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Gestion d’objets persistants : du langage de programmation au systeme

Résumé :Cette thése décrit la définition et la mise en ceuvre d'un langage de programmation pour
bases de données : le langage a objets Peplom (PErsistent Programming Language for Object
Management). L’approche adoptée a pour but d'offrir une s(Oreté importante du langage, une
implémentation efficace et de la flexibilité pour le schéma des définitions (types, modules, etc...). Le
langage proposé n'est pas totalement nouveau puisqu’il est syntaxiguement basé sur le langage
C/C++ ce qui lui confere une conformité avec les standards.

La thése présente dans un premier temps un état de I'art en deux parties. La premiére partie
s'attache a étudier les systemes de types sous I'angle des modéles de mémoire nécessaires a leur
implantation. La deuxiéme partie analyse les SGBD a objets existants et les compare suivant un
certain nombre de critéres. Le langage Peplom est ensuite décrit en insistant surtout sur I'effort
d'intégration de concepts. Un typage fort et l'introduction orthogonale des concepts bases de
données dans le langage de programmation lui confére une grande sdreté. Par ailleurs, Peplom
apporte une solution intéressante au probleme de structuration des programmes qui s'effectue a
deux niveaux : les types abstraits structurent les définitions des entités modélisées alors que les modules
structurent les données manipulées.

La production de programmes avec le langage Peplom s’effectue en deux phases. La premiére
phase consiste a saisir les définitions composant I'application. Celles—ci sont mémorisées de maniére
incrémentale dans un dictionnaire géré par le compilateur. Le dictionnaire autorise les incohérences
transitoires de la description des programmes, offrant ainsi une grande flexibilit¢é pour le
programmeur et une bonne base pour I'évolution de schémas. La deuxiéme phase réalise la
génération d’applications exécutables. Le générateur produit du code supportant le modéle
structurel et sémantique des données. Il s’appuie sur la couche systéme consistant simplement en un
gestionnaire de mémoire (persistante et temporaire). Les performances du prototype implanté sont
comparables a celles des systéemes C++ persistants offrant moins de fonctionnalités.

Mots clés: Bases de données, langages de programmtion a objets, langages de programmation
pour bases de données, polymorphisme, compilation incrémentale, gérants d'objets.

Managing persistent objects: from the programming language to the system

Abstract: Peplom PErsistent Programming Language for Object Management is described in this
thesis at two levels: model definition and implementation. Peplom covers three main issues: safety,
efficiency and flexibility of the application schema (types, modules, etc...). It is not a completely new

language as it is syntactically based on the C/C++ language thus keeping close to standards.

The state of the art, covering the combination of databases and programming languages, is
composed of two parts. It first studies possible memory models to support various type systems.
Second, it evaluates and compares existing object—oriented DBMS at different levels. The main design
thrust of Peplom is the powerful integration of concepts. Thus, strong typing and the integration of
database concepts within the programming language enhance safety. Moreover, the problem of
programs structuration is tackled by introducing abstract types and modules: abstract types organize
intentional data definitions while modules organize extensional data definitions.

There are two phases to produce Peplom programs. The first phase consists in defining
application components. A dictionary, managed by the compiler, incrementally records all these
components that compose the schema. It authorizes transient inconsistencies of this schema thus
offering flexibility to the programmer and allowing schema evolution. The second phase consists in
producing ready—-to—run applications. The produced object code supports the structural and
semantic data models and runs on a low level memory manager. The performance observed on the
prototype implemented is comparable to that of persistent C++ systems offering less functionality.

Keywords: Databases, object—oriented programming langages, database programming languages,
polymorphism, incremental compilation, object managers.
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Chapitre |

Introduction

Tout homme est voué a n’étre que ce qu'il aura été. Mais quel homme
qui ne pense, lorsqu’il va fermer les yeux, aux autres hommes qu'il et pu
étre et qui vont mourir avec lui ?

Maurice Genevoix — "Trente mille jours"

Les années 80 ont vu I'expansion, sur le marché des Systémes de Gestion de Bases de
Données (SGBD), des systémes relationnels. lls ont ainsi succédé aux systemes
hiérarchiques et aux systémes CODA$M][103]dans le domaine des applications de
gestion classiques. Parmi les points forts des SGBD relationnels, il y a la simplicité du modéle
de données basé sur des tables composées d’attributs atomiques (relations en premiére forme
normale). Il leur est associé une algébre (algebre relationnelle) leur conférant un solide
fondemment théoriqu@3]. L’'indépendance entre le niveau physique et le niveau logique
de la description des données est un autre atout de ces SGBD. C’est principalement grace a
ce fondemment théorique que les SGBD relationnels ont des interfaces d’acces trés voisines
les unes des autres qui ont convergé vers le standard qu’est le langdt@]. 3Cispect
déclaratif du langage SQL est dailleurs un élément essentiel du succés des SGBD
relationnels.

Cette simplicité du modéle relationnel représente aussi une grande faiblesse lorsqu'’il
s’agit de modéliser des données plus complexes utilisées dans des domaines d’applications
tels que ceux de la CAO, de la bureautique ou des applications géographiques. Cette
faiblesse se caractérise par deux aspects différents. Premiérement, les données sont
structurées de facon "plate" dans le sens ou les structures avec des niveaux d’'imbrication ne
peuvent étre représentées qu’'a I'aide de plusieurs relations. La recomposition de la structure
imbriguée nécessite alors d’effectuer des jointures (opération la plus colteuse de I'algebre
relationnelle) entre ces différentes relations. Deuxiémement, il s’agit d'un modéle a base de
valeurs ce qui rend difficile la représentation de certaines structures qui nécessite la notion
de référence telles que les structures arborescentes (références péreffils). La notion de
référence peut néanmoins étre simulée par la gestion de clés étrangéres qui doivent alors étre
maintenues par l'utilisateur ou a l'aide de contraintes d'intégrité référentielles. Le
déréférencage nécessite comme dans le cas des structures imbriquées une opération de
jointure.
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Bien que des travaux de recherche soient encore poursuivis dans le cadre des systémes
relationnels notamment sur les aspects de parallélisfgg@}nou dedistribution, nous
pouvons distinguer cing axes de recherche qui ont succédé aux travaux sur le relationnel. Le
premier axe concerne les systémes non premiére forme normale dits aussi "NF2" ou a base
d’objets complexes [I$6][91] qui permettent de pallier le premier inconvénient en
autorisant la représentation de structures imbriquées. Ces modéles manquent cependant,
pour l'instant, de richesse car ils ne permettent pas de représenter des structures récursives
qui nécessitent la notion de référence.

Le deuxiéme axe couvre I'approche des SGBD relationnels étendus et des SGBD
extensibleg28][45][101]. Les extensions concernent la plupart du temps I'extensibilité du
systeme des types utilisables pour définir les domaines des relations ou encore la possibilité
de définir des attributs calculés. Le reproche que nous pouvons faire a cette approche est
que si hous autorisons qu’un attribut puisse étre un objet identifiable, il faut alors étendre le
SGBD relationnel a toutes les fonctionnalités d’'un SGBD orienté—objet, tout cela en
conservant deux mondes différents.

Le troisieme axe concerne les SGBD dédug&fg[86] dont le but est d'ajouter des
capacités de déduction & un SGBD. Cette approche est une suite logique des systémes
relationnels puisque leur modéle peut aussi étre formalisé par le calcul de prédicats du
premier ordre sur lequel se base DATALBQ.

Le quatrieme axe, qui a connu une activité intense ces derniéres années, est représenté
par les systémes orientés objéd][81] (SGBDOO) dont la puissance de modélisation
couvre les deux mangues soulignés précédemment. Cette approche prend sa source dans les
modeles de représentation de la connaissance ("frames") ou dans les langages a objets. Outre
une modélisation puissante et assez naturelle des données, ils offrent la possibilité de définir
la sémantique de ces données en leur associant des opérateurs de manipulation (définition de
types abstraits).

Le dernier axe correspond a une approche symétrique a celle des SGBDOO : celle des
langage de programmation persistant. Il s’agit, dans un langage de programmation général,
d’introduire la persistance. L’évolution naturelle pour ces langages est ensuite de supporter
d’autres fonctionnalités des bases de données. De nombreux prdji{§B][64][77][94]
travaillent actuellement sur cette approche. Tous n’'offrent pas nécessairement un langage
orienté objet.

Les SGBD orientés—objet offrent la notion de classe ou de type abstrait qui permet de
décrire a la fois une structure de données et des traitements associés. Ces traitements
pouvant étre a priori aussi complexes que possible, le langage permettant de les exprimer doit
alors étre complet au sens de Turing. Cette classe de SGBD va donc, a I'inverse des SGBD
relationnels, dans le sens d’'une intégration plus forte entre données et traitements. lls gardent
néanmoins la philosophie des SGBD dans le sens ou leur utilisation s’effectue a I'aide d’'un
Langage de Définition de Données (LDD) et d'un Langage de Manipulation de Données
(LMD). Le travail effectué dans cette thése s’incrit dans le cadre des SGBD orientés objet et
des langages de programmation pour bases de données. Il s'attache aux problémes liés a
l'intégration des langages de programmation et des bases de données en essayant de garder



une vision purement langage des concepts des bases de données utilisés ; c’est une approche
de type langage persistant.

Pour développer une application utilisant un SGBD, il était jusqu’alors nécessaire
d’utiliser un langage de programmation classique (Cobol, Fa8al[58]) coopérant avec
le SGBD. Cette coopération introduit de gros problémes de dysfonctionnement entre les deux
mondes notamment avec les systemes relationnels. Il y a d’abord un dysfonctionnement au
niveau des systémes de types ou, en général, celui du langage de programmation est plus
riche que celui du SGBD. Le deuxiéme dysfonctionnement se situe dans la partie langage ou
les paradigmes sont trés différents : un langage de programmation impératif opérant des acces
navigationnels coopérant avec un langage déclaratif opérant des accés associatifs et
ensemblistes aux données. Les SGBD orientés objet apportent déja de nombreux éléments de
réponse a ce probléme de dysfonctionnement.

Dans cette thése, nous nous intéressons a I'approche des Langages de Programmation
pour Bases de Données (LPBD) dont un des buts est de supprimer totalement les
dysfonctionnements signalés ci—dessus. Ce travail a été effectué dans le cadre du projet
Aristotg11] dont le but est de fournir un environnement pour le développement
d'applications a objets et multimédia. Les LPBD doivent donc avoir la puissance
algorithmique de langages impératifs classiques comme Pa%cal C[58], ou de
Langages de Programmation Orientés Objet (LPOO) tels que@}-ouSmalltal54]
tout en offrant les fonctionnalités qui caractérisent les SGBD a savoir la persistance, la

concurrence, les transactions, ou encore les acces associatifs et ensemblistes.

Définir un LPBD demande de travailler a plusieurs niveaux. Il faut tout d’abord définir le
langage et notamment le systeme de types qu'il supporte, celui—ci définissant le modele des
données manipulées. Il faut aussi intégrer les concepts bases de données nécessaires au
langage ce qui n’est pas nécessairement évident.

Il faut ensuite définir le fonctionnement et la structure du compilateur. Etant donné que
les données peuvent persister, le probléme de I'évolution des définitions et de leur stockage
devient crucial. Il est par exemple nécessaire que le niveau de sécurité des définitions soit au
moins aussi bon que celui des données qu’elles représentent. Ce probléme est réglé dans les
SGBBD relationnels en stockant les définitions dans la base (métabase).

Enfin, il faut définir la machine base de données (gestion de la mémoire, gestion du disque)
sur laquelle s’appuie la machine abstraite du langage. Le niveau de fonctionnalité de cette
machine abstraite détermine l'importance de la sémantique du langage gérée par le
compilateur (génération de code). La principale question est alors de déterminer a quel
niveau doit étre supporté le modele de données.
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.1 Langages et systémes de types

Le but de I'approche LPBD est donc d’intégrer toutes les fonctions généralement offertes
par un SGBD dans un langage de programmation général. La premiére question a se poser est
alors de savoir si nous allons définir un nouveau langage ou essayer d'introduire ces fonctions
dans un langage existant. Il est évident qu'imposer un nouveau langage dans I'environnement
industriel aussi bien que celui de la recherche est une chose guasiment impossible. La
tendance actuelle concernant les langages de programmation est d'évoluer du langage C, qui
est largement répandu, vers son extension objet C++. A partir de ce constat se pose alors une
autre question qui est de savoir s'il est possible de faire de C++ un LPBD et si cette approche
est viable. Nous essayons de donner dans cette thése, si ce n'est une réponse catégorique,
tout au moins des éléments de réponse, permettant d’évaluer les difficultés et les problémes
posés.

Un élément important dans ce contexte d'intégration des langages de programmation et
des SGBD est que dans les deux domaines un consensus se dégage sur l'intérét de I'approche
objet. D’'autres domaines, tel que la représentation de la connaissance ou l'intelligence
artificielle, abondent aussi dans ce sens. Or derriére cette notion d’'objets, nous trouvons une
multitude de concepts qui varient en nombre mais aussi en sémantique suivant le domaine
d'utilisation. Parmi ces concepts, nous pouvons citer Il'abstraction de donnée,
I'encapsulation, Iidentificateur d’objet, le polymorphisme ou encore la notion de type, de
classe, de référence ou de valeur. C'est d'ailleurs certainement a cause de cela gu'aucun
standard de modéle d'objet n’a encore émergé malgré les efforts produit dans ce sens par
exemple par 'OM@Y7]. Le probléeme se complique encore lorsqu’on introduit d’autres
concepts qui interferent avec les premiers comme la persistance. Nous allons analyser toutes
les dimensions de cette notion d’objet et isoler celles qui nous intéressent dans le contexte
d’'un LPBD.

L'expérimentation que nous poursuivons dans le cadre des LPBD s’est traduite par le
développement du langage PEPLOM (PErsistent Programming Language for Object
Management). L'approche retenue a été d'intégrer de maniére orthogonale et homogene des
concepts des bases de données dans un langage de programmation dont la souche est le
langage C++. Cette intégration s’est opérée a deux niveaux : dans le systéme de types et dans
le langage.

Une des exigences de I'approche LPBD est d’avoir un systéme de type orthogonal a la
persistance ce qui signifie que des données de n’'importe quel type peuvent persister. C’est le
cas de PEPLOM dont le systeme de types reprend pour une part celui de C++ (suppression de
la notion de pointeur) avec des extensions telles que les constructeurs ensemble et liste, et les
références aux objets. Concernant le modéle d'objets, nous avons conservé uniquement
I'héritage virtuel de C++.

Un apport important de PEPLOM est qu'il offre deux concepts de structuration et
d’encapsulation des traitements. D’une part les types abstraits (ou classes) qui sont la base
des modeles a objets et d’autre part les modules qui permettent une structuration de plus
forte granularité. Cette derniere notion s'apparente a celle définie par les langages
modulaires.
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Enfin, un dernier point intéressant du langage est que les traitements sont divisés en deux
catégories : les fonctions et les procédures. Les fonctions n'ont pas d'effets de bord sur le
contexte global, ce qui permet notamment d’assurer que les accés associatifs qui les utilisent
ne modifient pas les données de la base. Cette distinction permet également de connaitre
statiquement le type d’accés a mettre en ceuvre sur les données de la base (acces en lecture
ou lecture/écriture).

Nous avons donc choisi une approche différente de celle d’'un C++ persistant pour
plusieurs raisons. Tout d’abord, I'intégration de la persistance dans C++ n’est, dans les C++
persistants existants, quasiment jamais orthogde&|f87][105] (la plupart attache la
persistance a certaines classes) et de plus, certaines fonctions de C++ ne sont pas supportées
par les classes ou les objets persistants ce qui représente une perturbation grave pour le
programmeur. De plus, un LPBD doit offrir un niveau de sécurité au moins équivalent a celui
des SGBD actuels. Or ce n’est absolument pas le cas pour un C++ persistant dont la sureté
est trés faible et dont certains problémes importants sont aux risques et périls de I'utilisateur.
C’est notamment le cas des définitions liées aux données de la base qui sont généralement
gérées par l'utilisateur dans des fichiers.

Avec le langage PEPLOM et I'environnement intégré qui I'entoure, nous supportons
d’'une maniere intéressante différents points forts des SGBD relationnels :

» il est possible d’exprimer des accés ensemblistes associatifs "a la SQL" dans le

langage. Cette possibilité est offerte sous la forme d’expressions du langage faisant
intervenir des fonctions génériques (select, group, etc...).

* lanotion de vue est fournie a deux niveaux. Au niveau des données ou instances ou
nous pouvons définir des variables auxquelles nous associons une expression du
langage définissant sa valeur. Au niveau des définitions ou nous pouvons introduire
(suivant I'utilisateur) différents points de vue sur une définition donnée (différentes
interfaces d'utilisation).

« nous voulons offrir aussi des notions de droits et de protection avec I'introduction
d'utilisateurs et de groupes d'utilisateurs. Cette protection définie au niveau du
schéma (espace des définitions du langage) est essentiellement statique (utilisée
par les outils de I'environnement de développement).

Par ailleurs, nous considérons que la coopération avec le monde C et C++ est nécessaire.
Nous proposons pour cela d’offrir une coopération uni-directionnelle qui permet au
programmeur PEPLOM d'utiliser du code C ou C++ a travers un mécanisme de coopération
simple. La partie persistante d’'une application est donc développée exclusivement en
PEPLOM ; nous supposons gque cela ne représente pas une contrainte insurmontable dans la
mesure ou PEPLOM est tres proche de C++.

.2 Fonctionnement du compilateur

La mise en ceuvre d’'un LPBD tel que PEPLOM ne se résume pas a l'implantation d’'un
compilateur du type de celui du langage C ou C++. Nous avons dit qu'un LPBD devait
garantir une sécurité au moins aussi bonne pour le schéma que pour les données de la base.
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Pour cela, nous définissons un environnement qui s'occupe de gérer toutes les définitions du
langage (les sources) qui s'appuie sur un dictionnaire persistant et qui s'assimile au gérant du
schéma d’'un SGBD. Puisque c’est désormais I'environnement de programmation qui gere les
sources ainsi que leur cohérence, il faut fournir a I'utilisateur tout un ensemble d’outils
permettant de manipuler le schéma.

Par ailleurs, I'approche LPBD differe de celle d'un SGBD dans la mesure ou les
définitions ne sont plus seulement des définitions de structures de données et de points
d’accés vers des données, mais aussi des définitions de traitements pouvant s’exécuter sur
les données. Cela signifie notamment qu’au cours du développement, le schéma va évoluer
fréquemment, ce qui n’était pas le cas pour un SGBD. Il faut donc pouvoir offrir au
programmeur une certaine souplesse lui permettant notamment de passer par certains états
incohérents comme c'est généralement le cas lorsqu’'on développe dans un langage
quelconque. Or nous avons pour le langage PEPLOM une approche compilée. Nous allons
donc distinguer deux grandes phases dans le cycle de production d’une application PEPLOM
exécutable : la phase d’édition/validation et la phase de génération.

Phase d’édition/validation

Y

La premiére phase consiste a éditer les différentes définitions composant
I'application et a les valider. Nous pouvons extraire deux sous—-phases de cette
premiére phase. La premiére sous—phase, appelée édition, consiste a saisir le source
de la nouvelle définition ou de celle a modifier et d’opérer des vérifications de
conformité de cette définition suivant les regles syntaxiques et sémantiques de
PEPLOM. La deuxiéme sous—phase, appelée validation, survient lorsque
I'utilisateur décide d’intégrer la nouvelle définition ou celle modifiée dans le
dictionnaire des définitions. Cette phase peut étre colteuse car le dictionnaire va
maintenir (et donc calculer) toutes les dépendances entre les différentes définitions.
Il faut néanmoins souligner que les définitions intégrées dans le dictionnaire ne
doivent pas obligatoirement étre dans un état cohérent ce qui est un élément de
souplesse ; le dictionnaire est en effet capable de gérer ces incohérences.

Phase de génération

La deuxiéme phase dans la production d’'une application exécutable consiste a
générer d'un c6té le code correspondant aux différentes définitions PEPLOM qui la
composent et d’'un autre coté la base de données sur laquelle I'application va
travailler ou plus précisément sa structure d'accueil. Le code généré est dans le cas
de PEPLOM du code C++. Pour cette phase, I'environnement offre un outil de
génération intéressant puisque le programmeur n'a pas a gérer tous les éléments qui
composent une application. En effet, le générateur détermine automatiquement
toutes les définitions nécessaires a I'application et seulement celles—ci. Il produit
alors le code C++ correspondant ainsi que tous les éléments nécessaires a la
compilation de ce code de maniére a obtenir au bout du compte le binaire de
I'application. Un atout important de I'approche de PEPLOM que nous retrouvons
dans les C++ persistarj80][85][105] est qu'il ne s’agit pas d’'un systéme "ferme".

Cela signifie que I'application générée peut étre exécutée comme n’'importe quelle
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application exécutable par le systéme d’exploitation (dans le cas présent Unix). Elle
ne nécessite pas d'étre dans un environnement propre au SGBD pour étre lancée.
Nous voyons donc que l'environnement de développement offert pour le langage

PEPLOM est un environnement totalement intégré qui offre aussi une grande souplesse au
développeur. Cette souplesse se caractérise par le fait que certaines définitions peuvent étre
dans un état incohérent a un instant donné. Si une définition incohérente fait alors partie des
composants nécessaires a la production d'une application exécutable, cela entraine
actuellement I'impossibilité de la générer. Nous pouvons envisager par la suite de faire de la
génération dégradée dans certains cas lorsque nous voulons produire un exécutable destiné a
tester en partie une application pendant la phase de développement.

.3 Génération de code et machine cible

Pour décrire complétement un LPBD tel que PEPLOM, il faut définir I'environnement
d’exécution sur lequel il s'appuie. Le probleme ici est de déterminer a quel niveau se situe la
frontiére entre les fonctions mises en ceuvre par le compilateur et la machine abstraite sur
laquelle s’appuient ces fonctions. Cette frontiere consiste en fait & définir la barriére entre
compilation et interprétation. La position de cette barriere a une influence a plusieurs
niveaux :

* les conséquences sur les performances peuvent étre importantes, l'interprétation
étant généralement plus codteuse.

* la quantité et la complexité du code a écrire pour I'environnement d’exécution
peuvent étre trés variables.

e l'ouverture ou la possibilité d'inter—opérer avec le langage sont dépendants de ce
choix.

Nous avons choisi, pour PEPLOM, de repousser le niveau d'interprétation le plus bas
possible. Nous voulons donc que le compilateur (générateur de code) supporte le plus grande
part de la sémantique du langage. La conséquence est une plus grande complexité du
générateur de code. Nous considérons que cette approche est préférable a celle qui consiste
a mettre la complexité dans le noyau du systéme en lui faisant, par exemple, supporter le
modele de données complet. En effet, nous disposons d’outils formels permettant de valider
un compilateur notamment par 'utilisation de sémantique opérationnelle. La couche sur
laquelle va s’appuyer le générateur consiste essentiellement en un gestionnaire mémoire
évolué prenant en compte les aspects de persistance, de concurrence et de reprise aprés
panne.

Le modéle de données (leur structuration) est ainsi en grande partie supporté par le
compilateur. Le systeme de types du langage PEPLOM étant trés proche de celui de C++,
nous pourrions envisager d'implanter les objets sous la forme d’objet C++ et d’avoir une
approche de persistance de ces objets. Cette solution a notamment l'intérét de récupérer
I'implantation de la gestion du polymorphisme des méthodes C++. Or cette gestion nécessite
de nombreuses informations de lien (adresses virtuelles) qui sont des pointeurs dans le code
programme C++ qui s’exécute. Cela signifie que le format mémoire d’'un objet C++ ne peut
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pas étre le méme que le format persistant. Il faut alors mettre & jour ces information de lien a
chaque chargement d’'un objet persistant, générant ainsi une surcharge de travail.

Nous avons donc choisi d'implanter notre propre mécanisme pour I'appel de méthode qui
correspond mieux aux besoins de PEPLOM. Le format d’objet est propre a PEPLOM et ne
contient pas d’adresse. La notion d’identificateurs (typés) sert au mécanisme d’appel de
méthode et permet des optimisations. Le but de cette approche compilée est d’étre le plus
efficace possible et de réduire au maximum la complexité des couches basses.

L'architecture du systéme supportant un LPBD différe de celle d’'un SGBD. La tendance
actuelle d’architecture pour les SGBD a objets comme des SGBD relationnels est
l'architecture client/serveur. Les systemes relationnels se pretent bien a ce genre
d’architecture car linteraction entre l'application (client) et le SGBD (serveur) est
essentiellement basée sur des requétes ensemblistes. L’'approche client/serveur a ce niveau
n'est plus viable pour un SGBDOO ou un LPBD, ou un gros travail sur les données de la base
doit pouvoir s'opérer directement depuis I'application (accés navigationnels aux données de
la base). Des architectures possibles sont alors soit une approche client/serveur au niveau de
la gestion de la mémoire persistante (e.g. serveur de pages ou d'objets) ou une approche
mémoire partagée (distribuée). Les SGBD a objets actuels utilisent généralement soit des
serveurs de pages, soit des serveurs d'objets. Le prototype de PEPLOM utilise un
gestionnaire de pages s'appuyant sur la mémoire partagée et ne fonctionne qu’en centralisé.
Nous pouvons néanmoins envisager de garder cette approche dans un contexte distribué
(mono-serveur voir méme multi-serveurs) en utilisant les mémoires virtuelles distribuées qui
peuvent étre implantées a 'aide d’'une technologie de type micro—noyau comme celles de
Chorus ou de Mach.

l.4 Organisation de la thése

Nous pouvons distinguer deux grandes parties dans cette these. La premiéere est une
analyse des nombreux concepts introduits par I'orientation objet dans les bases de données.
Elle se base sur une étude bibliographique et propose un état de I'art, qui n’est pas exhaustif,
de SGBD a objets existants. Cette partie est couverte par les chapitres 2 et 3.

Le deuxiéme partie, qui contient les chapitres 4, 5 et 6, décrit le travail que nous avons
effectué dans le domaine des langages de programmation pour base de données. Trois aspects
sont principalement traités : la définition du LPBD PEPLOM, les techniques de compilation
incrémentale et I'environnement d’exécution du langage.

Chapitre 2
Cette analyse des différentes notions présentes dans les différents SGBD supportant
le paradigme "objet" commence par I'étude de I'aspect structurel des modéles de
données proposés par ces systemes. Nous essayons notamment d’évaluer les
incidences de ces modeéles de données sur les modeles de mémoire & mettre en ceuvre
pour les supporter. Dans cette optique, une étude de cas sur différents systemes a
objets est proposée. Le chapitre se termine par une étude des concepts d’un niveau
sémantique supérieur tels que I'héritage, le sous—typage ou encore la généricité.
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Chapitre 3

Cet état de l'art propose une étude de différents SGBD a objets existants. Cette
étude s’attache a faire une évaluation et une comparaison a cing niveaux : le
modele de données structurel, la puissance sémantique du systeme de types, la
déclarativité présente dans le langage de manipulation de données, la sécurité a la
fois du langage et du systéme et, I'efficacité induite par les technigues de mise en
ceuvre utilisées par ces systémes.

Chapitre 4

Ce chapitre contient la définition du langage de programmation pour base de
données PEPLOM. Il décrit les deux niveaux de structuration de programme
introduits : les types abstraits (programmation a objets) et les modules
(programmation modulaire). Chacun de ces niveaux a un role tres spécifique. Nous
décrivons aussi de quelle maniére I'aspect base de données est introduit dans le
langage par deux concepts simples et orthogonaux aux concepts initiaux de
programmation impérative a objets : les collections et la persistance.

Chapitre 5

Dans un contexte ou les données persistent, il est essentiel que leur définition
persiste aussi car ces données n’ont aucune signification si nous n’avons pas
connaissance du type qui les a engendrées. Nous avons pour cela un dictionnaire de
ressources persistant qui contient les définitions de schémas de bases ainsi que des
programmes qui les manipulent. Il sert de base au compilateur du langage qui utilise
des techniques de compilation incrémentale.

Chapitre 6

Ce chapitre décrit I'environnement d’exécution du langage PEPLOM. Nous
présentons I'architecture du prototype implanté ainsi que la structuration logicielle
de cet environnement. Nous avons suivi une approche compilée dans laquelle le
code généré gere directement la mémoire (pas d'interpréte de structure de données)
pour toutes les structures adressables statiquement et s’appuie sur un interpréete
pour les collections. La machine de stockage qui est décrite est donc d’un niveau
fonctionnel trés primitif ; elle connait principalement la notion d’identificateur
logique et de segments de mémoire contigué. Nous proposons aussi un format
d’'objet spécifique, ol la mise en ceuvre de I'héritage multiple est proche de celle de
C++ sans avoir les inconvénients que cette derniére présente dans un contexte
persistant. Enfin, quelques mesures des fonctionnalités implantées sont proposées
et sont comparées (ordre de grandeur) a celles obtenues pour des systémes
existants.

Chapitre 7
La conclusion résume les différents aspects abordés par la thése et met I'accent sur
les apports du travail effectué. Elle propose une vision prospective du domaine des
SGBD ou LPBD a obijets. Elle se termine par les perspectives qu'ouvre ce travail.
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Chapitre |

Systemes de types et bases de
données

Nous ne voyons pas les choses mémes ; nous nous bornons, le plus
souvent, a lire des étiquettes collées sur elles. Cette tendance, issue du
besoin, s’est encore accentuée sous l'influence du langage. Car les mots
(a I'exception des noms propres) désignent des genres.

Henri Bergson - "Le Rire"

Nous pouvons définir une base de données comme un espace de définition et de stockage
d'un ensemble de données représentant d'une maniéere plus ou moins approximative des faits
du monde réel. Nous parlons alors de modéle de données (modeéle conceptuel) suivi par une
base qui détermine, par sa puissance d’expression, une représentation possible du monde
réel. Suivant le modéle conceptuel, I'influence sur le modéle physique est variable : elle
détermine l'indépendance physique. Nous retrouvons de la méme maniére le souci de
modélisation des données dans les langages de programmation a travers la notion de type. Un
type détermine un domaine de valeurs potentielles manipulables dans un programme. Son réle
principal est de définir la cohérence des manipulations des données par les instructions du
langage. Le rble de modélisation est aussi prépondérant puisque le systéeme de types d’'un
langage définit la représentation des entités manipulées ainsi que les liens
d’'interdépendances qui peuvent exister. Il est donc intéressant de regarder en quoi les
concepts introduits par l'orientation objet permettent, de nouveau, d’envisager une
coopération plus profonde entre les langages de programmation et les SGBD. L’objectif d'un
LPBD est d’'aboutir a une intégration la plus forte possible.

Nous nous proposons dans ce chapitre d'isoler et d'analyser les différents concepts
introduits par les systemes de types en insistant sur les besoins qu'ils créent au niveau des
représentations physigues mises en ceuvre. Cette étude commence par les SGBD de premiére
et deuxiéme génération en cherchant a extraire la notion de type présente dans leur modéle.
La section suivante introduit un modele d’'espace d'instanciation (espace contenant les
données de la base). Ce modéle est alors utilisé comme cadre de comparaison pour différents
modéles de données définis dans des SGBD ou LPBD a objets existant. Une autre section
s'attache ensuite a faire une synthése des différents concepts introduits par les langages a
objets (héritage, polymorphisme, généricité, etc...) et a étudier les interactions entre ceux—ci
dans le contexte d’'un SGBD. Le chapitre se termine par une conclusion sur ce qui peut
guider les choix qui peuvent étre faits pour le modéle de données par rapport a différents
objectifs.
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I.1 Les types dans les SGBD traditionnels

L’'une des caractéristiques importantes d’'un SGBD est la puissance de modélisation qu'’il
offre. Cette section tente d’extraire les différentes notions de typage qui sont présentes dans
les modeles de données hiérarchiques, réseaux et relationnels. Nous pouvons trouver des
descriptions de ces différents modeéles d4dj43][103].

Pour illustrer la capacité de modélisation pour chacun de ces trois cas, nous utilisons le
schéma de données représenté par le schéma entité—association deHRigfigure

oD (5 G, G o

PERSONNE | 2dresse HABITE N habitants| |

enfa parent

Fig. 2.1 :Schéma de la base d’exemple & modéliser

[1.1.1 Les SGBD hiérarchiques

Une modélisation hiérarchique de données est une organisation que nous rencontrons
fréqguemment pour représenter des entités du monde réel. Cette technique est en effet
couramment utilisée pour faciliter la compréhension d’'une organisation. Elle permet
notamment de décomposer les données en les classant par niveaux, ces niveaux offrant
différentes abstractions plus ou moins proches du monde représenté. Nous pouvons citer de
nombreux exemples d’organisations du monde réel se calquant sur ce modéle comme les
taxinomies de plantes ou d’animaux, ou I'organisation fonctionnelle d’une entreprise ou
d’'une administration.

Dans le modele hiérarchique, les données sont décrites sous la forme d’arborescences
orientées et sans cycle ou chaque noeud correspond a priori a une classe d’entités du monde
réel et ou les liens péreffils sont tous des liens multivalués (le lien fils/pére étant monovalué).
Chaque entité est définie par un enregistrement constitué d'attributs de valeurs atomiques
(entités de base du modéle c’est a dire les chaines de caractéres et les entiers). C’est donc
essentiellement un modeéle a base de valeurs ou chaque entité est représentée par
I'enregistrement la définissant et toutes ses entités filles. L’exemple de laHigu2el se
modélise de la maniere décrite dans la fidtige2.2.

L'entité VILLE est la racine de l'arborescence puisqu’elle contient naturellement un
ensemble de personnes (entité PERSONNE) qui sont ses habitants. L'association HABITE
est donc logiqguement représentée par le lien hiérarchique entre ces deux entités. Par contre,
les autres associations sont difficiles a représenter sous forme de liens hiérarchiques car il ne
peut pas y avoir de relation contenant/contenu comme dans le cas précédent. En effet, une
personne ne peut a la fois appartenir a une ville et a une autre personne. Il faut alors dupliquer
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I'entité personne concernée ou au moins les attributs qui permettent de l'identifier (attributs
clés). Il se pose alors le probléme du maintien de la cohérence de ces informations dupliquées.
Cette carence est liée au modele a base de valeurs dans lequel les données ne peuvent pas
étre partagées par d'autres données.

VILLE

NOM CODEPOST

PERSONNE

m
T

NSECU| NOM| PRENOM| DATENAIS| NUMERQ RUE NSECU_EPOUX

ENFANT PARENT

NSECU NSECU

Fig. 2.2 :Représentation hiérarchique de la base d’exemple (sans référence)

Pour pallier cette faiblesse, le modeéle hiérarchique est généralement étendu en
introduisant la notion de pointeur ou d’attribut virtuel. Cette extension est nécessaire pour
modéliser notamment les associations M:N, le partage d’une entité entre plusieurs autres ou
encore les associations n—aires (pour n > 2). L’exemple peut alors étre modélisé de la maniere
décrite dans la figureig. 2.3.

Avec l'introduction de pointeurs ou de références, le modéle hiérarchique permet de
représenter n'importe quelle entité du monde réel. Par contre, une modélisation hiérarchique
ne permet pas toujours une représentation trés naturelle, et le fait que toute entité est
obligatoirement contenue dans une autre (sauf la racine) et n'est accessible qu’a partir de
celle—ci, est un inconvénient majeur. Si nous considérons qu’un type décrit une entité et ses
liens vis—a-vis des autres, il décrit, dans le modéle hiérarchique, les attributs caractérisant
une entité et il désigne le type de I'entité pére. Le nom du type sert alors aussi a accéder a ses
entités depuis I'entité "pére". C’est la racine systéme qui permet d’accéder a I'ensemble des
entités des types racines (types sans type pere).

Pour résumer, le modéle hiérarchigue comporte principalement deux concepts :
I'enregistrement d’entité de base permettant de représenter les entités abstraites du monde
modélisé et le lien hiérarchique (lien péreffils 1:N) permettant de représenter les associations
entre ces entités. Ce modeéle peut alors étre représenté par un systéeme de types ou chaque
type définit des entités et aussi I'entité a laquelle celles—ci appartiennent (lien hiérarchique
vers le type "pére"). Les entités de base du modéle sont les chaines et les entiers et, avec
l'introduction des pointeurs, la référence vers une entité. La représentation mémoire
(essentiellement mémoire secondaire) nécessaire a I'implantation de ce modéle est donc
relativement simple : des enregistrements de tailles fixes et des ensembles d’enregistrements
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(qui sont les ensembles de fils pour les associations pereffils). Sans I'extension aux pointeurs,
le modéle ne nécessiterait pas la notion d’adresse d’'un enregistrement.

VILLE
NOM CODEPOST

PERSONNE

NOM| PRENOM| DATENAIS| NUMERQ RUE PTR_EPOUX

|

ENFANT PARENT

| PTR_ENFANT PTR_PARENT

Fig. 2.3 :Représentation hiérarchique de la base d’exemple (avec références)

11.1.2 Les SGBD réseaux

A l'inverse du modéle hiérarchique, dans le modéle réseau ou COM@GMB][103],
toutes les entités représentées sont au méme niveau et non décomposées hiérarchiquement.
Pour décrire les entités, le modeéle réseau offre aussi la notion d’enregistrement qui peut
récursivement contenir d’autres enregistrements. En effet, un enregistrement peut avoir
comme valeur d’'un de ses attributs, un autre enregistrement. Un attribut peut non seulement
étre structuré en un nouvel enregistrement mais peut aussi étre multivalué c’est a dire
structuré sous forme d'un vecteur de valeurs atomiques ou structurées. Nous verrons que
les modéles d’'objets complex@d{41][91] sont structurellement proches du modéle réseau.
Une fois les entités définies, nous définissons les associations qui les relient. Le modéle
permet exclusivement de traduire des associations 1:N grace a la notion d’ensemble. Un tel
ensemble appartient & une unique entité origine du lien 1:N et contient les entités associées a
celle d’origine. L'exemple de la figure Fig. 2.1 peut se représenter par le schéma illustré
dans la figuréig. 2.4.

Nous utilisons donc essentiellement deux concepts dans une modélisation réseau : les
enregistrements (a structure complexe) pour décrire les entités et les ensembles pour définir
des liens 1:N entre les entités. Ce modeéle peut alors étre représenté par un systéeme de types a
deux niveaux ou les types du premier ordre définissent les entités et les types du second ordre
(construit a partir des types du premier ordre) définissent les associations entre entités. C’est
un modéle a base de valeurs bien que plusieurs liens puissent aboutir a la méme entité. Si la
notion de référence n’existe pas au niveau du modéle conceptuel, elle est néanmoins
nécessaire au niveau du modeéle physiqgue. La représentation de liens 1:1 et 1:N nécessite un
ensemble alors que les liens M:N en nécessitent deux.
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VILLE VILLES

SYSTEME
PERSONNES

NOM CODEPOST

HABITANTS  |VILLE

PERSONNE

PRENOM ADRESSE
NSECU | NOM DATENAIS
PRENOM NUMERO| RUE

R_PERSONNE
ARENT -

REF_PERSONNE
ENFANT EPOUX

NSECU

Fig. 2.4 :Schéma réseau de la base d’exemple

De plus, comme avec le modéle hiérarchique, le lien inverse doit étre explicitement
maintenu par l'utilisateur (les liens sont toujours unidirectionnels). C’est le cas dans
'exemple pour les liens VILLE/HABITANTS, PARENT/ENFANT ou encore
EPOUX/EPOUX. Par ailleurs, le modéle réseau a une contrainte relativement génante : il ne
permet pas de définir des liens d’'un type d’entité vers lui-méme. Pour cela, hous sommes
obligés d'utiliser un artifice consistant a définir une entité qui simule une référence vers
I'entité, notamment lorsque cette derniére veut s’auto-référencer. Cette technique est
illustrée par les liens PARENT, ENFANT et EPOUX de I'exemple.

Les points d’entrée dans la base peuvent étre n'importe quelle entité. Nous pouvons
associer cette caractéristique a n’'importe quel type d’entité ce qui fait que dans ce cas, le
systéme maintient 'ensemble de toutes les entités de ce type (extension du type). Cette
fonctionnalité est illustrée dans I'exemple par les liens "systemes" VILLES et
PERSONNES.

Le modeéle physique de mémoire secondaire est, comme pour le modéle hiérarchique,
divisé en deux parties qui sont le reflet du modéle conceptuel : le niveau des entités qui
nécessitent des structures statiques (enregistrements et tableaux) et le niveau des liens qui
nécessitent des structures dynamiques d’ensembles. De plus la notion d’adresse d’'une entité
est nécessaire car plusieurs ensembles représentant des liens peuvent contenir I'information
de référence vers une méme entité.
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11.1.3 Les SGBD relationnels

Le modéle relationnel introduit pf83] est le plus simple des trois modéles décrits dans
cette section. Il offre un seul concept permettant de modéliser a la fois les entités et les
associations : la relation. Une relation est un ensemble de n—uplets dont les attributs ont tous
des valeurs atomiques. C’est un modeéle qui est uniguement a base de valeurs. Les liens entre
les différentes entités modélisées s’appuient sur la notion de clé. L'exemple de la figure
Fig. 2.1se représente a l'aide des relations ci-dessous :

EPOUX

PERSONNES

NSecu| Nom DateNais Numerg

CodePost

NSecuEpoux

PRENOMS VILLES PARENTS
NSecu | Prenom CodePost| Nom NSecuParent NSecuEnfant

Fig. 2.5 :Schéma relationnel de la base d’exemple

Pour la représentation des entités dans des relations, nous pouvons remarquer que les
structures imbriquées telles I'adresse d’'une personne sont "applaties" dans une modélisation
relationnelle. D’autre part, les attributs multivalués doivent étre implantés dans une relation
supplémentaire, a I'exemple des prénoms d’une personne. Nous perdons donc dans ces deux
cas des informations sémantiques qui devraient apparaitre dans la définition du type d’'une
personne (perte de la notion d’adresse et éclatement de la définition des prénoms dans une
définition externe). Concernant les liens, si les liens 1:1 ou 1:N peuvent étre rattachés
directement a la définition d’une entité (ou de I'entité) mettant en ceuvre le c6té monovalué
du lien, les liens N:M ne peuvent étre définis que dans une relation supplémentaire aux deux
relations associées. Par contre, cette modélisation a I'avantage de définir en méme temps un
lien et son symétrique dans une définition unique, ce qui évite d’avoir a le maintenir a
I'utilisation.

Un des problemes du modéle relationnel est la notion de clé pour la mise en ceuvre des
liens. Une clé identifie un n—uplet (correspondant & une entité) de maniére discriminante a
I'intérieur d’'une relation. Une telle clé peut étre composée de plusieurs attributs. Or la clé va
apparaitre dans toutes les associations auxquelles participe I'entité qu’elle identifie : nous
avons alors une redondance des informations composant cette clé. Cela amene en général le
concepteur a définir et a gérer une clé artificielle (numéro unique associé a chaque n—uplet
d’une relation). Un autre probléme, lié aussi aux liens, est celui qui fait qu’un lien peut
subsister aprés gu’'une des entités mises en ceuvre dans ce lien n’existe plus. C'est donc
normalement a l'utilisateur de gérer la cohérence des liens. La notion de contrainte
référentielle présente dans la plupart des systemes relationnels actuels permet d’alléger cette
tache. L'implantation de ce mécanisme est néanmoins codteuse, a moins que le systéme ne
gere des références physiques vers les n—uplets. De la méme maniére, traverser un lien est
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tres colteux puisque cela nécessite une opération de jointure. Le principal reproche que
nous pouvons faire au modele relationnel est gu'il est souvent difficile de décrypter la
sémantique d’'un schéma. En effet, une grosse partie de cette sémantique est exprimée dans
les requétes manipulant les relations (c’est a dire dans le code !) : certaines jointures ne
servent souvent qu’'a recomposer les entités manipulées. Le systéme de types sous—jacent est
donc relativement pauvre.

Le modéle physique de mémoire est completement indépendant du modéle de données
décrit par un schéma relationnel. Ce modéle physique reste aussi a base de valeurs dans le
sens ou nous n'avons pas en général de référence d’'un n—uplet d’'une relation vers un autre.
L’intérét du modele relationnel réside dans sa simplicité et dans les langages et autres
formalismes (algebre, calcul du prédicat) qui sont offerts pour la manipulation des données et
qui servent de fondement au modéle d’exécution.

