est  conservé  et  conduit k une  indirection snpplémentaiee pour 
récupérer  une  valeur  nulle.  Cette  situation  ne pose aucun  problème  pour  les  futures 
modifications du schéma.  Néanmoins,  l'idéal  serait que la  lecture de l'attribut a de i' donne 
directement  une valeur nulle. Deux  solutions  sont proposges pour  résoudre ce problème : une 
mise àjour immédiate et  une mise il jour différée. 

- 600 - 



La  mise à jour immédiate consiste à traiter  les  instances des  classes  qui référençaient 
précédemment  une  classe  supprimée lors de la modification de schéma. Ce  sont  ces instances 
qui sont  susceptibles de continuer B référencer des instances supprimées. La mise àjour  consiste 
alors à affecter une valeur nulle à chaque attribut qui  référence un représentant  dont l'instance 
correspondante a été  supprimée.  Cette approche permet  de  libérer  les  représentants  des 
instances supprimges et d'éviter l'indirection précédemment  évoquée. 

La mise B jour différée consiste B modifier  la fonction de lecture de l'attribut a de telle  sorte 
qu'une valeur nulle soit  affectée à cet attribut si le  représentant  référencé  ne pointe sur aucune 
instance. Cette  approche  permet  d'éliminer  progressivement I'indirection supplémentaire et les 
représentants des instances supprimées. On économise ainsi le temps nécessaire  pour la mise à 
jour immédiate. 

4.4. Algorithme  de  la  fonction  d'adaptation  des  instances 

Après une  phase de modification du schéma, l'adaptation des instances consiste à considérer à 
tour  de rôle les classes  dont  la  structure  est  affectée par les modifications et  faire  les traitements 
suivants : 

* On considère d'abord les requêtes de migration des  instances de  la  classe vers d'autres classes. 
II s'agit, pour  chaque requête, de  générer dynamiquement une  fonction  de conversion des 
instances de la classe vers la classe  cible  de  la migration et  d'utiliser  cette fonction  pour 
convertir effectivement les instances qui sont sélectionnées par la requête. 

Une fois les migrations effectuées, il ne reste dans la classe que les instances devant  soit  subir 
une restructuration, soit être supprimées. Si l'utilisateur a demandé la suppression de la  classe, 
on la  supprime ainsi que ses instances restantes. Si l'utilisateur n'a pas demandé la suppression 
de  la classe, on génère,  conformément aux modifications subies  par  la  classe,  une fonction de 
conversion afin de rendre les  instances restantes conformes B la nouvelle  définition de  la classe. 

4.5. Avantages  et  Inconvénients  de  la  solution 

La  fonction  d'adaptation  des  instances permet de  rendre  toutes  les  instances  existantes 
conformes  aux  modifications intervenues  sur  le schéma. Elle prend en  compte aussi bien la 
restructuration des instances d'une classe  que  leur migration dans  une  autre  classe.  La solution 
que nous avons adoptée pour résoudre le problème de la mise à jour  des références sur les 
instances converties permet de  donner un niveau de  performance  acceptable à la fonction 
d'adaptation  des instances. En effet, l'accès et la mise àjour d'un  seul  représentant  d'objet  est 
suffisante pour  mettre B jour toutes les références  valides à une  instance  convertie et annuler 
toutes les références invalides à une  instance supprimée. II n'est donc pas nécessaire  d'accéder 
B toutes les instances qui référencent  cette instance pour les  mettre àjour. 

Le principal inconvénient de la solution  adoptée  concerne la performance des accès  en  lecture 
aux instances. En effet, celle-ci est affectée  par  la  double indirection nécessaire pour accéder à 
une  instance. Il faut  également  noter  que  la fonction d'adaptation  des  instances  génère 
dynamiquement des fonctions et  les  exécute  ensuite  pour  effectuer la conversion des instances. 
Elle ne peut  donc Ctre implantée  qu'avec un système offrant  une  telle possibilité. 