I1.1.4 Conclusions

La notion de modéle de données telle gu’elle est utilisée dans les modéles décrits ci—-dessus
sous—tend la notion de systéme de types qui est issue des langages de programmation. Une des
caractéristigues importantes d’'un systéme de types est sa capacité a modéliser plus ou moins
facilement une situation donnée. La notion de type est présente dans tous les modéles
ci—dessus mais elle n'est pas seulement intentionnelle. Elle est intégrée dans des concepts
plus globaux permettant d’exprimer d’autres notions utiles dans les SGBD. Le concept
décrivant le type d'une entité est notamment utilisé pour définir le contenant de ces
entités.

Par ailleurs, comme les systémes de types des langages de programmation décrivent le
modéle de mémoire utilisé par I'environnement d’exécution du langage, les modeles de
données déterminent le modéle mémoire implanté par les SGBD. Il y a deux niveaux de
mémoire a mettre en ceuvre (mémoire centrale / mémoire secondaire), ce qui expliqgue que son
systéme de types soit moins puissant que ceux des langages de programmation. Ces derniers
travaillent en effet exclusivement en mémoire centrale. Nous pouvons donc dire que, pour
ces différents types de SGBD, le modéle de données associé est grandement influencé par
I'efficacité du modele de mémoire qui peut étre mis en ceuvre (la réciproque étant vraie
aussi), et surtout celle du modéle de stockage. Nous allons maintenant définir un modéle de
meémoire, indépendant du niveau mémoire, nous permettant de comparer différents systemes
a objets.

.2 Valeurs, objets et références

Comme nous avons pu l'observer dans la sedtidn les notions de valeur et de
référence se retrouvent aussi bien dans le monde des langages de programmation, que dans
celui des SGBD. Dans ce contexte, il est intéressant de savoir comment se place le concept
d’objet introduit dans les langages ou systémes orientés objet. Le but de cette partie est
d’étudier les notions de valeur, d'objet et de référence dans les différents modéles de données
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proposés par des SGBDOO ou des LPBD, et d’'observer les similitudes avec les langages de
programmation non persistants (notamment C++).

[1.2.1 Définition d’un cadre d’analyse des modeles a objets

En général, le modéle de données des SGBD est destiné a fournir d’'une part des structures
de modélisation et d’'autre part des méthodes de stockage et d’accés aux données
correspondant a ces structures. Le prolongement de la définition d’'un tel modéle est la
définition de langages de requétes de type ensembliste. Cet aspect n’est pas considéré dans
cette étude. Cette partie s'intéresse a I'étude des modéles de données ou des systémes de
types du point de vue des modéles de mémoire & mettre en ceuvre. C’est donc une analyse de
I'aspect structurel induit par un modéle ou un systéme de types.

Pour cela, nous définissons un modele de mémoire qui correspond a un espace
d’instanciation de constantes. Ces constantes appartiennent a un espace qui est l'union de
tous les domaines définis par les types du schéma de la base. Elles ont donc une existence
réelle seulement lorsqu’elles sont instanciées. L'espace des noms défini par le schéma est
aussi un élément important par rapport a I'espace d'instanciation ; il décore le graphe de la
base dans cet espace. Ces différentes notions sont communes a tous les modéles de données
et nous servent de cadre pour les comparer. Nous insistons sur la différence entre les modeéles
a base de valeurs seulement (modéle relationnel) et ceux qui supportent la notion de
référence dont le réle est réactualisé avec les modéles a objets.

La référence dans les modéles de données a essentiellement deux réles : permettre le
partage de données et permettre de modéliser des structures récursives. Ces deux
motivations se retrouvent aussi dans les systémes de types des langages de programmation
mais le role de la référence est plus général. En effet, nous retrouvons implicitement la notion
de référence derriére les mécanismes de désignation tels que les variables ou les parameétres.
Par exemple, une variable globale permet a plusieurs procédures de partager des
informations. Nous allons voir que nous pouvons en fait considérer les différentes notions de
référence présentes dans différents modéles comme des adresses d'un espace d’adressage
auxquelles est associée plus ou moins de sémantique.

I1.2.1.1 L’espace des constantes (valeurs potentielles)

Dans les modeles formels présentés dans le contexte de bases de données a objets
[1][2][17][74], nous avons la notion de schéma des données. Une base de données est définie
alors comme une instance d’'un schéma. Celui—ci décrit la structuration des données qui
forment la base. Les données sont construites a partir de valeurs (constantes) qui
appartiennent & des domaines de base (caractéres, entiers, réels, etc...). L’'union de ces
domaines de base forme donc un espace de données potentielldsg/ 2d).Cet espace
est infini et doit étre, en partie, matérialisé par le systéme. Nous introduisons pour cela la
notion d’espace d'instanciation.

I1.2.1.2 L’espace d'instanciation

Les données n'ont une existance que lorsqu’elles sont instanciées dans la base. Nous
assimilons ainsi la base de données a un espace d'adressage (espace d’'instanciation) ou toute
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constante instanciée possede une adresse dans la base. Cette représentation se retrouve
évidemment dans les langages de programmation avec la notion d’environnement d’exécution
qui est un espace de désignation des données manipulées par un programme. Ces deux
espaces se différencient par leurs caractéristigues de persistance ou de non persistance.
C’est d'ailleurs cette différence qui est a l'origine de la plupart des problemes liés a
I'intégration de fonctionnalités des bases de données dans un langage général.

Espace des Noms Espace des données potentielles
4 N i i
personne.Adresse.Ville.Nom (constantes atomiques ou construites)
N ~{1,5,-9) VRAI
Employésl] ) 1.34e-
main.Augmenter.this Rx2'49603--Jea|:r)]

Personnes FAUX

[38610,"Gieres"]
O-1

i1769
1.34e-2

Mémoire ou Espace d’instanciation

Fig. 2.6 :Vision structurelle d’une base de données

A partir de cet espace, nous définissons la notion de valeur instanciée qui est un couple (i,
V) ou v est la valeur associée a la référence i. La fonptidn- V définit 'accés a une
valeur référencée. Cette fonction est totale et monovaluée. Une méme valeur de I'espace V
peut donc étre instanciée plusieurs fois dans I'espace M. Nous avons un exemple d’'une telle
instanciation dans la figuiéig. 2.7 ou legraphe de la fonctiop est le suivant :

hiers",38610,"Gieres
»"2. RueThiers"

[38610,"Gieres"]
= "Gieres"
Néanmoins, I'espace M ne peut a lui seul définir une base de données. C'est I'espace de

noms N, défini par le schéma, qui détermine la sémantique que l'utilisateur veut attacher a
cette base.
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I.2.1.3 L’espace des homs

Dans l'espace de noms défini par un schéma, il est important d’en distinguer deux
catégories : les noms permettant d’accéder a la structure d’'une instance et ceux qui
désignent les instances elles—-mémes. L'espace de noms n'est évidemment pas plat (n—uplet de
valeurs atomiques). Les constructeurs permettent de structurer cet espace de telle maniére
qu’'un nom peut devenir un chemin. Un chemin est une composition de noms comme
"personne.Adresse.Ville.Nom", ou "." est I'opérateur de composition. Nous pouvons en fait
définir une base de données comme un graphe dont certains nceuds correspondent a des
constructeurs et les autres a des valeurs instanciées (nceuds terminaux pour un modéle
valué). Les arcs entre les noeuds du graphe sont caractérisés par un nom défini dans le
schéma. Prenons par exemple deux données d’'une base désignés par deux noms du schéma

"ville" et "adresse" (ces deux noms correspondent a des variables désignant des
instances) :

| BaseDeDonnées
viIIe—————-—"‘(ﬂ’ [ ])\adresse

@i @
i4, i6,
CodePo ]\Nom Ru Cod&P}Nom
N\ <~ N
(i1, 38610) (i2, "Gieres") (i9, "2, rue Thiers") (i5, 38610) (i3, "Gieres")

Fig. 2.7 :Exemple d’'une base décorée par les noms du schéma

Ces deux données sont des valeurs qui ont une structure de n—uplet. Il est important de
noter que chaque nom du graphe désigne une valeur unique instanciée. C’est en fait la liaison
entre la référence d’'une valeur instanciée et le nom qui est unique. Cette association est
définie par la fonctiow : N - I. Nous avons par exempléBaseDeDonnées.ville) = i4 ou
v(BaseDeDonnées.ville.Nom) = i2. La fonctierest dans notre exemple mono-valuée et
totale. Elle peut étre multi-valuée notamment dans le cas du constructeur ensemble ou tous
les arcs vers les nceuds fils d'un nceud ensemble sont caractérisés par le ménie nom "
Par ailleurs, tout objet de la base posséde un nom. Ainsi I'accés a une donnée de la base
s’effectue obligatoirement par la fonctiorm p.

L’espace de noms défini par un schéma est une arborescence. Cette arborescence est
potentiellement infinie dans le cas des modéles a objets ou des systémes de types autorisant
les définitions récursives. La racine de I'espace de noms est dans tous les cas la base de
données que nous nommons "BaseDeDonnées". La base de données est considérée comme
un n—uplet dont les différents champs correspondant aux variables définissant les points
d’entrée de la base (noms désignant des instances). A la limite, "BaseDeDonnées" peut étre
considéré comme le seul nom désignant une instance : I'instance "base de données".

I1.2.1.4 Le concept d'objet

Dans la plupart des modéles a objets, nous distinguons la notion de valeur de celle d'objet
abstrait. Cette distinction est généralement basée sur le fait qu’'un objet abstrait est
identifiable indépendamment de sa valeur grace a la notion d'identificateur (oid). Ce dernier
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est alors censé représenter I'objet en question de maniére discriminante et constante durant
toute son existence. Cette distinction est étudiée par C. Beeri [tHAnsEn fait,
l'identificateur d’objet n’est qu’un concept d’'implantation de celui de référence auquel est
attachée plus ou moins de sémantique.

D’une maniére générale, le concept d’'objet permet de désigner n’importe quelle entité.
Dans le monde réel, nous désignons un objet en utilisant soit son nom comme par exemple
"Paul" ou "Bull S.A.", soit en le montrant directement du doigt comme "ce chat" ou "cette
voiture". De maniére duale, le nom et la référence permettent de désigner n'importe quel
objet d'une base de données. La notion d’'objet utilisée ici est prise dans un sens général.
Nous distinguons donc deux catégories d’objets dans une base : les valeurs et les objets
abstraits.

Les valeurs

Dans les modéles distinguant objets abstraits et valeurs comme le modélg&le O2
sont rangés dans la catégorie des valeurs, les objets des domaines de base tels que les entiers
ou les réels. Cela se justifie parce que d'une part ce sont des abstractions connues et
interprétées de maniere universelle, et d'autre part parce qu'elles sont généralement
directement supportées par le systéme. Ce n’est pas le cas pour un employé par exemple dont
I'interprétation est dépendante de I'application. L’ensemble de ces valeurs de base est
I'ensemble V défini dans la figure Fig. 2.6.

A partir de ces domaines de base, nous allons structurer les valeurs. Cette structuration
s’appuie sur la notion de constructeur dont les plus répandus sont les tableaux, les n—-uplets
et, plus spécifiquement pour les bases de données, les ensembles. A partir de |a, nous pouvons
construire des valeurs dont la structure peut étre une combinaison des différents
constructeurs. En effet, les modéles d’'objets complexes (constructeurs n—uplet et ensemble)
ou les systémes de types de langages impératifs usuels permettent de combiner ceux—ci de
maniére orthogonale (combinaison dans n’'importe quel ordre avec une profondeur
gquelcongue). Ce n'est pas le cas dans le modéle relationnel ou le seul constructeur est la
relation. Ce constructeur est d’'ailleurs une composition du constructeur ensemble et du
constructeur n-uplet. Les modéles "non premiere forme normale" [8FZpnt une
extension du modéle relationnel ou le constructeur “relation” peut étre utilisé
récursivement : il est alors possible de définir des relations dont certains attributs sont
eux—meémes des relations et ainsi de suite.

L’exemple qui suit (cf. Fig. 2.8) montre le graphe d’'une base relationnelle qui est une
instance du schéma décrit dans la figure Fig. 2.5 (on a omis les références associées aux
valeurs instanciées puisgu’elles sont déterminées par les noms). Pour des raisons de lisibilité
de la figure, I'exemple ne montre qu’un seul n—uplet par relation c’est a dire un seul fils pour
les nceuds "ensemble”. Nous pouvons tout de méme remarquer qu’une base relationnelle
comme les bases supportant un modele quelconque a base de valeurs est un arbre. Cet arbre a
en plus une profondeur fixe dans le cas d’'une base relationnelle.

Les valeurs, atomiques ou construites, permettent de structurer les objets a modéliser.
Par contre, lorsqu’il est nécessaire de définir des associations entre ces objets, la solution
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dans les modéles a base de valeurs est de fixer une clé dans les objets & associer. Cette clé est
alors utilisée dans l'objet référencant (clé étrangére) pour désigner I'objet référencé. Le
probléme est qu’'une telle clé n'identifie pas une valeur de la base de maniére discriminante ;
seule la valeur prise globalement s’auto—-identifie. Si nous suivons ce raisonnement, c’est
alors la valeur en entier qu’il faut mettre dans I'objet référencant ce qui mene a deux
problémes trés importants :

e nous avons une redondance importante des données puisgue nous instancions un
objet (valeur) a chaque fois que nous avons besoin de le référencer et,

» chaque instance ainsi répétée représente le méme objet ce qui nécessite de mettre a
jour toutes ces instances lorsque I'une d’entre elles est modifiée.

BaseD%Données
[]
PER VILLES  PARENTS OMS
{} {} {} {}
= . = . e .- = .-

[]
MEIJOUX CodePf!\ NSecquEnfant Mnom
Dupont ns2 38000 Grenoble nsl ns46 nsl Jean

Fig. 2.8 :Graphe d'une base relationnelle

Cette situation n’est pas satisfaisante. Il est nécessaire de pouvoir référencer un objet ce
qui conduit a n'avoir qu'une seule instance de celui—ci et a résoudre du méme coup les deux
problemes précédents. La notion d’objet abstrait telle qu’elle est définie dans la suite comble
le besoin de référencage méme si ce n'est pas sa seule motivation.

Les objets abstraits

Jusqu’ici, nous avons parlé uniquement de valeurs dont une caractéristique est qu’elles
s'identifient elles—mémes dans I'espace V. Nous définissons a présent la notion d’objet
abstrait comme une entité dont la désignation ne change pas au cours de sa vie et a laquelle
nous associons un état qui lui peut évoluer. Cet état peut étre considéré comme une valeur
instanciée. Pour désigner un objet abstrait, il faut un couple (i, i_obj) ou i[d Ipbg qui
permet d’accéder a son état défini comme (i_obj, état). Pour pouvoir définir des objets
abstraits, il est nécessaire d’étendre la fonction d’instanciation en@yant 10 V (=
0). En effet, nous avons dorénavant des valeurs qui sont les identificateurs servant de relais
d’indirection vers une autre valeur.

La notion d'objet telle qu’elle est définie ici ne nécessite pas la manipulation de
références. En effet, le rdle de I'objet abstrait est de fournir un couple (i, 0) ou i doit permettre
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de l'identifier de maniére discriminante et ce de facon constante tout au long d&é%a vie

0 est I'état associé a 'objet abstrait que nous pouvons assimiler a une valeur instanciée.
Dorénavant, I'acceés a la valeur associée a un objet abstrait se fait par la foAgidp.

Nous avons donc introduit une indirection supplémentaire dans le chemin d'accés a la
valeur : cette indirection est instanciée par une référence dans I'espace M.

BaseD%Données
[]
PER ES V
{} {}
lg J/E
1912039 1398201

X ;

[]

Mﬁet&l\lms ux At}&i\s\e CodeMm

Dupont 170374 1092 [l 38000 Grenoble

Jean 54 Thiers 1398201

Fig. 2.9 :Graphe d’'une base a objets

La méthode d’accés a un objet abstrait étant différente de la méthode d’acces a un objet
valeur, la distinction doit étre faite au niveau du schéma ou du systéme de types. De plus,
comme lidentificateur de I'objet doit étre unique dans I'espace M, c’est au systeme de le
gérer ; l'utilisateur ne doit donc pas pouvoir manipuler l'identificateur comme n’'importe
quelle autre valeur. Il n'y a pas de constante "identificateur" manipulable par I'utilisateur. La
figure Fig. 2.9 montre que les identificateurs n'ont pas a étre manipulés explicitement
puisque l'acces a la valeur d’'un objet abstrait s’effectue a travers le nom générique
o désignant I'état. En faity peut aussi étre vue comme une fonction de déréférencage du
relai d’indirection vers I'objet désigné.

Le modele offre deux catégories d’objets sans modifier en aucune fagon les opérations de
manipulation (affectations, comparaisons, etc...) telles qu’elles existent dans un modéle a
base de valeurs. Dans le cas d'un objet abstrait, ces opérations peuvent étre faites soit au
niveau de I'objet (représenté par son identificateur), soit au niveau des valeurs associées. Par
exemple, comparer deux objets revient a comparer leurs identificateurs et, s'il s'agit de leurs
valeurs associées, c’est la valeur qui est explicitement spécifiée.



30 Systemes de types et bases de données

Les objets abstraits offrent donc la possibilité de partager des données et de définir des
cycles dans le graphe de la base de données. La notion de référence dans le modéle est donc

utilisée pour mettre en ceuvre le nom générmuoe qui permet de manipuler tous les objets
de maniére symbolique (a travers les noms définis par le schéma).

Ce n'est pas le cas d’'un modéle ou nous aurions introduit la manipulation des références.
En effet, pour résoudre les problemes de partage et de cycles, nous pouvons introduire dans
un modéle a base de valeurs la possibilité de récupérer la référence d’'une valeur instanciée.
C’est notamment le cas pour les langages C et C++ qui permettent la manipulation des
références.

BaseD%Données

[]

PER ES \

{} {}

lg J/E o
RN

\

(398201, []) \

\
P;DOWM‘NS ux A se Code%\ﬁn !
|
|
I

nsl Dupont 170374 i19735 ] 38000 Grenoble
ig Numeé M !
Jean 54 Thiers 1398201 )/

s

Fig. 2.10 : Graphe d'une base de valeurs avec manipulation de références

La figureFig. 2.10 nontre le graphe d’une base constituée de valeurs dans laquelle nous
avons utilisé des références. Dans ce cas, les références sont des valeurs de base du méme
niveau que les entiers ou les réels et elles sont manipulées explicitement par I'utilisateur.
Pour pouvoir définir de telles bases, il faut donc que I'utilisateur ait accés aux forctions
et p. Nous perdons ainsi l'intérét d’avoir exclusivement une manipulation symbolique des
objets de la base a travers leur nom. Par exemple, I'accés par l'utilisateur au nom d’une ville &
partir d'une adresse se fait dans le cas de la figigre2.10par ‘p(Adresse.Ville).Nom".

Dans le cas de la figure Fig. 2.9, l'accés est complétement symbolique
"Adresse.Villec.Nom". De la méme maniére, une affectation dans le premier cas s’exprime
par "Adresse.Ville— p(VILLES.O)" (cf. Fig. 2.10) edans l'autre cas par "Adresse.Ville

< Ville.(O".

Le cadre défini dans cette partie s'attache exclusivement a I'étude de I'aspect structurel
des modéles de données a objet. La notion principale qui différencie les modéles a base de
valeurs des modéles objets est la référence. Elle est utilisée pour dissocier 'identification
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d'un objet de sa valeur définissant ainsi des objets abstraits. Nous parlons aussi dans ces
modeéles d'identificateur d'objet (oid) et d’état d’'un objet. Dans la suite, nous proposons une
étude de ces différentes notions dans différents modéles de systemes existants.

11.2.2 Le modele de données d’Orion

Orion[60] est un SGBD orienté objet développé au MCC a Austin (USA). Il s’agit d’'une
extension du langage Lisp, dans lequel sont introduits des concepts objets et base de données
a travers la notion de classe. Dans le modéle d’Orion, tout est objet ; nous n’avons la notion de
valeur qu'au niveau des attributs d'un objet. De plus, la classe apporte aussi des
fonctionnalités base de données. En effet, comme la relation, la classe définit a la fois un type
d’objet et désigne I'ensemble des instances de cette classe. Le schéma de I'exemple de la
figure Fig. 2.1s’exprime de la maniére suivante (le graphe d’une base instanciant ce schéma
se rapprocherait de celui de la figiig. 2.9) :

(make—-class PERSONNE
: attributes
( Nsecu : domain string )
( Nom : domain string )
( Prenoms : domain PRENOM )
( DateNais : domain date )
( Adresse : domain ADRESSE : composite True )
( Epoux : domain PERSONNE )

( Enfants : domain ENFANT ))
( make-class VILLE
: attributes
( Nom : domain string )
( CodePost :  domain integer ))
( make-class PRENOM
: attributes
( Prenom : domain string )
( Suivant : domain PRENOM ))
( make-class ADRESSE
: attributes

( Numero : domain integer )
( Rue : domain string )

( Ville : domain VILLE))
(make-class ENFANT
: attributes
( Enfant : domain PERSONNE )
( Suivant : domain ENFANT ))

D’un point de vue structurel, le modéle d’'Orion est trés proche du modéle relationnel
puisque d’'une part le constructeur ensemble est mis en ceuvre seulement au niveau de la
classe et d’autre part I'état d'un objet a une structure de n—uplet dont les attributs sont soit
des valeurs de base, soit des objets abstraits. Le seul moyen de représenter des attributs
multivalués est alors de gérer explicitement des structures de listes comme cela est fait pour
les champs "Prenoms" et "Enfants” de la classe Personne.

De plus, comme nous ne pouvons pas non plus structurer un attribut en un autre n—-uplet,
pour pouvoir définir 'abstraction de I'adresse dans PERSONNE, nous devons définir un objet
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de classe ADRESSE. Etant donné gque nous considérons I'adresse comme propre a chaque
personne, Orion offre la possibilité de définir des liens dit "composite" entre objet. Cela
signifie que I'objet Adresse ne peut étre partagé par aucun autre objet et gu'il existe une
dépendance existentielle entre les deux objets (si un objet PERSONNE est détruit, I'objet
"composite" ADRESSE I'est aussi). La sémantique de ces deux types de liens ne peut étre
mise en ceuvre gu'au niveau de la référence ou de l'identificateur de I'objet car c’est une
contrainte dynamique associée a I'objet et non a sa classe.

Par ailleurs, toutes les instances d’une classe Orion sont persistantes. Nous avons donc
deux espaces d'instanciation bien séparés : I'espace temporaire des données Lisp
(essentiellement composé de listes) et I'espace des objets persistants décrit par les classes.
Nous constatons que le dysfonctionnement au niveau du systeme de type n’a pas été
supprimé. Nous avons deux systéemes de types qui partagent néanmoins leurs domaines de
base, ce qui réduit le dysfonctionnement. Les nouveaux concepts objet et base de données ne
sont donc pas orthogonaux aux autres concepts du langage initial.

[1.2.3 EXTRA : un modéle de données pour EXODUS

EXODUY27] est un SGBD extensible développé a 'université de Wisconsin (USA). Il
s’agit d’'une boite a outils devant permettre d'implanter des SGBD et ce pour n'importe quel
modele de données. Pour le valider, un modéle de données, nommé EXTRA, et un langage de
requétes, nommé EXCESS, sont proposés [@8hsC’est un modele d'objets complexes
assez proche de ceux proposés dans G@ljleno dans Fad5], dans lequel tous les objets
sont des valeurs. L'introduction d’'un constructezir permet de manipuler explicitement
les références aux valeurs de la base. La notion de type permet de définir structurellement
ces valeurs ; une base instanciant un schéma EXTRA se rapproche donc de celle décrite
dans la figure Fig. 2.10. Le schéma de I'exemple de "personne" se résume alors aux
définitions EXTRA suivantes :

define type personne:
(
Nsecu: char [16],
Nom: char [20],
Prenoms: { char [15]},
DateNais: date,
Adresse: (
Numéro: int4 |,
Rue: char [],
Ville: ref ville
),
Epoux: ref personne,
Enfants: { ref personne}

define type ville:
(
Nom: char [40],
CodePost: int4
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creat)e PERSONNES: { own ref personne}
create VILLES: { own ref ville}
Seules les valeurs générées a partir des types du schéma peuvent étre référencées.

Celles—ci sont introduites par le constructewn dans la définition ou leur type intervient.
De plus, ces valeurs sont divisées en deux catégories : les valeurs référencables et celles qui
ne le sont pas. Les valeurs référencables sont introduiteswparef alors que les
autres le sont paswn seulement. Le constructeawn introduit dans tous les cas une
dépendance existentielle pour la valeur ainsi désignée.

La manipulation des valeurs de la base rend transparente la notion de référence. En effet,
I'acces a une valeur par un nom qui la désigne directement ou par un nom qui désigne une
référence vers cette valeur se fait de la méme maniére pour l'utilisateur. Le systeme infére
automatiquement, par rapport au schéma, le fait qu’il accéde a cette valeur par la fonction
v ° pouv °p ° p(pour les valeurs référencées). Par exemple, si nous supposons que "pers"
est un nom qui désigne une valeur de type "personne", nous accédons de la méme maniére
"pers.Nom" et "pers.Epoux.Nom" alors que "pers.Epoux" désigne une référence vers une
valeur de type "personne".

Néanmoins, la différence étant explicite dans le schéma, elle est prise en compte lors de
I'opération d’affectation. Nous en distinguons deux types : I'affectation de valepy (
to ...) et l'affectation d’'une référence a une valénsdrt into ...). Par contre, nous
pouvons étendre les domaines de base avec les ADT (types de données abstraits). Les ADT
sont des classes persistantes définies a partir du lang@iggextension de C++). Un
exemple de leur utilisation est le champ "DateNais" dans le type "personne” dont le type Date
est un ADT. Un ADT définit donc une valeur encapsulée par différentes méthodes qui lui
sont attachées.

Toutes les valeurs créées sont persistantes. Nous avons donc un seul espace
d’instanciation dont les données sont manipulées a travers un langage de requétes (EXCESS)
du méme niveau qu’un langage comme SQL. Ce langage de manipulation n'est pas complet ;
nous n'avons pas dans ce systeme une intégration entre un langage général et les aspects
base de données.

11.2.4 Le modéle de données de O2

02[81]est un SGBD orienté objet développé par le GIP-Altair a Paris (France). Son but
est d'offrir un systéme multi-langages permettant a ces derniers de manipuler des objets,
notamment persistants, a travers un modéle commun. Le modél] @i2tingue deux
catégories de données : les valeurs et les objets (objets abstraits défihig dahs Le
nommage des instancesdgate name  ...) est séparé du nommage des types comme dans
EXTRA. Il est d'ailleurs possible de nommer les types décrivant des vatremstd
type ...) aussi bien que ceux qui décrivent des objets abstcaitaté class ")
comme le montre la représentation[®2 del'’exemple des personnes de la figlig.
2.1:
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create class personne
type tuple
(
Nsecu : string
Nom : string
Prenoms : list ( string ),
DateNais : integer

Adresse : adresse,
Epoux : personne,

Enfants : set (personne)
)
end
create class ville
type tuple
(
Nom : string
CodePost : integer
)
end
create type adresse :
tuple
(
Numéro : integer
Rue : string ,
Ville : ville

)
create name PERSONNES: set (personne)

create name VILLES: set (ville)

02 offre donc un modéle d'objets complexes faisant intervenir de maniére orthogonale les
constructeurs n—upletuple ), ensembleget ) et séquencelist ). Nous n'avons pas
explicitement la notion de référence et le partage de données se fait exclusivement a travers
des objets abstraits.

Le systéme permet de créer des objets persistants ainsi que des objets temporaires. Il faut
alors distinguer deux types de références suivant le statut de I'objet instancié qui engendre
en fait deux espaces d'instanciation différents. Or, la notion d’objet abstrait impliquant
gu’'une référence peut étre instanciée dans d’autres objets, il se pose le probléme des
références inter—espace. En effet, une référence dans I'espace persistant est valide d’'une
exécution d'un programme a une autre. Ce n’est pas le cas des références de I'espace
temporaire. Le probleme est résolu dans O2 en déplacant tout objet abstrait temporaire dans
I'espace persistant si la référence qui l'identifie est instanciée dans I'espace persistant.

Le modéle de O2 est intégré dans un langage de programmation usuel tel que C, Lisp ou
Basic. Pour cela, le systéme de type défini par le modéle est ajouté au systéme de type du
langage d'immersion. Cette intégration n’est pas orthogonale. Le dysfonctionnement au
niveau du systéme de type n’est donc pas résolu dans les différents langages associés a 02
tels que O2C. Néanmoins, ce dysfonctionnement est moins sensible car le systeme de types
pour la définition des données persistantes est au moins aussi puissant que celui du langage
d'immersion méme s'il ne partage pas les domaines de base. Des coopérations sont tout de
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méme possibles comme par exemple une affectation d’'une entier C (int) dans un entier O2
(integer).

[1.2.5 Le modéle de données de Guide

Guidg64] est un systéme orienté objet distribué développé par l'unité mixte Bull-Imag a
Grenoble (France). Il sert de support a un langage orienté objet portant le méme nom dédié a
la construction d’applications réparties. Le systeme de type permet essentiellement de définir
des objets abstraits qui sont des instances des classes Guide. La notion de type présente dans
Guide correspond a une interface d’'accés aux objets. Ces objets peuvent appartenir a
différentes classes si celles—ci sont conformes a l'interface proposée par le type.

L'état associé a un objet Guide est une valeur qui peut étre corfigdjuite langage
offre deux constructeurs : le n—uplee¢ord ) et le tableaugrray ). lls peuvent étre
combinés de maniére orthogonale. Néanmoins, nous n'avons pas la puissance d’'un modéle
d’objets complexes, le tableau n’offrant pas la dynamicité du constructeur ensemble. Il faut
alors comme pour Orion, gérer explicitement des listes chainées. Une modélisation possible
de I'exemple des personnes en Guide est la suivante :

class personne implements personne is
Nsecu :  String [16];

Nom : String [20];
Prénoms :  Array [3] of String [15];

DateNais : Integer ;
Adresse : Record
Numéro : Integer ;
Rue : String [80];
Ville : ref ville;
end
Epoux : ref personne;
Enfants : ref enfant;

end personne
class enfant implements enfant s

Enfant : ref personne;
Suivant : ref enfant;

end enfant

class ville implements  ville is
Nom : String [40];
CodePost : Integer ;

end ville

D’un point de vue modéle, tous les objets Guide sont persistants. En fait, ils ne persistent
réellement que lorsqu’ils sont accessibles a partir d'un nom. Or nous avons a faire ici a un
langage de programmation ce qui permet de distinguer deux partitions dans I'espace de
noms : les noms qui désignent des données de la base, et les noms qui désignent des entités
dans I'environnement d’exécution. Nous pouvons par exemple répertorier dans cette
deuxiéme patrtition, qui n’existe que dans le cas d’'un langage de programmation, les noms
désignant des variables locales d’une procédure.

Cette seconde catégorie de nhoms peut étre déterminée statiquement par le schéma qui
contient dans ce cas les définitions des traitements (procédures ou méthodes). Ce n’est plus
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vrai lorsque le langage supporte la récursivité (empilage potentiellement infini
d’environnements). L'environnement d’exécution comporte alors une pile impliquant la
création de nouveaux noms a chaque nouvel appel de procédure. Nous avons donc une
deuxiéeme racine de nommage (la premiere étant la base de données nommeée
"BaseDeDonnées") qui est I'environnement d’exécution que nous nhommons "Environ". Dans
le cas d’'un langage classique, nous lui attachons généralement deux fils : un nom désignant
un n-uplet dont chaque attribut est une variable globale de I'application (nous I'appellons
"Global"), et le nom désignant la pile d’exécution (nous I'appellons "Pile").

Dans Guide, nous pouvons ainsi créer des objets qui sont désignés par des noms de
I'environnement d’exécution. lls ont alors la durée de vie de ce nom, c’est a dire au maximum
celle de I'exécution en cours, a moins qu’un autre nom de la base ne permette de les désigner
avant la fin de cette exécution. Nous montrons un exemple de ce type de nom dans la figure
Fig. 2.6 ou "Environ.Pile.main.Augmenter.this" désigne le paramétre contenant I'objet sur
lequel s’applique la méthode "Augmenter" qui a été appelée dans la procédure "main"
correspondant au point d’entrée du programme.

En fin de compte, tous les objets Guide qui sont créés sont potentiellement persistants et
deviennent réellement persistants (ils subsistent a I'exécution du programme qui les a créés)
uniquement s'ils sont attachés (désignés) par un nom de la base. De la méme maniére que les
systemes décrits précédemment, Guide offre un service de hommage permettant de créer des
points d’entrée vers les objets de la base. Par contre, ces noms ne font pas partie du schéma ce
qui est une divergence remarquable. En effet, ces noms ne sont pas typés (alors que Guide
offre un typage fort) ce qui implique le besoin de mettre en ceuvre de la vérification de type a
I'exécution lors de l'utilisation de ces noms.

[1.2.6 L'approche C++ persistant

Le langage C++ tend a devenir le standard pour la programmation orientée objet méme si
d'autres langages tels que Smalltalk ou Hifig]l occupent une place importante pour
certains types d’applications. A partir de ce constat, la recherche concernant les langages
persistants a été trés active durant la derniere décennie, de nhombreux travaux ont été menés
pour rendre C++ persistant et, au—dela, essayer d’en faire un véritable SGBD (ou LPBD dans
ce contexte).

Le principal probleme lorsque nous voulons ajouter la persistance dans un langage de
programmation est de déterminer le comportement du systéme de types vis a vis de la
nouvelle fonctionnalité. L'idéal est alors d'introduire la persistance de fagcon orthogonale au
systéme de types, c'est a dire que des données de n’'importe quel type peuvent devenir
persistantes. Le premier langage persistant a avoir rempli cette condition est le langage
PS-Algo[12]. Cette caractéristique est trés importante et elle procure deux avantages a
l'utilisateur :

* lamise en ceuvre de I'extension a la persistance demande peu d’ajouts au langage et
aucun des anciens concepts n’est perturbé par la nouvelle fonctionnalité et

« le code existant peut étre facilement réutilisé et transformé pour gérer les données
persistantes.
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Parmi les C++ persistants existant, les deux approches d’'intégration de la persistance,
orthogonale ou non, sont utilisées. Nous allons étudier dans la suite les conséquences liées a
ce choix d’intégration sur le modele de données mis en ceuvre par le systeme de types. Le
modéle de données de C++ est a la fois proche d'un modéle a base de valeurs plus des
références illustré par la figure Fig. 2.10 et d’'un modele & objets comme illustré dans la
figure Fig. 2.9.L’introduction de la persistance dans ce contexte n’est donc pas triviale.

I.2.6.1 Les C++ persistants non orthogonaux

La plupart des C++ persistants existant introduisent la persistance de maniére non
orthogonale. C’est le cas dd8E], O+H6], Ontog83] ou Versanf105]. Néanmoins,
chacune de ces extensions utilise une méthode différente. Dans tous les cas, nous avons une
séparation explicite, induite par le systeme de type, de I'espace des données persistantes (et
potentiellement persistantes) de celui des données temporaires. Au niveau de l'instanciation,
cela implique donc que nous avons deux catégories de références correspondant aux deux
espaces d’instances.

Dans C++, la référence est implantée directement sous la forme d’'une adresse virtuelle.
Cela signifie que si les objets temporaires peuvent étre manipulés comme ils I'étaient
auparavant, ce n’'est pas le cas pour les objets persistants. Cela pose principalement un
probléeme par rapport aux références qui pouvaient étre manipulées explicitement par
I'utilisateur (avec notamment la possibilité d'incrémenter ou de décrémenter celles—ci). Le
nouveau type de références va devoir supporter les mémes opérations.

Par ailleurs, il se pose aussi le probleme de la coopération entre les deux espaces. Il est
généralement possible d'utiliser des références persistantes dans des objets temporaires mais
pas l'inverse. De plus, O++ permet de définir des parties temporaires dans des objets
persistants. C’est alors a la charge de I'utilisateur d’assurer la cohérence de ces parties.
L'intérét est que les parties non persistantes ne sont pas sauvegardéees d’'une session a
lautre.

Introduction de la persistance

1. Dans E, la persistance est liée a un systéme de types (les types persistants exprimés
pardb... ) quiest un systéme totalement dual au systéme de types d’origine de
C++(nt o dbint ,struct o dbstruct ,class « dbclass , etc...).
Toutes les données déclarées comme ayant un type persistant sont potentiellement
persistantes. Elles ne deviennent réellement persistantes que lorsqu’elles sont
désignées par un nom persistant ou qu’elles sont insérées dans une dbclass
"collection” (cf. service de nommage ci—dessous). La collaboration entre les deux
systemes de types est unilatérale : seuls des types de données temporaires peuvent
utiliser des types persistants, mais pas le contraire.

2. Le cas de O++ est relativement proche d’'une persistance orthogonale. En effet, la
persistance n'est pas aussi fortement liée au systéme de types qui, dans le cas
présent, est étendu avec une seule nouvelle notion : la référence persistante. Cette
référence permet alors de désigner les objets persistants et de les manipuler dans le
langage comme n’importe quel objet manipulé par une référence temporaire. Le
statut de persistance est ainsi associé a un objet a sa création, I'utilisateur indiquant
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a ce moment la s'il veut créer le nouvel objet dans I'espace temporaire (allocation
usuelle de C++ avenew) ou dans I'espace persistant (allocation gueew).

Les deux catégories de références ont tout de méme des roles similaires. O++ offre
ainsi la notion de référence duale permettant par exemple de définir une procédure
dont les paramétres peuvent étre des références temporaires ou persistantes.

L'introduction de la persistance dans Ontos se fait par I'intermédiaire du mécanisme
d’héritage (sous—classe de la classe "Object") ce qui résout en partie le probleme de
coopération entre des objets de deux espaces différents (réglé par le mécanisme de
typage). La persistance est donc définie exclusivement au niveau des classes. La
manipulation des objets persistants dans le langage se fait alors a travers la notion de
référence persistante. Le choix de Ontos est, de ce point de vue, dramatique dans le
contexte de C++ car ces références ne sont jamais typées. Le type référence
persistante est en fait une classe Ontos prédéfinie qui définit un certain nombre de
méthodes permettant de les manipuler. L'une d’entre elles permet notamment de
charger I'objet désigné en mémoire virtuelle et de rendre son adresse virtuelle. Cette
référence C++ usuelle est alors typée explicitement par l'utilisateur par une
méthode de coercition (technique de "cast") méme si I'objet récupéré n’est pas
conforme a ce type.

La technique utilisée par Versant est trés proche de celle de Ontos. Les objets
potentiellement persistants doivent étre instances d’'une classe C++ héritant de la
classe "PObject" qui transmet la propriété de persistance. lls deviennent persistants
a leur création comme dans le cas de Oraw(/ Persistent new ). La
manipulation des objets persistants dans le langage se fait comme pour les objets
temporaires a travers les mémes références (objet chargé en mémoire virtuelle). Par
contre, les références persistantes au niveau des attributs d’'un objet persistant sont
différentes : elles sont définies par la notion de lien (bjp&< ClasseName).

De la méme maniére que Ontos, lorsqu’on récupére un objet dans la base a partir
d’'un nom (notion de "container"), il a perdu son type ; tous les objets persistants
utilisés dans l'application sont du type "PObject". Il faut alors appliquer une
ceoercition du type sachant gu'il est possible de connaitre le nom du type de création
de I'objet en appliquant la méthode "className" de "PObject".

Service de nommage

1.

La technique de nommage des instances utilisée dans E est une extension naturelle
de C++. En effet, les noms donnant accés aux objets de la base sont des variables
globales C++ qui sont déclarées persistantes. C'est la seule des quatre évolutions de
C++ décrites ici qui permet de rendre persistantes des données de n’importe quel
type C++ (pas seulement les objets de classes).

Dans O++, il y a un premier niveau de noms qui est implicite. Ces noms désignent des
groupements (“cluster") d'objets qui sont en fait les extensions des classes
(ensemble de tous les objets générés par la classe) pour lesquelles nous voulons
instancier des objets persistants. Ces groupements portent le méme nom que la
classe de leurs objets et sont créés par l'utilisateur. Il est alors possible de
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partitionner ces groupements ("subcluster”) en créant des sous—groupements
nommeés a l'intérieur de ceux—ci. L'affectation a un nom se fait dans tous les cas a la

création de I'objet persistant en Tlaffectant & un groupement ou a un
sous—groupement.

3. Ontos permet de créer des noms d’instance qui désignent soit des objets persistants
(de type "Object *") soit des groupements ("cluster") d’objets persistants (de type
"List *"). Pour pouvoir activer ces objets en mémoire virtuelle, I'utilisateur doit
appeler des procédures de chargement explicites.

4. Le service de nommage utilisé dans Versant définit la notion de contenants d’objets
(classe "Container"). Ceux—ci peuvent contenir des objets de n'importe quelle classe
C++ héritant de la classe "PObject". Lorsqu’un utilisateur crée un objet persistant,
il est automatiguement inséré dans un "container" par défaut. Il peut ensuite migrer
entre les différents "containers" existant. La récupération d'un objet d'un
"container" se fait par un indice car un "container" est un tableau de taille
variable.

La conclusion générale que nous pouvons tirer de I'approche non orthogonale est que,
s’agissant des données persistantes, leur manipulation est souvent loin de ce qu'il est possible
de faire normalement dans C++. Ceci est d’autant plus grave pour l'utilisateur, méme si ces
problémes sont souvent signalés par les concepteurs des systemes (par exemple Versant),
que certaines manipulations (notamment sur les pointeurs) de ces objets qui sont
syntaxiguement et sémantiquement acceptées par le compilateur peuvent conduire a des
erreurs. Par ailleurs, certaines extensions ne sont pas homogenes avec la philosophie du
langage C++ ; c'est le cas du typage des objets persistants récupérés dans la base qui est
parfois laissé a la charge des utilisateurs.

[1.2.6.2 Les C++ persistants orthogonaux

Il n'existe en fait qu'une seule extension du langage C++ dans laquelle la persistance est
réellement orthogonale au systeme de types. Il s’'agit du systéme Obj¢80btueest
un produit commercialisé. Pour parvenir a ce résultat, le seul moyen possible est d’avoir le
méme type de références vers les objets temporaires comme vers les objets persistants. Ces
références étant matérialisées par des adresses virtuelles pour C++, une solution consiste
alors a couper lI'espace virtuel en deux parties. L'image d’'une des deux parties persiste sur le
disque entre deux exécutions consécutives d’'un programme : elle s’assimile & un espace de
pagination persistant.

La distinction entre les objets persistants et temporaires est faite lors de leur création. En
fait, la persistance n’est pas totalement orthogonale au systeme de types car seuls les objets
générés a partir de classes et alloués dynamiquement peuvent étre persistants. Ils sont alors
alloués dans l'espace d’adressage persistant étant pour partie géré comme un tas. C'est
d’ailleurs une technique similaire qui a été utilisée dans PS-{28jol

Cette approche ne résout pas tous les problemes liés a l'introduction de la persistance
dans C++. En effet, la coopération entre les deux mondes est a I'origine d’une faiblesse
accrue concernant la sdreté du langage (probleme qui était déja présent dans I'approche non
orthogonale). Cette slOreté est essentiellement mise en cause par la manipulation de
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pointeurs et le forcage de type ("cast") dans le C++ d’origine, défauts qui sont d’ailleurs un
héritage de C. L'utilisateur doit donc se méfier de I'utilisation de pointeurs non persistants
dans des objets persistants qui perdent toute signification d’une exécution a 'autre.

Concernant le nommage des instances de la base dans ObjectStore, la technique utilisée
est la méme que dans E. L'utilisateur déclare des variables globales persistantes et le
systeme s’occupe alors d’allouer statiquement I'espace persistant pour I'instance désignée
par cette variable. Cela permet donc a ObjectStore de stocker des objets de n'importe quel
type C++.

Globalement, la seule fonctionnalité structurelle dont nous avons peu parlé jusgu’ici est
I'introduction de constructeurs "dynamiques" du type ensemble. Aucun des C++ persistants
présentés ci—dessus n'étend son systeme de types a ce genre de constructeurs ; ils n‘ont donc
pas la puissance de modélisation du modele a objets complexes présenté dans la section
I1.2.1. Ces constructeurs sont la plupart de temps introduits par I'intermédiaire de classes
paramétrables (classes génériques).

11.2.7 Conclusions

Nous avons présenté dans la sectidhles aspects structuraux liés & des modéles de
données offrant des capacités de définition d’objets abstraits (définis comme des objets
identifiés). Tous n'ont pas la méme puissance de modélisation, I'idéal étant pour un modéle
de permettre une combinaison orthogonale de ces constructeurs. Par ailleurs, les modeéles
d'objets complexes paraissent étre les plus aptes a une modélisation "naturelle” des
données.

Dans tous les cas étudiés, nous avons pu observer que la notion de référence est
nécessaire pour supporter les objets abstraits. Or le but de ces systémes est en général de
manipuler les données avec un langage complet. La conséquence est que les données
peuvent étre soit persistantes (données de la base) soit temporaires. Il faut alors qu’elles
puissent étre manipulées de la méme maniére. Les deux espaces d’instanciation induits font
que cette différence, du point de vue structurel, est essentiellement supportée par la
référence. Si nous voulons que la référence soit implantée sous la forme d'une adresse
virtuelle (fonctionp = adressage virtuel (déréférencage)), il faut alors diviser I'espace
virtuel en deux parties (c’est la solution la plus intéressante dans le cas de C++ persistant ;
elle engendre peu de modifications du compilateur).

La plus mauvaise solution est d’avoir deux types de références comme c’est le cas pour
une grande partie des systémes étudiés. Cela rend difficile la coopération entre les deux
espaces et notamment la migration des objets entre les deux espaces. Il faut donc un seul type
de référence qui permette de désigner un objet, qu’il soit temporaire ou persistant. Comme
nous l'avons vu, cette coopération pose aussi le probléme de la cohérence des données de la
base. En effet, ces derniéres ne doivent pas contenir des références non persistantes. Une
solution, notamment utilisée dans O2, consiste a propager la propriété de persistance a de
telles références temporaires et a leurs données associées.



41

Le service de nommage d'instances est un autre €lément primordial de tous ces modeles
Celui—ci est généralement séparé de la définition des types et permet de créer des points
d’acces aux données persistantes. C’'est un systeme de nommage plat dans la mesure ou il
n'est pas possible de structurer ces noms en répertoires comme nous pouvons le faire avec un
systeme de fichiers. Toutes les données de la base sont accessibles a travers un nom composé
d’'un préfixe désignant une instance suivi d’'un chemin défini par le schéma des types. C'est le
compilateur du langage de manipulation des données qui associe a chaque nom la référence
de la donnée qu'il désigne. C'est le role de la fonctiaqui est mise en ceuvre par le
compilateur. Les propriétés de cette fonction sont importantes. En effet, si cette fonction est
monovaluée (comme c’est le cas pour les constructeurs "statiqgues” tels que n-uplet ou
tableau), le compilateur peut associer statiquement 'adresse au nom. Ce n’est plus le cas du
constructeur ensemble pour lequel nous pouvons uniquement accéder dynamiquement
(interprétation du nom a I'exécution) a chacune des références associées a ce nom
(utilisation d’'un itérateur). Il est donc clair qu'un modéle d'objets complexes (avec
constructeurs dynamiques) est plus colteux a mettre en ceuvre puisqu'il nécessite des
phases d’interprétation.

.3 Synthese des différents concepts des systemes de types

L'aspect structurel des modéles de données étudiés précédemment est une dimension
importante dans un SGBD car il détermine le modele de mémoire a mettre en ceuvre.
Néanmoins, dans le contexte des LPBD (notamment orientés objet), nous avons un systeme
de types tres puissant offrant un grand nombre de concepts sémantiques. Cette section dresse
un inventaire de tous ces concepts. Un des principaux besoins d’'un systéme de types est la
définition de regles d’équivalence entre les types. C’est essentiellement autour de ce point
que s'articule I'étude de ces différents concepts.

[1.3.1 Les types de base, les types construits et les types concrets

Tous les systéemes de types offrent la notion de types de base qui correspond aux domaines
d’'objets "atomiques" a partir desquels il est possible de construire des objets plus complexes.
Les exemples de tels types sont les entiers (courts ou longs), les réels de précisions
différentes, les caractéres ou encore les booléens. Nous pouvons aussi ajouter a cette liste
les types énumeérés définissant des valeurs de base qui sont des symboles.

Pour définir des valeurs construites, les systemes offrent des constructeurs plus ou moins
intéressants. Nous divisons ces constructeurs en deux catégories : les constructeurs
statiques et les constructeurs dynamiques. Cette distinction s’appuie sur le fait que la
fonction v (cf. 11.2.1.3 est pour eux mono-valuée ou multi-valuée. Cela implique
concrétement que cette fonction peut alors étre implantée statiquement par le compilateur
ou de maniére interprétée a I'exécution.

I1.3.1.1 Les constructeurs statiques

Les constructeurs statiques sont couramment utilisés, notamment dans les langages
compilés usuels comme C ou Pascal. lls sont essentiellement au nombre de trois :
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I'enregistrement (n-uplet), I'enregistrement a champs variants ("variant record") et le
tableau (vecteur).

L’enregistrement
Le constructeur enregistrement ou n—uplet permet de construire un objet contenant
un nombre fini de champs nommés. Il permet de définir des valeurs qui sont des
agrégats de valeurs. Chague nom de champ est unique dans I'enregistrement. Si "0"
désigne un objet n—uplet, la désignation du champ "a" de celui—ci se fait par "o0.a".

L’enregistrement a champs variant
L’enregistrement a champs variant permet de construire des objets qui peuvent étre
de plusieurs types (union de types). De tels objets sont d’un seul des types possibles
quand ils sont instanciés. L’accés a un champ se fait par "o0.a" comme pour le
n—uplet. La sémantique n’est pas la méme car dans le cas présent, il s'agit de choisir
le type a travers lequel nous manipulons I'objet plutdt qu’une partie de I'objet. De
plus, il n'est pas possible statiguement de savoir si le type de I'objet est compatible
avec le type a travers lequel il est manipulé. Dans C ou C++, c’est I'utilisateur qui
est garant du bon fonctionnement. Dans d’autres cas, comme Pascal, I'objet
instancié contient un champ de typage qui permet une vérification dynamique de
type soit par l'utilisateur soit par le langage.

Le tableau
Le tableau permet de définir des objets contenant un ensemble de taille fixe de
sous—objets de méme type. Ces squs—objets sont désignés par un hom qui est un
indice dans le tableau. L’accés a3 élément se fait par exemple par "0.3".
Certains modeles offrent la possibilté de définir des tableaux de taille variable. Leur
taille est alors définie a I'exécution, fixant ainsi dynamiquement les noms désignant
les éléments du tableau.

11.3.1.2 Les constructeurs dynamiques

Les constructeurs dynamiques sont trés utiles lorsque nous devons modéliser des
ensembles dont nous ne pouvons pas prévoir la taille par avance. Il n'est effectivement pas
viable de modéliser de telles structures avec des vecteurs d’'une taille maximum que nous
espérons supérieure aux prévisions les plus pessimistes. Ces constructeurs sont
essentiellement utilisés dans le contexte des bases de données.

L'ensemble et le multi-ensemble
L'ensemble, dont l'intérét est de définir une structure de taille variable, est
généralement introduit avec deux comportements différents : avec ou sans
duplication d’éléments. Autoriser les duplications (multi-ensembles) permet de
réduire le colt des opérateurs de manipulation d’ensembles, notamment dans le cas
des opérateurs de I'algebre relationridig Nous avons vu que le nom désignant
chaque élément d’'un ensemble "0" esil"oll devient alors nécessaire d’avoir un
itérateur pour accéder successivement a chaque élément dipdypeolt
ello".
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La liste et la séquence

Le constructeur ensemble vu précédemment ne définit aucun ordre entre ses
éléments. La liste peut étre considérée comme un ensemble avec un ordre sur ses
éléments. La séquence est une liste manipulable comme un &9 eletaille

variable, permettant donc un acces direct aux €léments par rapport a leur position
absolue dés linstant ou ils sont accédés. L'opérateur d'itération est toujours
utilisable. D’autres opérateurs sont offerts pour profiter de la sémantique
supplémentaire de la liste. Pour des listes a chainage simple, des opérateurs
permettent I'acces au premier élément et a I'élément suivant un élément donné. Il
existe les opérateurs symétriques dans le cas de listes a chainage double.

Des regles d’équivalence ou de conformité sont généralement définies entre les types
construits avec ces constructeurs. Il s’agit alors d’équivalence stru¢ddjelemme
celle définie dans Galil¢8] ou O2[68].Elle définit la politique d’affectation possible d’un
objet d’un certain type & un nom d’un autre type (substitution de type). Il est souvent possible
de nommer ces types ; nous parlons alors de types concrets. Il n'y a néanmoins aucune
sémantigue définie sur les noms associés a ces définitions de type dans les deux systéemes
cités precédemment. Les regles d’équivalence entre types concrets restent structurelles.

Toutes les regles d’équivalence se fondent la plupart du temps sur une relation d’ordre
partiel, notée d'une maniéere généralgl s'agit de la relation de sous—typage. Pour les types
de base, nous avons généralement des régles d'équivalence par nom. S'il n'y a aucune
dépendance sémantique introduite entre ces noms, comme des regles de sous-typage
explicites (entier "sous—type" de réel entier< réel), I'équivalence entre les types de base
se limite & une égalité (par exemple, nous ne pouvons affecter un entier qu’a une variable de
type entier). Les régles d'équivalence structurelle au niveau des constructeurs peuvent
aussi définir du sous—typage comme par exemple entre des n-uplets :

[a: t1, b: t2, c: t3] <[a: tl’, b:t2]
outl <tl'ett? <t2’

La définition de telles regles a des conséquence sur la mise en ceuvre de laonction
En effet, elle associe a chague nom d’un champ de n—uplet une référence calculée a partir de
la référence associée au n—uplet lui-méme. Or la régle précédente implique qu’il n’est plus
possible dans certains cas de calculer statiguement la référence d'un champ lors d'une
substitution. Prenons un exemple ou deux nofingtn2 désignent le méme objet n—uplet
de typeT = [a:[ b:entier, c:entier], d:entier] . nl est de typd et
n2 de typel’ = [a:[b:entier], d:entier] (nousavong < T’ ) :

\\\\QL\\//JQ////
//([] Il)\.

/([] Il (267,11 + 8)
(-79, 1) (85, i1 + 4)
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Le calcul statique de la référence associée au champ "d" avec la fanfitfoannexe
A) se résume &(n2.d) =v(n2) + &1(n2.a)) owd est la fonction qui calcule la taille des
objets générés par un typeteend le type associé a un nom. Le calcul est le méme dans le
cas de nl aveov(nl.d)=v(nl) + d&(t(nl.a)). Par contrev(n2.d)zv(nl.d) car
o(t(nl.a)) = 2®(entier) alors qué(t(n2.a)) =dentier) ; I'objet donné ne peut donc pas étre
manipulé a travers le nom nl. Si nous supposond@ntier) = 4 e®(référence) = 6.,
nous avons alors le graphe suivant :

1 n2
([1 i1)
/ \
(i2, Il) (267, i1 + 6)
/[] 12)
(-79,i2) (85, i2 + 4)

La solution a ce probléme est que chaque objet contienne sa description structurelle,
I'accés aux champs étant alors interprété, ou de décomposer I'objet a chaque niveau de
sous-structure comme le montre le schéma ci—dessus. Nous avons alors
o(t(nl.a)) =0(t(n2.a)) =o(référence). C’est cette derniére solution qui est mise en ceuvre
dans le systeme O2. L’exemple décrit ci—dessus illustre bien le probléme de la recherche d’'un
juste équilibre entre offrir des fonctions avancées (ici une conformité structurelle plus souple
entre les types) et minimiser le co(t de leur mise en ceuvre.

Les constructeurs représentent d’ailleurs le plus gros effort d'implantation d’'un modéle
de données. Ce constat a engendré un axe de recherche intd&sgention de "bulk
types") pour essayer de définir et d’implanter un "super" constructeur a partir duquel tous les
autres peuvent étre définis. Cette approche va dans le sens du langage Lisp dans lequel il n'y
a qu'un seul constructeur (la liste) a partir duguel il est effectivement possible de simuler
d’autres constructeurs tels que des n-uplets ou des tableaux. Cette généricité est
intéressante et peut permettre I'extension des constructeurs d’'un langage. Par contre
I'efficacité des constructeurs ainsi implantés est moindre puisqu’ils sont interprétés en
termes du "super" constructeur.

[1.3.2 Les types abstraits, les classes et les types nommeés

Les notions de types abstraits et de classes sont souvent trés proches dans les systéemes
orientés objet. La notion de type abstrait correspond a une approche algébrique des données
définies, manipulables exclusivement a travers différents opérateurs spécifiques. C'est donc
de cette notion que vient celle d’encapsulation. Les opérateurs peuvent étre relativement
complexes et notamment étre paramétrés par des types différents (par rapport & un opérateur
comme "+" dans I'ensemble des entiers). Nous avons alors des algebres
multi-sortes[24][55][74].
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Un type abstrait définit donc une structure d’objet et le comportement de ceux—ci sous la
forme d'un ensemble d’opérateurs généralement appelés des méthodes dans les langages a
objets. Certains systémes de types, comme celui de Guide, sépare le type des entités (c'est a
dire I'ensemble des opérations définissant ces entités) de la maniére dont elles vont étre
implantées. En Guide, c’est une classe qui implante un type. Plusieurs classes peuvent ainsi
implanter un méme type. Cet aspect du modéle ne parait pas utilisable de maniére courante. |l
peut étre intéressant dans le cadre de types génériques comme I'ensemble qui peuvent étre
implantés de plusieurs maniéeres (arbre B, liste, index haché, etc...).

La notion d'objet définie par un type abstrait est indépendante de celle d’objet abstrait
définie dans la sectioih2.1.4. Eneffet, les objets générés par les types peuvent étre des
objets abstraits ou des valeurs. Dans le systeme O2, il s'agit d’objets abstraits alors que dans
Galileo, nous avons plutdt des valeurs qui par ailleurs sont référencables.

Dans certains modéles, comme ceux de C++ ou de O2, la notion de classe est équivalente
a celle de type abstrait telle qu’elle a été définie ci-dessus. Dans d’autres modeles, la classe
désigne I'ensemble de toutes les instances de la base qui ont un comportement commun
(décrit par un type). C’est le cas de Orion ou de Galileo pour lequel les classes sont des
ensembles d'instances de types potentiellement différents mais néanmoins conformes au type
associé a la classe.

La conformité entre les types abstraits n’est donc plus seulement structurelle mais aussi
comportementale. En effet, pour pouvoir définir une relation de conformité entre types
abstraits, il faut définir une conformité entre les méthodes qui leur sont associées. Cet aspect
est développé dans la sectih3.4 qui suit. La conformité ainsi définie s'appuie sur des
regles fixes définies par le systéme de types.

Dans la majorité des systémes, les types abstraits sont toujours nommeés. De plus, de la
méme maniére que pour les types de base, I'équivalence de types est définig®8r nom
Le concept d’héritage permet alors d'étendre la relation de conformité des types abstraits (si
T1 hérite de T2 alors T& T2). Cela permet notamment de factoriser des comportements
communs. Lorsqu'un type hérite d’'un autre, il hérite a la fois du comportement associé a ce
dernier ainsi que de sa structure. Les types abstraits définis comme conformes, parce qu'ils
sont en relation d’héritage par rapport a leur nom, le sont aussi du point de vue structurel et
comportemental. L’héritage peut étre vu comme un opérateur de composition {#6types
qui permet la réutilisation de définitions. Le nom n’est en fait qu'un raccourci d’écriture
méme s'il exprime généralement une grande partie de la sémantique de I'entité modélisée.

[1.3.3 Les types génériques

Les types ou classes génériques sont paramétrés. lls définissent des types a part entiére
lors de leur utilisation dans la définition du type associé a une variable. lls représentent alors
autant de types différents gu'ils ont eu de paramétres effectifs différents. Peu de systémes de
types offrent la possibilité de définir des types génériques. Les langages C++, Eiffel ou Guide
sont parmi ceux offrant cette fonction.

Les constructeurs sont des exemples de types génériques. Un point important dans leur
définition est I'ensemble des contraintes imposées aux parametres que leur sont affectés.
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Dans le cas des constructeurs couramment rencontrés, nous pouvons dénombrer

essentiellement deux catégories de parameétres : des types (parametre effectif = type) et des
cardinalités qui sont des entiers naturels (parametre effectif = instance). Des exemples de

constructeurs montrent différentes combinaisons de ces catégories de paramétres :

e ensemble de  T: constructeur ensemble avec un seul paramétre de la
catégorie des types (type T).

» chaine ( 20) : constructeur chaine de caractéres avec un seul parametre qui
est une cardinalité (la taille maximum de la chaine, soit 20).

e tableau (  1500)de T: constructeur tableau de taille fixe avec comme
parametre le type T des éléments du tableau et sa taille (1500).

Les types génériques permettent donc d'étendre le nombre des constructeurs d'un
systeme de types. Les exemples précédents nous ont montré des types génériques
comportant au maximum deux paramétres. Certains systémes de types, comme celui de
E[88] (extension de C++), permettent de définir des types génériques paramétrables avec un
nombre quelconque de parametres. L'exemple suivant montre la définition d'un type
générique représentant un arbre B avec le langage E :

class Arbre B

[
class TypeClef {},

class TypeElem {},
int compare (TypeClef *, TypeClef *)

]
{

¥
L'exemple définit un arbre B dont les éléments sont de type TypeElem et la clé
d’ordonnancement de type TypeClef. Ces types peuvent étre aussi bien des types abstraits
(class C++), des types construits ou des types de base. Nous pouvons remarquer que le
dernier parametre est de type fonction de la méme catégorie qu’une cardinalité. Quant au
langage Guid&8], ses classes générigues peuvent étre paramétrées avec au maximum un
parameétre de dimensionnement et autant de parametres types qu'il est nécessaire.

La définition de régles de conformité entre des types génériques instanciés est plus
problématique que dans le cas de types abstraits ou de types construits. En effet, si hous
prenons I'exemple des constructeurs, leur conformité est définie implicitement par le systeme
de types et elle est différente pour chaque constructeur. Si les paramétres des types
génériques n'étaient que des types, la conformité pourrait étre définie (types d’'instanciation
deux a deux conformes). Par contre, avec des paramétres tels que des cardinalités, il est plus
difficile de définir des régles générales. Les types paramétrés compliquent donc le systeme de
types et cela d’autant plus si ce dernier permet I'héritage.
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[1.3.4 Le polymorphisme

Les langages de programmation usuels tels que Pascal ou C sont dits monomorphes car les
fonctions, les variables ou les objets définis par le langage ont un type unique. L'équivalence
de type est donc exclusivement une égalité de types. La plupart des langages récents et
notamment les langages a objets sont polymorphes dans le sens ou un objet ou une variable
peut avoir plusieurs types. De la méme maniere, une fonction polymorphe est une fonction
dont les paramétres effectifs peuvent étre de différent types. Dans I'étude de Cardelli et
Wegnef26], plusieurs catégories de polymorphisme sont distinguées : le polymorphisme
d’inclusion, le polymorphisme paramétrique et le polymorphisme ad hoc.

I1.3.4.1 Le polymorphisme d’inclusion

Le polymorphisme d'inclusion couvre les notions de sous—typage et d’héritage présentes
notamment dans les langages a objets. Un type est un ensemble de valeurs ou domaine. Ainsi,
la relation de sous—typage est une relation d’'inclusion ensembliste de domaines. Si T1
sous—type del2 (T1 < T2) alors nous avons T1 T2. Nous avons par exemple entier
< réel ou employé& personne.

Tous ces ensembles sont des sous—ensembles de l'univers V des valeurs (cf. Fig. 2.6).
L’ensemble des types dans V ordonné par l'inclusion ensembliste forme un treillis. Le plus
grand élément est I'ensemble V qui correspond au type "top". Le plus petit élément est
I'ensemble contenant le plus petit élément de V qui est généralememniinot&’est
d'ailleurs la seule valeur polymorphe que nous retrouvons dans des langages monomorphes
comme Pascal.

1.3.4.2 Le polymorphisme paramétrique

Le polymorphisme paramétrique se rapporte a la notion de type générique ou type
paramétré vue précédemment (8f3.3). Le polymorphisme paramétrique est obtenu
lorsqu’une fonction s’exécute de maniére uniforme pour un ensemble de types. Prenons par
exemple la fonction de concaténation de listes :

concat (11, 12) - |_res

Cette fonction s’applique aussi bien sur une liste d’entier que sur une liste de chaines de
caractéres. Du point de vue de l'implantation, une fonction entre dans le cadre du
polymorphisme paramétrique lorsque le code exécuté est le méme quelque soit le type des
parametres effectifs (parmi les types possibles) qui lui sont passés. Ces parameétres ont alors
en commun leur structure.

11.3.4.3 Le polymorphisme ad hoc

Dans le polymorphismad hog une fonction peut s’exécuter sur un ensemble de types
différents qui ne partagent pas obligatoirement la méme structure. De plus, le comportement
de cette fonction peut étre différent suivant le type de ses parameétres effectifs. Nous
distinguons par ailleurs deux types de comportement dans le polymorgatudme: soit
par surcharge, soit par ccercition. Prenons comme exemple l'opérateur d’addition qui
fonctionne pour les entiers et pour les réels :
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3 + 4 (entier X entier - entier)
3.0+4 (réel x entier - réel)

3 +4.0 (entier x réel - réel)

3.0 + 4.0 (réel x réel - réel)

Etant donné que les entiers et les réels ont des structures différentes (formats mémoire
différents), 'opérateur "+" peut étre surchargé sous la forme de quatre opérateurs différents
suivant le types des parametres. Une autre maniére de résoudre ce polymorphisme est par
exemple de n'avoir que deux opérateurs (un pour les entiers et un pour les réels) et de forcer
(ccercition) la valeur au bon type (réel) dans le cas ou les paramétres ne sont pas
homogeénes.

1.4 Conclusion

Ce chapitre présente I'évolution opérée par les systéemes a base d'objets, des modéles de
données utilisés par les SGBD usuels, vers des systemes de types beaucoup plus puissants.
Deux niveaux sont distingués pour caractériser la puissance d’'un systéme de types: la
puissance d’expression structurelle des données modélisées et les fonctionnalités
introduisant la sémantique a associer a ces données.

Les modeles de données des SGBD définissent seulement I'aspect structurel des données.
Cet aspect est prépondérant dans la mise en ceuvre d’'un modéle de mémoire permettant
d'implanter le modéle de données. Il détermine notamment la mise en ceuvre de I'association
entre les noms définis par le schéma et les références des objets qu'ils désignent. Cette
association peut étre calculée statiguement (par le compilateur) ou interprétée a I'exécution
entrainant ainsi une perte d'efficacité. Nous avons ainsi distingué deux catégories de
constructeurs (statiques et dynamiques) correspondant aux deux types de résolution. Les
constructeurs dynamiques sont essentiellement ceux qui définissent des collections dont la

taille change au cours de I'exécution.

L’importance de la notion de référence, qui représente un manque important des SGBD
relationnels, a été soulignée ; cette notion permet de pallier les probléemes de redondance, de
partage et de modélisation de données cycliques. Cette notion était d’'ailleurs déja présente
dans les SGBD réseaux dans lesquels elle était matérialisée par les curseurs. Les systémes a
objets lui associent généralement plus de sémantique qu’'a de simples adresses mémoire a

travers la notion d’identificateur d’objet.

Outre I'aspect structurel de la modélisation des données, les systemes de types offrent de
nombreux concepts permettant d’exprimer plus de sémantique mais aussi d’'augmenter la
sécurité a la manipulation des données. Parmi les concepts les plus intéressants, nous
pouvons citer :

e L'encapsulation issue de la notion de type abstrait qui consiste a définir une
interface de manipulation (composée de fonctions) pour des données définies par
ailleurs.

« Lesregles de sous—-typages qui peuvent par exemple autoriser la manipulation de
données de plusieurs types a travers une méme variable. Ces régles ont aussi des
conséquences sur la résolution de I'association nom/référence mémoire.
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e L’héritage entre types qui permet de définir des regles de sous—typage explicites et
de factoriser des définitions (ainsi que des comportements).

* Le polymorphisme permettant d'offrir soit la généricité soit le sous—typage. Pour la
généricité, il s’agit de pouvoir définir des fonctions gardant la méme sémantique
lorsqu’elles s’appliquent sur des données de types différents. Dans le cas du
sous-typage, cela permet, comme le deuxieme point le montre, de manipuler de
maniére transparente des données de types différents (pas nécessairement avec la
méme sémantique).

Tous les concepts étudiés dans ce chapitre, gu'ils soient structurels ou sémantiques, sont
a priori indépendants les uns des autres et peuvent donc étre combinés de maniere
orthogonale dans un systéme de types. Cette richesse de concepts, notamment par rapport au
modele relationnel, est certainement a I'origine du fait qu'aucun standard de modele a objets
(si cette notion a un sens) n'a encore émgrgg C'est d’autant plus difficile que la
définition d’'un tel modéle est conflictuelle dans un contexte de concurrence entre des
langages a objets qui n'ont pas obligatoirement les mémes objectifs. De plus, certains
concepts, comme les reégles de sous—typage, ont des conséquences directes sur les possibilités
d’'implantation. Les choix et les combinaisons de ces concepts sont donc différents d’'un
systeme a l'autre. Ces choix sont principalement guidés par les objectifs & atteindre en termes
de fonctionnalités et de performances.
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Chapitre Il

Langages et bases de données

Donner a une chose un nom, une identification, un titre ; la sauver de
'anonymat, I'arracher du lieu sans nom, en un mot l'identifier — eh bien,
c'est une facon de faire naitre la dite chose.

Salman Rushdie — "haroun et la mer des histoires"

Les principaux roles des SGBD peuvent étre réesumés suivant trois grands axes :

» Le premier est d'offrir un stockage des données persistantes transparent a
I'utilisateur (abstraction du fichier). Cette fonction se traduit par la définition d’un
modéle structurel pour modéliser les données et d’un langage de manipulation de
ces données.

* Le deuxiéme correspond au besoin qu'ont les utilisateurs de pouvoir accéder
simultanément a des données tout en assurant la cohérence de ces accés (acces
concurrents assurés par le systéme transactionnel).

» Enfin, le dernier et non le moindre, concerne la sécurité des données de la base. Cet
aspect se décompose en deux parties : sécurité des données vis a vis des pannes
(aspect transactionnel) et autorisation d'accés par rapport aux droits d'un
utilisateur (notion de vue).

Du c6été des langages de programmation, leur intérét réside dans la puissance de
traitement et aussi de modélisation gu'ils offrent. Les deux domaines sont complémentaires :
le développement d’applications nécessitant une gestion intensive de données persistantes
met généralement a contribution les deux domaines. Leur coopération plus ou moins
heureuse a naturellement conduit & envisager leur fusion dans un méme langage.

L’intégration des fonctionnalités généralement offertes par un SGBD dans un langage de
programmation pose de nombreux problemes. Le début du chapitre décrit succintement les
différentes approches retenues pour concrétiser cette intégration. Ensuite, nous énumérons
les différentes fonctions que nous retrouvons dans ces langages ou dans ces systéemes, en
insistant sur leur importance. La derniére partie propose une analyse de SGBD orientés objet
et de LPBD existants par rapport aux différentes fonctions énumérées auparavant. Un
tableau comparatif est donné avant la conclusion.
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.1 Les différentes approches d’intégration entre langages de
programmation et fonctions base de données

Les différentes approches d'intégration se divisent en deux grandes familles qui
correspondent aux deux domaines impliqués dans la fusion. La premiere se compose des
langages persistants qui consiste a étendre un langage de programmation général pour
prendre en compte dans un premier temps la persistance puis d’autres fonctions base de
données (par exemple la gestion de collections). L'autre approche, issue du domaine des
bases de données, consiste soit & étendre un SGBD existant pour prendre en compte la notion
d’'objet encapsulé par des méthodes. Cela revient a définir un SGBD a base d'objets qui peut
étre intégré a un langage de maniére plus profonde (réduction importante des problémes de
dysfonctionnement).

ll1.1.1 Les langages persistants

La premiére approche, issue du domaine des langages, veut faire tendre
fonctionnellement ceux—ci vers des SGBD. Cela consiste généralement a étendre un langage
de programmation existant. D’'un point de vue stratégique, ce choix est tres intéressant étant
donné la difficulté pour promouvoir un nouveau langage. La tache revient alors a introduire
la persistance dans un langage de programmation classique. Elle peut étre résolue de
plusieurs maniéres :

* Une premiére maniére est d'introduire dans le systéme de types un type ou un
constructeur spécifique auquel est associée la propriété de persistance. C'est le cas
de certains C++ persistants (¢f2.6.1) qui définissent une classe pour propager la
propriété par héritage. Dans le méme sens, I'approche d’'un des pionniers dans le
domaine, Pascal[B2], consiste a additionner les systémes de types du langage et
du SGBD que nous voulons faire coopérer. C’est ce qui est fait en ajoutant au
systeme de types de Pascal la notion de relation.

« Une autre facon d’ajouter la persistance dans un langage est de définir des concepts
introduisant la propriété de maniére orthogonale au systéme de types. C'est
généralement réalisé a la création d’'un objet ce qui implique que la propriété est
définie soit par une variable (variables persistd8®)y soit par un allocateur
spécifique ("pnew80]). Le langage PS_algd2], qui fut un des premiers a aller
dans cette direction, illustre bien cette approche.

La persistance s’accompagne généralement de solutions pour les fonctions d'acces
concurrents et de transactions. Ces fonctions sont pratiquement toujours transparentes au
niveau du langage. Par contre, un autre aspect qui ne I'est pas concerne la gestion des
collections.

La encore, I'extension peut s’opérer soit par ajout de nouveaux constructeurs dans le
systeme de types (orthogonaux ou non), soit a I'aide d'un type spécifique, généralement
générique. Les manipulations de ces collections restent néanmoins trés primitives et bien peu
de ces langages offrent la possibilité d’effectuer des acces associatifs a celles—ci. Le principal
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reproche que nous pouvons faire a cette approche est que l'introduction des nouveaux
concepts base de données engendre de nombreuses incompatibilités, car le langage n'a pas
été défini dans ce but. Sa s(reté s’en ressent souvent et la prévention de hombreux risques
est laissée a la vigilance de I'utilisateur.

La deuxiéme approche consiste a définir un nouveau langage pour lequel nous sommes
sOr qu’il n’y aura pas de problemes d’incompatibilité entre les différents concepts retenus.
C'est le cas de langages comme [Bal Napief77], Galileo[8] ou Dbp[93][94]. L'intérét
de cette approche est que nous définissons un langage propre du point de vue de l'intégration
des concepts (notamment pour la gestion de données persistantes) et a priori d’'un niveau de
sureté supérieur. Son inconvénient, outre le probléme de la diffusion d’'un nouveau langage,
est surtout la charge de travail pour I'implantation du langage (c’est a la fois un langage
complet et un SGBD qu'il faut développer !!).

[11.1.2 Les SGBD relationnels étendus et les SGBD orientés objet

Dans le domaine des bases de données, nous retrouvons aussi les deux tendances
similaires a celles des langages. Une des approches consiste a étendre un SGBD existant. Il
s'agit généralement de SGBD relationnels auxquels sont donc ajoutées des capacités objets.
Il est alors possible d’avoir des objets comme valeurs d’un attribut d’'une relation. En fait, ce
type d’extension revient a vouloir introduire tous les concepts d’un systéme a objets dans un
systeme relationnel (et donc toute leur complexité). Le probléme est que dans ce contexte,
avoir la relation comme objet de base ne se justifie plus puisque le modele relationnel est en
fait un cas particulier de modéle d’'objets complexes. Cette approche a l'avantage d’étre
conservatrice vis—a-vis de toutes les applications qui utilisent des systemes relationnels, en
leur offrant de nouveau concepts plus puissants. Par contre, nous nous heurtons non
seulement a la complexité d’'implantation des concepts objet mais aussi a celle induit par leur
intégration dans le systéme relationnel et notamment dans le langage SQL. Le systéme
développé dans le projet E[#S][51] en est un exemple, de méme que le systeme
POSTGRE{L01].

L'autre approche, que nous pouvons qualifier de "native", consiste a définir un nouveau
SGBD complet implantant un modéle & objets. Un tel modele permet non seulement la
définition de structures mais plus généralement d’opérations associées aux données décrites.
Ces opérations doivent pouvoir étre aussi complexes que possibles et nécessitent un langage
complet. Ces systemes offrent la plupart du temps un mécanisme de coopération évolué avec
un langage de programmation existant (par exemple C, Lisp, Smalltalk) voire avec plusieurs.

Il existe donc toujours deux sytémes de types manipulés par ce langage. Le
dysfonctionnement a ce niveau ne disparait donc pas mais il est grandement réduit par rapport
a ce qui se passe avec un SGBD relationnel car le systeme de types du SGBD a objets est
beaucoup plus puissant. A la limite, le programmeur peut se limiter a n’utiliser que celui du
SGBD lorsqu’il programme. Cette approche a l'avantage d'étre plus cohérente que la
précédente concernant la gestion des données de la base. Elle ne résout pas totalement les
problemes de dysfonctionnement a cause du choix d’utilisation d’un ou plusieurs langages
existants pour programmer. En ce sens, cette approche est trés voisine de celle des langages
persistants. Elle nécessite aussi, comme dans le cas des langages, une tache d'implantation
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plus importante. Les systémes représentant cette approche sont les syst@@hgs 02
GemStong5] ou Orion[60].

.2 Les fonctions langages et base de données

Dans cette section, nous présentons les différentes fonctions que nous retrouvons dans les
langages offrant des concepts base de données ou bien dans les SGBD orientés objet. Le
"manifesto]14] des SGBDOO donne une liste relativement exhaustive de toutes ces
fonctionnalités. Toutes ces fonctions ne sont pas nécessaires. Néanmoins, certaines d’entre
elles sont essentielles pour que le LPBD remplisse réellement le r6le d’'un SGBD. Nous
divisons ces fonctions en cing grandes catégories :

1. Le modéle de structuration des données qui détermine le modéle mémoire a mettre
en ceuvre et cela pour les différents niveaux mémoires (mémoire virtuelle, mémoire
persistante). Il décrit aussi le modéle de persistance et notamment de coopération
entre les différents espaces.

2. La puissance sémantique offerte par le systeme de types. Cela concerne en
particulier le modéle de sous-typage, d’héritage ou encore la possibilité de protéger
certaines parties des définitions (publiques/privées).

3. La déclarativité présente dans le langage. Nous la retrouvons pour les acceés
associatifs aux données de la base ou dans I'expression de vues ou de régles.

4. La seécurité qui est un élément essentiel dans le contexte des bases de données. Elle
intervient a la fois pour le langage, le schéma (ensemble des définitions) et pour les
données de la base.

5. Lefficacité qui est déterminée en premier lieu par la mise en ceuvre de la
vérification de type. Elle va en fait dépendre du niveau d'interprétation du langage
car généralement, plus le compilateur fait de choses, plus le programme généré sera
efficace. Elle dépend aussi des techniques d’implantation et d'acces aux
collections.

Nous détaillons maintenant les différentes fonctions que nous retrouvons pour chaque
catégorie en signalant si elles sont essentielles et pourquoi.

11.2.1 Modele structurel

Cet aspect a déja été traité dans le chapitre précédent. La puissance du modele structurel
dépend donc des constructeurs offert par le systéme de types. Le minimum de structures
nécessaires pour entrer dans le cadre des bases de données est d'avoir la notion de n—uplet et
une notion de collection (ensemble, liste ou séquence). L'idéal est un modele d’objets
complexes dans lequel ces constructeurs peuvent étre combinés récursivement et dans
n'importe quel ordre.

L'introduction de tels constructeurs (notamment les collections) sous la forme de classes

génériques est une approche pénalisante car elle ne permet pas de séparer la description
conceptuelle de la description physique des données.
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Ces constructeurs déterminent le modele de mémoire et de ce point de vue, I'idéal est
d’avoir des structures similaires en mémoire centrale et en mémoire secondaire. Du point de
vue de la coopération entre les mondes temporaire et persistant (s'il y en a), cela nécessite
une notion de référence homogéne (identificateurs d’objet) qui tient compte de cette
différence.

[11.2.2 Puissance sémantique

Un type définit un domaine de valeurs. Il exprime donc la sémantique de ces valeurs qui
peut se limiter a un aspect structurel. Dans ce cas, le systéeme de type peut exprimer des
regles de conformité structurelle comme nous l'avons vudl.8rl. Il s’agit alors de
sous—typage implicite.

Il est aussi possible de définir explicitement des régles de sous-typage. C’est le réle du
mécanisme d’héritage. Il est principalement utilisé dans le cas des types abstraits dont les
définitions sont conséquentes. |l permet alors de factoriser ces définitions et donc des
comportements. Ce mécanisme permet la mise en ceuvre des concepts de généralisation et de
spécialisation des modéles sémantiques.

Du point de vue comportemental, les systémes de types des langages a objets permettent
de définir du polymorphisme de fagon corrolaire aux regles de sous—typage. Nous retrouvons
notamment la possibilité de surcharger une méthode entre deux types conformes. Cette
notion importante nécessite I'implantation d’'un mécanisme de résolution tardive qui peut
étre relativement complexe dans le cas de I'héritage multiple.

Des aspects intéressants concernant les types abstraits sont les notions de constructeurs
et destructeurs présentes notamment dang102}+ Cesont des méthodes particuliéres
associées a un type qui sont automatiquement appelées lors de la création et de la destruction
d’'un objet. Dans le cas du constructeur, cela peut permettre d'imposer l'initialisation d’'une
partie de I'état de I'objet.

111.2.3 Déclarativité

La déclarativité introduite par les SGBD relationnels est un acquis important dans le
domaine des bases de données. Les nouvelles générations de systémes devront
impérativement offrir des possibilités similaires. Le but principal est de pouvoir exprimer des
accés associatifs aux données de la base et notamment aux collections. Ces acces
nécessitent alors la mise en ceuvre de techniques d’optimisation.

Cette déclarativité se retrouve aussi dans les systemes déductifs comi€®4EKS
(régles de déduction) ou encore dans les SGBD [diif¢régles de réaction a des
événements se produisant dans le SGBD). Ces différents types de régles commencent a
apparaitre de le contexte de systemes a @®f¢tet représentent une extension
prometteuse notamment pour I'expression des contraintes d’intégrite.

Enfin, la mise en ceuvre de langages de requétes déclaratifs peut se faire de deux
manieres : sous forme de langageé hoc ou de maniere intégrée au langage de
programmation. D’ailleurs, il est probable que les deux aspects devront étre offert dans des
buts différents : une grande facilité d’utilisation et d’apprentissage pour le laadjhge
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(concepts plus simples pour des utilisateurs peu avertis), et pour le langage intégré
(s'adressant plus a des experts), une forte puissance d’expression.

11.2.4 Sécurité

La sécurité concerne deux niveaux dans une base de donnnées : la résistance aux pannes
et la confidentialité. Dans le premier cas, le probleme est résolu par le mécanisme
transactionnel qui résout aussi la gestion des acceés concurrents. Dans le contexte des LPBD,
ce mécanisme doit étre mis en ceuvre differemment que dans un SGBD si nous voulons
pouvoir par exemple faire des validation ou annulation de transactions au cours de
I'exécution d’'un programme.

Le probléme des pannes logicielles est aussi plus aigu dans ce contexte car il dépend de la
slreté du langage. Cet aspect du probléme représente d’ailleurs le talon d’achille des
approches du type de celles des C++ persistants.

L'aspect confidentialité dans les SGBD OO ou les LPBD actuels est pratiguement
inexistant. Les notions d’utilisateur et de droits devront néanmoins étre pris en compte et
couplés a la notion de vue comme dans les systémes relationnels. Cette notion de vue peut
dans ce contexte objet étre quelque peu différente puisqu’'a priori elle ne concerne pas
seulement les données mais aussi les méthodes. La notion de vue sur les classes[3] est une
approche intéressante notamment en la couplant aussi avec des droits.

[11.2.5 Efficacité

Les performances représentent évidemment un facteur décisif pour la viabilité d'un
LPBD. La plupart des SGBD relationnels utilisent une approche interprétée, entre autres,
parce que les seuls traitements exécutés sont des requétes. Or, celles—ci demandent peu de
ressources du point de vue de la compilation ce qui justifie une telle approche.

Dans le cas d'un LPBD orienté objet, la quantité de traitements est beaucoup plus
importante. L'approche compilée est donc plus intéressante ici, surtout lorsqu’elle est
combinée avec une vérification de types entierement statique.

Enfin, le LPBD gérant des objets non persistants aussi bien que persistants, il faut que
I'efficacité sur ces premiers objets soit dans un ordre de grandeur voisin de celui des langages
orientés objet non persistants. L'idéal pour cela est que la mise en ceuvre de I'adressage des
données (aussi direct que possible) soit effectuée par le compilateur (code généré) plutdt
gu’a travers des fonctions d’un gestionnaire d'objets (interprétation).

.3 Comparaison de différents LPBD ou SGBD OO existants

La recherche concernant les LPBD ou les SGBD OO a donné lieu au développement de
nombreux prototypes. Certains sont méme déja devenus des produits commerciaux. Pour ces
derniers, il semble évident que le domaine n’est pas encore arrivé a une totale maturité
comme en témoignent de nombreuses évaluations menées a I'heure actuelle. Cette partie
s’applique a décrire comment se placent différents prototypes ou produits par rapport aux
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différents axes énumérés précédemment. Ces systemes sont GemsStone, Orion, O2, Exodus
(E), ObjectStore, ONTOS et ODE. Les quatre derniers de la liste sont batis autour du
langage C++. Nous aurions pu ajouter a ceux—ci le systeme \[@B&ojui est également

un produit. Ceci n'a pu étre fait a cause de notre manque de renseignements a son sujet.

111.3.1 GemStone

Le systéme GemStofas] aété un des premiers SGBD orienté objet qui ait abouti a un
produit. Son modéle de données est celui défini par le systeme de types de Smalltalk. Le
langage permettant de manipuler la base de données est le langage OPAL qui est une
extension de Smalltalk. Le statut de GemStone par rapport aux cinq axes définis
précédemment est le suivant :

1. Modele structurel: il S'appuie sur le systeme de types de Smalltalk (approche tout
objet) et procéde par héritage (par exemple classe objet persistant) pour I'ajout des
aspects base de données. Le constructeur ensemble est une classe (classe "Set")
dont il faut hériter ; il faut donc créer une classe pour chaque ensemble d'objets de
classe différente. De la méme maniére, les classes d'objets de la base doivent hériter

de la classe "Object" (objets potentiellement persistants). La persistance est
assurée par des instances racines et par propagation.

2. Aspect sémantiquec’est la sémantique définie par Smalladk etson systeme
de types. Nous avons ainsi de I'héritage simple qui définit les seules régles de
sous—typage puisqu'il n'y a que la notion de classe. Par contre, la coopération entre
des objets de classes persistantes et d’autres de classes Smalltalk normales n’est pas
gérée par le systeme. La notion d'assaociation (lien bi—directionnel) n’est pas offerte
non plus.

3. Déclarativité: Nous n'avons pas de séparation entre les descriptions logiques et
physigues notamment des ensembles. Par contre, il est possible de faire des acces
associatifs aux ensembles avec la méthode "select" de la classe "Set". Ce type de
requéte permet exclusivement d’opérer des filtres sur des ensembles. L'aspect
langage de requétesl hocest relativement pauvre.

4. Sécurité: la sécurité des données de la base est assurée (transaction) ainsi que
celle des définitions (classes et méthodes) qui sont stockées dans la base. Par contre,
les notions de vues et d'autorisation ne sont pas du tout abordées.

5. Efficacité : 'approche interprétée, dont le systéme a hérité du langage Smalltalk,
fait que les performances sont relativement médifttes

GemsStone a le mérite d’avoir ouvert la voie dans le domaine des SGBD orientés objet. Il
est néanmoins pénalisé d'abord par ses performances et d’autre part par son approche
extension d’'un langage a objets non persistant pour lequel il conserve une approche tout
objet. Cette optique est lourde du point de vue conceptuelle et ne permet pas la séparation
des définitions logiques et physiques des données de la base.
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[11.3.2 Orion

L'approche du systéme Orifi®] n'est pas une extension d’'un langage existant. Il définit
son propre modéle de données. Les manipulations sont exprimées dans un langage hoéte, en
I'occurrence Lisp.