5 .  Implantation 1 l'intérieur du système 
Le problbme de  la mise à jour de références que nous avons  étudié dans la partie précédente 
vient du fait  que la fonction  d'adaptation  des  instances est réalisée au dessus  de l'interface 
utilisateur du système et  ne peut  convertir  une instance qu'en  la  remplaçant  par  une nouvelle 
instance  identifiée par un nouvel OID. Selon Thévenin [l 11, les  entités  physiques de stockage 
des  objets  au niveau interne  du  système  sont  dotées  de fonctionnalitCs d'interface  qui 
permettent de les restructurer tout  en préservant l'invariance  des OID, grâce h un mécanisme 
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basé sur des OIB physiques ou des OID logiques.  Après  avoir  prisentê  succinctement  les 
notions d'BID physiques  et d'OID  logiques  d6veloppCes  par  Thévenin [ 111, nous êtudions  le 
problkme de la mise 21 jour  de  reférences  et  les  solutions  envisageables,  que  nous  comparons 
ensuite  avec  celle  adoptêe  dans le cas  d'une  implantation  au  dessus  du  systkme. 

5.1. Mecanismes de gestion d'OZD 

Avec  le  m6canisme dOID physiques  (voir la partie (1) de la figure 4), 1'OID  d'un objet 
correspond B son adeesse  en  mêmoire  virtuelle qui  est  de la forme (no de page, no d'Clément 
dans la page).  Chaque fois  que  l'objet  change de  page  (pour  sa restructuration ou sa migration), 
sa nouvelle  adresse est enregistrée B son premier  emplacement  utilise  comme  marqueur. 

b aee2 

(1) Gestion  d'OID  physiques (2) Gestion d'OID logiques 

Figure 4 Mdcanismes  de  gestion d'OD B I'intirikeur  du  systkme. 

0 Avec le mCcanisme d'OID logiques  (voir  la  partie ( 2 )  de la figuree),  1'8ID  ne  contient 
aucune  information  relative à la  localisation  physique de l'objet.  L'invariance des  OID  est 
assueêe  par  l'utilisation de tables  d'indieections  contenant les  adresses  des  objets de  la  base  de 
données. Un OPD logique  correspond B une  entrêe  dans  cette  table.  Si un objet  change 
d'adresse, I'entke correspondante dans la table  d'indirections  reçoit  la  nouvelle  adresse. 

avant  le  changement  de  place aprhs le  changement  de  place 

OID physique 
(a+b+c) (a+b+c) OID logique 
2(a-1-b) fQ+W 

a : toit d'11rr acch ri 1111e page 
b : coat d'un déplacement "ans 14ne page pour retrouver un objet 
c : coat d'wz diplacement dans la table d'itdirection 

Figure 5 : Coûts d'acchs  aux  instances  offerts  par  las  mecanismes  de  gestion dOID. 

Lorsque  l'objet n'a pas  changé  de  place. le m&canisme d'OID physique  est  le  plus  performant. 
Lorsque  l'objet  change  de  place,  c'est le rn6canisme &OID logique  qui  est  le  plus  perfomant. 

5.2. Problhe de ln mise ii jour de rbférences 

Avec  les  m6canismes  prêcedents, un objet  dont  l'adresse a changé  reste  accessible  par  les  objets 
qui  le rêfGrencent,  au  prix  d'une  indirection  supplêmentaire dans le cas  des OID physiques  et 
sans  codt  supplbmentaire  dans  le  cas  des OID logiques. Le problème  de  la  mise à jour des 
rbférences  valides ne se  pose  donc  pas,  mais  celui de l'annulation  des  &ferences sur un objet 
s u p p r i d  demeure. 

Selon  Bertino ['Pl9 certains  mécanismes  d'OID  logiques  intègrent  dans  I'OID  d'une  instance  une 
eéfêrence à sa classe d'appartenance. La migration  d'une  instance  dans  une  autre  classe  modifie 
donc  son  OID  et rend  incorrectes  toutes  les  réfêrences  valides h cette  instance. Il  faut les  mettre 
àjour. Nous proposons  dans la section  qui  suit  une  solution  possible à ce problbme. 
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5.3. Solution au  problème  de  la mise à jou r   de  références 

Nous nous  plaçons ici dans une  situation oil nous pouvons agir  sur les éléments  internes du 
système. 