1. Modeéle structurel: le modéle structurel de Orion est un modéle d'objets
complexes. L’ensemble est introduit comme un constructeur ce qui permet la
séparation de sa description physique (implantation).

2. Aspect sémantiquele systéme de types permet un héritage multiple qui comme
pour GemsStone définit les régles de sous—typage. Toutes les données de la base sont

des objets abstraits. Différents types de liens entre objets sont offerts combinant des
liens existentiels, avec ou sans possibilité de partage.

3. Déclarativité: Orion posséde un langage de requétes un peu plus puissant que
GemStone construit autour d’'un opérateur permettant de faire des sélections et des
projections (ou calcul d'image). Ce dernier aspect est intéressant puisque la
complétude de ce langage dans un contexte tout objet nécessite I'inférence de
nouvelles classes.

4. Seécurité: le systéme assure la sécurité des données de la base et du schéma. Orion
ne couvre aussi d’autres aspects comme les vues ou les droits des utilisateurs.

5. Efficacité : Ia encore, I'approche interprétée pénalise grandement l'efficacité du
systeme.
Malgré les performances a priori médiocres liées a l'interprétation des manipulations de
données, le systéme Orion est intéressant. En effet, il a su profiter de l'interprétation pour
développer des mécanismes d’évolution de schéma puissants que nous ne retrouvons dans

aucun autre systéme. Ce systeme se préte donc trés bien a I'implantation d’applications base
de données nécessitant une dynamigue importante comme dans le domaine de la CAO.

M.3.3 02

Le systéme (81] suit une approche similaire a celle de Orion dans la mesure ou le
systeme définit son modéle de données. Ces données sont ensuite manipulables a I'aide de
plusieurs langages hétes (C, Basic, Lisp). Cette approche multi-langages a l'intérét de
demander a un utilisateur connaissant I'un d’entre eux seulement I'apprentissage du modéle
du SGBD.

1. Modeéle structurel: le modeéle structurel est un modele d’objets comp|68ks
qui offre deux constructeurs de collection : 'ensemble et la liste. Il distingue les
valeurs des objets abstraits et permet de faire persister n'importe quelle donnée d’'un
type O2.

2. Aspect sémantique le systeme de types permet I'héritage multiple entre les
classes (types définissant des objets). Cet héritage induit des relations de
sous—typage entre les classes. Par ailleurs, des régles de sous—typage implicites
existent entre les types définissant des valeursl@fl.2). Lesysteme de types
est slr mais, & cause de la co-variance des types des paramétres en
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entrée des méthodes surchargées, ce qui introduit plus de souplesse, il peut se
produire des erreurs de typage a I'exécution (vérification de types a I'exécution).

Déclarativité: le langage O2Quei31][32] est un langage de requé&te hog
s’inspirant syntaxiquement du langage SQL, qui offre la puissance de manipulation
des objets complexes. Par contre, il ne peut pas étre utilisé de maniére orthogonale
dans le langage de programmation sur n'importe quels ensembles ou comme une
expression.

Sécurité: la sécurité des données de la base et du schéma (méta—base) est assurée
par le mécanisme transactionnel. Par contre, la sureté du langage péatit de la
souplesse de son systeme de types. Ces erreurs sont néanmoins récupérées par le
systéme qui avorte dans ce cas la transaction courante. Enfin, la cohérence des
référence inter—espaces (temporaire/persistant) est assurée par promotion des objets
référencés par des objets persistants.

Efficacité: les performances du systéeme sont relativement moyennes
principalement pour deux raisons. La premiere est une conséquence du choix d'une
plateforme multi-langages qui est mise en ceuvre par un interpréte (O2Engine) du
modeéle de données d’un niveau élevé. La deuxiéme est liée, comme nous I'avons vu
précédemment, a la souplesse du systéme de types qui oblige a faire des
vérifications de types a I'exécution.

Pour conclure, nous pouvons dire que O2 paye cher la souplesse de son systéme de types
de méme que son approche multi-langages. Cette derniére était intéressante mais force est de
constater qu’un seul langage est disponible (O2C) pour le produit plus une "API" pour C++. ||
est néanmoins indéniable que le systeme offre de nombreux outils trés intéressants
(notamment des outils graphiques) qui en font un outil de prototypage d'applications de base
de données a objets trés puissant.

111.3.4 Exodus et E

Le systeme Exod{®7] est un systéme dit extensible dont le but est d'offrir une
plateforme de développement de SGBD spécialisé. Le lang@d® &st un langage
persistant étendant C++ qui a été implanté au—dessus d’Exodus. C'est le premier langage a
avoir voulu étendre le langage C++ a des fonctions base de données.

1.

2.

Modeéle structurel: le modele structurel est celui induit par le systéme de types de
C++. Les collections sont introduites par l'intermédiaire des classes génériques que
permet de définir E. Des données de n’importe quel type C++ peuvent devenir
persistantes dés l'instant ol leur type est persistant. Les deux systémes de types
sont duaux ; n'importe quel type C++ peut étre redéfini comme persistant.

Aspect sémantique les aspects sémantiques sont exactement ceux du langage
C++ avec l'extension concernant les classes génériques. Les mouvements des
données persistantes entre le disque et la mémoire sont transparents pour le
programmeur.
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3.

Langages et bases de données

Déclarativité: il n'y a pas de notion de langage de requéte dans le langage E. Il
propose seulement des itérateurs permettant par exemple de définir des parcours de
collections.

Sécurité: les données de la base sont protégées par le mécanisme transactionnel.
Par contre, le schéma, composé de définitions C++, est contenu dans des fichiers
externes. Nous avons donc un niveau de sécurité moindre pour celui—ci et la
cohérence entre le schéma et ses instances est a la charge de I'utilisateur. Comme
pour O2, les objets peuvent étre promus persistants lors d’un référencage.

Efficacité : une fois les objets chargés du disque vers la mémoire, 'efficacité de la
manipulation des objets est alors celle de C++. Cette efficacité est bonne car C++
offre un typage fort et génére statiquement I'adressage des données manipulées. Par
contre, le format des objets est différent entre le disque et la mémoire ce qui implique
des conversions co(iteuses aux chargements et déchargements.

Le langage E est, parmi les extensions du langage C++, celle qui offre une des meilleures
intégrations de la persistance dans le systeme de types. La notion de variable persistante est
trés intéressante pour la définition de racines d’accés aux données de la base. Son plus gros
point noir est la sécurité qui est principalement liée au manque de sireté de C++ mais aussi
au fait que le schéma n’est pas géré par le systeme.

[11.3.5 ObjectStore

ObjectStorfs7][80] est aussi une extension du langage C++ qui n'est pas issue d'un
prototype de recherche mais qui a été directement développé dans le but d'une
commercialisation. C’est le plus récent des SGBD a objets qui ont été commercialisés. Il
semble cependant que ce soit le plus performant des systémes de cette catégorie (a laquelle
appartiennent aussi les produits ONTOS et Versant).

1.

2.

Modeéle structurel: c’est celui défini par le systéme de types de C++. Les
collections (listes, ensembles et multi-ensembles) sont introduites par
'intermédiaire de classes paramétrées. Leur structure physique peut évoluer
dynamiquement suivant la cardinalité. La persistance est orthogonale au systéme
de types bien que seules les instances de classes peuvent persister.

Aspect sémantique les aspects sémantiques ajoutés a C++ concernent tout
d’abord les associations. Nous pouvons en effet définir des contraintes de liens
symétriqgues entre des attributs membres de différentes classes (liens inverses
comme dans [8]). Ces associations qui peuvent faire intervenir des collections (liens
1:1, 1:N, N:M) sont maintenues automatiqguement par le systéme. Un autre aspect
intéressant qui va dans le sens d’'une séparation entre les descriptions logique et
physique des collections est la possibilité de définir leur politiqgue de gestion ainsi
gue la maniére dont elles peuvent évoluer au cours du temps.

Déclarativité: les accés associatifs sont intégrés dans le langage sous la forme
d'une extension du langage des expressions. Cette intégration est intéressante
puisgu’elle est totalement orthogonale aux autres expressions du langage. Par
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contre, ce langage permet essentiellement de faire des sélections sur des collections.
Le systéme n'offre pas de langaapkhoc

Sécurité: les notions d'utilisateur et de groupe sont prises en compte dans
ObjectStore ainsi que des mécanismes d’autorisation basés sur ceux du systéme
d’exploitation (en I'occurence Unix). Le systéme transactionnel assure la protection
des données de la base. Par contre, son schéma est géré par l'utilisateur dans des
fichiers Unix. Enfin, la faible sGreté du langage C++ est ici dégradée par le fait que la
cohérence des références inter-espaces est a la charge du programmeur.

Efficacité : c’est le point fort de ObjectStore qui utilise le mécanisme de pagination

du systeme d’exploitation pour charger la base de données active (données
demandées par la transaction courante) dans l'espace virtuel du processus.
Néanmoins, étant donné que la base stocke les objets dans leur format mémoire, que
les objets C++ peuvent contenir des adresses (adresse de "vtbl" par exemple) et que
ceux—ci peuvent étre chargés a des adresses différentes dans des transactions
différentes, le systéme doit mettre a jour ces adresses au chargement.

Outre les performances qui placent ObjectStore parmi les systémes les plus intéressants
sur cet aspect crucial, I'extension de C++ a la persistance est un atout important. Elle permet
en effet de porter une application précédemment écrite en C ou C++ dans un environnement
persistant avec tres peu de modification. Cet argument est d’ailleurs mis en exergue dans la
présentation du produit. Le reproche principal que nous pouvons faire concerne encore la
sécurité qui est hypothéquée par la faible sireté du langage.

[1.3.6 ONTOS

Le SGBD orienté objet ONT(Q4L][85], développé par la société du méme nom, est aussi
construit comme une extension persistante du langage C++. C’est le successeur du systeme
Vbasg9] qui fut un des premiers SGBD a objets. Il peut aussi étre utilisé comme une
extension persistante du langage Smalltalk.

1.

2.

Modele structurel: c’est toujours celui de C++. La persistance de méme que les
collections sont introduites par héritage de classes prédéfinies. La persistance n’est
donc pas orthogonale au systéme de types et, qui plus est, la manipulation des
données persistantes n'est pas transparente dans le langage. C’est a I'utilisateur de
charger et décharger les données de la base qu’il manipule.

Aspect sémantiqueONTOS permet de faire de la vérification de types dynamique

(a I'exécution). Il utilise pour cela le schéma de la base qui est stocké comme une
méta—base et qui est accessible a travers des méta—classes prédéfinies. Par ailleurs,
comme pour ObjectStore, des liens bi—directionnels peuvent étre définis.

Déclarativité: ONTOS possede un langage de requétiebocdu méme type
gue celui de O2. Il s’agit d'un SQL objet permettant notamment d’appliquer des
méthodes dans des requétes du tygelett/from/where ". Ce langage
peut étre appelé depuis C++ de manaxehocet n’est donc pas intégré dans le
langage d’expressions.
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4. Sécurité: la sécurité des données et du schéma est assurée par le mécanisme de

transaction. Il n'y a aucune notion d’autorisation ni la possibilité de définir des vues.

La sdreté du langage est faible notamment parce que les références vers des objets
persistants sont non typées bien qu'il y ait moyen de faire des vérifications
dynamiques.

Efficacité : comme pour les autres C++ persistants, ONTOS gere le méme format

pour les objets lorsqu’ils sont stockés en mémoire ou sur disque. Néanmoins, le
relachement opéré au niveau du typage peut conduire a faire beaucoup de
vérifications de types a I'exécution, pénalisant ainsi les performances. Par contre, le
chargement étant explicite, le systéme ne paye pas le colt du défaut d’objet.

Ce SGBD orienté objet est en droite ligne avec la philosophie de C ou C++ dans la mesure
ou il offre des fonctions d’assez bas niveau. Par contre, le non typage des références
persistantes contrarie quelque peu cette approche. Le manque de transparence notamment
pour les acces aux données de la base en font un systéme a part parmi ceux qui sont décrits
dans ce chapitre car ce choix est trés contraignant pour le programmeur. Ce systéme parait
plus proche d’'une approche SGBD extensible similaire a celle du systéme Exodus.

I1.3.7 ODE

Le systéeme ODE[6], développé dans les laboratoires d’AT&T, s’appuie également sur le
langage C++ comme langage de définition des données de la base et comme langage de
manipulation. L'approche est comme pour ObjectStore de permettre une manipulation

homogéne des données temporaires et persistantes.

1.

2.

Modéle structurel: I'extension du modéle structurel de C++ vis a vis des
collections est matérialisé par I'ajout des ensembles sous la forme d'un constructeur
du langage de méme niveau que le constructeur tableau. La persistance est
indépendante des types dans la mesure ou elle est exprimée a la création d’'un objet.
Ce n’est pas totalement vrai car il faut déclarer des pointeurs "duaux" lorsqu’une
référence peut servir a manipuler un objet qui peut étre soit temporaire, soit
persistant.

Aspect sémantiqueODE permet de définir de la sémantique supplémentaire dans
la définition de classes C++. En effet, il est possible de définir des contraintes
d’intégrité concernant les attributs membres de la classe. Ces contraintes suivent de
plus les mémes régles d’héritage que les attributs. Par ailleurs, des déclencheurs
peuvent étre exprimés dans une classe ce qui confére a ODE la puissance d'un
SGBD actif.

Déclarativité: outre les aspects décrits dans le point précédent qui permettent
d’exprimer notamment des regles de production, ODE offre des mécanismes
permettant d’exprimer des requétes. |l ne s’agit pas d’'un larehdecmais
d’itérateurs qui sont des instructions particuliéres du langage. Ces requétes ne sont
donc pas des expressions du langage comme pour ObjectStore. Ces itérateurs de
nature pour tout <elEL, ..., en] En>telque <condition>faire
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<instructions>" offrent néanmoins une puissance d'expression intéressante
(expression de jointures) et peuvent donner lieu a des optimisations.

4. Sécurité: les données de la base sont protégées par le mécanisme transactionnel.
Par contre, comme pour ObjectStore, le schéma n’a pas le méme niveau de sécurité
gue la base. Les aspects d'autorisations ou de vues ne sont pas traités.

5. Efficacité : I'efficacité est celle de C++ lorsque les objets sont en mémoire. Une
actualisation des adresses contenues dans les objects persistants est néanmoins
nécessaire lors du chargement comme pour ObjectStore. Ces deux systemes sont
d’ailleurs trés proches par rapport a leur choix d'extension de C++ et
d’implantation.

Il serait intéressant de savoir a quel niveau se place ODE vis—a-vis des performances cat,
comme pour ObjectStore, les extension apportées a C++ sont minimes. De plus, il offre des
fonctions avancées comme les contraintes d’intégrité ou les régles de production qui en font
le systéme le plus riche de ce point de vue méme si ONTOS offre aussi des déclencheurs.

[11.3.8 Tableaux récapitulatifs

Les tableaux qui suivent donnent un récapitulatif des différentes implantations des
fonctionnalités les plus marquantes des différents SGBDOO décrits au—dessus.
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GemStone| Orion 02 Exodus
modeél malltalk : '
’od.ee S atg (tout tout objet objet Cit
d’objet objet) complexe
L orthogonale
. par héritage tout orthogonale g
persistance . . aux DB
(Object) persistant| aux types
modeéle types
structurel collections | P2 héritage | classes =| constructeur)  classes
(Set, Bag) | collections| (set, list) | génériques
références| cohérence par un seul cohérence | coherence
. . par par
inter—espaces I'utilisateur espace . .
promotion | promotion
langages de OPAL, C, .
dgages Lisp |O2C,C,C++| E (C++)
manipulation C++
aspects . . .
. P ) - . multiple multiple multiple
sémantiques héritage | simple (classe
(classe) (classe) (classe)
sous-typage classe classe classel/type classe
L s, itérateurs
langage de intégré intégré ad hoc (bas
requétes méthodes "select" SQLobjet )
q ( ) | (select’) | (SQLobjet) o8
déclarativité| .
régles (vues non non non non
contraintes
o non non non non
d’intégrité
sOreté du
moyenne bonne bonne bonne
langage
., ., |catalogue des . . fichiers
sécurité e g § méta—base meéta—-base  meéta—base .
définitions Unix
L L, non (bases, .
autorisations non traitées o i non traitées
traitées schémas)
langage interprété interprété  compilé compilé
manipulation| . s . . . " o
interprété interprété interprété compilé
d’objets P P P P
efficactte | veriication dynamique | dynamique statique & statique
de type y q y d dynamique q
chargement change de | change de "swizling" | mise a jour
d’'objets format format des OID infos. C++
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définitions

ObjectStore | ONTOS ODE
modéle
) C++ C++ C++
d’'objet
. orthogonale aux| par héritage | orthogonale aux
persistance .
modele classes (Object) types
structurel . classes par héritage constructeur
collections . _ .
paramétrées (Set, List) (ensemble "<>
A cohérence par | cohérence par cohérence par
références . . .
I'utilisateur I'utilisateur I'utilisateur
Iangagle _de C++ C++ C++
aspects manipulation
sémantiques héritage multiple multiple multiple
sous—typage classe classe classe
langage de intégré ad hoc intégre
requétes | (expressions C++) (SQLobjet) | (instructions C++)
. ... vues ou . .
déclarativité R non déclencheurs déclencheurs
regles
contraintes oui (locales aux
s non non
d'intégrité classes)
sOreté du .
moyenne faible moyenne
langage
., .., |catalogue des _ | . . . - .
sécurité g fichiers Unix méta—base fichiers Unix

autorisationg

bases (implanté
sur celui d’Unix)

non traitées

non traitées

langage

compilé

efficacité

compilé compilé
manipulation compilé compilé compilé
d’'objets P P P
vérification . statique & .
statique . statique
de type dynamique
chargement mise a jour infos| mise a jour | mise a jour infos.
d’'objets C++ infos. C++ C++
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.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié différents SGBD a objets suivant cing grands axes.
Nous allons dans cette conclusion essayer de synthétiser les points forts et les points faibles
de ces systemes. L'objectif est d’évaluer de quelle maniére nous pensons que le domaine va
evoluer.

Il est déja possible de distinguer plusieurs générations comcernant ces systemes a objets.
La premiére génération, a laguelle appartient GemStone, Iris ou Orion, se caractérise par une
volonté d’avoir des concepts objets trés puissants et d’en tirer le maximum de fonctionnalités.
Ces systémes péchent principalement par leur approche interprétée. Cela implique gu'il est
peu réaliste de les utiliser dans un contexte industriel pour une utilisation intensive sur de
grosses bases de données. Le systéme O2 ainsi que le langage E dans une moindre mesure
sont des héritiers de ces systemes. lls améliorent de maniére sensible les performances grace
a leur approche compilée. lls restent néanmoins sur ce point en deca des systemes du type
C++ persistant. lls forment d’excellents outils de prototypage notamment le systeme O2 qui
offre un environnement graphique trés puissant.

La deuxieme génération se caractérise par I'approche des C++ persistants qui est
beaucoup plus pragmatique. Elle s'appuie sur le fait que le langage C++ tend a devenir le
langage standard pour la programmation a objets. L'idée d’ajouter la persistance et d’autres
fonctionnalités base de données tout en gardant la compatibilité avec C++ parait évidemment
alléchante. Les résultats obtenus sont relativement intéressants surtout du point de vue des
performances car le systéme de types de C++ permet un accés direct (calculé statiquement)
aux données manipulées. Malheureusement, il faut payer cette compatibilité avec C++,
méme du point de vue efficacité (le modele d’exécution de C++ nécessite de hombreuses
informations de liaison a l'intérieur des objets car certaines d’entre elles dépendent du
contexte d’exécution). Le principal point noir réside dans la sdreté du langage comme nous
I'avons vu précédemment. Ces systémes sont intéressants du point de vue de leur puissance
mais les fonctionnalités offertes sont souvent de bas niveau. lls nécessitent ainsi des experts
pour les manipuler.

Globalement, certains aspects sont trés pauvres dans tous ces systémes ou restent trés
primitifs. Nous pouvons citer dans ce cas I'aspect langage de requétes ou d’accés associatifs,
la séparation entre les descriptions conceptuelle et physique des données ou encore le
manque de déclarativité (contraintes d’'intégrité). Un long chemin a néanmoins été accompli
par tous ces systemes mais nous pouvons tout de méme nous poser la question de savoir si un
nouveau langage (pouvant s’inspirer de standard tels que C++ dans une large mesure) ne se
justifie pas si celui—ci offrait a la fois plus de s(reté et de meilleures performances que les
C++ persistants actuels qui semblent prendre le dessus. C’est donc le pari que nous faisons
avec le langage PEPLOM que nous allons décrire dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV

PEPLOM : un langage de
programmation pour bases de
donnees

Les barriéres étaient moins hautes, sa conscience était plus large, sa
passion devenait plus forte. Aussi marcha-t-il dans sa carriére de
gloire, de travail, d’espérance et de misére avec la fureur d'un homme
plein de conviction.

Honoré de Balzac — "La recherche de 'absolu”

De tous les prototypes de SGBD orientés objet, et notamment ceux ayant débouché sur
des produits, il n'y a en aucun qui remette profondémment en cause I'aspect langage de
programmation. Tous s’appuient sur des langages existants gu'ils étendent ou font coopérer
avec leur couche SGBD, la contrainte, pour tirer pleinement parti de cette approche, étant de
rester compatible avec le langage d'origine.

Nous nous proposons de définir un langage dans le but d’avoir une meilleur intégration des
aspects langages et base de données. Les objectifs principaux sont :

Supprimer le dysfonctionnement occasionné par la manipulation des données de la
base et des données temporaires. La solution est alors d’offrir le méme systeme de
types pour les deux catégories de données. Elles sont alors manipulées de la méme
maniere (le fait qu'une donnée soit persistante ou non est transparent a
I'utilisateur).

Introduire dans le langage tous les concepts base de données de maniére
orthogonale de fagon a ne pas perturber le programmeur par une multitude de cas
particuliers dépendants du contexte d'utilisation. Cet aspect est primordial surtout
dans le cas de langages orientés objet ou certaines notions sont assez complexes a
appréhender (sous—typage, héritage, polymorphisme, etc...). Les fonctionnalités
concernées sont essentiellement la prise en compte de la persistance et
l'introduction de la notion de collection dans le systéme de types (constructeurs
"dynamiques" du type ensemble ou liste).

Supprimer le dysfonctionnement entre le langage procédural et le langage de
requétes permettant d’opérer des acces associatifs aux données. Le probleme est
résolu ici en généralisant les expressions du langage aux expressions ensemblistes.
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Elles peuvent étre construites a l'aide de fonctions génériques (implantant des
opérateurs algébriques) qui sont a la base de I'expressions d'accés associatifs.

* Avaoir le langage le plus s(r possible pour garantir au maximum la sécurité des
données de la base. Généralement, I'espace ou sont gérées les données de la base est
isolé de I'application qui n'accéde a celles—ci qu’a travers des requétes qui offrent
une grande sdreté de manipulation notamment dans le cas des SGBD relationnels. Il
faut donc que le langage contréle le plus possible les notions qui permettraient la
corruption de lI'espace des données de la base (dépassement des bornes d’'un
tableau, manipulation explicite de pointeurs, etc...).

Ces différentes considérations nous ont donc conduit a la définition du LPBD orienté objet
PEPLOM (PErsistent Programming Language for Object Management). L’approche que
nous avons choisi est pragmatique car nous ne voulons pas imposer un langage completement
nouveau, ni méme couvrant les fonctionnalités d’entrées/sorties (couvert par la coopération
avec C ou C++). Nous sommes donc partis du langag¢l@X€uquel nous n'avons
retenu, dans un premier temps, que les notions qui nous paraissaient compatibles avec notre
volonté d’intégration et de sécurité. La principale restriction apportée pour cela est la
suppression des pointeurs du systéme de types. Dans une seconde phase nous avons ajouté
les concepts base de données. Nous avons par exemple étendu le systéeme de types aux
collections (ensemble et liste). La persistance est totalement orthogonale au systéme de
types ce qui était un des principaux objectifs.

L'ensemble des données accessibles par une application est différent suivant une
approche systeme ou une approche langage. Dans le cas d'un SGBD, ce contexte est la base
de données offrant un certain nombre de points d’entrée qui sont des noms externes définis
dans le schéma (par exemple les relations pour les SGBD relationnels). Dans le cas d'un
langage, ce contexte est défini par un ensemble de variables locales et globales. Ces derniéres
sont généralement définies dans des fichiers (maintenus par le programmeur) qui servent de
support a la modularité comme par exemple dans C++. Dans PEPLOM, nous avons voulu
garder une approche purement langage. Nous avons ainsi introduit le module comme un
composant du schéma qui sert de support a la définition du contexte. Ce contexte se compose
de variables globales qui peuvent étre définies persistantes (points d’entrée dans la base de
données) ou non (contexte temporaire). Nous verrons que le module est aussi un composant
réutilisable a un autre niveau que les types.

Par ailleurs, le fait que le langage proposé soit persistant n’est pas neutre dans la maniére
dont le langage va étre géré (organisation de la compilation). En effet, les types définissent le
format des données de la base. Ces données n’ont donc un sens gue si nous connaissons leur
type. Il est donc essentiel que ces définitions soient contrélées par le systeme comme c’est le
cas pour les SGBD relationnels ou celles—ci sont gérées sous la forme d'une métabase. Le
probleme est néanmoins plus compliqué dans le cas d'un LPBD car ces définitions ne sont pas
seulement des définitions de structures de données mais aussi de fonctions ou procédures qui
les manipulent. C’est pour cette raison que I'utilisation du langage ne se fait pas seulement &
travers un compilateur mais a I'aide d’'un environnement d’outils intégrés. La mise au point
de cet environnement est le but du projet Ari¢tdfedans lequel s’insére ce langage.
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La premiere partie du chapitre fait une présentation générale des principaux concepts du
langage PEPLOM et de son mode d'utilisation. Nous présentons ensuite son systéme de
types en en donnant une définition formelle. Puis nous décrivons la notion de module qui
introduit notamment la persistance dans le langage. Une section particuliére est ensuite
dédiée a la description des opérateurs algébriques permettant d’effectuer des acces
associatifs sur les collections. La conclusion résume enfin les différents concepts
présentés.

IV.1 Présentation générale

Le langage PEPLOM est un LPBD orienté objet principalement inspiré du langage C++.
C’est donc un SGBD dont le schéma contient des définitions de données mais aussi de
traitements. Le schéma est une partie importante d'un SGBD. Il n'est pas possible de se
contenter, pour le matérialiser, d’'un ensemble de fichiers gérés par I'utilisateur comme c’est
le cas pour les langages usuels tels que C, Pascal ou bien C++. Le schéma contient dans le
cas de PEPLOM a la fois des définitions sur les données de la base mais aussi sur les
programmes qui les manipulent.

En ce qui concerne les données, un atout important du langage, que nous avons voulu
récupérer des SGBD relationnels, est la séparation entre leurs définitions conceptuelles et
physiques (structures d’'implantation). C'est dailleurs généralement des utilisateurs de
qualifications différentes qui gérent les deux aspects. Le programmeur s'occupe
exclusivement du modéle conceptuel des données qu’il manipule. Le modele physique
(schéma interne) concerne essentiellement la définition de structures adaptées aux
contextes d'utilisation des collections. Il offre la possibilité d'ajuster (“tuning") les structures
dans le but d'améliorer les performances. La définition de ce schéma interne est dévolue a
I'administrateur de la base.

( )
ESPACE DES INSTANCES

UTILISATEURS

[ APPLICATIONS} BASES DE FINAUX
\ DONNEES
_ J
AN
TYPES SCHEMAS PROGRAMMEURS
VODULES INTERNES ET
ADMINISTRATEURS

ESPACE DES DEFINITONS

Fig. 4.1 :Modéle et organisation du langage PEPLOM
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Les définitions conceptuelles des données sont réalisées a travers les types qui se divisent
en deux catégories : les types concrets (générateurs de valeurs) et les types abstraits
(générateurs d’'objets abstraits). La description physique (bases physiques dans la figure
Fig. 4.1) concerne évidemment les instances générées a partir de ces types mais aussi
d’autres instances générées par des variables globales définies dans les modules. Les
modules, comme nous l'avons dit précédemment, définissent le contexte global d’'une
application. C’est exclusivement a partir de ceux—ci que la persistance est introduite. Cela
permet d’avoir des types abstraits beaucoup plus réutilisables de ce point de vue. Les types
sont en effet indépendants de I'environnement persistant, le contraire aurait représenté une
contrainte forte.

Les modules, qui s’appuient sur les définitions de types, offrent un deuxiéme niveau de
réutilisation. lls permettent en effet de mettre en commun pour plusieurs applications des
instances ainsi que des opérations sur celles—ci (aspect extensionnel) alors que les types
factorisent des structures de données et des comportements (aspect intensionnel).

A partir de toutes ces définitions, nous pouvons alors construire des applications
PEPLOM exécutables. Avec des langages usuels, la cohérence de telles constructions est
souvent complexe a gérer pour le programmeur (utilisation de fibhédeefile). Ce
probléme est ici réglé par I'environnement associé au langage et plus particulierement grace
au schéma qui mémorise toutes les dépendances entre les définitions. Dans ce contexte, pour
générer une application exécutable, I'utilisateur spécifie seulement un module contenant le
point d’entrée de I'application et une définition de schéma interne spécifiant le format des
données. L'environnement s’occupe alors de calculer la fermeture transitive de toutes les
définitions nécessaires a la production du code de cette application.

La production d’'un programme PEPLOM se déroule donc en deux phases. La premiere
consiste a définir les différents composants du schéma de I'application et la deuxiéme a
générer le code exécutable pour cette application. La premiére phase est matérialisée par un
compilateur incrémental qui intégre les nouvelles définitions dans le schéma (sous la forme
d’'un code intermédiaire) et maintient a tout instant I'état de validité de chacune d’elles.
Nous aurions pu, comme pour le systeme 02, définir un compilateur incrémental gérant du
code exécutable pour chaque définition du schéma. Cette approche est beaucoup plus
lourde a gérer et peu compatible avec notre choix de séparation des définitions conceptuelles
et physiques des données. Cette séparation impliqgue que le code d’'un type abstrait (code
composeé par I'ensemble des méthodes qui lui sont attachées) peut étre différent suivant sa
description physique. La génération de code s’effectue donc dans une seconde phase qui
rassemble les définitions a générer et génére le code exécutable correspondant. Le
programme généré est alors exécutable comme n’importe quel programme Unix.

Apres ce bref apercu du langage PEPLOM et de la maniére dont il est utilisé par le
programmeur, nous allons décrire son systéme de types qui est un élément primordial du
langage puisqu’il définit la puissance de modélisation des données manipulées.
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V.2 Le systeme de types de PEPLOM

La systéme de types du langage PEPLOM a été construit a partir de celui de C++. La
principale divergence concerne la prise en compte de la notion de pointeur. Dans C++, les
adresses, c'est a dire les points d’entrée dans l'espace d’'adressage des objets, sont
manipulables explicitement par I'utilisateur. Cet aspect combiné avec la possibilité de forcer
le type des données désignées par ces pointeurs met en cause la sireté des données d'une
maniere difficilement acceptable dans un contexte base de données. Ces deux notions ont
donc été supprimées. Le partage de données, qui était auparavant assuré par les pointeurs,
I'est dorénavant par les identificateurs d’objets qui sont gérés par le systeme (non utilisables
dans le langage).

La notion de classe de C++ a été remplacée par celle de type abstrait ceci dans un but de
clarification. Les types abstraits PEPLOM reprennent nombre d’aspects des classes C++
mais il y a suffisamment de divergences dans leur définition pour vouloir différencier les deux
syntaxiguement. Nous pouvons citer parmi ces divergences la séparation des méthodes en
deux catégories (fonctions et procédures) ou encore la définition de la structure de I'objet
généré par ce type.

Enfin, les régles de conformité de types (définissant les substitutions de données possibles)
de PEPLOM sont les mémes que dans C++ pour la plupart des concepts communs
(sous—typage, héritage, polymorphisme).

IV.2.1 Les types de base et les types construits

Comme dans le modéle du systemg68R. nous distinguons deux catégories d'objets qui
sont les valeurs et les objets abstraits I{2.1.4). Nous utilisons dans la suite le terme
d’objet dans le sens d’'objet abstrait. Les valeurs sont des entités non partageables et sont
générées a partir de types de base qui peuvent étre combinées a 'aide de constructeurs.

Les types de base

Les types de base sont principalement ceux du langage C (ou C++) auxquels ont été
ajoutés quelques autres. Nous avons les types qui définissent des entiers signés et non
signés : char, short, int, long, unsigned char, unsigned short, unsigned int et unsigned long.
Différents opérateurs arithmétiques permettent de construire des expressions du langage a
partir de ces valeurs atomiques. Ces opérateurs sont des fonctions li€ées par des relations de
polymorphisme paramétrique. Prenons par exemple l'opérateur d’addition entiere "+"
(fonction "add") :

add (char, char) - char
add (short, short) - short ...

De plus, les expressions arithmétiques peuvent faire intervenir des types entiers
hétérogenes comme par exemple "a(short) + b(long) — c(unsigned char)". Ce genre de
probléme est résolu en C++ par le programmeur en appliquant des ceercitions explicites
("cast" C). Dans PEPLOM, c’est le compilateur qui s'occupe d'appliquer des opérateurs de
cecercition. Ces opérateurs peuvent s'appliquer lorsque nous avons une relation d’inclusion
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des domaines définis par les types de base concernés. Par exemple, nous avons "unsigned
char O long". Nous pouvons définir un opérateur de ccercition cast[TO,TV] (VAL) ou
[TO,TV] indique le type de ccercition a effectuer (du type d'origine TO vers le type voulu
TV) sur la valeur VAL. Il retourne une valeur de type TV. Dans I'exemple de I'expression
ci—dessus, le compilateur doit effectuer la transformation suivante (le type de la variable se
trouve entre parenthése a droite de celle—ci):

a(short) + b(long) - c(unsigned char) devient

sub ( add ( cast [short,long](a), b),

cast [unsigned char,long](c))

Parmi les autres types de base, il y a les réels de différentes précisions : float (simple
précision) et double (double précision). Comme ils servent aussi a la construction
d’expressions arithmétiques, des régles de ccercition s’appliqguent aussi permettant par
exemple de passer d'un réel simple précision vers un double ou d'un entier vers un réel.

Nous avons introduit en plus le type booléen (bool) qui permet de construire des
expressions booléennes. Les opérateurs booléens s’appliquent seulement sur des expressions
booléennes non pas, comme dans C++, a nimporte quelle expression (par exemple des
expressions arithmétiques). Le domaine correspondant au type booléen contient
exclusivement deux valeursrue etfalse

Les types construits

A partir des valeurs atomiques générées par les types de base, des objets et références
d'objets générés par les types abstraits I\¢R.3), le langage permet de construire les
valeurs complexes. Elles sont construites a I'aide des constructeurs disponibles dans le
systeme de types. Ces constructeurs sont tout d'abord ceux du langage C: la structure
(n—uplet), I'union et le tableau. La structure et le tableau ont la méme sémantique qu'en C
alors que la sémantique de I'union est étendue. En effet, prenons la définition suivante :

union {
int casl;
char cas2[20];
} var;

La variablevar désigne une valeur qui est soit un entier, soit un tableau de caracteres.
PEPLOM geére automatiquement le champ auquel correspond la valeur désignée.
L'utilisateur peut alors consulter a travers quel champ de 'union la valeur est manipulable
avec le champ génériquase :

var.cas2[7] = 'Q’;

if (var. case == casl)
var.casl += 10;
else
var.cas2[4] = 'Z;

Si l'utilisateur tente de manipuler la valeur désignée a travers le mauvais champ, le
langage déclenche alors une excep@iéh

A ces constructeurs, le langage PEPLOM ajoute I'ensemble et la liste. lls sont pris en
compte au niveau d'une définition de type comme les tableaux desquels ils sont
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naturellement proches. Supposons que nous voulions définir un tableawe 20
tableaux de 50 entiers. L'expression en PEPLOM (la méme qu'en C) serait alors la
suivante :

int  tab[20][50];

Supposons maintenant que nous voulions que ce tableau soit un ensemble de tableaux de
50 entiers. Nous pouvons observer la similitude de l'utilisation du constructeur ensemble
avec celle du constructeur tableau dans la définition suivante :

int tab{}[50];

Le constructeur liste, qui s'exprime par "<>" (au lieu de "{}" pour I'ensemble), se
comporte de la méme maniére que le constructeur ensemble. Tous les constructeurs peuvent
étre combinés dans n’'importe quel ordre et de fagon récursive comme dans le langage C.

Un certain nombre d’opérateurs de base sont attachés a chacun des constructeurs. Pour
les structures et les unions, nous avons |'opérateur "." qui permet la sélection d’'un champ,
sachant qu’il permet de sélectionner le champ généxgse dans le cas des unions.
L'acces au'f™€ élément d'un tableaux se fait comme en C avec I'opératgyrschant
gue l'indice i varie de 0 & n—1 ou n est le nombre d’éléments. Pour 'ensemble, les opérations de
base sont 'union (opérateur "+"), l'intersection (opérateur "*"), la différence (opérateur "-")
et I'opération de calcul de la cardinalité (fonction généricgiee” (...)" qui retourne un
entier de type long). Enfin, pour les listes, nous avons la concaténation (opérateur "+"), le
calcul du nombre déléments (fonction génériquezé (...)") et l'opérateur 'f|"

permettant I'accés alf"®élément comme pour le tableau.

De plus, nous avons introduit des notions supplémentaires pour la manipulation de liste. Il
s'agit essentiellement du curseur et des instructions qui lui sont associées. Le curseur agit
comme un pointeur sur un élément d’'une liste. Prenons par exemple le parcours du dernier au
premier élément d'une liste d’entiers auxquels nous voulons ajouter 10 :

int liste<>, cursor ¢c;
c= last (liste);
while (c. valid )

{

c. value +=10;
c= prev (c);

Un curseur est une variable spéciale (qui ne peut étre déclarée que dans un bloc de code).
Elle désigne une structure de deux champs génériques :

e valid estun booléen. Il signale si le curseur désigne un élément d’une liste ou
non.

» value estdu type déclaré pour le curseur (dans I'exemple précédent int). Il permet
d’accéder a la valeur de I'élément désigné dans la liste et de modifier cet élément si
nécessaire. Dans le cas w@alid est faux, un accés au champlue
provoque une exception.

Quatre fonctions génériques permettent la manipulation des curdétsts : et
last qui rendent respectivement des curseurs sur le premier ou le dernier élément d'une
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liste, etnext etprev quirendent respectivement des curseurs sur I'élément suivant ou
précédent I'élément désigné par un curseur. Enfin, une instruction d’insertion positionnelle
permet d’'insérer un nouvel élément avant ou aprés I'élément désigné par un curseur (par
exemple Insert  (next c, 26);"). Nous verrons par la suite (8f.4) qu’il y a d’autres
instructions ou fonctions permettant notamment de manipuler les ensembles et les listes de
facon associative.

Comme dans C, nous offrons aussi le construgeum qui permet de construire un
domaine par extension. Il s'agit de domaine de symboles. Nous avons étendu la sémantique de
ces types énumeérés en autorisant la définition de tels domaines par union de domaines
existants. Prenons I'exemple suivant :

typedef enum

{Mark,Franc,Florin,Lire,Livre,...} EuroDevise;
typedef enum {DollarUS,DollarCan}

+ EuroDevise MonnaieOccidentale;

Le premier type (EuroDevise) définit le domaine des devises européennes et le deuxiéme
(MonnaieOccidentale) le domaine des monnaies occidentales comme une union du premier
domaine et du domaine énuméré définissant le Dollar US et le Dollar canadien. Les types
énumérés définissent donc aussi des valeurs qui sont des symboles. La fonction
symb(symbolé permet de récuper la chaine correspondant au symbole (par exemple
symb(DollarUS) - "DollaruSs").

Le dernier type générique du systeme de types de PEPLOM permet la définition de
valeurs qui sont des chaines de caractéres. Par exemple, nous pouvons définir un nom de la
maniére suivante :

string  (20) Nom;

Nom = "Durant”;
Nom([5] = 'd’;

La variable Nom est donc une chaine contenant au maximum 20 caractéres. Les
opérateurs de base de manipulation des chaines sont la fonction générique qui donne leur
taille ("size (chaing"), la concaténation (opérateur "+") et I'accés 8 caractere
(opérateur "f]"). Les deux derniéres opérations peuvent provoquer des exceptions lorsque
respectivement la capacité de la chaine d'accueil est dépassée ou l'indice du caractére
accédé est en dehors des bornes possibles.

Nous allons maintenant décrire dans la section suivante quelles sont les regles de
conformité qui s’appliquent entre les types que nous appelons types concrets.

IV.2.2 Les types concrets

Nous avons vu dans la section précédente les différents éléments qui permettent de
construire des types dans le langage PEPLOM. Ces types définissent des valeurs alors que
nous verrons dans la section suivante les types abstraits qui engendrent eux des objets
abstraits. Nous nommons les types générant des valeurs les types concrets par opposition aux
types abstraits. |l est possible de leur associer un nom représentant ce type. Ces types
peuvent étre définis au moment ou ils servent a la définition d’'une variable désignant une
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valeur. lIs peuvent aussi étre nommés comme en C ou C++. Ce nom est alors un représentant
du type auquel il est associé et sert essentiellement de raccourci lors des définitions de
variables. Prenons un exemple de telles définitions :

typedef  struct
{

int  Numero;

enum {Rue, Boulevard, Place, Cours} Voie;
string (30) NomRue;

string  (20) Ville;

Adresse;

Nous pouvons observer que le typdresse définit un type structuré dont un des
champs définit son propre type énuméré. Il est important, a partir de ces types, de définir les
regles de conformité implicites ou explicite qui peuvent les lier. Elles définissent les
différentes substitutions possibles d’un type par un autre.

IV.2.2.1 La conformité

Les regles de conformité ou de sous-typage s’appliquant aux types concrets sont
exclusivement des régles de conformité structurelle. C'est le cas aussi pour les types
concrets nommeés pour lesquels aucune sémantique spécifique n’est associée au nom. Nous
disons qu’un type T est conforme a un type,Bi une valeur générée a partir depeut
se substituer a une valeur de typg Wous notons cette relation de conform#& &t
nous avons alors{T< T,. Cette relation est définie de la maniere suivante par rapport aux
types concrets :

Définitions préalables :
— les T dénotent des types concrets,

- struct{T; Ny, ..., T, N} dénote une structure de n attributsdé type T,

- T[n] dénote un tableau de n éléments de type T,
- T{} et T<> dénote un ensemble et une liste d’éléments de type T et
- enum{s, ..., §} dénote une enumeération de symbolgs S

e T<T.
o struct{Tq Nq; ...; Ty Ny} < struct{Ty'N1’; ...; T,y Nos} O m=netdi
01.n,F<T.

e union{Tq Ny; ...; Ty Ny} <union{Ty' N¢'; ..; T Nps} O m=neQi
O1.n, F<T.

e TNSTMIO m=netT<T.

e TR <TQ OT<T.

e T<><T<>0OT<T.

e enum{S, .., §} <enum{S’, .., Syt O Oi01.m0Oj01.n/ §: 5.
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L'intérét de ces régles est d'assurer une équivalence structurelle entre des types
conformes, ce qui permet denvisager un calcul statique de l'adressage pour les
constructeurs "statiques" du langage (f3.1). Nous allons voir, dans la section
IV.2.3 qui suit, une autre catégorie de types qui engendrent des objets abstraits et définir
comment ceux—ci s'integrent dans la définition de la relation de conformité.

IV.2.2.2 Les littéraux

Les littéraux du langage se composent des constantes des types de base et des littéraux
construits a partir des constructeurs du langage. Nous nous intéressons ici essentiellement a
la seconde catégorie. Pour plus de lisibilité, nous avons changé I'expression des littéraux de
n—uplet par rapport a C. Au lieu de les exprimer par "{champ champg}", nous les

notons struct {champy, ..., champ}".

Il n'est pas possible d’exprimer les littéraux d'union en C. En PEPLOM, nous pouvons le
faire de la maniére suivante :

union {
int Entier;
string (20) Chaine;
} var;
if (var == union {Chaine, "Hello world."}) ...

Nous voyons qu’un littéral d’'union se compose toujours de deux champs. Le premier
correspond au nom du champ sélectionné c’est a dire a la valeuadedse ". Le
second correspond a la valeur du champ sélectionné c’est a dire dans notre exemple a la
valeur de Var .Chaine ". L'exemple montre, par ailleurs, un littéral de chaine de
caractéres (chaine "Hello world.").

Enfin, les littéraux de tableau s’expriment de la méme facon que dans le langage C, c'est a
dire "{valeun, ..., valeug}". L’expression est aussi la méme pour les littéraux d’ensembles
et de listes.

IV.2.3 Les types abstraits

Un type abstrait permet d’'instancier des objets et des références (que nous considérons
comme des valeurs) vers ces objets. Il définit une structure de données qui est encapsulée par
des méthodes. Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’'une encapsulation totale n'était
pas intéressante dans un environnement base de données. Cela supprime effectivement toute
possibilité de définir des méthodes d’acces sur la valeur pouvant étre utilisées pour optimiser
des acceés associatifs aux ensembles d’objets.

En fait, 'aspect qui nous parait essentiel, par rapport & I'encapsulation, est que I'objet ne
puisse évoluer qu’a travers les méthodes attachées a son type. Elles sont alors sensées le
faire évoluer d’'un état considéré comme cohérent par le programmeur de ce type abstrait
vers un autre état cohérent. Cette approche est un prolongement naturel de la notion de base
de données, gu’une transaction fait évoluer d’'un état cohérent a un autre, vers un maintient
de la cohérence des données (cohérence sémantique) a un niveau microscopique.
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Nous pouvons décomposer la définition d’'un type abstrait en quatre parties. Il faut définir
les liens d’héritage qui existent entre le type défini et d'autres types abstraits. Un type peut
alors hériter de plusieurs types (héritage multiple). Nous devons ensuite définir la structure
de la valeur associée aux objets générés par le type. C'est fait en définissant le type de la
variable génériquealue associée au type abstrait. |l ne reste plus alors qu’a définir les
méthodes permettant de manipuler les objets générés. Ces méthodes sont divisées en deux
catégories : les fonctions et les procédures. Les premieres permettent de calculer un résultat
lié a la valeur de I'objet. Elles n'ont aucun effet de bord sur le contexte externe a leur corps.
Les secondes représentent le seul moyen pour modifier la valeur de I'objet auquel elles
s’appliquent. Prenons un exemple de définition de types abstraits :

typedef

abstract  personne

struct  {

string  (30) Nom;
string (20) Prenoms<>;
private
ulong DateNais;
personne Parents{} inv  value .Enfants;
public
personne Enfants{} inv value .Parents;
personne Epoux inv  value .Epoux;
struct  {
int  Numero;
string (80) Rue;
ville Ville;
} Adresse;
} value ;

functions {

uchar Age();
personne( string (30), string (20), ulong );

}
|3
typedef abstract imposable
{
struct  {

enum {Personne, Societe, Association}
TypeEntite;
} private value ;

functions {

|

typedef

private
imposable(
enum {Personne, Societe, Association});
public :
double Impot();
}

enum {Ingenieur, Manager, Secretaire, ...}

Position;
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typedef abstract employe : personne, imposable

struct  {
Position Position;
double Salaire;
} value ;
functions {
double Impot();
employe( string (30), string (20), ulong );

procedures {
Augmenter( float taux);
~employe();
}

Fig. 4.2 :Exemples de types abstraits

L'exemple défini ci-dessus montre trois types abstraits. Le premier décrit des objets
représentant une personne, le second des objets représentant des entités imposables (qui
peuvent étre des personnes physiques comme des personnes morales) et le troisieme des
objets qui représentent des employés. Ces employés sont des personnes qui sont imposables
puisque salariées. Le typenploye hérite donc a la fois du typersonne et du type
imposable

Nous allons a présent passer en revue les différentes notions utilisées dans cet exemple
par rapport aux trois aspects de la définition d’un type abstrait : structurel, comportemental
et sémantique (héritage).

IvV.2.3.1 Définition de la valeur associée aux objets d’'un type abstrait

C’est a travers la variable génériqualue qu’est définie la structure de la valeur
associée aux objets d'un type abstrait. Par défaut, cette valeur est publique, c’est a dire
gu’elle peut étre accédée depuis I'extérieur mais exclusivement en lecture. Si nous voulons
protéger tout ou partie de cette valeur des lectures externes, il faut la déclarer totalement
privée comme pour le tygemposable ou en partie comme les chanipateNais et
Parents du typepersonne .

Cette distinction entre I'objet et sa valeur est trés intéressante au niveau du langage car
¢a permet notamment de comparer des objets a deux niveaux : comparaison d’objet (méme
identificateur) ou comparaison de valeur (méme contenu). La premiere est souvent définie
comme l'identité d'objet et la seconde comme I'égalité superficielle ("shallow equality").
Dans notre approche, les deux s’expriment a travers le méme opérateur définissant ainsi une
unique sémantique pour I'égalité. Nous définissons donc I'égalité d’'objets comme I'égalité
de leurs identificateurs (au méme niveau que I'égalité de valeur). Ces identificateurs sont en
fait eux—mémes des valeurs.

De plus, cette valeur définit les liens entre les différents objets des différents types
abstraits. Dans PEPLOM, on distingue trois types de[#8]i60]. Le premier est la
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référence non partageable ou lien composite. Il existe dans ce cas une dépendance
existentielle entre I'objet référencé et I'objet référengant. L'objet référencé ne peut de plus
jamais étre référencé par un autre objet. Il n’y a pas d’exemple de ce type de lien ci—dessus ; il
se différentie du lien partageable par I'ajout du mobek@d précédent le nom qui désigne
I'objet non partageable référencé (sémantique différente liée a I'objet référencé).

Le deuxieme type correspond aux références partageables. L'objet (objet partageable)
référencé par ce type de lien peut I'étre par d’autres objets. Nous avons un exemple de ce
type de lien avec le charmalue .Adresse Ville dans le typ@ersonne .

Enfin, nous avons le lien symétrique qui permet de maintenir des associations binaires de
type 1:1, 1:N ou M:N. Ce type de lien n’est pas compatible avec le lien composite, ce dernier
ne pouvant étre partagé. Il correspond a un couple de référence partageable que le langage
maintient automatiquement ; le lien inverse est mis a jour lorsqu’une des deux références est
affectée. Le lien symétrique Epoux/Epoux dans le type personne est un exemple
d’association 1:1 alors que Parents/Enfants est une association M:N.

IV.2.3.2 Définition des méthodes (fonctions et procédures)

Les méthodes (leur signature au niveau du type abstrait) sont définies dans deux parties
différentes. La premiére contient les définitions de fonctions qui ne modifient pas le contexte
dans lequel elles s’exécutent (hormis son propre contexte local). Cette partie est donc
introduite par le bloc de définitionfunctions {...}. Au niveau du code de ces
méthodes, pour vérifier sémantiquement que c’est bien une fonction, les contraintes que
nous avons imposé sont d’une part que les seules méthodes qui peuvent étre appliquées sont
d’autres fonctions et qu’une fonction ne peut pas créer de nouveaux objets. La seconde
partie contient les définitions de procédures dont le role est de modifier 'objet sur lequel elles
s'appliquent. Elle est introduite par le bloc de définitigmotedures {...}". Dans
chacun de ces blocs de définition, les méthodes déclarées peuvent étre soit publiques soit
privées (elles sont publiques par défaut). Nous observons un exemple d'expression de ces
contraintes dans le bldanctions  du typeimposable

Les parameétres des procédures aussi bien que ceux des fonctions sont passés
exclusivement par valeur. D'un autre c6té, le résultat d’'une fonction ou d’'une procédure
peut étre de n'importe quel type PEPLOM (cela peut par exemple étre un ensemble). Enfin, il
n'y a aucun moyen d’exprimer de la persistance ni dans les définitions de types abstraits ni
dans le code de leurs méthodes. Cette contrainte, qui peut paraitre forte, nous semble trés
intéressante car elle conduit les types abstraits a étre beaucoup plus réutilisables (les objets
générés pouvant étre utilisés indépendamment dans un contexte persistant ou temporaire).
Nous sommes conscients que toutes ces contraintes définissent le cadre d'une certaine
méthode de programmation. C’'est un aspect que nous voulons prospecter a travers ce
nouveau langage.

Comme en C++, nous avons deux méthodes particuliéres qui sont le constructeur (il peut
y en avoir plusieurs dans une définition de classe C++ mais un seul en PEPLOM) et le
destructeur. Elles sont implicitement appelées respectivement lors de la création ou de la
destruction d'un objet de ce type. Le destructeur doit obligatoirement étre déclaré comme
une procédure puisque le seul role qu’il peut remplir est d’effectuer des modification d'objets
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référencés par I'objet détruit étant donné qu'’il n’a aucun paramétre. De plus, il peut étre
déclaré privé ce qui signifie alors que les objets de ce type abstrait ne peuvent étre détruits
explicitement (instructiodelete ).

Le cas du constructeur est plus complexe dans PEPLOM. Tout d’abord, comme en C++, il
est possible de déclarer des paramétres dans sa signature. Son réle est d'initialiser I'objet créé
par 'opérateunew appliqué au type abstrait. Le constructeur peut étre déclaré comme une
fonction ou comme une procédure. La sémantique d'une fonction "constructeur" est
différente d’une fonction PEPLOM normale. En effet, elle modifie la valeur de I'objet créé
puisqu’elle l'initialise. Nous considérons que c’est effectivement une fonction si les seuls
effets qu’elle produit concernent I'objet créé (pas d’effet de bord sur d’autres objets du
contexte de I'application). Dans le cas contraire, le constructeur est une procédure. C'est
notamment le cas lorsqu'il initialise un lien symétrique. Le fait qu’'un constructeur d’objet
puisse étre une fonction est intéressant car il pourra étre utilisé le cas échéant pour qu'une
expression ensembliste crée de nouveaux objets (dans le cadre des types abstraits du
schéma). Enfin, si le constructeur est déclaré privé dans le type, ce dernier ne peut pas servir
a la création d'objets.

IV.2.3.3 Définition de relations d’héritages

PEPLOM offre la possibilité de définir des liens d’héritage multiple entre les types
abstraits. La relation d’héritage définit une regle de conformité par nom. Elle engendre un
graphe orienté sans cycle ("DAG") qui forme un treillis de types. Pour compléter la relation
de conformité entre types, nous devons ajouter la régle suivante aux regles définies dans
vV.2.2:

Définition préalable :
— Tz et T sont des types abstraits.

e T1<To = Tqhérite de 3.

Par contre, lorsqu’'un type abstrait hérite d'un autre, sa définition est soumise a
différentes contraintes. Tout d’abord, le type de la valeur ne peut étre surchargé (ajout
d’attributs) que s'il s’agit d’'un n—uplet ou d’'une union. Pour ces deux derniers cas, nous
n'avons pas de surcharge du type d’un attribut. Prenons I'exemple suivant :

typedef abstract tl

struct  {
tal Al;
} value ;

}
typedef abstract t2

struct  {
ta2 Al;
} value ;
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typedef abstract t3: 11, t2

struct  {
ta3 Al,;
} value ;

}

Dans les trois types abstraits définis dans I'exemple, I'attdutléfini dans chacun
d’eux représente un attribut différent. Cela implique que lorsqu’on utilise I'attribut A1 dans
une méthode dE8 , son nom est ambigu (trois attributs de méme nom). Il n’est donc pas
possible de déterminer lequel des trois doit étre utilisé. La résolution de cette ambiguité
s'effectue comme en C++ en préfixant l'attribut réellement utilisé par le type dans lequel il a
été défini. Par exemple, I'accés a I'attriut du typet2 s’effectue pat2 ::Al.

Les méthodes définies dans les types peuvent étre surchargées. Elles peuvent I'étre au
niveau de leur signature ou le type du résultat peut étre spécialisé et les types des paramétres
généralisés (peu utile : nous pouvons nous limiter a I'égalité de type comme dans C++)
correspondant a la régle définie par Cardelli d@@d. Elle est d'ailleurs en cours
d'introduction dans la définition du standard du langage[€24+Cette régle de surcharge,
que nous notons aussipeut se définir de la maniére suivante :

Définition préalable :
— M est une méthode définie dans les types abstraits T et T<oli.T

e M(TreceptT1 Py, ..., Tn Pn)- Tres
<M(T" recept Ty’ Py's ..., Ty’ Pmy) = Tres = M =N, Tgg< Treg €t L
01.n, T <Ti

Par ailleurs, une méthode déclarée comme une fonction ne peut pas étre redéfinie comme
une procédure ni l'inverse. Les méthodes peuvent, comme dans le cas des attributs,
introduire des conflits de noms. Ils sont alors résolus de la méme maniére que pour les
attributs. Outre la signature, le code de la méthode redéfinie peut étre surchargé.

Enfin, dans la définition de leur code, les constructeurs et les destructeurs doivent appeler
respectivement tous les constructeurs ou destructeurs définis dans les super—types de leur
type abstrait. Par rapport a I'exemple précédent, en supposant que chaque type définisse un
constructeur, le constructeur du tyfie aurait le format suivant :

t3 (t31 p31, ..., t3n p3n) :

tl (pl1, ..., pls),
t2 (p21, ..., p2t)

}
ou {p11, ..., pls} O{p31, ..., p3n} et
{p21, ..., p2t} O0{p31, ..., p3n}

Ces constructeurs sont évalués des constructeurs des plus grands super—types vers ceux
des plus petits. Pour ceux appartenant a des super—types de méme niveau (héritage multiple),
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ils sont appelés dans l'ordre donné par [l'utilisateur fici avant t2 ). Pour les
destructeurs, ils sont évalués dans I'ordre inverse des constructeurs.

IV.3 Les modules dans PEPLOM

Dans cette section, nous définissons la notion de module introduite dans le langage
PEPLOM. Nous allons voir de quelle maniére ceux—ci définissent le contexte d’exécution
(persistant et temporaire) d'une application. La plus grande partie des opérations, qui leur
sont associées, sont destinées a la communication avec l'utilisateur. De plus, la persistance
est introduite par les modules ou leurs opération. Nous décrivons, dans cette section, le
modeéle de persistance défini par le langage. Nous verrons enfin comment est prise en compte
la notion de vue sur les données.

IV.3.1 RO6le des modules

lIs définissent tout d’abord le contexte global d’exécution d’'une application. Chaque
module peut donc définir des variables. Elles forment le contexte global d’exécution et
peuvent étre des points d’entrée dans la base de données comme nous le verrons dans la
sous—section suivante. Elles peuvent étre déclarées publiques ou privées. Dans le cas ou
elles sont privées, elles sont totalement encapsulées par les opération qui sont définies par le
module. Nous sommes ici tres proches de la notion de type abstrait mais nous avons voulu un
concept supplémentaire a travers lequel nous définissons un contexte de données réelles. En
effet, les types abstraits n'expriment que d’'un point de vue intentionnel une structure de
données encapsulée par des méthodes. Comme pour les types abstraits, les variables
publiques sont accessibles en lecture seulement depuis les autres modules qui les importent.
L’'exemple suivant montre quelques unes des fonctionnalités offertes par les modules (nous
utilisons dans cet exemple des définitions de I'exemple de la fiigwrd.2) :

moddef GestionDuPersonnel

{
ref employe persist Pdg;
private
struct  {
Position pos;
float salaire;
} SalairesMin{} as

struct  {Ingenieur, 12000},
struct  {Manager, 16000},
struct  {Secretaire, 6000},

b
int NbEmbauches = 0;

functions  {
float SalaireMoyen(Position);

}

procedures {
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Embaucher();
int  GestionDuPersonnel( string  argv<>);

}
h

Fig. 4.3 :Exemple d’'un module

Le module définit ci-dessus nous montre tout d’abord trois définitions de variables. La
premiere Pdg) est publique et désigne un objet qui est un employé. Elle contient donc une
référence vers cet employé et son contenu (la référence) est persistant. Les deux variables
suivantes sont privées. La premieégalairesMin ) est en fait une constante désignant
un ensemble de structure représentant les salaires minimum par position. La troisieme
(NbEmbauches) est une variable désignant un entier qui représente le nombre
d’embauches effectuées au cours de la session. Cette variable, non persistante, est initialisée
a 0 a chaque nouvelle exécution de I'application généré a partir de ce module.

Le module permet par ailleurs la définition d’opérations qui sont comme les méthodes des
types abstraits divisées en fonctions et procédures. Le comportement des deux blocs de
définition correspondant est le méme que pour les types abstraits. Il y a de plus une opération
spéciale caractérisée par le fait qu’elle porte le méme nom que le module dans lequel elle est
définie (comme le constructeur pour le type abstrait). Le réle de cette opération est de servir
de point d’entrée pour I'exécution d’'une application PEPLOM. C’est le cas lorsque le
module concerné sert de base pour la génération d’une applicativhicfLa signature
de cette opération, qui peut étre une fonction ou une procédure, est toujours la méme : elle
retourne un entier qui correspond au code de sortie du processus exécutant I'application
PEPLOM et elle possede un seul paramétre qui est une liste de chaines de caractéres
correspondant aux paramétres de lancement de I'application. Cette opération est équivalente
au "main” de C ou C++.

Le dernier aspect qui n'est pas couvert par I'exemple de la figure Figs#.3
I'organisation inter—-modules. En effet, il est possible d’exprimer des relations d’'importation
entre modules. Un module peut alors importer plusieurs autres modules. Dans ce cas, celui—ci
peut utiliser toutes les définitions publiques des modules qu’il importe. Cette relation
s'exprime syntaxiqguement comme la relation d’héritage entre les types abstraits (par
exemple moddef M: My, My, ..., M, {...}" définit le module M qui importe les modules
M1 a Mp). Le graphe engendré par la relation d’importation est un graphe orienté dans lequel
nous pouvons avoir des cycles.

IV.3.2 Modele de persistance

Nous avons vu que la persistance est introduite dans le langage PEPLOM au niveau des
modules. La politique de gestion de la persistance est a la fois explicite et implicite. Elle est
implicite dans la mesure ou un objet devient automatiquement persistant lorsqu'il est
référencé par un autre objet persistant. Ce choix permet de maintenir la cohérence des liens
inter—objets d’une session a I'autre car une référence temporaire n'a plus le méme sens d’'une
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exécution d’'une application a l'autre. Pour que cette régle de propagation crée de la
persistance, il faut que cette persistance ait été introduite par ailleurs.

C’est I'expression explicite de la propriété qui permet de créer ces entités persistantes de
base. Nous les nommons les racines de persistance. Elles sont au nombre de deux : les
variables persistantes et les objets racine de persistance. Les variables persistantes déclarées
au niveau des modules (varialfldg de I'exemple de la figure Fig. 4.3) forment donc la
premiére catégorie des entités générant la persistance.

L'autre catégorie est formée par les objets qui sont explicitement déclarés comme des
racines de persistance. Cela peut étre fait soit a leur création avec l'instpunaiorsoit
dynamiquement au cours de la vie de l'objet par l'instruciensist . Ces objets,
comme les autres objets persistants, sont toujours accessibles a partir de I'extension
persistante de leur type. Cela hous améne a avoir deux sortes d'objets persistants : ceux qui
sont des racines de persistance et ceux qui ont été rendus persistants par propagation. La
différence entre les deux est que les premiers ne peuvent étre détruits qu’explicitement par
I'utilisateur a l'aide de linstructionlelete . Les seconds peuvent I'étre par le ramasse
miettes (ou glaneur de cellules) si ceux—ci ne sont plus référencés par aucun autre objet
(seuls les objets persistants sont concernés par le ramasse miettes). Enfin, il est possible de
tester si un objet est ou non persistant (fonction génépigrsestent ) et si c’est ou
non une racine de persistance (fonction génépgaet ) ; ces deux fonctions rendent un
booléen.

IV.3.3 Les extensions de types abstraits

Le langage PEPLOM permet d’accéder a tout moment a I'extension d'un type abstrait.
Elle est composée de tous les objets de ce type qui ont été créés soit par I'instayetion
(création d’'un objet temporaire) soit par I'instructipnew (création d’'une racine de
persistance).

Cette extension, qui est gérée automatiquement par I'environnement d’exécution du
langage, est en fait composée de deux parties accessibles indépendamment : I'extension des
objets temporaires qui s’exprime gtension (type abstraytet 'extension des objets
persistants qui s’exprime ppextension (type abstrait L’ensemble de tous les objets
d'un type abstrait T accessibles durant une session est donc l'union des extensions
temporaires et persistantes qui s’exprime pateénsion (T) + pextension (T)".

De plus, il est possible d’exprimer I'extension contenant tous les objets d’'un type et de
tous ses sous-types. Cela s’exprime par exemplepgaténsion (personne*)" qui
correspond, par rapport a I'exemple de la figure Fig. 4.@eaténsion (personne) +
pextension (employe)".

IV.3.4 La notion de vue

La notion de vue détaillée dans cette partie concerne essentiellement les données. Une
vue est définie ici comme une variable typée a laquelle est associée une expression du
langage. La variablé&alairesMin de la figure Fig. 4.3 est un exemple de vue
définissant une expression constante. Cette expression peut néanmoins étre quelconque et
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utiliser par exemple d’autres variables dont le contenu est dynamique ou méme des fonctions.
Par exemple, nous pouvons exprimer une vue définissant la moyenne des salaires moyens des
cadres de la maniere suivante :
float  MoySalaireMoyCadres as
(SalaireMoyen (Ingenieur) +
SalaireMoyen (Manager)) / 2;

La valeur d’'une telle variable évoluant au cours du temps, son contenu est calculé
(comme pour les vues relationnelles) lorsqu’elle est utilisée dans une autre expression en
cours d’évaluation. L'expression peut étre de n'importe quel type du langage et notamment
des expressions ensemblistes ce qui nous raméne dans ce cas a des vues similaires aux vues
relationnelles.

IV.4 Les expressions ensemblistes

Nous disposons dans PEPLOM d’un certain nombre d’opérateurs permettant d’'effectuer
des accés associatifs a des collections. Ces opérateurs sont trées proches d’opérateurs
algébriques tels que ceux définis dgb3][98][106]. lIs sont exprimés sous la forme de
fonctions génériques ce qui permet de les utiliser dans la construction d’expressions
ensemblistes. Nous avons choisi une approche fonctionnelle pour les acces associatifs car
I'intégration au langage d’expression nous semble plus homogéne méme si I'expression de
ces requétes s’éloigne quelque peu d’'une expression SQL. C'est un choix inverse qui est fait
dans le langage O2S(A1][32] qui privilégie une syntaxe proche de SQL mais qui n'intégre
pas cet aspect comme une extension du langage d’expression (pas d’orthogonalité) comme
nous I'avons fait dans PEPLOM.

IV.4.1 Les variables domaines

Nous allons voir dans les sections suivantes que la plupart des fonctions génériques
permettant d’exprimer des manipulations associatives de collections (ensembles ou listes)
utilisent la notion de variable domaine. Une définition de ce type de variable s’exprime de la
maniére suivante : "vioh D". Cela signifie que vd est une variable représentant un élément
du domaine D qui peut étre soit un ensemble, soit une liste.

Le domaine D pouvant étre calculé, le langage se charge d'inférer son type. Par contre,
dans le cas ou le type inféré des éléments du domaine est soit n—uplet, soit union, la définition
ci—-dessus ne permet pas dans tous les cas la manipulation symbolique des éléments du
domaine a travers la variable domaine. Il est alors possible de nommer les champs manipulés
par la variable domaine en la définissant de la fagon suivante : "vd(ghamghamp)
in D". L'exemple suivant montre le role d’une telle définition :

struct {int cl; string (20) c2;} D1{};
struct {int al; string (20) a2;} D2{};
select (v(bl,b2) in D1+D2 ...

Le langage n'a pas de raison de choisir pour le noms des champs de I'élément représenté
par v du domain®1+D2 ceux de la structure des élément®deou ceux de la structure
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des éléments d@2. C'est donc a l'utilisateur de définir ces noms dans la définition de la
variable domaing ou ils sont nommésl etb?2.

IV.4.2 La fonction "select"

Le "select" est 'opérateur associatif de base du langage PEPLOM. Il permet de définir
des expressions ensemblistes (retourne toujours un ensemble) trés proches sémantiquement
de requétes de type "select/from/where" définies a I'aide du langage SQL ou de ses ersatz.
Prenons I'exemple d’une expression qui calcule 'ensemble des personnes de la base qui ont
moins de quarante ans et qui ont au moins un enfant de plus de vingt ans :

ref personne res{};
res= select (p in pextension (personne¥*);

(p.Age() < 40) &&
exist (e in p.Enfants;
e.Age() >= 20);

P);

Nous voyons que 'opérateur "select” contient trois clauses. Il se compose de la maniére
suivante : select (clause contexteclause condition clause résultat La clause
contexte correspond a la clause "from" de SQL. Elle est composée d’'une liste de définition de
variables domaines du type "vin Dy, ..., vd, in D,". Elle détermine le contexte
d’exécution de I'expression "select" que nous pouvons voir comme un sous—ensemble du
produit cartésien des domaines exprimés dans la clause, c’est a dire pour 'exemple ci—dessus
"Dy x...x Dp". Dans le cas ou ce produit cartésien fait intervenir un domaine qui est une
liste, le résultat est alors une liste ou I'ordre des éléments du contexte est un ordre par défaut
fixé par le langage.

La clause condition, correspondant a la clause "where" de SQL, est une expression
conditionnelle dans laquelle peuvent intervenir des expressions construites a partir des
variables domaines aussi bien qu’a partir de variables externes a I'expression "select". Cette
expression permet d'effectuer un filtre du contexte d’'évaluation défini ci—dessus par le
produit cartésien des domaines.

Enfin, la derniére clause, appelée clause résultat, qui est I'équivalent de la clause "select"
de SQL, permet de calculer les éléments de I'ensemble résultant de cette opération de
sélection. Cette expression est évaluée pour chaque n—uplet du contexte filtré défini par les
clause "from" et "where" précédentes. La cardinalité de cet ensemble résultat est donc au
maximum celle du contexte filtré.

Dans I'exemple précédent, le contexte non filtré est doexténsion (personne*)"
qui correspond a I'ensemble de toutes les personnes de la base. Il est ensuite filtré par
I'expression booléenne "(p.Age() < 40) &Xxist (ein p.Enfants; e.Age() >= 20)". La
fonction génériqueexist qui est utilisée ici est décrite dans la sectvdd.4 qui suit.
Cette expression vérifie si la personne désignép pamoins de quarante ans et regarde s'il
existe un enfant de plus de 20 ans dans I'ensemBlefants de cette personne.
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L'expression résultat est enfin I'objet désigné par la varighdgi rempli la condition
précédente. Il doit y avoir conformité de types entre le type de I'expression résultat et le type
des éléments de I'ensemble auquel nous affectons le résultat du "select".

De plus, PEPLOM offre un opérateur similaire au "select" qui permet de récupérer un
seul élément. Son expression est la suivaget:(clause contexteclause condition
clause résultatlLe résultat retourné par la fonctiget est une valeur structurée du type
"struct {bool trouve; T (eselem }". Sila fonction a trouvé au moins un résultat
(quelconque parmi les résultats possibles) dimave est vrai etelem contient la
valeur calculée par I'expression de la clause résultat.

IV.4.3 Les fonctions de restructration

Outre les constructeurs de littéraux qui permettent de structurer une expression,
PEPLOM définit des opérateurs qui permettent de restructurer les éléments d’'un ensemble.
Nous en distinguons deux catégories. Les premiers sont issus des modeles NF2 ou de la
manipulation de valeurs complek81][97]. Il s’agit des opérateursest etunnest
qui s'appliquent a des ensembles de n-uplets. lls ont tous les deux le méme format
d'utilisation a savoir :nest (clause domaineclause attriblt et unnest (clause
domaine clause attribyt La clause domaine correspond a une définition de variable
domaine du type "vih D" ol le domaine D est un ensemble de n-uplets. La clause attribut
spécifie sur quel attribut des n-uplets s’effectue le regroupement ou I'éclatement des
valeurs de cet attribut. L’'exemple suivant nous montre comment nous pouvons recréer une
relation plate définissant I'association parent/enfant (varialentDe ) :

struct  {
ref personne parent;

ref personne enfant;
} ParentDe{};

ParentDe =  unnest (t(parent,enfants) in select (
p in pextension (personne¥*);
[* condition vide */;
struct {p, p.Enfants});
t.enfants);
Cette requéte pourrait étre exprimée d’'une maniére plus simple mais le but est de montrer

un exemple d'utilisation de I'opérateunnest .

La deuxiéme catégorie d’opérateurs correspondent aux opérateurs de partitionnement
(group ) et d'applatissageflatten ). L'opérateur de regroupement existe d'ailleurs
dans SQL ou il est dissimulé derriere la clause "group by" utilisable dans les requétes
"select/from/where". L'opératedtatten  s'applique sur une structure d’ensembles ou
de listes imbriquées. Il supprime ce niveau d’'imbrication. C’est donc une fonction générique
qui possede un seul paramétre dont le type est T{H}, T{}<>, T<>{} ou T<><>. La
structure de son résultat est la méme que la structure la moins imbriquée de son expression
d'entrée. Par exempl8atten  (T{}<>) rend un T{} et flatten  (T<>{}) un T<>.

L'opérateur group s’applique sur un ensemble et partitionne cet ensemble suivant une
caractéristique donnée. Son format@siup (clause domaineclause caractéristiqyie
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La clause domaine correspond a la définition d’'une variable domaine et la clause
caractéristique est une expression dépendant de la variable domaine (sinon I'opération n’a
aucun effet). Le résultat de cette fonction générique est un n—uplet dont le premier champ est
la valeur de I'expression définie par la clause caractéristique et le second, I'ensemble des
éléments du domaine qui engendre cette valeur. L’'exemple qui suit regroupe les personnes
par tranches d’age de 10 années :
struct  {
uchar Decenie;

ref personne Tranche{};
} Tranches{};

;I:ranchesz group (p in pextension (personne?*);
(p-Age() / 10) * 10);

IV.4.4 Les fonctions prédicatives

Deux fonctions prédicatives génériques sont offertes par le langage PEPLOM. Elles
correspondent aux quantificateurs universel et existentiel. Elles ont toutes deux le méme
format d'utilisation, a savoirall (clause domaineclause conditionet exist (clause
domaine clause condition La clause domaine est la méme que précédemment et la clause
condition est une expression conditionnelle dépendant de la variable domaine définie dans la
premiére clause. Nous pouvons observer un exemple d’utilisation de la foison
dans une section précédente (¥f4.2). Si ledomaine utilisé dans la clause domaine est
vide, les deux fonctions rendent comme résidtiste

IV.4.5 Les fonctions d’agrégat

Les derniéres fonctions génériques fournies par le langage et travaillant sur les collections
correspondent aux opérateurs d'agrégat. Ceux—ci sont trés utiles de le contexte des bases de
données notamment dans les applications de gestion (MIS). Nous n’offront que les opérateurs
qu’'on trouve dans les systémes relationnels c’est asdine avg, min et max qui
calculent respectivement la somme, la moyenne, le minimum ou le maximum d'une
expression dépendant des éléments d’'une collection. Leur format d'utilisation est le méme
dans les quatre cas : par exemglen(clause domaineclause expressipriPrenons par
exemple une expression qui calcule la moyenne d’'age des personnes de la base :

uchar AgeMoyen;

A“geMoyenz avg (p in pextension (personne*); p.Age());

IV.5 Conclusion

Le langage PEPLOM, dont nous avons décrit les principaux concepts dans ce chapitre,
met essentiellement I'accent sur I'intégration entre les aspects langage de programmation a
objets et les fonctionnalités base de données et la sureté du langage. Nous avons notamment
défini la persistance et les accés associatifs ensemblistes comme des concepts orthogonaux
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aux autres concepts du langage. Cette approche garantit une définition claire du langage
pour l'utilisateur.

Le systeme de types, défini a partir de celui de C++ (avec lequel il n’est pas compatible),
se caractérise par un modele structurel du type objet complexe. Par ailleurs, les types sont
exclusivement des descriptions intentionnelles et ne sont liés a aucun concept d’instanciation
(utilisation de variables globales, production de la persistance). La réutilisation en est ainsi
grandement facilitée.

La notion de module introduite permet une introduction purement langage d'aspects base
de données. lIs permettent en effet de considérer la base comme une extension du contexte
global (variables globales) de I'application avec un contexte persistant caractérisé par des
variables dites persistantes (points d’entrée dans la base).

Cette séparation entre les aspects intentionnels et extensionnels a un r6le méthodologique
intéressant. Elle se caractérise aussi par la séparation entre les types abstraits et leurs
extensions pour lesquelles la relation d’héritage entre type n'implique pas une inclusion des
extensions ce qui offre une plus grande souplesse.

Un des aspects, qui est prépondérant dans les systemes déclaratifs tels que les SGBD
relationnels, est la séparation entre la description conceptuelle des données et leur
description physique (format de stockage). Cela concerne principalement les collections sur
lesquelles nous voulons pouvoir définir différentes méthodes d’acces (index haché, arbre B,
etc...). Le probléeme est d’'autant plus important que les collections interviennent non
seulement au niveau des extensions de types mais aussi dans les types eux—mémes.

Il reste que l'intérét du langage ne sera réellement mis a jour que lorsque des applications
auront été développées a l'aide de celui—ci. Ceci nous améne a préciser que le langage
PEPLOM est ouvert au monde C/C++ : il est possible d'utiliser du code C ou C++ dans du
code PEPLOM. La coopération dans I'autre sens n'est pas envisagée pour le moment.
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Chapitre V

Gestion des définitions
PEPLOM

C'est ce genre d'idée qui pourrait facilement déconditionner les
esprits les moins solidement arrétés parmi les castes supérieures, qui
pourrait leur faire perdre la foi dans le bonheur comme Souverain Bien,
et leur faire croire, a la place, que le but est quelque part au—dela,
guelque part au—dehors de la sphére humaine présente ; que le but de la
vie n'est pas le maintien du bien—étre, mais quelque renforcement,
quelque raffinement de la conscience, quelque accroissement de
savoir...

Aldous Huxley — "Le meilleur des mondes"

Dans ce chapitre, nous décrivons les différents éléments qui composent I'environnement
de développement offert pour le langage PEPLOM. L'approche suivie par PEPLOM est
d’avoir un environnement totalement intégré, construit autour des différentes définitions du
langage. Nous considérons notamment que le fait d’avoir un langage persistant n’est pas
neutre vis a vis de la gestion des définitions (types, modules, méthodes, etc...). En effet, si
nous prenons I'exemple d'un type abstrait, il définit une structure de stockage pour des
instances persistantes. Il est donc important de contrdler cette définition pour conserver la
cohérence entre la structure de telles instances et sa définition. L’exemple des SGBD
relationnels est révélateur de ce point de vue puisque les définitions de relations sont
stockées dans un catalogue persistant. Ce catalogue est la plupart du temps géré par le
SGBD sous forme d’'une méta—-bg88][40] de maniére a garantir le méme niveau de
sécurité gue pour les données de la base.

Un LPBD doit suivre les mémes régles de sécurité pour la cohérence entre les données et
les définitions qui les décrivent. Le choix d'implantation sous la forme d’une méta—base pose
deux problémes. Premiérement, cette méthode engendre un probléme s’assimilant a celui de
savoir qui de la poule ou de I'ceuf était le premier. Nous avons en effet besoin du LPBD pour
implanter la méta—base et le LPBD ne peut fonctionner sans le catalogue des définitions. Ce
probléme est généralement résolu soit par une procédure manuelle d'initialisation, soit par un
cataloguead hocpermettant cette initialisation.

Deuxiemement, il n'est pas évident que le LPBD se préte bien a l'implantation du
catalogue. Du point de vue des structures de données mises en ceuvre par PEPLOM, cela ne
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parait pas poser de probléme. Par contre, si nhous nous placons dans le contexte d’'un
environnement intégré utilisé simultanément par plusieurs programmeurs et que nous

voulons offrir des moyens de faire du développement coopératif, cela nécessite des

mécanismes de synchronisation appropriés différents de la synchronisation habituellement
utilisée dans les SGHIX®).

Des travaux importants ont été faits pour définir des plateformes pour supporter ce type
d’environnements intégrés qui ont notamment abouti a des systémes a la norf@dRCTE
Le but ici n'est pas d’étudier le support de I'environnement mais de définir les différents
agents et entités y intervenant ainsi que les interactions qui les lient.

Pour bien comprendre I'organisation de I'environnement de développement de PEPLOM,

il faut savoir que le choix qui a été fait d’'une approche compilée a conduit & dissocier la
phase de compilation en deux parties. La premiére partie correspond a une phase d’édition et
de validation de définitions PEPLOM. Elle produit du code intermédiaire (code pivot) pour
chaque définition. La deuxiéme partie permet, a partir des définitions, de générer des entités
utilisables a I'exécution (telles que des applications exécutables).

Toutes les définitions liées au langage ainsi qu’a son environnement de programmation et
d’utilisation sont conservées dans le catalogue. Elles sont décrites dans la section V.1. La
section V.2 présente des mécanismes de vues et de protection sur les définitions définies
précédemment. Le catalogue, qui contient les définitons, est I'élément central dans
I'architecture de I'environnement de développement de PEPLOM. Son organisation ainsi
que son utilisation par d’autres éléments de I'environnement sont décrites dans le section
V.3.

V.1 Différentes entités d’'un schéma PEPLOM

L'un des points importants du langage PEPLOM est qu’il définit des unités de
structuration de I'environnement de programmation. Si nous prenons un langage comme C++,
I'unité de structuration de I'environnement est le fichier. C’est alors le programmeur qui gere
la cohérence entre les fichiers sources, objets et binaires exécutables (utilisation de fichiers
"makefile). Nous distinguons dans I'environnement de PEPLOM deux catégories d'unités.
Les unités qui correspondent a des définitions et d'autres a des instances générées a partir de
ces définitions. L’environnement gére la cohérence de ces unités ou la notion de fichier
source est remplacée par celle d'unité de définition. Il gére notamment toutes les
dépendances entre ces unités et définit un état global du schéma de définitions a tout
instant.

V.1.1 Les définitions PEPLOM

L'un des intéréts de I'approche LPBD est de fournir un langage permettant de manipuler
des données persistantes de maniére transparente (comme n’importe quelle donnée du
langage) et aussi de les accéder de fagon associative. C'est le cas dans le langage PEPLOM



93

ou nous introduisons la persistance comme une notion orthogonale a celle de type et de
variable.

Par contre, le fait que la persistance soit transparente pour le programmeur ne signifie pas
pour autant que la notion de base de données devient obsoléte. En effet, les accés associatifs
impliquent que le plan d’accés aux données soit calculé par le compilateur comme dans le cas
d'un SGBD relationnel. Pour améliorer I'optimisation de ces acces, il est alors intéressant de
pouvoir définir des structures d’acces telles que des index. Le choix dans PEPLOM est de
différencier les roles le mieux possible et de dire ainsi que cette tdche d’administration de la
base est présente dans I'environnement mais qu'elle doit étre isolée de la phase de
programmation.

MODULES J

Fig. 5.1 :Organisation des définitions PEPLOM

V.1.1.1 Les définitions du langage

Le langage PEPLOM permet de définir des entités de base qui sont des unités de
structuration pour I'environnement. A ce niveau, nous avons essentiellement deux unités
primaires qui sont les types (types concrets et types abstraits) et les modules.

Les types abstraits et les modules peuvent définir des fonctions et des procédures. Ce sont
donc deux autres unités secondaires de I'environnement qui dépendent toujours d’une unité
primaire. Les deux unités primaires définissent deux espaces de structuration distincts qui ne
cooperent que dans un seul sens : les définitions de modules peuvent utiliser les définitions de
types (fléches épaisses d&ig. 5.1).
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A l'intérieur de ces espaces, de hombreuses interdépendances existent entre les unités
primaires. Toutes ces dépendances doivent étre gérées par I'environnement de maniére a
pouvoir définir les effets d’'une modification d’'une unité de structuration sur les autres
définitions PEPLOM. Les différentes relations pouvant exister entre les différentes unités
sont données dans la figure Fig. 5.2. Les fléches d'épaisseur double montrent les
associations entre les unités primaires et les unités secondaires. Nous observons qu'a la
définition du code d’une fonction ou d’'une procédure est associée une unigue unité primaire
qui est soit un type abstrait, soit un module. Cette association est totale car il ne peut pasy
avoir de définitions d’opérations en dehors des types ou des modules. La relation inverse est

multivaluée et partielle.

TYPE CONCRET

Nom

Fonctions Type Valeur

Procedures

FONCTION

Variables

PROCEDURE Globales

METHODE Fonctions
” oo
Code Procedures

OPERATION

Fig. 5.2 :Associations et dépendances entre unités de structuration
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Les fléches d'épaisseur simple indiquent les différentes dépendances qui peuvent exister
entre les unités de structuration. Nous regroupons sous le terme de "type nommé" les unités
de structuration qui sont des types. Elles sont divisées en deux catégories a savoir les types
abstraits (toujours nommeés) et les types concrets. Le cadre en pointillé permet donc de
désigner soit un type abstrait, soit un type concret nommé. Nous dénombrons neuf
dépendances possibles entre les unités de structuration. La signification de chacune de ces
dépendances est la suivante :

(1) correspond aux dépendances d’'un type abstrait vis a vis des autres types
abstraits dont il hérite directement.

(2) détermine I'ensemble des types (abstraits ou concrets) qui sont utilisés dans la
définition du type de la valeur des objets qui seront générés a partir de ce type
abstrait.

(3) définit 'ensemble des types dont dépend un type abstrait qui utilise ceux—ci pour
définir les types des paramétres de ses méthodes (fonctions ou procédures).

(4) est équivalent a (2) et contient les dépendances par rapport aux types utilisés
dans la définition de ce type concret nommeé.

(5) correspond aux dépendances inter-modules définies par les liens
d’import/export.

(6) contient les dépendances des modules par rapport aux types utilisés dans les
définitions de leurs variables globales.

(7) est équivalent a (3) et définit 'ensemble des types utilisés dans les définitions des
parameétres des fonctions et procédures définies dans un module.

(8) et (9) correspondent aux dépendances des procédures ou des fonctions vis a vis
des types utilisés pour les définitions de variables locales définies dans le code de
celles—ci.

(10) définit les dépendances des procédures ou fonctions par rapport aux procédures
ou fonctions utilisées dans leurs codes.

Toutes ces dépendances représentent le réseau d’interconnexions reliant les différentes
unités de structuration gérées par I'environnement. Un des buts de I'environnement est de
pouvoir dire a tout instant si une unité est correcte et, si elle ne I'est pas, quelles sont les
incohérences qui posent probleme. C’est pour cela que le catalogue conserve tous les liens
de dépendance définis ci—-dessus de méme que leurs inverses. Ainsi, a chaque fois que le
catalogue est modifié, une procédure permettant de calculer le nouvel état de chaque unité
stockée est exécutée. Elle se sert alors des différents liens pour déterminer quelles sont les
unités concernées par la modification.

Cet algorithme, exécuté par le gestionnaire du catalogue, est relativement colteux. Il
représente néanmoins la base de la technique utilisée pour faire de la compilation
incrémentale. Il peut aussi permettre, dans le cadre de développements coopératifs, de rendre
le gestionnaire de catalogue actif ; il serait possible, par exemple, de signaler au programmeur



96

Gestion des définitions PEPLOM

responsable du développement d’'un type, les conséquences sur ce dernier de modifications
intervenues par ailleurs.

Avant de décrire cet algorithme, il faut d’abord définir les différents liens gérés par le

catalogue entre les différentes unités. Nous représentons chaque unité comme une boite
englobant un certain nombre de caractéristiques. Les liens vers d'autres boites sont
représentés par des fléches partant de cette boite ou les fléches qui sont du c6té gauche
représentent des liens du type "est utilisé par" et celles vers la droite des liens du type
"utilise". Tous ces liens externes sont multivalués (ensemble de références) ; les liens
monovalués sont représentés par des caractéristiques internes. Tous les liens définis a droite
correspondent & des dépendances ou a des associations définies dans la figure Fig. 5.2.
Ceux définis & gauche servent essentiellement a la propagation des conséquences d’une mise
a jour d’'une unité du schéma. Les boites représentant chaque catégorie d’unité sont définies
comme suit :

1. pour les types concrets nommés, nous définissons trois attributs qui sont le nom du

type (Nom), le nombre de types utilisés dans sa définition qui sont invalides
(NbInvRefTypes) et I'état du type lui-méme (Etat). Cet état peut étre soit

syntaxiqguement incorrect (Syntinc), soit sémantiquement incorrect (Seminc), soit
valide (Valide).