5.3.1. Annulation  des  références  invalides 

Dans le cas des OID physiques, il faut distinguer deux cas lors de la suppression d‘un objet. Si 
l’objet a été  déjà déplacé, il possède un marqueur; il suffit  alors d‘enregistrer une valeur nulle au 
niveau de  ce marqueur  et  libérer la place  occupée par l’objet dans  la page. Si l’objet n’a pas  été 
déplacé, il  faut utiliser son emplacement comme marqueur et y stocker une valeur nulle. Dans 
le  cas des  OID logiques, il  suffit également d’enregistrer une valeur nulle dans l’entrée de la 
table  d’indirections  correspondant à un objet.  Lors dune tentative d‘accès à l’objet supprimé, la 
valeur nulle  enregistrée permet de déterminer  que l’objet a été supprimé  et  la  référence  servant à 
faire l’accès peut être annulée. La place occupée par cet objet est libérée par le systhme s’il  n’est 
plus référencé. 

5.3.2. Mise à j o u r  des références valides lorsque l’OH) logique  référence la classe 

Soit il  une instance (d‘OlD o i d l )  d’une classe qui  migre  vers une autre classe  en devenant 
new-il (d’OID oidl’). Pour que  cette instance demeure  accessible par les instances qui  la 
référencent, une  solution  possible  est d’enregistrer son nouvel OID dans l‘entrée correspondante 
de la  table d‘indirections, comme le montre la figure 6. 

,TOB.l ~ r 2 :  , ,TOB.Il t- r 2  , ?si-- 
6 oidl’ B* new-il 

Figure 6 Migration  de  l’instance i l .  

L’instance ainsi  déplacée peut être  atteinte à l’aide de son OID d’origine. Un déplacement dans 
la table d’indirections à l’aide de oidl permet de retrouver oidl ‘. Ce dernier  est  ensuite  exploité 
pour  retrouver  l’instance new-i par un autre  déplacement dans la table  d’indirections  suivi 
d’un déplacement dans  la page. 

Si une  instance a migré n fois, il faut n déplacements dans  la  table d’indirections pour la 
retrouver, ce  qui  est consommateur de temps si les portions de  la table d’indirections necessaires 
ne sont  pas déjà en mémoire. De plus, il faut maintenir toutes les entrées  correspondantes de la 
table  d’indirections pour  offrir l’accès à cette instance. Cette situation conduit à une  table 
d’indirections  de  plus en plus  grande, en  particulier, si les instances  sont  sujettes à de 
nombreuses migrations &ou si le nombre d’instances ainsi  déplacées  est  élevé. L‘augmentation 
de taille de  la table  d’indirections  diminue les performances des accès aux instances. 

11 apparaît donc intéressant de mettre à jour les références  valides sur une  instance il qui a 
migré afin, d’une part, d‘éviter plusieurs accès  systématiques à la  table d’indirections  avant de 
l’atteindre et, d’autre part de réduire la taille de la table d’indirections. Cette mise à jour 
nécessite I’acchs effectif à chaque  instance obj qui posskde, par l’intermédiaire  d’un  attribut a, 
une référence à l’instance il. Une  mise à jour  immédiate de toutes  ces références peut être très 
coûteuse. La solution la plus intéressante est  donc de différer  cette mise àjour, lors de la lecture 
de l’attribut a de obj. La  procédure  précédemment  décrite  permet de retrouver  l’instance i l  et 
on en profite  pour remplacer la valeur de l’attribut a de obj par le nouvel OID (o id l ’ )  de 
new-il. Les lectures suivantes de l’attribut a peuvent ainsi faire un actes direct 1 new-il h l’aide 
de oidl ’. 
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5.4. Comparaison avec l'implantation au dessus du s y s t h e  

Quelque  soit le  mkanisme  de gestion d'OID utilisé, le problème de l'annulation des références 
invalides  demeure et les solutions  envisageables  sont  similaires ii notre  solution  basée sur les 
représentants d'objets. Le problème de la mise jour  des réfkrences valides ne se  pose  que dans 
le  cas d'un mécanisme d'OID logiques contenant des références aux classes et uniquement pour 
les migrations d'instances. Cette mise B jour nécessite d'accéder B chaque  instance qui référence 
une  instance  convertie.  Notre  solution bas& sur les représentants d'objets permet de réduire la 
mise à jour  de toutes les rkférences valides B une  instance ?I la mise B jour de son seul 
représentant. Elle permet  une  stratégie  immédiate alors que  la solution & I'intBrieur du système 
nécessite une approche  diffêrée pour Bviter d'être trop coateuse. La solution à l'intérieur du 
système  nêcessite de  changer certaines  structures  internes  utilisées  pour la gestion  des objets 
alors que notre solution les laisse intactes. 