TypesUtilisateurs TYPE CONCRET

- g
nom TypesUtilises
ModulesUtilisateurs - Etat

< - NbInvRefTypes

.

Un type sera sémantiquement incorrect s'il utilise par exemple un type non valide
dans sa définition.

Nous avons un seul lien de dépendance (dépendance (4)) matérialisé par 'ensemble
des types utilisés dans la définition (TypesUtilises). De plus, le catalogue gére les
références vers les types et les modules qui utilisent ce type concret dans leurs
définitions (TypesUtilisateurs et ModulesUtilisateurs).

pour les types abstraits, nous définissons six attributs. Les trois premiers sont les
mémes que ceux définis pour les types concrets.

f N
TypesuUtilisateurs TYPE ABSTRAIT TypesUtilises
- Nom
- Etat
SousTypes SuperTypes

- NbinvRefTypes
ModulesUrtilisateurs - NbinvSupTypes Methodes
- NblnvMethodes
\ y,

Nous définissons en plus le nombre de supertypes associés au type abstrait qui sont
non valides (NbInvSupTypes), le nombre de liens inverses définis dans la structure
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du type qui sont incohérents (Nblnvinverses) et enfin le nombre de méthodes
associées au type qui sont non valides (NbinvMethodes). La sémantique de I'état
est la méme que pour les types concrets. Nous pouvons remarquer que I'état du type
sera invalide des que I'un des compteurs d’invalidité aura une valeur supérieure a
0.

Le premier ensemble de références (SuperTypes) correspondant a la dépendance
(1), définit les liens d’héritage entre sous—types et super-types. Les dépendances (2)
et (3) sont matérialisées par le méme ensemble de référence qui est "TypesUtilises".
"Methodes" correspond a I'association entre le type abstrait et les définitions de ses
méthodes (liens unité primaire / unité secondaire). Nous maintenons les références
vers les unités utilisant le type dans leur définition dans trois cas. Le premier cas
concerne tous les types utilisant ce type abstrait dans leur définition
(TypesUtilisateurs), le deuxiéme tous ses sous—types (SousTypes) et le troisiéme
tous les modules qui 'utilisent dans leur définition (ModulesUtilisateurs).

pour les modules, nous définissons cing attributs. Toujours les trois mémes attributs
pour le nom, I'état du module et les types utilisés dans sa définition.

s A
MODULE TypesUtilises
- Nom
ModulesUtilisateurs - Etat ModulesUtilises

- NbinvRefTypes
- NbinvModules Operations
- NbInvOperations

N

Les attributs Nom, Etat et NbInvRefTypes ont la méme signification que pour les
types. Le compteur "NbinvModules" indique le nombre de modules utilisés par ce
module (modules importés) qui sont invalides. Enfin, comme pour les méthodes
attachées aux types abstraits, un compteur (NbinvOperations) signale le nombre
d’opérations du module dont le code n’est pas valide.

Concernant les liens vis a vis des autres unités, nous matérialisons la dépendance
(dépendances (6) et (7)) par rapport aux types utilisés dans la définition du module
ainsi que celle se rapportant aux modules importés (dépendance (5)). Les opérations
associées au module sont référencées a travers I'ensemble "Operations”. L'unique
lien inverse maintenu est celui concernant les modules qui importent celui—ci
(ModulesUtilisateurs).

pour les méthodes associées aux types abstraits ou les opérations associées aux
modules, nous définissons une seule unité (unité secondaire) qui est
'OPERATION.

Nous définissons cing attributs pour cette unité dont les trois premiers (Nom, Etat et
NbInvRefTypes) sont similaires a ceux définies précédemment dans les unités
primaires. L'attribut "UnitePrimaire" est la référence vers l'unité a laquelle
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I'opération est associée. Le dernier attribut est un compteur (NbinvOperations) qui
donne le nombre d’opérations utilisées dans le code de cette opération qui sont non
valides.

( )
OPERATION
- Nom TypesUtilises

OperationsUtilisatrices - Etat
- NbinvRefTypes OperationsUtilisees

- UnitePrimaire
- NbinvRefOperations
J

\

Les liens de dépendance sont au hombre de deux : I'un (dépendances (8) et (9))
correspond aux types utilisés dans le code de I'opération (TypesUtilises) et I'autre
(dépendance (10)) correspond aux références vers les opérations utilisées dans ce
méme code. Enfin, le lien inverse de ce dernier lien défini les opérations qui utilisent
dans leur code celle qui est définie ici.

Tous les liens de dépendance (liens a droite dans les schémas) définis ci—-dessus sont
représentés sous la forme d’ensembles de couples (nu, mu)esi le nom de l'unité de
définition référencée au la référence vers cette unité. Les liens "inverses" (définis a
gauche dans les schémas) sont représentés par un ensemble de références vers les unités
utilisant I'unité concernée. La référenae peut étrenil par exemple dans le cas ou un
type utilise dans sa définition un autre type de murgui n'a jamais été défini. Pour
exprimer les différents algorithmes de mise a jour des définitions, nous définissons le
catalogue contenant les unités de définitions comme le quadruplet (TC, TA, MO, OP) ou :

e TC est I'ensemble d'unités primaires correspondant aux définitions de types
concrets nommes,

e TA est I'ensemble d’'unités primaires correspondant aux définitions de types
abstraits,

e MO est I'ensemble d’'unités primaires correspondant aux définitions de modules et

e OP est I'ensemble des unités secondaires correspondant aux définitions de
méthodes ou d’opérations.

Pour I'acceés aux attributs d’'une unité de définition aussi bien qu’a ses liens vers les autres
unités, nous utilisons la fonction "." d’accés a un champ. Prenons I'exemple d'uniype tc
TC, "tc.Nom" est le nom du type et "tc.TypesUtilises" est 'ensemble des références vers les
types utilisés dans la définition.

L’'approche de compilation incrémentale utilisée pour PEPLOM implique que toutes les
définitions sont stockées dans le catalogue. Dans la premiére phase d’édition et validation des
définitions, nous considerons que l'ensemble des définitions créées et modifiées
simultanément par plusieurs programmeurs peuvent étre dans un état incohérent a certains
instants au cours du développement. Le but que nous nous fixons est d'autoriser ces
incohérences tout en ayant la possibilité de renseigner le programmeur sur celles—ci a tout
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moment. Or chaque modification d’une définition peut avoir des conséquences sur la
cohérence de nombreuses autres définitions. C’est pour cela que le catalogue gére aussi tous
les liens entre les définitions présentés ci—dessus. Nous allons maintenant voir quels sont les
probléemes que pose la gestion de cet état global du catalogue de définitions.

Pour situer les probléemes, nous commencons par donner un exemple de définitions
PEPLOM a gérer :

typedef abstract personne
|3 o
typedef  abstract  proprietaire : personne
{struct {
struct  {

voiture Voiture;
carte_grise CarteGrise;
}infosVoiture;

} value ;
|8
typedef abstract voiture : vehicule
{struct {
marque Marque;
proprietaire Proprietaire;
} value ;
|

typedef enum  {Austin, Citroen, Peugeot, ...} marque;

Il y a deux incohérences dans cet ensemble de définitions a savoir gu’il manque les
définitions de deux types abstraits : carte_grise et vehicule. La représentation de trois des
définitions dans le catalogue serait donc les trois unités marque, propriétaire et voiture
définies comme suit (I'emploi du nhom d’'une unité comme une valeur de champ équivaut a
exprimer une référence vers celle—ci) :

¢ marque (TYPE CONCRET)
— Nom : "marque"
— Etat : Valide
— NbinvRefTypes : 0
— TypesUtilises : {}
— TypesUltilisateurs : {voiture}
— ModulesUtilisateurs : {}
» proprietaire (TYPE ABSTRAIT)
— Nom : "proprietaire”
— Etat : Seminc
— NbinvRefTypes : 2
— TypesuUtilises : {("voiture", voiture), ("carte_griseaii] )}
— NbinvSupTypes : 0
— SuperTypes : {("personne", personne)}
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— NbinvMethodes : 0
— Methodes : {}
— TypesUtilisateurs : {voiture}
- SousTypes : {}
— ModulesUtilisateurs : {}
» voiture (TYPE ABSTRAIT)
- Nom : "voiture"
— Etat : Seminc
— NbinvRefTypes : 1
— TypesUtilises : {("proprietaire", proprietaire)}
- NbinvSupTypes : 1
— SuperTypes : {("vehiculeil )}
- NbinvMethodes : 0
- Methodes : {}
— TypesuUtilisateurs : {proprietaire}
— SousTypes : {}
— ModulesUtilisateurs : {}

Nous nous intéressons dans cette section a la premiére phase de la compilation que nous
avons appelé édition/validation. Le probléeme que nous nous fixons ici est de modifier le
catalogue pour prendre en compte la nouvelle définition d’unité (qui existe peut—étre déja
dans le catalogue). Nous récupérons cette définition a sa sortie de I'analyseur syntaxique et
sémantique qui rend I'état de la définition (Nom, Etat, NbinvRefTypes, etc ...) par rapport
aux informations concernant les autres définitions utilisées (fournies a l'analyseur
sémantique par le gestionnaire du catalogue). Il faut donc déterminer si la nouvelle définition
influence I'état des autres définitions répertoriées dans le catalogue. Si c’est le cas, il faut
alors propager les conséquences de cette modification a toutes les définitions concernées.

Supposons par exemple que soit ajoutée la définition d’'un nouveau type abstrait de nom
"vehicule" et gu’elle soit valide. Le type voiture est alors concerné par cet ajout et deux
attributs qui y sont attachés doivent étre modifiés : NbiInvSupTypes doit prendre la valeur O
et SuperTypes la valeur {("vehicule", vehicule)}. La propagation des conséquences parait
assez facile puisgu’en fait, il suffit de signaler a toutes les définitions qui utilisent la définition
modifiée, ajoutée ou détruite de valider ou invalider leur référence a cette derniére.
L’opération est répétée récursivement pour les unités qui changent d’état.

Cette solution ne fonctionne en fait que partiellement car elle ne traite pas le cas des
cycles dans les définitions de types abstraits ou de modules. En effet, supposons que, dans
I'exemple, nous définissions en plus le type abstrait de nom "carte_grise". Nous allons alors
moadifier le type personne en modifiant NbinvRefTypes qui va passer a 1 et TypesUtilises dont
le couple (“"carte_grise'hil ) devient ("carte_grise", carte_grise). Nous n’avons plus a
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priori d'incohérence dans le schéma mais proprietaire et voiture restent néanmoins
incohérents.

La difficulté vient du fait que certains liens peuvent introduire des circuits dans le graphe
d’'interconnexions. Seul deux liens sont dans ce cas et ce sont TypesUtilises dans TYPE

ABSTRAIT (et TYPE CONCRET) et OperationsUtilisees dans OPERATION. Nous nous
limitons au cas des types pour illustrer le probléme et sa solution.

Prenons I'exemple suivant qui n’a aucune incohérence :

typedef  TA1l TC1,
typedef abstract TAl
{struct {

TA2 ali,;

TA3 alz;

} value ;
|3
typedef abstract TA2
{struct {

TC1 a21;

h
5

typedef abstract TA3
{struct {

TA1l als;

} value ;

¥
Quelque soit I'ordre dans lequel sont insérées ces définitions dans le catalogue, les
circuits impliquent qu’un algorithme de propagation simple conduit a définir un état
incohérent du schéma global. En effet, lors de I'analyse de la nouvelle définition, le
gestionnaire de catalogue signale que les autres définitions qu’elle utilise sont invalides ; le
gestionnaire ne peut pas savoir qu’elles seraient correctes si la nouvelle définition était prise
en compte.

NbInvRefTypes : 2

TAl

NbinvRefTypes : 1

TC1 TA2

NbinvRefTypes : 1 NbinvRefTypes : 1

Fig. 5.3 :lllustration de circuits dans les définitions de types

Il faut donc une fois que les mises a jour possibles ont été faites, repérer les circuits pour
savoir si d'autres mises a jour peuvent étre faites. La précondition nécessaire pour gu'il soit
intéressant de repérer les circuits pour des mises a jour approfondies est que tous les liens qui
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n'ont pas le potentiel d’introduire des circuits soit correct car cette fonctionnalité n’est
intéressante que dans le cas ou nous cherchons a savoir si une définition non valide est en fait
valide. Plus précisément, cela signifie que tous les compteurs (Nblinv...) d’une définition de
type en dehors du compteur NbinvRefTypes (concret ou abstrait) doivent étre a la valeur 0.
Cette précondition remplie, nous pouvons alors calculer les circuits et un type peut devenir
valide si le nombre de circuit le traversant est égale a la valeur de NbinvRefTypes comme le
montre la figure-ig. 5.3.

L’algorithme de calcul des circuits est ici relativement compliqué puisque si nous faisons
du marquage, dans le cas ot un chemin se divise en plusieurs autres, il faut créer autant de
marques NMque de chemins possibles et propager ces marques dans tous les nceuds déja

marqués comme le montre la figure Fig. 5.4. Outre la complexité de I'algorithme én O(n

(ou n est le nombre de nceuds), il faut des structures supplémentaires pour la représentation
des circuits (une liste de couleurs par nceud). Ensuite, il faut parcourir les noeuds de chaque
ensemble connexe de circuits pour vérifier s’il peuvent tous passer dans I'état valide et si
c'est le cas, tous les valider.

TCL———=TAL > TA2 TCL———= TAL———= TA2

M1 ML ML = -M1 M1 M1
> TA3 M2 M2 L= 1A3

M2 M2

Fig. 5.4 :Calcul de circuits et propagation des nouvelles couleurs

Nous avons donc retenu une solution différente qui consiste, lorsqu’un type vérifie la
précondition définie ci—dessus, a signaler aux types qui I'utilisent qu'il est en fait valide, tout
en lui conservant son état d'invalidité dans le catalogue. Dans le cas d’un circuit, la validation
revient donc au type duquel I'algorithme a démaré si tous les autres types du circuit ont été
validés. Par contre, si a la fin de cet essai de validation, le type n’est pas dans I'état valide, il
faut de nouveau l'invalider dans tous les types qui I'utilisent. Cette solution est intéressante
puisque dans le cas favorable (passage a I'état valide) nous avons réduit la complexité a O(n)
en gardant la méme complexité 8)er)our le cas défavorable.

La technique de compilation incrémentale utilisée est donc assez colteuse lorsque nous
faisons des mises a jour du catalogue des définitions. Par contre, I'intérét d’avoir un état
global et local des définitions a tout instant est grand. Il permet de déterminer instantanément
si le code d'une application exécutable peut étre généré. Cela ouvre aussi la porte a
I'implantation d’outils interactifs d’édition des définitions capables de signaler les
incohérences d’'une définition et d'aider ainsi le programmeur a les corriger.

V.1.1.2 Les définitions de bases de données

Nous voulons qu’un programmeur utilisant PEPLOM ait le moins possible de nouveaux
concepts, par rapport a un langage impératif tel que C++, dus a la dimension base de données
du langage. La description physique des données est une fonctionnalité nécessaire dans les
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SGBD. Dans les SGBD réseau et hiérarchique, la description logique et physique des
données étaient tres liées. C’est un apport important des SGBD relationnels d’avoir isolé les
deux niveaux et nous voulons donc conserver cet atout dans PEPLOM et d’'une maniére
générale dans les LPBD.

Dans un SGBD relationnel, la description physique est essentiellement dirigée par la
notion d’'index. En effet, la structure physique de stockage d’'une relation va dépendre de son
index primaire (si un tel index a été défini). La description concerne seulement la relation et
pas le n—uplet. La raison est que le n—uplet est une structure statique alors que la relation ou
plus généralement 'ensemble est une structure dynamique (taille variable). Les descriptions
physiques dans un SGBD servent ainsi principalement a I'optimisation du stockage (espace
occupe) et de l'accés a ces structures dynamiques.

Ces descriptions physiques sont d’autant plus importantes dans un LPBD supportant un
modele d’objets complexes que nous retrouvons des structures dynamiques (ensembles et
listes dans PEPLOM) aussi bien pour les extensions de types abstraits (équivalent des
relations) que dans la structure des objets eux—-mémes.

Pour PEPLOM, les descriptions ou contraintes physiques sur les données de la base sont
définies dans l'unité de définition appelée "base de données". C'est une unité de
structuration au méme titre qu’un type ou gu'un module. Les descriptions physiques
d’ensembles ou de listes qui y sont faites concernent la structure décrite par les types, la
structure des valeurs des variables persistantes des modules et bien sir les extension des
types abstraits. Nous pouvons définir un exemple de base de données PEPLOM se rapportant
aux types et aux modules que nous avons défini jusqu’ici :

dbdef BaseEmployes : PG8K
typeform {
personne. value .Prenoms as internal stdlist (3,2);
|3
modform {
GestionDuPersonnel.SalairesMin as stdset
|3
extform {
personne  as
primary btree on value .Nom,
hash (120)

on value .Adresse.Ville.Departement
with  fhach_dep;

|3
I3

Dans cet exemple, nous définissons le format d’'une base composée de pages de 8 Ko
(PG8K). La structure de la liste des prénoms d’une personne (digusiorm ) est une
liste standard, stockée sous la forme d’'une séquence (idem pour les ensembles), pour laquelle
nous allouons de la place pour au moins trois éléments a sa création. Si nous débordons ce
nombre d’éléments, le systéme va allouer des extensions qui sont chainées a la structure de
base et qui contiennent deux éléments. Il est défini par ailleurs que cette liste est stockée a
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I'intérieur de son objet englobant et non sous la forme d’un objet indépendant représentant
l'autre alternative de stockage d’une liste standard (idem pour les ensembles).

Dans la partienodform , nous définissons le format d’implantation d’'une constante
ensemble qui est au format standard.

Dans la partieextform , nous définissons deux index sur I'extension du type abstrait
personne . Le premier est un index primaire — c’est a dire plagant — qui est un B-arbre défini
sur le champNomde la valeur des objets de ce type. Le deuxiéme définit un hachage, sur
120 entrées, des personnes sur leur département de résidence. La fonction de hachage
associée est définie comme une fonction PEPLOM associée a la base (sa signature peut étre
inférée) :

?Iong BaseEmployes::fhach_dep (Tdep departement)

}

Nous associons a I'unité de définition de base de données, comme pour les autres unités de
I'environnement de développement, une boite qui la représente et qui définit ses liens avec les
autres unités.

Une définition de base de données, telle que proposée ici, définit un format de base de
données. En effet, elle décrit le comportement et la structure au niveau physique d'une
certaine partie des données décrites par le schéma de définitions PEPLOM. Cette définition
peut alors servir pour plusieurs bases matérialisées. Le lien BasesRéellesUtilisatrices
référence donc toutes les bases "réelles" (bases matérialisées) instanciées a partir de ce
format de base.

e N
FORMAT DE

BASE DE DONNEES

- Nom

BasesReellesUtilisatrices - Etat ModulesUtilises

- NbinvRefTypes

- NbinvModules
g J

ApplisUtilisatrices TypesUtilises

Fig. 5.5 :Boite de I'environnement représentant un format de base de données

Les informations définies dans ces définitions de base de données vont aussi étre utilisées
pour la génération des applications PEPLOM exécutables car la structure des objets est
définie dans leur code. Le lien "ApplisUtilisatrices"” référence toutes les applications
exécutables utilisant cette base. Toutes ces applications peuvent alors travailler sur
n'importe quelle base "physique" qui suit ce modéle logique. La figigré.5 montre par
ailleurs les liens de dépendance qui lit une base "logique" aux types et aux modules qu’elle
utilise. Cette unité est mise a jour comme les autres par le compilateur incrémental.
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V.1.2 Les matérialisations de définitions PEPLOM

Nous avons vu que la production de programme avec PEPLOM se divise en deux phases.
Une phase d’édition/validation des définitions dont nous avons décrit ci—-dessus les différents
éléments de définition et la maniere dont le compilateur incrémental les gére. La deuxiéme
phase permet de générer deux types d’entité de I'environnement qui vont étre matérialisées :
des exécutables d’applications PEPLOM et des instances de base de données sur lesquelles
ces applications vont pouvoir travailler.

De la méme maniére que pour la premiére phase I'environnement offre des outils
permettant d’éditer et de compiler (valider) des définitions, il va permettre dans cette phase
"d’instanciation" d’éditer des définitions d'application exécutable ou de base matérialisée
auxquelles sont ensuite appliquées des outils de génération. Les définitions servent a décrire
de quelle maniere nous voulons générer cette instance et a partir de quelles unités de
définitions PEPLOM. Nous utilisons un langage spécifique pour ces deux nouveaux types de
définition.

Une application exécutable PEPLOM a besoin essentiellement de deux informations : un
module et une définition de base (format). Les autres informations qui peuvent intervenir sont
des options de génération comme par exemple la vérification de dépassement des bornes d'un
tableau ou encore la possibilité d’exécuter I'application en mode débogage. La définition
d’'une application exécutable pour la gestion d’'une caisse d'assurance maladie basée sur les
exemples définis précédemment s’exprime comme suit :

appligen  GestEmp

module GestionDuPersonnel;
base BaseEmployes;
mode debug;

¥
L'application exécutable de nom GestEmp est construite a partir du module
GestionDuPersonnel et de la définition de badeaseEmployes . Le module

associé a une application exécutable doit contenir une opération particuliere de type "main”
comme décrit dans la sectibh 3. Cette opération est donc le point d’entrée de I'application
générée. Ce module sert de racine au générateur qui va s’occuper de rechercher toutes les
autres définitions nécessaires a la construction de I'application (fermeture transitive des liens
définis & droite des boites — liens TypesUtilises, ModulesUtilises, SuperTypes, etc...).

La figure Fig. 5.6 montre l'unité de I'environnement qui décrit une application
exécutable. Nous remarquons les deux références vers le module et la définition de base
associés. Il existe aussi un champ d’état car I'application peut étre incohérente notamment si
le module ou la base référencée n’existe pas. Une fois cette définition prise en compte par
I'environnement (stockée dans le catalogue), nous pouvons alors lui appliquer I'outil de
génération de code qui peut étre du O2C comme dans la premiéere {@smnducode
de plus bas niveau tel que du C (cf. VI).
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Dans le premier cas, I'utilisateur de I'application doit I'exécuter sous le contrdle d'un
systeme héte (ici O2). Dans le deuxiéme cas, le binaire généré se comporte comme n'importe
quel binaire géré par le systéme d’exploitation (en I'occurence Unix). L'intérét est donc que
I'utilisateur de I'application n’est confronté qu’a un seul environnement systéme qui est
d’ailleurs celui gu’il utilise habituellement sur sa machine.

i APPLICATION EXECUTABLE )
- Nom
- Etat
- Module
- Format base
N\ Y,

Fig. 5.6 :Boite de I'environnement représentant une application exécutable

L'autre unité de I'environnement permet d’instancier une base de données. Pratiquement,
cette base réelle définit un espace de données persistantes dans lequel une application
exécutable va pouvoir stocker et récupérer des objets. Une base de données réelle est
associée a un format de base et se définit de la maniere suivante :

dbgen EmployesBull
{

base BaseEmployes;
b
Nous définissons dans cet exemple une instance de base de données dont le nom est
EmployesBull . Elle va contenir les données nécessaires a la gestion des employés de
Bull et utilise le format de base défini ggaseEmployes . Il décrit la structure physique
(gestion mémoire) des données de cette base réelle.

r p
INSTANCE DE
BASE DE DONNEES
- Nom
- Etat
- Format base
N J

Fig. 5.7 :Boite de I'environnement représentant une instance de base

La boite décrite par la figure Fig. 5.7 est la derniére utilisée par le compilateur
incrémental. De méme que pour les applications exécutables, lorsqu’une définition
d'instance de base est insérée dans le catalogue par le compilateur, cette définition peut étre
erronée. Nous avons donc un champ "Etat" qui donne le statut de cette définition comme
pour toutes les autres unités de définition vues auparavant. Le dernier champ "Format base"
correspond a la référence vers la définition de base associée.
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V.2 Les espaces de définitions et d’utilisation

Un apport important des SGBD relationnels a été d'introduire des mécanismes de
structuration et de protection : les schémas. lls définissent un espace associé a un utilisateur
(son propriétaire) dans lequel celui-ci peut notamment créer, détruire ou modifier des
définitions de relations aussi bien que les relations elles—mémes. Chaque espace défini par un
schéma est alors isolé des autres. Des mécanismes d’autorisations et de droits sont mis en
ceuvre pour pallier la restriction gu’engendre l'isolation. Le propriétaire d’'un schéma est ainsi
responsable des relations qui y sont définies. Il peut alors donner des autorisations a d'autres
utilisateurs sur ses relations suivant certains droits comme le droit d’acces en lecture et
écriture d’une relation ou en lecture seulement ou encore le droit de modifier le schéma
lui-méme (i.e. ajout ou destruction de relations).

Dans le monde relationnel, la seule entité de définition est la relation. C'est donc a cette
entité que sont attachés les droits d’accés pour un utilisateur donné. Si nous voulons
attacher les droits a un niveau plus fin comme I'attribut d’'une relation, le seul moyen est alors
de passer par le mécanisme de vues. La fonctionnalité voulue ici est en fait de restreindre la
vue gu’a un utilisateur des différentes colonnes d’une relation. Nous pouvons assimiler
celle—ci a une restriction du "type" de la relation manipulée. Hors la sémantique des vues dans
les systéemes relationnels est qu’elles calculent une nouvelle relation.

PERSONNE (table)

nom age num_secu sexe
Dupont | 23 NSS1 M
Durant 56 NSS2 M
Dupont | 23 NSS3 M

PERSONNE_BIS (vue = select nom, age, sexefrom PERSONNE)

nom age sexe
Dupont | 23 M
Durant 56 M

Fig. 5.8 :Utilisation de vues pour la protection

De plus, c’est donc principalement parce qu'une relation désigne a la fois un type de
données et les données elles—-mémes que nous aboutissons au probléme de mise a jour a
travers les vues. En effet, dans notre cas, nous voulons pouvoir modifier la relation par rapport
au schéma que nous en connaissons. Pour illustrer cette difficulté rencontrée par les
systemes relationnels, nous définissons un exemple décrit par laFiguse3dans lequel
nous avons une table qui contient des n—uplets représentant des personnes.
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Cette table est définie dans un schéma S1 et nous voulons donner & un schéma S2 le droit
de consulter et modifier la table PERSONNE mais seulement pour les colonnes nom, age et
sexe. Nous allons pour cela utiliser le mécanisme de vue en définissant comme le montre la
figure Fig. 5.8 une nouvelle relation PERSONNE_BIS qui est une projection de la relation
PERSONNE sur les trois attributs par lesquels nous sommes intéressés. La sémantique de
cette vue dans le contexte relationnel est gu’elle définit une nouvelle relation. Or faire une
mise & jour a travers celle—ci correspond a vouloir modifier les n—uplets de PERSONNE et non
ceux de PERSONNE_BIS. La sémantique d’une vue est alors différente suivant que nous
opérons une consultation ou une mise a jour.

Cette sémantique pour la mise a jour pose d’autant plus de probléme qu’une vue peut
engendrer une perte d'information difficilement gérable. En effet, une projection peut
engendrer une perte d'information comme pour PERSONNE_BIS qui n’a plus que deux
n—-uplets au lieu de trois. Si dans cet exemple, nous voulons incrémenter I'age de "Dupont”, il
y a deux n-uplets dans PERSONNE correspondant au n-uplet "Dupont ..." de
PERSONNE_BIS. La modification d’'un n—uplet de la vue engendre alors la modification de
plusieurs dans la table PERSONNE. Par ailleurs, une telle mise a jour ne peut pas toujours
étre effectuée notamment dans le cas de vues faisant intervenir plusieurs tables.

Dans I'environnement de PEPLOM, nous voulons séparer clairement la notion de vue
dans un contexte de protection en deux catégories : les vues sur les définitions et les vues sur
les données. Par ailleurs, I'environnement d’'un LPBD est plus complexe que celui d’'un
SGBD relationnel & cause du plus grand nombre de définitions a gérer. Les utilisateurs du
SGBD ont peu de rdles a remplir. Nous pouvons différencier essentiellement deux roles : les
utilisateurs finaux qui manipulent les relations et les utilisateurs "gérant de base"
(administrateurs) qui gérent les schémas de base (définitions de relations). Dans un LPBD tel
que PEPLOM, nous distinguons aussi ces deux niveaux. D’un c6té, nous avons ceux qui
geérent les définitions qui sont les programmeurs, et les gérants de bases et d’applications.
D’un autre cOté, les utilisateurs finaux utilisent soit des instances de base a 'aide d’outils
tels que des navigateurs ou a partir d'un langage de requEtex; soit des applications
exécutables.

V.2.1 Les programmeurs
Parmi les différentes catégories d'utilisateurs de I'environnement du LPBD PEPLOM
introduites ci—dessus, la plus importante vis a vis du langage est celle des programmeurs.
Dans I'environnement PEPLOM, un programmeur définit un espace de définitions. Ces
définitions peuvent étre n'importe quelle définition vue auparavant. Une définition ne peut
étre modifiee que par le programmeur associé a I'espace auquel elle appartient. Les
applications exécutables sont toujours privées a I'espace du programmeur et servent ici

seulement pour générer des exécutables dans le but d'effectuer la mise au point. Le
programmeur a donc la responsabilité des définitions de son espace de développement.
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Toutes les définitions définies jusqu’ici appartiennent toujours a un espace de
programmeur et a un seul. Un espace contient donc un ensemble de définitions lui

appartenant. Comme le montre la figkig. 5.9,les espaces de définitions sont deux a deux
disjoints. Or le but de I'environnement n’est pas d'isoler les programmeurs les uns des autres
mais de les faire coopérer. C’est pour cela que nous introduisons un mécanisme de vue d'un
espace de définitions pour définir les régles de coopération entre les différents espaces.

Progl

Prog3

e
A32

----= Liens d'utilisation (liens de composition pour les types)
"""" = Référence vers le module de génération
—= Liens d’héritae entre lesvipes abstraits

Fig. 5.9 :Espaces de définitions des programmeurs

Une vue d’'un espace se définit comme un mécanisme de protection qui permet a un
programmeur d'autoriser un autre programmeur a utiliser les définitions de son espace
suivant certaines régles. Les premiéres régles qui s’appliquent sont celles imposées par le
modeéle de données de PEPLOM concernant notamment les regles d’héritage ou de
composition.

Les vues permettent ensuite de définir des régles au—dessus de celles—ci qui sont du
niveau de I'interface d’accés a une définition. Les unités de définitions dont nous pouvons
offrir la visibilité a travers une vue sont essentiellement les définitions d'interfaces c’est a
dire les types et les modules. La vue maximale qui peut étre offerte d’'un type ou d’'un module
correspond a I'ensemble des éléments publics de cette définition. Cette notion de vue
appliquée au type abstrait dans PEPLOM s’apparente a la notion de classe virtuelle telle que
définie dang3] et est aussi tres liée a la vision externe que nous pouvons vouloir donner
d’'une base de donnégEs].

Tous ces éléments publics ont un nom qui les identifie de maniére discriminante dans la
définition. Nous pouvons alors définir une vue restreinte de cette définition en donnant
I'ensemble des noms publics visibles. Si nous supposons que les types définis précédemment
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appartiennent au méme espace et que la définition de la valeur des objets de chacun de ces
types est publique, nous pouvons définir comme illustration la vue suivante :

viewdef  Consultimpot

Bsers P1, P2, ..., Pn;
types {
personne( value .Nom, value .Adresse.Ville, Age);
imposable ( all );
|3
modules {
|3
¥

Dans cet exemple, le programmeur qui, soit posséde les définitigressienne et
imposable , soit en a la vision nécessaire, autorise les utilisateurs P1, P2, ..., Pn a utiliser
ces deux types dans leurs définitions. Nous remarquons que dans le cas du type
personne , ces programmeurs ne peuvent utiliser que les chaipm et
Adresse.Ville de la valeur associée au type, ainsi que la méthgee Dans le cas
du typeimposable , tous les éléments publics ou privés visibles (dans le cas d'un type
visible a travers une vue) du type sont utilisables.

Nous définissons donc les espaces de programmeur ainsi que les vues que nous pouvons
leur associer de la maniere suivante :

1. e (u, D, V) estun espace de définitions pour programmeur ou
* U identifie le programmeur qui est associé a I'esgace
D ={d} est I'ensemble des définitions qui appartiennent a I'espade
peut étre, par exemple, soit un type, soit un module, soit une méthode ou
une opération, soit une application exécutable.
 V = {v} est 'ensemble des vues qu'a le programmeur associ€ a&ur
les autres espaces dont il peut utiliser les définitions.
2. Vv (e, DM) est une vue sur un espace de définitions ou
» e estl'espace sur lequel est définie la vue.
DM ={(d, M)} est 'ensemble des définitiors rendues visibles par la vue
a travers le masque M = {n}. d est principalement soit une définition de
type, soit une définition de module. M est I'ensemble des nordes
éléments publics ou privés visibles pour la définidoMous les éléments
de la définitiond sont visibles si M = vmax(d). vmax est une fonction qui,
s’appliquant a une définition, rend le masque définissant la vue maximale
de cette définition.

Les espaces associés aux programmeurs et les régles de coopération entre ces espaces
sont pris en compte par le compilateur incrémental. lls servent donc de filtre au compilateur
qui, lorsgqu’il compile une nouvelle définition dans un espace, posséde un contexte de toutes
les autres définitions qui vont pouvoir étre utilisées par celle compilée. Ce filtre peut étre
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défini comme un ensemble F = {(d, M)} contenant les définitions utilisables associées au
masque a travers lequel elles sont utilisables. A partir de la définition d’'un espace et de vues,
nous pouvons définir ce filtre comme suit :
1. on calcule d'abord I'ensemble DF(e) de toutes les définitions utilisables dans un
espaces munies de leur masque :
DF(e) = {(d, vmax(d)) / dJe.D} O Uy ge.v)V-DM

2. dans DF(e), il est possible qu'il y ait plusieurs fois la méme définition avec plusieurs
masques différents d’ou la définition de F(e) :

Fe) ={(d, Yoio 1.nM) /Un, (d, M)gig1..n U DF(e)}

La définition ci—dessus spécifie notamment que si dans un espace il y a plusieurs vues de la
méme définition, c’est a dire plusieurs masques associés a celle—ci, la vue résultante sur cette
définition est définie par un masque qui est I'union des masques des différentes vues. Nous
avons décrit les espaces associés aux programmeurs et la maniére dont ils coopérent. C'est
donc le compilateur incrémental qui fixe les régles de développement coopératif.

V.2.2 Les administrateurs de bases de données

Dans un SGBD relationnel, I'administration des bases de données est une tache
importante. Cette tache se retrouve dans tous les SGBD mais un apport déterminant des
systemes relationnels est qu’ils ont isolé clairement la gestion des aspects physiques d'une
base (définitions d'index, distribution des données sur un réseau ou dans les nceuds d’'une
machine paralléle) de sa définition logique ou conceptuelle. De la méme maniere, nous
voulons isoler les aspects liés a I'administration d’'une base de données de la partie
programmation dont une des fonctions est de définir le niveau conceptuel de cette base.

Pour cela, nous définissons une autre catégorie d'utilisateurs de I'environnement
PEPLOM qui sont les administrateurs de bases de données. A un administrateur est aussi
associé un espace de définition dans lequel nous trouvons exclusivement trois types de
définitions : des définitions de format de base, des définitions d'instance de base et des
définitions d’applications exécutables. Un administrateur a la vision de toutes les définitions
représentant la définition conceptuelle des données d’'une base (types abstraits, modules,
etc...). Le rble de I'administrateur est donc essentiellement de définir les bases de données et
les applications qui utilisent ces bases. Il peut alors donner les droits d’acceés a ces différentes
entités pour les utilisateurs finaux. Ces droits sont exprimés dans des vues sur les définitions
d’applications exécutables ou d’'instances de base :

viewdef Vuel

users U1, U2, U3;
applis  GestEmp;
base s EmployesBull;

¥
Les utilisateurs finaux vont interagir avec les bases de données soit a travers les
applications PEPLOM exécutables, soit a travers des outils de navigation ou des langages de
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requétesad hoc Ainsi, 'administrateur va—t-il pouvoir définir des vues sur les définitions
PEPLOM pour créer des espaces de protection des données de la base. Il utilise pour définir
ces vues le méme mécanisme que celui employé pour la coopération entre les espaces de
programmeurs. Si nous voulons par exemple deux vues différentes de la base EmployesBull
pour les utilisateurs U2 et U3, nous pouvons définir les vues suivantes :

viewdef Vue U2

{

users U2;

types {
personne ( value .Nom, extension );

h
5

viewdef Vue U3

{

users U3;

types {
personne ( all , extension* );
employe ( value .Position);

%

Ces deux vues servent donc de filtres pour les accés aux données de la base par les
utilisateurs U2 et U3 lorsque ceux—ci travaillent par exemple avec un outil de navigation.
L'utilisateur U2 a acces aux objets de typgrsonne dont il ne voit que le nom. Il a de
plus le droit d’'accéder a I'extension de ce type. Les objets dgpgqs®nne sont donc
les seuls objets qu'il peut accéder. Dans le cas de I'utilisateur U3, il peut accéder les objets
de typepersonne (par I'interface publique du type) et ceux de tgpeploye . Il peut
manipuler I'extension du typggersonne et de tous ses sous-typesploye compris)
mais seulement avec une vision conpeesonne .

Le mécanisme de vue proposée dans cette section remplit bien le rdle de protection des
données suivant les droits d’'un utilisateur. Il est complémentaire du mécanisme de base a
deux niveaux sur les types ou les modules (parties privée et publique). Si nous avions du
remplir cette fonctionnalité en faisant de la projection sur certaines parties d'un objet (en
générant un nouvel objet), nous nous serions alors heurté au fait qu’un objet doit étre une
entité atomique pour que les méthodes lui soient toujours applicables. Les vues définies ici
conservent le type des objets tout en en restreignant dans certains cas l'interface publique.

V.2.3 Les utilisateurs finaux

Les utilisateurs finaux ne peuvent définir aucune entité dans I'environnement. lls sont
essentiellement repertoriés par I'environnement pour leur permettre d’utiliser soit des bases
de données physiques, soit des applications PEPLOM exécutables.

a

Dans le cas des bases de données, ils peuvent les utiliser a partir d'outils de
I'environnement tels que des outils de navigation ou des moniteurs leur permettant
d’exécuter des requétes dans un langabbocet de visualiser leurs résultats. Ces outils
peuvent étre paramétrés a partir des vues sur les bases qui auront été affectées par un
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administrateur a I'utilisateur final comme défini dans la sedfi@®. Par ailleurs, comme

les applications sont exécutables comme une commande externe du systéme d’exploitation
de la machine, l'identification des utilisateurs ainsi que les mécanismes de droits gérés par
I'environnement peuvent étre implantés soit sur ceux offerts par le systéme — en I'occurence
Unix—, soit par le programme généré avec un protocole de connexion faisant intervenir le
catalogue.

V.2.4 Administration de I'environnement

Dans I'environnement décrit dans les sections ci—dessus, il est nécessaire d’avoir un
utilisateur spécial qui puisse accéder a toutes les ressources de celui—ci. Nous définissons
pour cela 'administrateur de I'environnement dont la tache principale consistera a organiser
I'environnement et notamment a définir ses utilisateurs ainsi que leur r6le (programmeurs,
administrateurs ou utilisateurs finaux). Un utilisateur pourra aussi avoir plusieurs réles et
choisir le r6le gu'il se donne lorsqu’il se connecte a I'environnement.

L’organisation est un aspect important de I'environnement notamment concernant
I'organisation du travail de développement. Dans ce contexte, il parait important d’avoir une
notion telle que le projet. Il serait donc intéressant pour cela d’introduire la notion de groupe
d'utilisateurs pour pallier ce besoin. Nous pourrions alors définir des conglomérats d’espaces
de définitions auxquels nous pourrions aussi attacher des vues et qui représenteraient des
espaces de définitions de granularité inférieure. Cela impliquerait aussi qu’'un programmeur
pourrait avoir plusieurs roles puisqu’il pourrait appartenir a plusieurs groupes. Cette notion
parait néanmoins intéressante a introduire dans I'environnement de maniére aussi a factoriser
des vues. Le groupe pourrait aussi servir au niveau des utilisateurs finaux pour factoriser
aussi les droits d’accés aux bases ou d’exécution des applications disponibles.

V.3 Architecture du prototype de I'environnement PEPLOM

Cette section décrit Il'architecture de [I'environnement de développement et
d’administration de PEPLOM. C’est en fait I'architecture du premier prototype pour lequel
un seul utilisateur a la fois peut travailler sur I'environnement. Nous décrivons notamment
comment est gérée la base de composants (unités de définition PEPLOM) et la maniére dont
les outils y accédent.

Nous avons vu précédemment que le niveau de sdreté de la base de composants se devait
d’étre au moins aussi bon que celui des données qu'’ils représentent. Cela signifie qu'il
faudrait un SGBD complet pour supporter cette base de composants. Les systémes du type
PCTH84] sont certainement dans ce domaine actuellement les systemes les mieux
appropriés au support de telles bases de composants notamment pour ce qui concerne la
gestion de la synchronisation des acceés.

Par ailleurs, nous pouvons citer d’autres mécanismes de base que le systéme de support
de la base de composants devrait offrir. Il parait effectivement trés utile voire nécessaire de
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pouvoir gérer des versions de composants pour le support de I'évolution du schéma des
définitions. Ensuite, des mécanismes d’événement/condition/action paraissent aussi
intéressants dans un contexte de développement coopératif tel que celui que nous voulons
mettre en place. En effet, il semble important que lorsqu’un programmeur entreprend une
certaine action, les conséquences de cette action sur I'environnement de programmation
d’'un autre développeur soit signalées.

Pour des raisons de simplicité et de rapidité de prototypage, les contraintes sur la sCreté de
la base de composants ont été ignorées. Dans ce premier prototype, les composants et des
liens entre ceux—ci sont gérés sous la forme d’'une arborescence valuée définie et manipulée a
I'aide de I'outil EMIR[70]. Un composant est donc une représentation pivot d’une définition
du langage. Les codes sources associés aux définitions PEPLOM représentées par les
composants sont stockés dans des fichiers du Systeme de Gestion de Fichiers d'Unix.

Editeur Générateur Générateur
Browser L : . .
spécialisé d’application de bases de donnée

Gestionnaire de composants
+
Compilateur incrémental

Gestionnaire des

. EMIR
sources et des objets

SGF Unix

Base des

composants

Fig. 5.10 : Architecture de la base de composants et des outils de I'environnement

Comme le montre la figure Fig. 5.108s outils offerts aux utilisateurs de I'environnement
s'appuient sur le gestionnaire de composants. La partie que hous hommons ici compilateur
incrémental correspond en fait simplement a I'insertion d’un nouveau composant dans la
base. Ce nouveau composant est soit un composant a créer, soit un composant a mettre a
jour. Le composant inséré est alors la nouvelle valeur du composant modifié. Par contre, cette
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fonction d’insertion va mettre en ceuvre les procédures de propagation des conséquences de
I'insertion du nouveau composant sur tous les composants qui en dépendent.

L'interface entre les outils et le gestionnaire de composants se compose d'un ensemble de
fonctions permettant de manipuler chaque catégorie de composants. Par exemple, pour la
manipulation des types, nous avons I'ensemble des fonctions suivantes :

» CatCreOrValType : signale la validité d'un type a tous les composants qui
utilisent celui—ci dans leur définition.

e CatDelOrinvType : signale l'invalidité d’'un type a tous les composants qui
utilisent celui—ci dans leur définition.

» CatExistType : vérifie s'il existe dans le catalogue un composant représentant
un type de nom donné.

e CatlsTypeErr : demande au catalogue si la définition d'un type est
syntaxiqguement erronnée.

e CatlsTypelnv : demande au catalogue si la définition d'un type est
sémantiquement invalide.

e CatCreateType . insére un composant représentant un type dans le
catalogue.

» CatDeleteType : détruit dans le catalogue un composant représentant un
type.

« CatGetTypeFile :demande au catalogue le fichier contenant le code source

de la définition d'un type.

» CatGetTypeTree :demande au catalogue I'arbre EMIR de définition du type
donné.

Un peut remarquer dans un premier temps que cette interface contient un grand nombre
de fonctions et que celles—ci sont liées a une catégorie de composants. Le niveau de cette
interface est donc inadéquate si nous voulons faire évoluer la structure de la base de
composants.

De plus, dans ce prototype, le compilateur incrémental est en partie mis en ceuvre par les
utilitaires puisque ceux—ci peuvent par exemple demander l'invalidation d’'un composant. Il
serait donc intéressant de cacher totalement cet aspect aux différents utilitaires en faisant du
compilateur incrémental une fonctionnalité interne au gestionnaire de composants.

Par ailleurs, nous envisageons de faire du gestionnaire de composants un serveur.
L'interface du gestionnaire décrite ici représente donc I'ensemble des fonctions d’accés a ce
serveur. Dans une telle perspective, il parait plus intéressant d’avoir une interface plus
simple et plus générale du type lecture/écriture de composants.

La base de composants est donc un réseau dont les nceuds (les composants) sont des
représentations pivot de définitions du langage. Le code source de ces définitions doit étre
conservé puisqu’un programmeur peut a tout instant modifier cette définition. Ces codes
sources sont donc stockés dans une arborescence de fichiers URig.(&fl1)dont la
sémantique est déterminée par la base de composants.
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Schéma
BaseComposants

Types Modules Tempos  Applications Target
/ \ / \ Templ.def Al.def /\\\

. Tn eee MK Templ def Ai.def bin lib  obj src
Type.def Type.def Mod.def Mod.def Al libtype.a Tl.o Til.c
fl.def fl.def f1.def pl.def
pl.def f2.def pl.def p2.def Al Tn.o Tn.c
p2.def f3.def p3.def Ml.o Mil.c

pl.def p4.def
Mk.o Mk.c
Al.o Alc
Ai.o  Aic
Makefile_1
Makefile_i

Fig. 5.11 : Arborescence des fichiers contenant les sources et codes des définitions
PEPLOM

La figure Fig. 5.11 montre comment la base de composants et leurs fichiers associés
(fichiers sources, objets ou binaires) sont organisés dans une arborescence Unix. Nous avons
tout d’abord un fichier dans le répertoire principal qui s’appelle "BaseComposants" qui
contient tous les composants dans leur format de code pivot ainsi que toutes les
interconnexions qui les relient. C'est donc une arborescence EMIR qui est chargée en bloc
par le gestionnaire de composants lorsque celui—ci est activé par un outil. Pendant toute
I'activité de I'outil, I'arborescence est modifiée en mémoire et est sauvegadée seulement
lorsque I'outil termine son action. Ce mode de fonctionnement entraine un grave probléme en
cas de panne puisque les fichiers contenant les sources des définitions représentées dans la
base de composants sont alors incohérents par rapport aux composants de la base dont le
nouvel état a été perdu. Ce probléme devra étre résolu dans la version suivante du
gestionnaire de composants.

Le schéma est ensuite composé de plusieurs sous-répertoires contenant les sources de
différentes catégories de composants ainsi que d’autres contenant des objets ou des binaires

1. Le répertoireTypes : il est composé d'un ensemble de sous-répertoires

Y

correspondant a autant de définitions de types (abstraits ou concrets). Le
gestionnaire de composants associe un identificateur a chaque type. Cet
identificateur est alors utilisé pour définir le nom du répertoire (construit par le
gestionnaire de sources et de codes) associé a un type (par exgemplely).

Le répertoire d’'un type contient alors au moins un fichier contenant sa définition
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(Type.def) et dans le cas d’'un type abstrait, les fichiers contenant la définition des
fonctions (f.def) ou procédures {def)qui lui sont associees. Les noms des fichiers
associés aux méthodes sont construits comme pour les types a partir de leur
identificateur au sein de ce type.

2. Le répertoireModules : il est aussi composé d’'un ensemble de sous-répertoires
contenant des définitions de modules. Les noms des répertoires sont construits par le
gestionnaires de sources et de codes comme pour les types. Ces sous—répertoires
contiennent au moins un fichier du code source du module et des fictefred
pi.def pour les définitions d’opérations associées au module.

3. Le répertoireTempos : lorsqu’'un programmeur tente d’insérer une nouvelle
définition syntaxiquement erronée dans le catalogue, le compilateur incrémental
n'est pas capable de la traiter comme une définition valide ou sémantiquement
incorrecte. Elle est alors temporairement stockée dans un fichier de ce répertoire car
nous voulons que le programmeur puisse la retrouver. Ce fichier est détruit lorsque
la définition peut étre traitée normalement par le compilateur.

4. Le répertoireApplications - il contient les fichiers correspondant aux codes
sources des définitions d’applications exécutables. lls sont essentiellement utilisés
par les outils de génération de code.

5. Le répertoireTarget : ce répertoire contient tous les fichiers générés par les
outils de génération de code a savoir les fichiers objets associés aux définitions
PEPLOM qui sont des fichiers contenant du code source C, les fichiers objets Unix
générés par la compilation des fichiers C précédents, et les fichiers binaires
exécutables générés pour chaque application exécutable. Il est composé de quatre
sous—répertoires qui sont :

e src quicontient les fichiers C générés pour les définitions PEPLOM. lIs
sont de quatre sortes : legcTqui sont les fichiers associés aux types, les
M;.c qui sont ceux associés aux modules, |&sqli sont ceux associés
aux applications exécutables et les Makefile_i qui sont les fichiers de
construction associés a chacune des applications exécutablgsale
plus le fichier Makefile_t qui construit séparément la librairie contenant le
code de tous les types abstraits.

» obj qui contient tous les fichiers objets Unix générés par la compilation
des fichiers C du répertoisgc (T;0, M.0, A.0).

* lib quicontient la librairie des types abstraits.

* bin quicontient tous les programmes exécutables Unix associés a chaque
application exécutables;ACe binaire est directement exécutable comme
n'importe quel programme Unix.

Nous aurions pu choisir de stocker tous ces différents fichiers d’'une maniere plate dans
un seul répertoire. Outre le fait d’'une plus grande lisibilité notamment pour la mise au point,
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cette solution a base de sous-répertoires offre une possibilité intéressante. Cela permet en
effet de pouvoir faire des versions de définition compléte d’un type ou d’un module par
exemple simplement par copie du répertoire associé. Nous avons vu auparavant qu’un
mécanisme de version est trés important. Le gestionnaire de composants peut alors I'utiliser
Soit pour historiser un composant détruit, soit pour faire une version d’'un composant
modifié.

V.4 Conclusion

Le prototype décrit dans cette section est opérationnel. Il a de nombreuses limitations
telles que l'utilisation du gestionnaire de composants par un seul outil a un instant donné, le
manque de souplesse pour I'évolution du schéma de la base de composants ou encore sa
vulnérabilité face aux pannes. Il a néanmoins permis de mieux comprendre les fonctionnalités
gu’il doit offrir aux outils et notamment le niveau d’interface nécessaire.

Aucune des fonctionnalités décrites dans la section V.2 n’est pour I'instant supportée
dans le prototype. Cet espace de I'environnement est néanmoins tres intéressant a étudier
dans le cadre de développements coopératifs. De tels mécanismes permettent effectivement
d’envisager une méthodologie de développement d’applications de base de données a
objets.

Le prototype a été écrit en C et a une taille d’environ 30000 lignes de code pour I'ensemble
des modules de gestion des fichiers sources et objets, gestion de la base de composants,
compilateur incrémental et outils d'édition/validation des définitions PEPLOM.
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Chapitre VI

Génération d’applications
PEPLOM exécutables

L’air retentit d’'un patois bizarre ou s’entrecroisaient les fissures, les
rimayes, le "Grépon—-a-I'envers”, la "Mummery" et les pitonnages. Les
mérites comparés du Mont Blanc par la Brenva et de la Bionnassay par
la face nord furent a l'ordre du jour, et tout se consomma dans un
immense, dans un colossal mépris pour le reste du monde en général, et
plus particuliérement pour les pales tribus a faux cols qui continuaient
a supputer dans les coins les chances d’'une exploration a la Mer de
Glace.

Samivel - "L’amateur d’abimes"

Ce chapitre décrit I'environnement d’exécution mis en ceuvre pour le langage PEPLOM.
Nous donnons tout d’abord les différents niveaux d'abstraction dans lesquels se décompose
cet environnement. Nous essayons brievement de placer cet environnement dans le contexte
d’une architecture client/serveur. L'approche que nous avons suivie tend a remonter le plus
possible la gestion des objets, aussi bien structurelle que sémantique, dans le compilateur
(générateur de code). Nous étudions dans la seconde section la machine abstraite sur
laquelle va s’appuier le compilateur pour gérer les objets. L'intérét de cette couche est
quelle offre la possibilité de faire grossir dynamiquement des objets. La section suivante
décrit les différentes fonctionnalités actuellement supportées par le compilateur. La gestion
des expressions ensemblistes fait partie des fonctionnalités non implantées ; elle représente
un travail important qui sera traité ultérieurement. Enfin, nous donnons avant la conclusion
guelgues mesures qui ont été faites a partir du "Cattell BencHmak"9 ] qui
valide de maniére intéressante les choix qui ont été faits. Il est important de savoir que toutes
les descriptions faites dans ce chapitre sont généralement trés succintes. Ce choix est
essentiellement lié a un probléme de place.

VI.1 Architecture de I'environnement d’exécution de PEPLOM

La premiére contrainte qui guide nos choix de conception de I'environnement d’exécution
est l'efficacité. Pour cela, nous avons choisi de pousser I'approche compilée le plus loin
possible. Pour citer un exemple, nous voulons que I'accés a un champ d’un objet soit défini
statiquement par le générateur de code comme le fait un compilateur C++. Il n'y aurait donc



120 Génération d’applications PEPLOM exécutables

pas interprétation par une machine abstraite comme c’est le cas dans O2. Ce souci
d’efficacité nous a conduit a limiter le nombre de couches logicielles et a simplifier leur
complexité.

La deuxieme contrainte qui est trés importante dans un contexte base de données est la
sécurité. Elle peut étre assurée totalement ou partiellement a deux niveaux :

« plus le langage est sUr et plus la sécurité des données qu'il manipule est grande. Il y a
deux aspects qui mettent en cause la s(reté de PEPLOM hormis les probléemes
d’opérateurs arithmétiques (division par zéro, dépassement de capacité, etc...) : des
indices de tableaux hors bornes et des références invalides. Seul le probléme des
indices de tableaux peut introduire une corruption de données étrangéres aux
éléments de ces tableaux. Il est néanmoins possible de générer des vérifications
dynamiques de bornes (méme si cela colte cher), un mécanisme d’exception
prenant ensuite la reléve pour gérer tous les cas d’erreur.

* la couche systéme peut résoudre pas mal de problémes de sécurité. Le mécanisme
de transaction est déja une fonction qui augmente grandement la sécurité. Les
LPBD offrant une sureté moindre que celle de langages comme SQL, il peut étre
intéressant d'isoler les espaces d’adressage de chaque transaction. L’approche
client/serveur peut permettre une telle isolation.

Nous nous intéressons exclusivement, dans cette partie, parmi les différentes architectures
client/serveur, a I'étude de celles qui conviennent le mieux a notre systéme. Nous allons voir
que I'implémentation actuelle ne suit aucune de ces architectures, ceci étant du au fait que
la couche de plus bas niveau a été récupérée dans le prototypfl@)RSBdu SGBD
relationnel développé dans le projet EDS pour lequel les besoins étaient différents.

VI.1.1 Organisation logique des différentes couches logicielles

Nous avons vu précédemment que, pour des raisons d’efficacité, nous voulons que le code
généré pour une application PEPLOM soit d'un niveau le plus bas possible. Un autre aspect,
garant d’efficacité pour un SGBD, est de limiter au maximum le nombre de couches entre le
langage de manipulation des données et la gestion mémoire (centrale et secondaire) de ces
données.

Or du point de vue de la manipulation des données, le plus efficace que nous puissions
faire est d'accéder directement & leur structure en mémoire centrale. Le code généré va donc
par exemple effectuer I'accés a un champ comme dans un langage de programmation
classique tel que C : par simple accés mémoire. En revanche, nous avons vu (cf. 11.3.1) que
toutes les structures utilisées (constructeurs dynamigues ensemble et liste) n’offrent pas la
possibilité de définir statiquement leur manipulation, comme dans le cas précédent, par
génération d’'un accés mémoire. Pour ceux—ci, il est nécessaire d’avoir une couche qui ne
peut étre gu'interprétée.

Concernant le transfert des données de la base entre la mémoire centrale et I'espace
disque, l'idéal est que le format des objets PEPLOM sur disque soit le méme que celui de la
mémoire centrale. C'est cette technique que nous utilisons en nous appuyant sur une
couche de plus bas niveau : le paginateur.
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Par contre, cette couche offre une unité d’allocation qui a une granularité fixe et trop
importante pour le plus grand nombre des objets. Pour pallier ce probléme, nous introduisons
une couche de gestion mémoire supplémentaire entre le paginateur et le code généré.

CODE PEPLOM GENERE

INTERPRETE Gestion du modele d'objets et
CONSTRUCTEURS de valeurs, de I'appel de
DYNAMIQUES méthode, du polymorphisme.
(SET, LIST)

Support des identificateurs d’objets, des
IDENTIFICATEURS LOGIQUES, segments d'implantation des valeurs et de
SEGMENTS ET VOLUMES "containers" de segments (ensembles).

PAGINATEUR Gestion des pages de la base, de
L la concurrence, des transactions.

Fig. 6.1 : Architecture logicielle de I'environnement d’exécution de PEPLOM

Comme le montre la figure Fig. 6.1, I'architecture de I'environnement d’exécution du
langage PEPLOM se décompose donc en trois niveaux (du plus bas au plus haut) :

1. La couche de pagination : elle effectue un couplage ("mapping") des pages de la
base de données dans I'espace virtuel d’'une application. C’est elle qui s’occupe de
gérer les accés concurrents a ces pages et les transactions. Elle utilise une
technique de mémoire a deux niveaux ("two level stig]")

2. La couche de support dobjets: cette couche est construite au—-dessus du
gestionnaire de pages. Elle offre la notion d’identificateur d’objet qui permet de
désigner un segment de mémoire. Ces segments sont aussi gérés a ce niveau et sont
des unités de taille inférieure a la taille d'une page. lls sont regroupés dans des
volumes.

3. Le code généré et le support des constructeurs dynamiques : le code PEPLOM
généré s’appuie directement sur la couche de support dobjets. Pour les
constructeurs dynamiques, un interpréte a été construit au—dessus de la couche
support d’objets. Il est utilisé par le code généré.

Dans la suite, nous allons décrire plus précisément certaines parties des deux couches
gque nous avons implantées partiellement (le paginateur étant un logiciel que nous avons
récupéré dans le projet EDS) : la couche de support d’'objets et le générateur de code.
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VI.1.2 Architecture client/serveur

La décomposition client/serveur est principalement utilisée dans un contexte distribué.
Elle permet d’assurer une meilleure localité des données utilisées dans le mesure ou le
service s’exécute la ou ces données sont disponibles. Pour l'instant, nous nous cantonons a
une vision centralisée de I'environnement d’exécution.

Cette décomposition est néanmoins utile dans un contexte centralisé. En effet, les
données de la base sont partageables entre différentes applications PEPLOM. Ce partage
peut étre réalisé soit a I'aide d’'une mémoire partagée couplée dans chaque espace virtuel
des applications ou par un serveur qui délivre par message les données nécessaires.

VI.1.2.1 Les différentes solutions

Avant d’étudier I'architecture logicielle implémentant la décomposition client/serveur, il
faut déterminer a quel niveau de I'environnement d’exécution nous voulons faire ce
découpage. L’architecture de I'environnement d’exécution nous offre seulement deux
possibilités : faire un serveur du niveau machine support d’'objets ou du niveau serveur de
pagination. Nous retrouvons d’ailleurs ces deux choix dans d’autres systémes :

* 02 et ObjectStore gérent un serveur de pages.

» Versant gére un serveur d'objet que nous pouvons assimiler a notre gestionnaire de
segments.

» Ontos offre la possibilité de gérer les deux niveaux de serveur suivant les besoins de
l'application.

Les deux approches ont leurs avantages et leurs inconvénients. Le serveur d'objets a
I'avantage de permettre une concurrence d'acces plus fine (plus de parallélisme). Par contre,
il nécessite une gestion du défaut d’objet qui est plus lourde en structures de contrdle qu’un
paginateur pour une méme quantité de données. De plus, il a tendance a accroitre le taux de
communications entre le serveur et le client.

Code PEPLOM

Interpréte
Constructeurs

Dynamiques CLIENT
Support d’Objets

Pagination Client (Cache)
N /

Y
( PAGINATEUR A

(Verrous, Transactions) )

!

Dans le cas du paginateur, les arguments sont symétriques. Le déréférencage d'un objet
ne provoque pas nécessairement un envoi de message au serveur car il peut étre contenu

L SERVEUR
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dans une page qui a été chargée pour un défaut d'objet précédent. Les informations de
contrble sont évidemment moins codteuses. Par contre, la concurrence est plus faible
gu’'avec l'autre approche.

L'approche serveur de pages semble plus performante méme si elle diminue la
concurrence lorsqu’on a a faire a de petits objets. C’est donc plutot vers cette solution que
nous penchons, d’autant plus qu’elle parait plus simple a implanter et que nous avons déja un
support de ce type. L’architecture logique de découpage client/serveur de I'environnement
d’exécution défini dans la figure ci-dessus peut étre implantée de différentes maniéres.

Le cache par exemple peut étre une mémoire partagée entre les différents clients et le
serveur, comme dans O2, lorsque clients et serveur sont sur la méme machine. Le serveur
traite les requétes une a une ce qui assure la synchronisation pour l'allocation de verrous sur
les pages de la base. L'avantage est que les pages partagées en lecture ne sont chargées
gu’une seule fois (un cache unique) ce qui n’est pas le cas avec la solution suivante. Le
défaut de cette approche, surtout dans le contexte d’'un LPBD qui n’est pas généralement un
langage sUr, est que les contextes base de données associés a chaque transaction des clients
ne sont pas isolés les uns des autres. Une page liée a une transaction peut alors étre abimée
par le code incorrect exécuté dans une autre transaction.

Une autre approche, offrant plus de sécurité, consiste a ce que chaque client ait son
propre cache (espace virtuel non partagé) qui ne contient que les pages qui sont liées a la
transaction qu'il exécute. Cette solution est utilisée par les C++ persistants qui ont un
serveur de paginati@@v]. C’est d’ailleurs la seule gu’ils peuvent utiliser s’ils veulent garder
la compatibilité avec la gestion de la résolution tardive de code utilisée par C++. En effet,
comme nous le verrons dans la suite, C++ introduit dans les objets des adresses liées au code
de I'application qui les utilise. Ces adresses doivent donc étre rafraichies a chaque nouveau
couplage de page dans le cache du client.

Cette derniére approche est intéressante du point de vue de la protection
inter—transactions offerte. La premiére approche pourrait néanmoins étre utilisée aussi dans
le contexte de PEPLOM car son format d’objet est compatible avec celle—ci. Cet aspect de
I'environnement d’exécution devra de toute maniéere étre revu dans les évolutions futures du

prototype car l'implantation actuelle, que nous décrivons ci—-dessous n’est pas
satisfaisante.

VI.1.2.2 La solution utilisée par le prototype

Le prototype actuel n'utilise pas une approche client/serveur. L'approche mémoire
partagée que nous utilisons est issue du prototype du paginateur que nous avons récupeéré
dans le systéme DBS3 (cf. Fig. 6.2). Dans ce dernier, le découpage client/serveur est
effectué, comme pour la plupart des systémes relationnels, au niveau du modéle
relationnel.

Le client envoie ses requétes au serveur qui est chargé de les exécuter. Une fois le
résultat calculé, il est retourné au client. L’interraction entre le client et le serveur est d’'un
niveau sémantique élevé (l'interface client/serveur connait le modele des données
échangées) et d’'une granularité forte (échange de relations). Cette approche se préte bien a
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des systemes relationnels. Nous pouvons observer que le paginateur est partie intégrante du
serveur gui exécute la machine relationnelle dans le méme processus.

Nous utilisons donc le paginateur de la méme maniére. Nous avons ainsi construit la
machine de support d’objets comme une bibliothéque utilisant les services de la bibliothéque
du paginateur. Le code généré, ainsi que la bibliothéque de l'interpréte des collections, sont
ensuite construits en utilisant les services de la bibliothéque du support d’objets. Le
processus, exécutant une application PEPLOM, exécute donc aussi le code du paginateur.
Le partage des données de la base en mémoire s’effectue par le fait que le paginateur de
chaque application PEPLOM, qui s’exécute sur la méme base, couple ses pages dans un
segment de mémoire partagé Unix. Il n’y a donc pas de décomposition client/serveur.

CLIENT
Emetteur de requétes

requéte SQ relation résultat

~
SERVEUR
Exécute les requétes

L PAGINATEUR )

ESPACE DISQUE

Fig. 6.2 : Architecture client/serveur du prototype DBS3

VI.2 Machine abstraite pour le support d’objets

L'objectif de la machine de support d’objets est d'offrir un niveau de gestion de la
mémoire permettant I'implantation la plus efficace possible des objets PEPLOM. En fait,
cette couche n’est absolument pas liée a un langage quelconque ni méme a un modele de
données. Elle pourrait, par exemple, tres bien étre utilisée pour supporter un SGBD
relationnel.

Le paginateur est un niveau de gestion mémoire trop primitif pour supporter des objets. Il
n'est pas pensable par exemple d’allouer une page par objet dans le cas de petits objets. Or
nous avons observé que, dans beaucoup d'applications, les petits objets (une centaine
d’octets) sont largement majoritaires. De plus, si nous considérons que la taille des pages
gérées par le paginateur est par exemple de 8 kilo—octets (Ko), il est alors possible d'y
regrouper 80 objets de 100 octets. Nous avons donc décidé, dans un premier temps, que le
niveau de gestion mémoire que nous offrons permette d’allouer des zones de mémoire
contigué de granularité inférieure a la page : les segments.

Un autre point important pour ce gestionnaire est qu’il doit étre capable de supporter un
modéle de données de type objet complexe. Vu globalement, de tels objets peuvent étre
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amenés a grossir car ils utilisent des constructeurs "dynamiques” (ensemble, liste, etc...). Une
solution couramment utilisée est alors de décomposer les objets a la frontiere des
constructeurs (chaque partie de I'objet est dans une zone mémoire indépendante désignée
par sa partie englobante). Cette technigue est pénalisante a plusieurs points de vue pour de
petits objets de taille variable :

1. dans I'hypothése de petits objets, toutes les parties de I'objet sont censées tenir dans
une page. Nous devons donc regrouper toutes ces parties dans la méme page pour
éviter de multiplier les entrées/sorties. Il devient alors tres compliqué d’avoir d’'une
part, toutes les parties de I'objet, et d'autre part, plusieurs objets semblables dans
une méme page (regroupement dans deux dimensions).

2. toutes les informations de liens entre les différentes parties peuvent étre trés
co(teuses en espace meémoire.

3. cette couche de gestion mémoire doit pratiguement supporter le modele structurel
utilisé.

4. [lallocation dans les pages permettant d’allouer des morceaux de n’importe quelle
taille, cela ameéne a la longue (aprés de multiple allocations/désallocations) a un
effritement de I'espace mémoire et donc a une perte d’'espace qui peut devenir
importante. Ce défaut peut étre comblé par un mécanisme de recomposition de la
mémoire qui est néanmoins complexe et colteux a mettre en ceuvre.

Le choix que nous avons fait est d’offrir une allocation par segments qui peuvent grandir
(réallocation). Le probléme dans ce cas est qu’un objet géré dans un segment peut bouger
dans l'espace d’adressage changeant ainsi de désignation. C’est pour cela que nous
introduisons les identificateurs logiques qui sont des relais d’'indirection pour désigner un
objet.

Enfin, un aspect essentiel dans les bases de données est de pouvoir accéder a des
collections d'objets. Nous offrons pour cela les volumes qui sont des groupements de pages
de segments. Un segment est donc toujours alloué dans un volume. Il est alors possible de
parcourir tous les segments d’'un tel volume a l'aide des curseurs qui leur sont associés.

Nous allons donc détailler maintenant les trois fonctionnalités de la machine de support
d’'objets : les identificateurs logiques, les segments et les volumes.

VI.2.1 Gestion d'identificateurs logiques

Nous avons vu précédemment que le paginateur est une mémoire de stockage a deux
niveaux. Cela signifie que nous n’avons pas une correspondance directe entre une adresse
disque et une adresse virtuelle. Nous allons distinguer deux niveaux d’adressage pour les
identificateurs logiques persistants : le niveau disque et le niveau mémoire virtuelle.

Gestion sur disque

Ces identificateurs sont représentés sur le disque par une zone mémoire contenant des
informations qu'ils sont censés maintenir. Dans notre cas, ces informations consistent
principalement a définir des relais d’'indirection vers des segments persistants de données.
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Pour que ce relai soit efficace, il faut que cet identificateur, qui est donc utilisé pour
référencer un segment, permette de retrouver le plus directement possible I'information qu'il
représente.

Le déréférencage des identificateurs persistants peut s’opérer efficacement car ils sont
stockés sous la forme d’une table implantée sur le disque. Cette table peut grandir au cours
de I'évolution de la base. Un identificateur logique persistant a donc le format suivant :

INDICE TABLE N° DISQUE INFO. PARAM.
32 bits 32 bits

Il est composé de deux mots de 32 bits. Le premier mot correspond a l'indice de
l'identificateur logique dans la table de déréférencage disque. Le deuxiéme, divisé en deux
sous—mots de 16 bits, contient dans le premier sous—mot, le disque contenant la table de
déréférencage de l'identificateur. Le second sous—mot permet a l'utilisateur d'y stocker une
information quelconque qui lui est nécessaire (I'environnement d’'exécution [I'utilise
notamment pour différencier les identificateurs persistants de ceux qui sont temporaires).

Organisation de I'espace persistant
0

q

Allocation
de pages
d’identificateurs
logiques

Allocation
de pages
de données

n-1
- Pages de boot du paginateur (de 0 a 2)

- Page de boot du gérant d’'objets (3)

Fig. 6.3 :Organisation d’'un disque géré par le paginateur

Le paginateur gere des disques qui sont des espaces persistants de N pages de taille fixe
numérotées de 0 & N-1. Par exemple, pour une taille de page de 8 Ko, un disque contient
N=65505 pages, la premiére étant utilisée pour stocker I'état d’allocation des pages de ce
disque. C’est donc un espace d’adressage d’environ 510 méga—-octets (Mo). De plus, le
paginateur peut gérer 65536 disques (numéro de disque sur un mot de 16 bits) ce qui
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représente alors un espace de stockage adressable d’environ 32 téra—octets (To), une adresse
disque étant un triplet du type°(disque, A page, déplacement) codé sur 64 bits.

Pour représenter une table de déréférencage persistante, il nous faut gérer pour cela un
espace de pages contigués. Il y a alors deux solutions pour permettre d'allouer
simultanément des pages d'identificateurs et des pages de segments. La premiére est
d’'allouer statiquement la place pour la table, sa taille étant alors fixe. Cette solution fixe le
ratio pages d’identificateur/pages de segments, ce qui représente une grosse contrainte.

L'autre solution, que nous avons utilisée, est d'autoriser l'allocation suivant deux
directions (cf. Fig. 6.3) : des adresses hautes vers les adresses basses et inversement. Le
ratio pages d'identificateurs/pages de segments est alors variable suivant le type d'objets
utilisé (gros objets ou petits objets). Cette représentation sur disque de la table de
déréférencage permet ensuite, par un calcul simple, de déterminer I'adresse dans un disque
([n° page, déplacement]), des informations représentées par un identificateur, a partir de son
indice.

Gestion en mémoire virtuelle

Nous avons étudié la maniére dont sont gérés les identificateurs logiques persistants en
espace secondaire. Nous devons maintenant offrir un mécanisme permettant de manipuler les
objets gu'ils désignent en mémoire virtuelle. Il faut pour cela une table permettant de savoir si
tel objet a été chargé en mémoire virtuelle ou non. Cette table est une image en mémoire
virtuelle de la table sur disque. Elle contient non plus des relais d’adressage sur disque mais
des relais en mémoire virtuelle. Nous avons choisi pour cela le mécanisme décrit dans la
figure Fig. 6.4.

tables de déréférencage
status| adr. virt status| adr. virt

table de références

— | status| adr. virt —

Fig. 6.4 :table de déréférencage en mémoire virtuelle

Nous observons que pour éviter de saturer I'espace virtuel, nous n'avons pas voulu
allouer en mémoire, une table correspondant a I'image de la table persistante dans son entier.
Cela aurait été trés pénalisant, surtout lorsque seul un petit nombre d’'objets de la base sont
manipulés dans une session. Nous avons donc introduit un niveau d’indirection, qui nous
permet de partitionner 'image en mémoire virtuelle de la table persistante, en un ensemble de
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sous—tables. Une telle sous—table n’est créée que lorsqu’un identificateur de l'intervalle
gu’elle représente est déréférencé.

Nous utilisons une technique similaire pour les objets non persistants ce qui permet
d’avoir un mécanisme de désignation homogéne des objets persistants et temporaires en
mémoire virtuelle. La gestion des identificateurs temporaires et la gestion des identificateurs
persistants sont néanmoins différentes dans la mesure ou les identificateurs persistants
peuvent étre réalloués (gérés par un ramasse miettes) alors que les autres sont utilisés pour la
désignation d’un unique objet temporaire au cours d’une session.

VI.2.2 Gestion de segments de données

Les identificateurs logiques décrits précédemment permettent d'implanter le concept
d’identificateur d’objet du langage PEPLOM. |l faut ensuite pouvoir stocker la valeur
associée a un objet. C’est le rble des segments de données décrits dans cette partie.

Nous avons dit qu'il est nécessaire de pouvoir gérer des unités d’allocation de mémoire
persistante inférieure a la taille d’'une page. Une solution est alors de gérer une page comme
un tas dans lequel nous allouons des morceaux de mémoire de taille quelconque au fur et a
mesure des besoins. Cette technique a I'avantage de pouvoir optimiser le taux d’occupation
d'une page lors des premiéres allocations. En revanche, le processus de
désallocation/réallocation est complexe (trouver la page contenant un segment libre ou il est
possible d'allouer le segment demandé) et conduit a un effritement de la mémoire. De plus, ce
mécanisme est lourd a mettre en ceuvre du point de vue des informations nécessaires par
exemple pour retrouver les segments libres (chainage).

PAGE DE 4 SEGMENTS DE DONNEES

- identificateur du volume — N
1 .a 'usage du volum' Entéte de page

- type du granule

Segment OCCUPE

Segment OCCUPE

Segment LIBRE

Segment OCCUPE

1101 NON UTILISE

Fig. 6.5 :Format d’une page de granules

Notre choix s’est porté sur une autre solution qui consiste a fixer la taille des segments
alloués dans une page. L’avantage est que le mécanisme d’allocation/désallocation est
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simple et léger a mettre en ceuvre et que le probleme d’'effritement est supprimé. Par contre, le
taux d’occupation peut étre plus faible qu'avec la solution pécédente.

Pour améliorer ce taux, nous définissons de maniére statique quelles sont les tailles de
segments qu'il est possible d’'allouer dans une page de fagcon a minimiser la perte d’espace.
Nous appelons ces segments fixes des granules. Une page de données va donc contenir un
nombre fixe NG de granules de taille TG fy. 6.5).

Nous voyons qu’une page de granules est composée de trois parties :

1. une entéte qui contient I'identificateur du volume auquel elle appartient (cf.
VI.2.3), le type de granule qui y est implanté, et d’autres informations utilisées pour
la gestion de cette page dans son volume (chainage).
la zone des segments de données qui sont stockés de fagon contigué dans la page.

la table d’occupation de la page. C'est une chaine de bits ou chaque bit signale si le

granule de rang correspondant dans la page est occupée au non par un segment.

Il peut ensuite y avoir un certain nombre d’octets non utilisés qui sont alors perdus. Nous
définissons statiquement les tailles de granules qui vont justement minimiser cet espace
perdu. Les tailles choisies pour les granules sont de plus multiple de quatre octets. La figure
Fig. 6.6montre le nombre d'octets perdus pour les tailles de granules multiples de quatre et

qui tiennent dans une page de 512 octets. La taille de I'entéte est de 24 octets dans cet
exemple.

Nombre d’octets perdus

A

128 ]\\
64 T l\\

0 64 128 192 1aille degranule
Fig. 6.6 :courbe du taux d’occupation d'une page suivant la taille du granule

Les tailles de granules retenues sont celles représentant une perte minimum aux alentours
d’une taille donnée (minima observés sur la courbe ci-dessus).

Dans ce contexte, I'allocation d’un segment de données correspond a la recherche d’'une
page contenant des granules libres de la taille directement supérieure ou égale a la taille
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requise. Il peut donc y avoir & nouveau une perte d’espace puisque le segment peut étre plus
petit que son granule. Cela peut devenir dans certains cas un avantage car si le segment doit
grossir et qu'il peut le faire dans I'espace gu'il lui reste dans le granule, il n’aura pas besoin de
changer de page. C’est en effet ce qu'un segment peut étre amené a faire s'il ne tient plus
dans son granule lorsqu’il grossit.

VI.2.3 Gestion de volumes

Les volumes, dans le contexte de notre support d’'objets, permettent d’effectuer des
regroupements de segments. C’est un moyen efficace pour implanter des collections d'objets.
lls sont d'ailleurs utilisés dans ce sens pour matérialiser les extensions de types abstraits pour
PEPLOM. Un segment est donc toujours alloué dans un volume. C’est a I'utilisateur du
volume de dire s'il ne met que des segments d’une méme catégorie (représentant par exemple
des objets d'un méme type) dans le volume ou des segments hétérogénes.

Ce choix peut étre important puisque le gestionnaire de volumes permet de parcourir tous
les granules occupés qui ont été alloués dans celui—ci. Cette fonctionnalité est implantée a
I'aide de descripteurs de parcours, d’'une maniére un peu similaire a la gestion des fichiers
Unix.

Descripteur d'un volume "tas" Page précédente — | =
Type du volume Page suivante N =
Identificateur logique 0
Pages des pages pleines 78937
Pages des pages avec plage 78209

d/ 78991
Page précédente ==
Page suivante I
Nombre d’entrées libres .
Page précédente
78930 Page suivante =
0 Nombre d’entrées libres
e 78753
78468 0
0

Fig. 6.7 :Organisation d’'un volume "tas"

Nous avons pour l'instant deux types d’organisation des volumes. Pour chaque type, ily a
des méthodes de parcours qui peuvent étre différentes pour pouvoir justement utiliser au
mieux cette structure d’accés. Les deux organisations sont les volumes "tas" et les volumes
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hachés. Par ailleurs, nous utilisons le mécanisme d’identificateur logique pour désigner ces
volumes.

VI.2.3.1 Les volumes "tas"

L’organisation des volumes sous la forme de tas est la plus simple qui est offerte. Un tas

est ici un ensemble de pages contenant des segments de tailles différentes. Les segments
contenus dans ces pages n’ont aucune organisation entre eux.

La figure Fig. 6.7 montre comment est organisé un volume "tas" sur le disque. Il est
composé tout d’abord d’'un descripteur, alloué dans le volume racingl.@B.3), qui
contient quatre informations : le type du volume ("tas" ou haché), son identificateur logique,
deux pointeurs (adresses de pages disques) sur des listes de pages.

Les pages de ces deux listes contiennent des adresses de pages disques. Les pages ainsi
désignées sont celles qui renferment les segments de données alloués dans le volume. Nous
aurions pu choisir simplement de chainer les pages de données pour représenter le volume.
Cette approche limite les possibilités d'accés concurrents lorsqu’il y a des modifications.

Les pages désignées par les pages de la premiére liste (pages pleines) sont des pages ou
tous les granules ont été alloués. Celles désignées par les pages de 'autre liste ont au moins
encore un granule libre. En revanche, aucune de ces pages n'a aucun granule occupé. Cette
décomposition en deux listes permet d’accélérer la recherche de granules libres. Le volume
"tas" permet donc un regroupement physique aléatoire de segments dans un certain nombre

de pages. Nous allons voir que le second type de volume permet un regroupement plus
précis.

V1.2.3.2 Les volumes hachés

Descripteur d’'un volume haché \b
Type du volume 0
Identificateur logique
Nombre d’entrées (300) 0
de 04127 0
de 1284255  —— 78091
de 256 a 384
78753 78466
0
0
78468
0

Fig. 6.8 :Organisation d’un volume haché
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Le but des volumes hachés n’est pas seulement de regrouper un ensemble de pages de
segments ; il est surtout de regrouper en plus certains segments partageant une
caractéristique commune. Cette caractéristique commune est déterminée par le résultat
d’une fonction de hachage qui s’applique aux données des différents segments alloués dans
le volume. Un volume haché peut logiquement se représenter a I'aide d’'une table de
hachage ol chaque entrée désigne une liste de pages de segments pour lesquels la fonction
de hachage détermine la méme entrée. A la création d’'un volume haché, il est donc
nécessaire de donner le nombre d’entrées de la table de hachage.

C’est ce que nous observons dans la figlige6.8qui décrit I'organisation sur le disque
d’un volume haché. Un descripteur de volume est dans ce cas composé de quatre parties : le
type du volume (ici haché), son identificateur, le nombre d’entrées de la table de hachage et
les adresses disques des pages représentant la table de hachage. Ces derniéres ne sont
allouées que lorsqu’une entrée de l'intervalle qu’elles représentent contient 'adresse disque
de la téte d'une liste de pages contenant les segments de données. Dans notre exemple, nous
considérons que la taille d'une page est de 512 octets, ce qui fait que pour une table de 300
entrées, nous avons besoin de trois pages (pouvant contenir chacune 128 adresses disques)
pour représenter la table.

VI1.2.3.3 Le volume racine

Une base de données PEPLOM peut étre considérée comme un ensemble de volumes. Le
volume est ainsi l'unité de description de données de plus haut niveau. Nous avons un
volume spécial, le volume racine, qui contient tous les descripteurs des volumes composant
la base. De cette maniere, il est possible de parcourir tous les volumes.

Identificateur d
volume racine
(indice fixe 0) Premiére page
d’identificateurs
logiques

TAS| (O, ..)
124 Page de désignation — 5&3%'3‘%%23;‘ Page de segments
I de pages de segments du volume racine
avec espace libre

Fig. 6.9 :Organisation du volume racine

Ce volume racine, qui est de type "tas", peut donc étre vu comme la racine de la base, le
nom racine étant en fait l'identificateur logique de ce volume. Cet identificateur est fixé par
convention comme le premier identificateur alloué dans I'espace disque, c’est a dire
I'identificateur d’'indice 0. Le volume racine est un méta—volume qui décrit tous les volumes
de la base et qui se décrit donc lui-méme. Ce mécanisme est intéressant, car il offre par
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exemple la possibilité par la suite de faire des statistiques sur I'état d’allocation de I'espace
disque pour la base.

La création de ce volume racine est particuliere par rapport aux autres volumes puisque
nous devons résoudre un probléme de "boot-strap”. En effet, lorsque nous le créons, nous
devons le répertorier comme un nouveau volume dans le volume racine alors qu'il n’existe
pas encore. Le probléme est résolu par une procédure spéciale qui met en ceuvre le schéma
de liens décrit dans la figure Fig. 6.9. Cette procédure crée une page de segments qui va
contenir le descripteur du volume racine. Elle alloue ensuite une page de désignation de
pages de segments ayant de I'espace libre (une seule entrée est consommée) qui va
référencer la page de segments précédemment allouée. Dans le méme temps, I'entrée de la
table disque des identificateurs logiques persistants correspondant au premier identificateur
(indice 0) va contenir I'adresse disque du segment du descripteur du volume. Le mécanisme
de gestion des volumes est alors prét a étre utilisé.

VI1.2.3.4 Le parcours de volume

Une fonctionnalité essentielle que nous voulons offrir avec les volumes est la possibilité de
parcourir tous les segments qui ont été alloués dans ceux—ci. Le mécanisme proposé pour
cela est semblable & celui offert pour la lecture de fichiers Unix. Il y a une initialisation du
parcours qui retourne un descripteur. Ensuite, nous effectuons une demande d’'un segment
du volume, chaque segment n’étant parcouru qu’une seule fois. Si tous les segments ont été
parcourus, une fin de parcours est signalée et le descripteur peut alors étre fermé. Cette
technique a l'intérét de permettre des parcours imbriqués.

Le probléme est donc résolu de maniére triviale tant que le volume n’est pas modifié
pendant un parcours. Dans ce dernier cas, la sémantique du parcours devient beaucoup plus
problématique. En effet, la technique de parcours décrite précédemment impose un ordre de
parcours des segments.

Début
—
Fin

—= Qrdre du parcours

Fig. 6.10 : Parcours des segments d'un volume page par page

Si nous considérons qu’un volume peut étre modifié pendant un parcours, cela signifie que
nous pouvons soit désallouer un segment soit en créer un nouveau. SUppPOSONS que Nous en
créons un nouveau, nomme X, et qu'il soit créé entre les segments C et D de idigure
6.10. Gette figure montre que I'ordre de parcours initial est "ABCDEFG". Aprés I'ajout de X,
I'ordre devient "ABCXDEFG". Ainsi, lors d’'un parcours, suivant le moment ou X est créé, il
va étre soit parcouru (descripteur de parcours sur A, B ou C) soit ignoré (descripteur de
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parcours sur D, E, F ou G). Le méme phénoméme peut se produire dans le cas d'une
désallocation de segments.

Il nest pas acceptable pour les utilisateurs des volumes d’avoir un comportement
aléatoire de la création ou de la destruction de segments lors d’'un parcours. Le choix que
nous avons fait est de différer la prise en compte de tous les ordres de création ou de
destruction de segments jusqu’a la fin du parcours du volume concerné (fermeture du
descripteur de parcours).

Le méme type de probléme se pose aussi lors d’une réallocation d'un segment dans un
volume. Par contre, il ne s'agit pas ici de savoir si nous allons ou non parcourir ce segment (il
faut le parcourir), mais de parcourir la bonne version du segment. Cette fois, nous
enregistrons les déplacements de segments lorsqu’ils sont réalloués. Ainsi, lorsque nous
accédons a un segment qui a été relogé dans un autre granule du volume, nous retrouvons sa
nouvelle adresse et accédons a ce nouveau segment. Signalons que ce nouveau segment
n'est pas parcouru par ailleurs, sa création n’étant validée qu’a la fin du parcours.

La sémantique définie pour le parcours des volumes est d’ailleurs équivalente a celle de
fonctionnalités PEPLOM. C’est le cas pour la boutbe€ach (..." du langage qui peut
étre implantée par un parcours de volume. Elle a alors la méme sémantique que pour la
gestion des volumes c’est a dire que si I'ensemble parcouru est modifié a I'intérieur de la
boucle, les modifications ne sont validées que lorsqu’on en sort.

VI.3 Code PEPLOM généré

Dans la section précédente, nous avons décrit la couche de support d’'objets sur laquelle
s’appuie le code généré par le compilateur PEPLOM. C’est donc a la partie génération que
nous allons nous intéresser dans cette partie. Nous aurons ainsi passé en revue la presque
totalité des couches logicielles mise en ceuvre pour le langage PEPLOM. Seul l'interprete
des constructeurs dynamiques n’est pas traité dans ce chapitre ni méme dans la thése.

Une grosse partie du code PEPLOM est tres proche du code C. Il n’est donc pas
intéressant de décrire cette partie de la génération qui se résume pratiguement a une simple
réécriture de code C. En fait, I'aspect le plus important ici est le code généré pour le support
d’objets.

Nous n’allons pas détailler la mise en ceuvre de I'aspect structurel du modéle de données
de PEPLOM. Tous les types PEPLOM sont en fait traduits sous la forme de types C, méme
pour les types abstraits. Nous aurions pu, pour ces derniers, les générer sous la forme de types
C++ comme le font tous les C++ persistants, récupérant ainsi la mise en ceuvre de I'héritage.
Nous n’avons pas fait ce choix car il est colteux a la fois en temps d’exécution (mise a jour
des objets a chaque chargement) et en place mémoire (mise en ceuvre par C++ de I'héritage).
L'adressage de la structure des objets PEPLOM est essentiellement statique, chaque objet
étant implanté dans un segment ou plusieurs dans le cas des constructeurs dynamiques.