L'inconvénient de  la solution au dessus du système  concerne  essentiellement les performances 
d'accès  aux  instances. En  effet, l'accks B une  instance  nécessite  l'accès  supplkmentaire B son 
représentant et occasionne le mEme coût avant et aprks sa restructuration ou sa migration. Si le 
système est bas6 sur  le  mécanisme d'OID physiques,  le coût d'acchs est  de ( a + b )  pour le 
représentant et  de (a+b)  pour l'instance  elle-même, soit un coût global de 2(a+b).  Notre 
approche  est  donc au mieux au  même niveau de performance que le systkme. Si le systkme est 
bas6 sur le  mécanisme  d'8ID logiques,  notre approche  offre un coût d'acchs de  2(a+b+c) 
double de celui du systsme. 

B. Conclusion 
Le mkcanisme que nous proposons offre,  en plus  des op6rations classiques d'6volution de 
schbma, les opérations de fusion, d'eclatement et  de suppression de classe  avec  conservation des 
instances  qui, bien que reconnues dune grande  utilité  pour les applications ( [2] ,  [7]), ne sont 
pas  fournies  par les syst2mes  commerciaux  actuels  (Orion [l], GemStone [9] et 8 2  1123 par 
exemple).  @es  operations  nécessitent  de  prendre  en  compte  des  requetes de  migration 
d'instances pour  rêpercuter  les modifications des  classes sur leurs instances. Elles permettent ii la 
fois de modifier l'organisation de  la hiêrarchie d'héritage et la rkpartition des  données  entre les 
classes. Les opkrations  traditionnelles sont limitées B la rkorganisation du  graphe d'héritage. 
Notre mCcanisme fournit  une fonction  d'adaptation des instances qui rbalîse une conversion 
immédiate des instances suite à des modifications du schéma. Cette conversion prend en compte 
aussi bien la restructuration des instances d'une classe que leur migration dans une autre classe. 

La principale difficulte de  la mise en œuvre  de  cette  fonction d'adaptation d'instances  est due au 
probl&me de  la mise ii jour des réfêrences vers les instances converties. Notre solution effectue 
une  mise k jour immédiate des references valides g r k e  B la notion de representant d'objet qui 
minimise le nombre d'objets accédés pour la  réaliser et réduit  le  temps  d'indisponibilité du 
système. Concernant les références invalides, nous offrons l'utilisateur de les annuler  soit avec 
une  stratégie  immédiate,  soit  avec  une stratégie différée.  La  stratégie diffkrée adoptée ne génère 
aucun des problkmes d'incoherence d'exécution et d'hétérogénCit8 des données g6nérés par les 
approches de  conversion  diffêrée adoptêes par Ferrandina [4] et Fontana [SI. En effet,  les 
instances des  classes  sont converties  avec  une stratégie immédiate et sont donc  homoghes. 
Supprimer  une réfkrence sur le représentant d'une  instance supprirnêe  peut se faire h tout 
moment sans  perturber  le  fonctionnement du mCcanisme, ni celui  des  programmes utilisateurs. 

Notre fonction d'adaptation d'instances peut Etre implantée au dessus d'un systcme et permettre 
aux  utilisateurs de  ce  système d'avoir  une  approche simple pour gBrer la cohérence  de leurs 
données si  cette fonctionnalit6  n'est pas fournie  par ce  dernier.  Les  performances  d'accès aux 
instances peuvent être améliorées en plaçant les représentants d'objets près des instances qu'ils 
representent. De plus, l'implantation du mécanisme  au  dessus du système n'est pas totalement 
transparente à l'utilisateur car  elle lui  impose de manipuler  certains  attributs des instances à 
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l’aide de fonctions  d‘accès en lecture et en  écriture particulières et non de manière naturelle avec 
le  langage du système.  Ce problème pourrait  être résolu à l’aide d‘un pré-compilateur qui 
remplace  les  instructions de lecture ou d‘écriture faites de manière naturelle avec le langage du 
système  par l’instruction appropriée faisant  appel à nos fonctions de lecture et d’écriture. 
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