Nous nous attachons dans la suite a décrire trois points fondamentaux implantés dans le
prototype de I'environnement d’exécution de PEPLOM. Le premier point concerne la
désignation des objets dans le langage, le déréférencage des objets persistants et I'appel de
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méthode sur un objet. Le second point est lié au choix de ne pas utiliser le support d’objets de
C++ pour les objets PEPLOM. La gestion de la résolution tardive de code (implantation du
polymorphismed hog est mise en ceuvre par un mécanisme spécifigue a PEPLOM qui tient
compte du fait que les objets peuvent étre persistants. Enfin, le troisieme point couvre
I'implantation des modules PEPLOM et notamment des variables persistantes.

VI.3.1 Poignée d’objet et appel de méthode

Nous avons vu précédemment (cf. Fig. 6.4) que le déréférencage d’un objet se fait &
travers une table représentée en fait par deux niveaux de table. Ce déréférencage est
effectué a partir de 'indice de l'identificateur logique de I'objet. Le premier niveau de table

donne 'adresse d’'une autre table qui contient les références des objets chargés dont I'indice
appartient a un intervalle donné.

Un déréférencage d’objet se fait donc en deux étapes. La premiére consiste a retrouver
I'entrée qui doit contenir la référence de I'objet en mémoire. La seconde s’occupe de charger
I'objet en mémoire s'il ne I'a pas encore été et a associer sa référence en mémoire virtuelle a
I'entrée déterminée dans la premiére étape.

Tablind Obi 101
0.99 | = L
100 .. 199 — 0 R Q
200..299 | = SR —— |
2o 1= Obj_103
9 — =
94 —

Fig. 6.11 : Mécanisme de déréférencage d’objets persistants

L’algorithme de la premiére phase est simple. Il s’agit de calculer dans quel intervalle se
trouve la référence et de trouver la bonne entrée. L'algorithme de la fonction
Entry(i) - E qui calcule 'adress& de cette entrée d’'indideest le suivantadr et
val sont deux fonctions qui rendent respectivement I'adresse de I'élément désigné par une
variable et la valeur désignée par I'adresse contenue dans une variable, équivalent aux
opérateur & et *de C) :

si (TabInd[i div 100] == nil
TablInd[i div 100] = <allouer table deref.>
finsi
E = adr (val (Tabind[i div 100]) [i mod 100])

Nous utilisons dans notre exemple une taille d’'intervalle de 100, cette taille étant la méme
pour toutes les tables de déréférencage (tables de deuxieme niveau). Malgré la simplicité de
I'algorithme du calcul de I'entrée de déréférengage, cela colte cher si cette fonction est
exécutée lors de chaque manipulation d'un objet. Supposons que nous ayons le code
PEPLOM suivant :
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{

personne p;

if (p-Nom == "toto")
X += p.Age();

}

Dans cet exemple, si le test est vrai, la variable p est utilisée deux fois de suite pour
manipuler le méme objet. Dans ce cas, il est inutile de dérouler deux fois le code pour
déterminer I'entrée de I'objet manipulé. La solution que nous proposons est d’associer a
chaque variable désignant un objet, une poignée contenant l'adresse de l'entrée de
déréférencage. Malheureusement, cette technique ne peut étre mise en ceuvre que sur les
variables locales a un bloc de code ou pour les variables globales définies dans les modules
PEPLOM. Elle ne peut pas I'étre sur les champs d’un objet par exemple. Voyons comment
cette solution est mise en ceuvre dans le code C généré (pour le code PEPLOM
ci—dessus) :

{
T Logld lid_p, **hdl_p = 0;

|f (Istremp (
((hdl_p O
? hdl_p 01
: (hdl_p=  Entry (lid_p.Indice)) 0
)
((*hdl_p) O
? (*hdl_p) 02
: ((*hdl_p)= GetObject (lid_p,READ)) O
)
<résolution accés au champ "Nom">
)
"toto")
)
{ .
int res_int;

(x += (<résolution code de "Age">

(lid_p,

(hdl_p O
? hdl_p ov
: (hdl_p=  Entry (lid_p.Indice)) O

)

&res_int

)

res_int)
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La variablep est donc traduite sous la forme de deux varididep ethdl p .La
premiére est du typ€ _Logld qui correspond a la définition d’'un identificateur logique
(structure de trois champs : (indice de I'objet, numéro de disque, status)). Ce type est défini
par la machine de support d'objets. Cet identificateur est aussi stocké au début de la
structure d’'un objet PEPLOM. C’est pour cette raison que nous définissons la poignée
comme un pointeur vers une entrée contenant un pointeur vers I'objet en mémoire virtuelle
(donc vers son identificateur).

A chaque fois que la variable p est utilisée pour manipuler I'objet qu’elle désigne, nous
mettons a jours la poignée, si cela n'a pas déja été fait. Nous observons dans I'exemple les
deux phased et2 du déréférencage d’'un objet. La premiére met a jour la poignée et la
deuxieme la référence de l'objet en mémoire. Lorsque ces deux phases ont déja été
exécutées une fois, les déréférencages suivants ne coutent que deux tests ce qui parait
acceptable. Par exemple lors de I'appel de la métAgde le codel ayant été exécuté
auparavant, le code équivaleht n’'effectue qu’un seul test car la poignée est déja
déterminée.

Dans I'exemple ci—dessus, nous montrons la traduction de deux expressions différentes
utilisant un objet. La premiére est un accés a un champ de la valeur d'un objet et la seconde,
I'évaluation d’'une méthode (fonction) sur cet objet.

Pour l'accés au champ, il s'agit d'une seule expression qui contient les actions de
déréférencage. Nous utilisons pour cela I'opération d’évaluation séquentielle de C ou
I'expression E=(¢ &, ..., §) correspond a I'évaluation dg @uis & jusqu’a . La
valeur de I'expression E est alors celle de la derniére expression évaluée de la séquence, a
savoir g. Dans le cas de l'acces au chahpm la premiére expression détermine la
poignée, la deuxieme calcule I'adresse de I'objet en mémoire et la troisiéme, qui n'est pas
détaillée ici, résout I'adresse du champ.

Pour I'appel de méthode, il s’agit d’un simple appel de procédure C, ou les paramétres qui
correspondent a des variables de manipulation d’objets engendrent aussi deux parametres
comme pour les variables locales a un bloc. C’est notamment le cas pour le premier parametre
d’'une méthode qui désigne I'objet auquel elle s’applique. Le premier paramétre contient
I'identificateur logique de l'objet invoqué et le deuxieme sa poignée. Nous pouvons
remarquer que dans le cas du passage de paramétre, seule la poignée est déterminée, le
déréférencage de I'objet étant réalisé dans la méthode.

La technique de poignée est mise en ceuvre exclusivement pour les noms auxquels le
compilateur peut associer statiquement une adresse (ce n’est pas possible dans le cas d’'un
champ d’'un objet chargé dynamiquement). Elle pourrait étre étendue a tous les cas de noms
désignant des objets ce qui reviendrait alors a définir des segments de liaison associés a
chaque objet chargé dans I'espace de travail. Cette technique est d’ailleurs mise en ceuvre
par le noyau Eliof#9][65] du systeme Guide. Cette technique est néanmoins difficile a
mettre en ceuvre dans notre contexte. En effet, un objet PEPLOM pouvant contenir un
ensemble (dynamique) de références a d’autres objets, le segment de liaison associé a un tel
objet aurait alors une taille qui peut varier en cours d’exécution.
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Nous allons voir dans la partie qui suit comment sont calculées a la fois I'adresse d'un
champ d’'un objet et la fonction C qui doit étre appelée lors d’une invocation de méthode, ces
deux actions ne pouvant étre effectuées qu’'a I'exécution puisque le type réel de I'objet
manipulé n’est connu qu’a cet instant.

VI.3.2 Résolution tardive d’adressage et de code

La relation d’héritage multiple qui peut étre définie entre des types abstraits PEPLOM et
la possibilité de surcharger le code d’'une méthode dans un sous—type engendrent deux
phénomeénes. L'adressage de I'état d’'un objet et la sélection du code d’'une méthode ne
peuvent étre effectués que dynamiquement. Il est néanmoins possible, comme le fait C++, de
définir statiguement cette résolution dynamique.

Nous allons, dans un premier temps, étudier le mécanisme mis en ceuvre dd@s C++
dans le cas d’'un héritage "virtuel" (équivalent a I'héritage introduit dans PEPLOM), puis
montrer le mécanisme mis en ceuvre pour PEPLOM. Nous allons voir les avantages qu'il
procure par rapport a I'approche de C++. Pour ce faire, nous allons utiliser la hiérarchie de
types définie ci—dessous :

T1 (E1, ml, m2, m3, m4)
/\
T2 (E2, m1, m5) T3 (E3, m2, m6)
\ /

T4 (E4, m1, m3, m6, m7)
L’exemple définit quatre types T1, T2, T3 et T4, les fléches indiquant les relations
d’héritage entre ceux—ci. Chaque type T est défini par un n—uplety(E,.hm,) ou E est
I'état defini par T et les ples méthodes qu'il définit. Ainsi, la méthodg est définie dans

le type T1 et redéfinie dans les types T2 et T4 (nous avons donc trois implémentations
difféerentes de n).

VI1.3.2.1 Résolution dans C++

La figureFig. 6.12présente deux objets C++ généreés par la classe T2 pour le premier et
par la classe T4 pour le second. Ces deux objets peuvent étre désignés dans un programme
C++ par la méme variable V de type T2.

Dans I'hypothese ou nous accédons I'état E1 a travers V, sa position ne peut étre déterminée
statiguement comme le montre la figlig. 6.12, lapartie P1 (partie définie par la classe

T1) de I'objet se trouvant une fois aprés la pdPeet I'autre fois aprés la partk4 qui

n'ont pas nécessairement la méme taille.

En fait, un pointeur sur un objet C++ ne pointe pas obligatoirement a son début. La valeur
du pointeur sur un objet dépend en fait du type de ce pointeur. Dans le cas de la variable V, le
pointeur est de type T2. Il pointe donc au début de I'objet dans le cas de ©bpjdR
alors que pou©bj_T4, il pointe au début de la partR2. La solution mise en ceuvre par
C++ pour retrouver I'état E1 est d’avoir un pointeur dans la paetieers la partid’l En
fait chaque partie va contenir des pointeurs vers les parties de I'objet appartenant a toutes les
super—classes directes de la classe a laquelle appartient la partie concernée. L'ordre de ces
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pointeurs est déterminé statiquement et reste le méme quelque soit la classe de I'objet dans
lequel se trouve cette partie. lls servent principalement pour le mécanisme de ccercition du
type des pointeurs et pour I'accés aux variables d’état d’'un objet.

Une partie P, correspondant a une des classes auxquelles appartient I'objet englobant, est
donc composée d'une entéte de taille constante déterminée statiquement et de I'état E
composé des variables définies dans la classe T qui définit P. L'entéte contient non seulement

les pointeurs (grisé clair) désignant toutes les parties définies par les super—classes directes
de T mais aussi un pointeur (grisé foncé) vers une table appelée "table virtuelle".

~

2d1. 2 |m1.2d22
di 1| |m2_1d2.1
- 1d1.1] |m3.1d2.1
di 1| |m4 1d2 1

m5_2d2 2
o
Obj_T4

—— = e
P4/l [m1 4d3 4|[m1_4d2 4 [m1 4d1 4| m1ladal4
E4 m2_3d3 3/|m2.3d2 3 |m2 3d1.3 |m2 3d4 3
£1 P m3_4d3 4||m3 4d2 4 |m3 4d1 4 |m3 4d4 4
m4 1d3 1/|ma 1d2 1 |ma 1d1 1 |ma 1d4 1
E2 PY Im6 4d3 4||ms 242 2 m5_2 d4 2
m6_4 d4_4
E3 P3 m7_4 d4_4
o J

Fig. 6.12 : Gestion de I'héritage multiple dans C++

Cette table contient des pointeurs vers toutes les méthodes applicables a partir de la
classe T (méthodes définies dans T et celles définies dans ses super—classes) et des
déplacements permettant de calculer les pointeurs vers la partie sur laquelle elles
s’appliquent. Ces méthodes sont différentes suivant la classe de I'objet auquel appartient la
partie P engendrée par T. Nous pouvons observer cela dans la figure Fig. 6.12 ou
l'invocation "V.m3" invoque, lorsque V désig@bj_T2, la méthode "m3" implémentée par
T1 (nommée "m3_1") et, lorsque V désigdiej_T4, la méthode "m3" implémentée par T4
("m3_4").

Enfin, le compilateur C++ met en ceuvre une optimisation au niveau de la définition des
tables virtuelles. Nous pouvons remarquer que dans le cas d’'un héritage simple, toutes les
tables peuvent étre factorisées dans la méme. Celle—ci contient alors toutes les entrées
possibles pour la classe a laquelle est associée la table. LaHigud 2indique gu'il est
possible de factoriser pour le type T2 (VOioj_T2, cadre grisé trés clair) les deux tables
correspondant aux méthodes appelables a partir d’'une variable de type T1 et T2. Cette



140 Génération d’applications PEPLOM exécutables

optimisation peut aussi étre mise en ceuvre dans le cas d'un héritage multiple sur une
branche de I'arborescence (retour au cas d’héritage simple). Dans notre exemple, cela peut
étre fait pour la branche TAT3 T4 (voir Obj_T4, cadre grisé trés clair) ou les tables
correspondantes peuvent étre factorisées.

Nous venons de décrire toutes les informations mises en ceuvre dans les objets C++ et a
I'extérieur pour gérer la sémantique de I'héritage virtuel. Observons maintenant comment
elles sont utilisées pour calculer I'accés aux différentes parties de I'état d’un objet ou pour
I'appel d’'une méthode polymorphe (nous supposons que les Objefs2 et Obj_T4 sont
désignés a travers un pointeur de type T2 contenu dans une variable V) :

1. Acces al'état
Le colt de I'accés a I'état d'un objet varie suivant le type du pointeur sur I'objet et
la partie de I'état a accéder. S'il s'agit de la partie correspondant au type du
pointeur, I'acces ne codte alors qu’une indirection. C’est le cas pour I'acces a E2
qui se traduit par "V->E2" (poudbj_T2 comme poulObj_T4). Par contre, si
nous devons accéder a E1, cela se traduit par "V->ptr_P1->E1" (ou ptr_P1 est le
pointeur dan®2 sur la partiéPl), c’est a dire une double indirection. En fait, il y a
autant d'indirection (plus une) que le nombre de niveaux dans la hiérarchie séparant
la partie pointte de celle de [I'état a accéder (par exemple
"P4->ptr_P2->ptr_P1->E1" pour I'accés depuis P4 a I'état E1). L'accés a une
variable d’'état colte donc n unités (pour n—1 niveaux de hiérarchie a traverser pour
atteindre I'état voulu, d’'ou & 1).

2. Appel de méthode

Le coit de I'appel de méthode est constant quelque soit la classe dans laquelle est
implémentée la méthode appelée. Prenons comme exemple I'appel en C++
"V->m2(...)". Le code est évidemment le méme que I'appel se fasse sur I'objet
Obj_T2 ou sur I'objetObj_T4 ; il est traduit par :
(*(V->vtbl[ind_m2].m)) (V + V->vtbl[ind_m2].d, ...)
- - = N

qm_szour Obj_T2 ({_dz pour Obj_T2

- m2_3 pour Obj_T4 - d2_3 pour Obj_T4
La premiére expression récupére I'implémentation pertinente de la méthode "m2"
dans la table virtuelle associée a l'objet. L’indice dans la table est calculé
statiquement et il est le méme pour une méthode de nom donné dans toutes les
classes ou elle est visible dans un arbre d’héritage. La deuxiéme expression calcule
le pointeur sur la partie sur laquelle travaille toujours la méthode appelée. C'est fait
en récupérant le déplacement par rapport au pointeur d’appel, ce déplacement étant
stocké dans la table virtuelle a 'indice correspondant a la méthode appelée. Nous
évaluons le colt de I'évaluation de cette expression a 11 unités, comprenant des
indirections, des sommes et des multiplications pour calculer I'adresse d'une entrée
dans la table, et 'empilage du pointeur de I'objet appelé.

Le but principal de cette technique est la plus grande efficacité possible pour I'appel de
méthode et I'accés a I'état d’'un objet. De ce point de vue, il parait difficile de trouver une
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meilleure solution par rapport aux contraintes de C++ telles que celle liée a la possibilité
d'opérer des ccercitions de pointeurs. Par contre, le colt de cette méthode est une perte
d’'espace important pour chaque objet créé, occasionnée par les différents pointeurs
nécessaires. Cette perte est d'autant plus grande que le graphe d’héritage est large et
profond. En rapport, la factorisation des tables virtuelles est une "économie de bouts de
chandelles". De plus, tous ces pointeurs doivent étre initialisés a la création de I'objet, cette
perte de temps étant négligeable puisque I'objet n'est créé qu’une seule fois.

En fait, le plus grand défaut de cette méthode est lié a notre contexte persistant. En effet,
d’'une exécution a l'autre, un objet persistant de ce type doit étre chargé a la méme adresse
virtuelle de méme que le code de sa classe (contenant les tables virtuelles). La seule maniére
d'arriver a un tel résultat est d’avoir une machine de stockage a un niveau ("one level store")
avec les problémes que cela pose. Méme cette solution ne résoud pas le probléme des
pointeurs vers les tables virtuelles. Il est en effet impossible (& moins de contraindre le code
d'une classe a ne pas changer) d'assurer que ces tables seront toujours implantées a la méme
adresse virtuelle (méme si elles sont implantées dans une librairie partagée). Dans tous les
cas, il est donc nécessaire de rafraichir certaines informations a chaque chargement d’'un
objet persistant dans I'espace virtuel, ce qui peut étre colteux et complexe a mettre en
ceuvre.

V1.3.2.2 Résolution dans PEPLOM

Nous voulons définir une autre technique de gestion de I'héritage pour PEPLOM dans le
but d’avoir des objets dont la structure est indépendante de I'implantation en mémoire
virtuelle, ce qui, comme nous l'avons vu précédemment, n’est pas le cas pour les objets C++.
Cette solution nous a paru au moins aussi simple a mettre en ceuvre que les techniques de
rafraichissement d'objets C++ a leur chargement que nous avons d’ailleurs expérimentées.

Obj_T2 ml_2
TabMask_TZ m2 1
E1l m3_1
E2 T1 d2_1 ] m4_1
T2 d2. 2] —|———=m5.2
TabDesc - _
T1 TabMask_T4 m1 4l
Obj_T4 12| 7 m1_4 m2_3
E1 T4 T2 d4 2 m3_4 m4_1
E2 T3 d4 3| - | mal ms_2
E3 T4l d4_a| m6_4 mé_4
E4 \_/ m7_4

Fig. 6.13 : Gestion de I'héritage multiple dans PEPLOM
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Nous reprenons dans la figure Fig. 6.13 le méme exemple que celui de laFfigure
6.12en appliguant cette fois la technique mise en ceuvre par le compilateur PEPLOM. De la
méme manieré&bj_T2 etObj_T4 sont des objets générés par les types abstraits PEPLOM
T2 et T4. Nous les désignons a travers une variable V de type T2.

Le mécanisme proposeé ici nécessite qu’un identificateur unique soit associé a chaque
type abstrait présent dans une application (il est en fait unique a l'intérieur d'un schéma
PEPLOM). Ces identificateurs servant d'indice dans des tables sont alloués a partir de zéro
de fagon incrémentale, et réalloués lorsque le type auquel ils sont associés est détruit.
L'intérét d’'avoir cet intervalle d’'identificateurs le plus dense possible est une économie
d’espace perdue par les tables du deuxiéme niveau qui sont tres creuses comme nous allons
le voir.

Dans chaque entéte d’objet PEPLOM, nous stockons l'identificateur de son type. C'est la
seule information qui est utilisée pour la gestion de I'héritage (a la place de tous les pointeurs
dans les objets C++). Cet identificateur correspond a une entrée dans une table que nous
appelons table de description des types. Chaque type posséde donc une entrée dans cette
table.

Une entrée de cette table, correspondant par exemple a un type abstrait T, contient alors
une référence vers une table d’'un deuxiéme niveau. Cette nouvelle table correspond a un
masque de manipulation du type concerné. Cela signifie qu'’il va y avoir une entrée pour
chaque type a travers lequel T peut étre manipulé, c’est a dire une entrée pour chacun de ses
super-types plus une pour lui-méme. C'est donc le type T’ de la variable a travers laquelle un
objet est manipulé, ou bien le type T"” dans lequel est définie la partie accédée de I'état, qui
détermine I'entrée dans cette table.

Une entrée de cette table contient deux informations. La premiére donne I'adresse relative
(déplacement), par rapport a I'adresse de début de I'objet, de la partie de I'état définie par le
type T" déterminant I'entrée. La seconde est une référence vers une table, que nous
pouvons comparer a une table virtuelle de C++, qui contient les méthodes applicables pour le
type T (type réel de I'objet O manipulé) dans le cadre d’une utilisation a travers le type T’
(type de la variable a travers laquelle est manipulé O). Nous pouvons remarquer que comme
dans le mécanisme de C++, nous pouvons factoriser certaines tables.

Toutes ces informations sont donc utilisées pour calculer I'adressage de I'état d'un objet
ou pour déterminer le bon code a exécuter lors de I'appel d’'une méthode. Nous allons
analyser le code généré par le compilateur PEPLOM pour ces deux types de manipulation
(nous supposons que P est la poignée de I'objet déréférencé et que | est I'identificateur de
I'objet manipulé) :

1. Accés al'état
Pour les objets PEPLOM, le colt d'acces a l'état est constant. Le code
correspondant a l'accés a la partie E1 de I'état de I'dbjgt T2 comme de
I'objet Obj_T4 est le suivant :

((*P) + TabDesc[l.Typeld][T2].d)—>E1

"(*P)" nous donne I'adresse de I'objet en mémoire virtuelle auquel nous ajoutons le
déplacement pour avoir I'adresse de E1 extrait de la bonne table de masque. Cette
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derniére est obtenue a partir ".Typeld" (tout identificateur d’objet contient le type
de celui—ci) qui donne l'identificateur réel de I'objet manipulé et de "T2" (défini
statiguement) qui est l'identificateur du type de la variable de manipulation. Nous
évaluons le co(t d’'un tel accés a 7 unités ce qui est, dans le cas général, plus que
pour C++.

2. Appel de méthode

Pour I'appel de méthode, le colt est aussi constant. Le code généré par le
compilateur PEPLOM pour I'appel de la méthode "m2" est le suivant :

(*(TabDesc[l.Typeld][T2].vtbl[ind_m2]))

(, P, ...

La premiére ligne de code détermine le code de la méthode a appeler et la deuxieme
montre le passage en parametre de I'objet auquel elle s’applique. Nous passons pour
cela l'identificateur de I'objet et la poignée. Le colt évalué pour un tel appel est le
méme que pour C++ a savoir 11 unités ce qui est intéressant. De plus, nous pouvons
remarquer que nous n'avons pas besoin que I'objet soit chargé en mémoire pour
pouvoir déterminer le code a exécuter, le défaut d’'objet étant effectué par la
méthode si besoin est.

L'évaluation du codt qui est faite ici pour C++ comme pour PEPLOM est évidemment
approximative. Nous avons donc opéré quelques mesures qui nous ont notamment montré
que dans I'état actuel du prototype, I'appel de méthode, a fonctionnalité équivalente
(héritage virtuel et méthode virtuelle pour le code C++ évalué), était en PEPLOM environ
35% plus cher qu’en C++ (autour de fisgsur un Bull-DPX2 a base de 68040). Le codt de
I'indépendance des objets vis a vis de leur adresse d’implantation en mémoire qu’apporte le
mécanisme mis en ceuvre par PEPLOM n’est donc pas prohibitif.

VI.3.3 Modules et variables persistantes

Nous avons vu dans les sections précédentes comment les objets engendrés par les types
abstraits PEPLOM étaient mis en ceuvre, de méme que les méthodes qui peuvent leur étre
appliquées. L'autre dimension du langage PEPLOM que nous n'avons pas éetudiée dans ce
chapitre d'implémentation est la notion de module.

Les modules PEPLOM, comme nous l'avons vu, contiennent d'une part des définitions de
variables et d’autre part des définitions d’opérations. Les opérations PEPLOM sont
implantées sous la forme de simples fonctions C. Les variables non persistantes sont, de la
méme maniére, représentées par des variables globales C. Par contre, le probléeme est
différent pour les variables persistantes.

En effet, lors du lancement d’'une application PEPLOM, celle—ci doit faire le lien entre un
désignateur, représentant une variable persistante, dans le code de I'application et le contenu
de cette variable sur le disque. Le choix que nous faisons, pour résoudre le probleme, est tout
d'abord d'affecter un identificateur unique pour chaque variable persistante. Cet
identificateur est alloué statiquement par le gestionnaire du catalogue de définitions. C'est a
partir de cet identificateur que nous recherchons le contenu de la variable dans I'espace de
stockage, comme nous allons le voir.
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Nous représentons une variable persistante par un objet persistant. L'association entre
I'identificateur logique de I'objet et l'identificateur de la variable est stockée dans un volume
spécifique : le volume des définitions de variables persistantes. De méme que le volume
racine a un identificateur logique prédéfini, le volume des variables en a un aussi qui est celui
d’indice un sur le disque primaire. L'intérét de cette solution est qu’elle permet de définir
dynamiquement de nouvelles variables persistantes d'une fagon trés simple.

V1.4 Performances

Par rapport a 'approche que nous avons suivie, les systémes dont nous sommes les plus
proches sont donc ceux de type C++ persistant. Bien que fonctionnellement le langage
PEPLOM soit plus propre que ces systemes du point de vue de l'intégration des concepts
bases de données (orthogonalité totale dans PEPLOM), il est intéressant aussi d’'évaluer
notre implémentation par rapport a ces systemes.

Pour pouvoir réellement se placer par rapport a ces autres systemes, il aurait fallu que
nous les ayons a disposition sur nos machines. Comme ce n'était pas le cas, les comparaisons
gue nous pouvons faire, par rapport a des résultats que nous avons récupérés d’évaluations
externes de ces systemes, sont subjectives. Le but n’est donc pas de faire une comparaison
précise mais d’observer par rapport a des données absolues mesurées sur des machines
différentes si les ordres de grandeur sont comparables.

Mo7/
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PEPLOM1
PEPLOM2
OODBMS]
OODBMSZ
OODBMS3
OODBM$SA

Fig. 6.14 : Comparaison des tailles des bases

Les évaluations de performances que nous avons faites concernent le test des SGBD a
objets, dit "Cattell Benchmark", définitdahs2 9 ] . Cetestn’est pas non plus un
outil de mesure absolu car il peut donner lieu a différentes interprétations donc a différentes
implantations (les spécifications ne sont pas assez strictes). Les objets, mis en ceuvre dans le
test, correspondent a des parties d’'un systeme dont le nombre est soit de dix mille, soit de
vingt mille. Chaque patrtie est reliée a trois sous—parties déterminées aléatoirement parmi les
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autres. Le lien inverse doit étre maintenu pour les objets ainsi référencés. Deux réalisations
sont proposées dans la définition du test : soit avec une seule classe définissant la partie
contenant alors le triple lien et son inverse, soit avec deux classes, I'une définissant une partie
et l'autre définissant les liens entre les parties. Nous avons choisi la premiére puisque le

langage PEPLOM supporte un modéle d’objets complexes.

Nous avons implanté les objets de maniéere a ce que toute la valeur qui leur est associée
soit stockée dans un seul segment. lls peuvent donc étre amenés a grossir puisqu'ils
contiennent un ensemble. Enfin, nous avons écarté les mesures dites "a froid" car leur
définition est ambigué ; dans les mesures que nous avons pu récupérer, il n’est pas certain
que les entrées/sorties disques soient réellement effectuées. En effet, méme si le cache du
SGBD est effectivement vide avant la mesure, les pages qui sont censées étre lues depuis le
disque peuvent trés bien étre "cachées" par le systéme d’exploitation. Les mesures que nous
présentons pour les autres systemes sont issues d’'une plaquette explicative sur le test éditée
par le fournisseur d'un SGBD a objets actuel. Les quatre SGBD que nous référencons sont
ObjectStore, Objectivity, Ontos et Versant.

La premiére mesure concerne la taille occupée par la base sur le disKige §cf4) et
le temps de création (dfig. 6.15) decelle—ci (commit compris). Nous avons deux résultats
dans ce cas pour PEPLOM qui correspondent & deux nuances d’'implantation des objets
PEPLOM (réservation statigue pour quatre éléments dans I'ensemble des références
inverses pour PEPLOML1 et pour douze pour PEPLOM2).

Secondes/
300

200
100

"

OODBMSZ]

PEPLOM1
PEPLOM2
OODBMSI|
OODBMSE]
OODBMS4

Fig. 6.15 : Comparaison des temps de création des bases

Nous pouvons observer que PEPLOM est tres économe pour ce qui est de I'espace disque
occupé et gu'au niveau des temps de création de la base, il se situe correctement par rapport
aux autres systemes.

Nous allons maintenant comparer les temps "a chaud" (les données sont dans le cache du
SGBD) pour trois tests différents :

1. Le premier (cfFig. 6.16)est un test de parcours de I'arborescence des parties, a
travers le triple lien, récursivement sur sept niveaux, avec application d'une
méthode vide sur chaque objet traversé. Cela correspond a 3280 objets traversés.
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2. Le deuxiéme test (ckig. 6.17)recherche 1000 parties déterminées aléatoirement
dans I'ensemble de toutes les parties et applique une méthode vide a chaque objet
correspondant a une des parties recherchées.

3. Le troisieme test (cFig. 6.18)correspond a la création de 100 nouvelles parties et
a les connecter comme les autres a trois parties déterminées aléatoirement. Le
temps de commit fait partie du temps mesuré.

Secondes
1.

1.0

0.5

PEPLOM
PEPLOM’
OODBMS1
OODBMSZ]
OODBMS3
OODBMSA

Fig. 6.16 : Comparaison des temps de traversée "a chaud"

Le test de traversée montre de trés bons résultats pour PEPLOM qui se situe dans le
méme ordre de grandeur que le plus performant des SGBDOO de ce point de vue. Pour
PEPLOM, ce temps n’est pas constant (la fidtige 6.16donne un temps moyen) : il varie
en fait entre 0.08 et 0.32 seconde.

Secondes
15

10

PEPLOM
OODBMS1
OODBMS?
OODBMS?]
OODBMS{]

Fig. 6.17 : Comparaison des temps de recherche de 1000 éléments "a chaud"

Ceci est d0 au fait que I'ensemble des parties est implanté de fagon naive et que la
recherche d’'une partie se fait séquentiellement, ce qui n'est pas le cas pour les autres
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systemes (recherche dans un index). Nous donnons, pour indication, le temps PEPLOM’ qui
correspond & la traversée des 3280 objets sans la recherche de I'objet de départ (ce temps est
constant).

Le probleme de I'implantation naive de I'ensemble de toutes les parties pénalise encore
plus la recherche des 1000 objets comme le montre la figuré. 17 Nous obtenons des
temps de 10 a 30 fois supérieurs a ceux des SGBDOO ce qui est tout a fait logique.

Secondes
10

PEPLOM
OODBMS]
OODBMS?
OODBMSE]
OODBMSA

Fig. 6.18 : Comparaison des temps de création de 100 nouvelles parties "a chaud"

Nous observons aussi un temps de création de 100 nouvelles parties nettement supérieur
aux autres systémes ce qui peut paraitre étonnant par rapport aux résultats obtenus pour la
création de la base. En fait, c’est a nouveau le probleme lié a la recherche séquentielle d'une
partie. Cette recherche se fait une fois pour chacune des 300 nouvelles connexions
effectuées. L'illustration de ce probleme est effectivement démontrée par le fait que la
création des 100 nouvelles parties sans connnexion (commit compris) ne colte que 2.2
secondes.

VI.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit I'environnement d’exécution du langage PEPLOM.
Nous avons pu observer que l'approche utilisée consiste a ce que le maximum de
fonctionnalités soient prises en compte par le générateur de code du compilateur. Les
couches basses sur lesquelles s’appuie le code généré ont principalement pour role d’offrir
une gestion de la mémoire virtuelle et de la mémoire secondaire simple et efficace. Nous
avons néanmoins un premier niveau de support de la notion de collection offert par ce
gestionnaire de mémoire.

Nous avons montré que le premier prototype que nous avons produit donne déja des
performances trés intéressantes méme si beaucoup de points restent encore a travailler. C'est
notamment le cas de toutes les méthodes d’acces (B—arbre, index haché, etc...) qui sont
nécessaires si nous voulons obtenir des performances satisfaisantes pour les acces
ensemblistes.
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Le code développé pour la machine de support d'objets, qui n’est pas totalement terminée,
a un volume d’environ 20000 lignes de C, le paginateur sur lequel elle s’appuie actuellement
représentant environ 9000 lignes supplémentaires. Le générateur de code PEPLOM quant a
lui ne couvre a I'heure actuelle gu’'une petite partie des fonctionnalités du langage (en fait,
celles que nous voulions valider et que nous avons décrit ci—-dessus). Il représente pour
I'instant environ 12000 lignes de C. Enfin, il faudrait ajouter a ce code, pour couvrir tout ce
qui a été développé concernant I'environnement d’exécution, une partie de I'implémentation
de l'interpréte des constructeurs "dynamiques" (environ 3000 lignes de C). Tout ce code a
donc été validé avec différents tests, dont le plus important est le "Cattell Benchmark®". Il
n'empéche que sa fiabilit¢ de méme que son efficacité peuvent étre améliorées.
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Chapitre VII

Conclusion

Et pourtant, malgré tous ces fantastiques progrés et tous les soins et
les fumures qu’elle recevait, la terre n’en pouvait plus. Elle qui avait
fait vivre des générations de Vialhe et, avant eux, pendant des dizaines
de siécles, d’autres générations d’'inconnus, devenait d'année en année
incapable de nourrir ceux qui I'entretenaient pourtant de mieux en
mieux. (...) Méme aux pires époques de crise, celles d’avant-guerre,
jamais Pierre—Edouard n’avait vu un tel géachis, un avenir si sombre
pour ceux gqui s'accrochaient a leur terre. S'y accrochaient, car elle
était leur unigue moyen de survivre, leur dernier combat. lls ne savaient
rien faire d’autre que se pencher vers elle pour la solliciter.

Claude Michelet — "L’'appel des engoulevents"

Le travail présenté dans cette thése releve du domaine des langages de programmation
pour base de données. Ces langages sont issus de la volonté d’aller vers une plus forte
intégration entre langage de programmation et systéme de gestion de base de données. Les
concepts offerts par les langages a objets permettent effectivement d’envisager
sérieusement cette intégration.

L’approche objet pour les SGBD conduit a avoir un langage complet pour exprimer le
code des méthodes. Comme il est clair qu'il est trés difficile d’'imposer un nouveau langage
général, la plupart des SGBD ou LPBD étendent un langage existant (C++, C, Smalltalk) aux
concepts nécessaires a un SGBD : collection, persistance ou encore transaction.

Du point de vue du langage, nous constatons que cette approche est rarement fructueuse
dans la mesure ol ces nouveaux concepts sont rarement orthogonaux aux concepts d’'origine
de tels langages. Or, cette orthogonalité est a la base d’une utilisation sdre et cohérente d’'un
langage par un programmeur.

Du point de vue des SGBD, la sécurité des données manipulées est une fonctionnalité
primordiale. Or, les langages de programmation usuels sont rarement sirs, les langages a
objets n'apportant pas non plus de réponse définitive a ce probléme. La perte d’orthogonalité
citée précédemment hypotheque d’autant plus cette sécurité.

Ces différentes remarques, parmi d’autres, nous ont conduit a envisager une approche
plus risquée consistant a définir un nouveau langage. Ce langage nous sert alors a évaluer
plus systématiquement et plus librement les choix de combinaisons de concepts des langages
a objets et ceux des bases de données. Cette thése s’attache donc a décrire cette étude qui
couvre a la fois les choix de définition d'un modéle de données et d’'un langage et, les choix
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d’'implantation de toutes les fonctionnalités prises en compte. Nous avons d’ailleurs pu voir
que les différents choix sont trés inter—dépendants.

VIl.1 Les résultats

Le role de cette section est double. Nous voulons dans un premier temps faire un résumé
du travail qui a été effectué au cours de cette thése. Ce résumé couvre aussi bien les aspects
d’étude bibliographique que les aspects d’'implantation qui ont été mis en ceuvre. Par rapport
a I'expérience acquise a ces deux niveaux, nous essayons, dans un second temps, de donner
notre vision sur la maniere dont le domaine pourrait évoluer.

VII.1.1 Un résumé du travail effectué

La thése débute par deux chapitres d’étude bibliographique. Le premier chapitre analyse
la notion de modéle de données et plus généralement de systeme de types. Ces notions sont
présentes dans les différentes générations de SGBD, de méme que dans les langages de
programmation. Nous nous attachons a comprendre les relations entre ces différents modéles
de données et le modele de mémoire nécessaire a leur support. Il est clair de ce point de vue
que la nécessité d’avoir un modeéle de stockage pour un SGBD impose des contraintes tres
différentes par rapport & un langage manipulant ses données uniquement en mémoire
virtuelle.

Le principal probleme a ce niveau est de limiter au maximum un trop grand fractionnement
des données dans le cas d’'un SGBD. En effet, un fractionnement important nécessite des
techniques de regroupement complexes pour limiter le taux d’entrées/sorties disques lors
d’'une recomposition de I'objet fractionné. Nous avons vu que les choix au niveau du systéme
de types et notamment des régles de sous—typage supportées ne sont pas neutres vis—a-vis de
ce probléme. D’une maniére générale, nous essayons d’'analyser le comportement de tous les
concepts introduits par des langages orientés objet dans le contexte d’'un SGBD. Nous
étudions pour cela les systémes de types d’'un certain nombre de systemes : Orion, Exodus
(Extra), O2, Guide, E, ObjectStore, ONTOS, ODE.

Le deuxiéme chapitre est un état de I'art sur les différents SGBD a objets qui sont soit des
prototypes, soit des produits commercialisés. Les systemes étudiés sont GemStone, Orion,
02, Exodus (E), ObjectStore, ONTOS, ODE. Un SGBD a objets nécessite un langage
complet pour exprimer le code des méthodes associées a ses objets. Nous remarquons que
tous les systémes décrits ici utilisent pour cela un langage existant, la plupart du temps C++.
Nous distinguons aussi différentes approches d'implantation qui vont du systéeme totalement
interprété au systéme compilé, pour lequel la cible de compilation peut étre de plus ou moins
haut niveau. Cette cible peut étre une machine abstraite supportant le modele d’objet et
I'appel de méthode ou un gestionnaire de mémoire relativement primitif et le simple appel de
procédure.

Nous comparons donc tous ces systémes du point de vue des fonctionnalités offertes ainsi
que du point de vue des performances et de la sécurité qu'ils offrent. Une constatation que
nous pouvons faire dans pratiquement tous les cas, notamment pour tous les systémes
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construits autour de C++, est que la volonté d’étre au maximum compatible avec le langage
de programmation initial est une contrainte importante. Elle diminue les libertés de choix
aussi bien sur le plan fonctionnel qu'architectural et conduit bien souvent a une perte
conséguente de sécurité pour le systéme.

C’est pour cette raison que nous avons choisi de ne pas nous lier a un langage existant.
Nous avons défini un langage PEPLOM dans le but de prospecter, sans contrainte
pénalisante, les meilleures combinaisons possibles des nombreux concepts présents dans les
langages de programmation a objets avec ceux issus des SGBD. Ce n’est pas un langage
totalement nouveau dans la mesure ou sa base syntaxique est le langage C++. L'intérét du
LPBD PEPLOM est que le programmeur posséde dans son langage la puissance des
fonctionnalités d’'un SGBD a travers un minimum de nouveaux concepts. En fait, les deux
seuls nouveaux concepts qu’il peut utiliser sont les suivants :

¢ Les collections sont introduites sous la forme de nouveaux constructeurs du
langage au méme niveau que les tableaux des langages de programmation usuels.
Ces nouvelles données sont manipulables a travers différents opérateurs. La
possibilité de construire des expressions avec les collections est un des points forts
du langage. Elle permet notamment de définir sous la forme d'expression, des
manipulations associatives de collections a I'aide de fonctions génériques du type
"select" ou "group” (équivalentes a des opérateurs du type SQL).

e La persistance est introduite soit lors de la création d’'un nouvel objet, soit lors de la
définitions d’'une variable globale d’une application PEPLOM (variable définie dans
un module PEPLOM). La validité des liens inter—objets est conservée grace a la
propagation de la propriété de persistance, lors du rattachement d’'un objet non
persistant a un objet persistant. Cette propagation est assurée par le systéeme de
support du langage.

Ces nouveaux concepts sont introduits de maniére orthogonale aux concepts initiaux que
nous avons emprunté a C++. Par exemple, les constructeurs de collection sont soumis aux
mémes régles que les autres constructeurs et la persistance est une caractéristique attachée
aux données et non aux types. Cette orthogonalité est essentielle puisqu’elle garantit au
programmeur une sémantique propre et une exécution correcte pour toutes les constructions
qu'il peut définir a partir du langage.

PEPLOM offre, par ailleurs, deux niveaux de modularité : les types abstraits et les
modules. Les types abstraits définissent des objets auxquels est associé un comportement
commun. lls sont organisés sous la forme d'un graphe orienté sans cycle (DAG) par la relation
d’héritage multiple. Leur définition est purement “intentionnelle”, n’est liée a aucune
instance et ne comporte pas la notion de persistance. Elle offre ainsi un fort pouvoir de
réutilisation.

Les modules ont pour réle de définir un contexte d’'instances formé de deux partitions : le
contexte persistant (base de données) et le contexte temporaire (durée de vie égale a celle de
I'exécution d’'une application). Ce sont donc eux qui introduisent la notion de persistance. Le
contexte persistant est partagé par les différentes applications travaillant sur la méme base de
données. Les modules définissent aussi des opérations dont une correspond au point d’entrée
de I'application. lls sont organisés sous la forme d’'un graphe par la relation d’'importation.
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Les données créées par des applications PEPLOM pouvant étre persistantes, cela
engendre des problémes concernant les définitions qui composent une telle application. Les
données stockées dans la base n’ont en effet de sens que si nous connaissons aussi leur type.
Nous arrivons alors au probléme du maintien de la cohérence entre les données de la base et
la définition de leur type.

C’est pour pouvoir envisager la résolution de ces probléemes que nous avons décidé que les
définitions PEPLOM doivent étre gérées par I'environnement de développement et non par le
programmeur. Le langage s’utilise a travers un environnement basé sur des techniques de
compilation incrémentale. Toutes les définitions sont stockées dans un dictionnaire de
ressources qui fournit aux outils de I'environnement les définitions demandées par le
programmeur. Nous parlons de compilation incrémentale dans la mesure ou le gestionnaire du
dictionnaire maintient un état global du schéma de définitions et propage les mises a jour
lorsque c’est nécessaire (création, destruction ou maodification d’'une définition).

Cette approche est trés intéressante car le programmeur n'a pas a se soucier des
différentes inter—-dépendances entre les définitions composant son application. Pour lui, la
production d’'une telle application consiste dans une premiére phase a créer et a valider
toutes ses définitions et, lorsqu’il veut exécuter son application, a demander a
I'environnement de générer un programme exécutable. C'est alors I'environnement du
compilateur qui s'occupe de récupérer toutes les définitions qui lui sont nécessaires, de
générer le code correspondant et de produire I'exécutable. La production d’'un programme
exécutable nécessite d’avoir une machine cible pour le générateur de code PEPLOM.

Le dernier chapitre s’attache donc a décrire comment s’organise la machine d’exécution
d’'un programme PEPLOM. La couche de plus bas niveau sur laquelle s’appuie cette
machine est un paginateur, c’est a un dire un module qui simule une mémoire paginée
persistante. L'unité de travail de cette couche est la page qui posséde une taille fixe. Nous
n'‘avons pratiguement pas étudié les problémes liés a I'architecture (client/serveur) du
SGBD que nous avons construit. Nous nous sommes principalement concentrés sur la
décomposition logicielle de I'environnement d’exécution.

L’objectif, de ce point de vue, était d’offrir un environnement d’exécution le plus efficace
possible. 'y a la essentiellement deux points qui influent sur les performances. Le premier est
I'efficacité de la machine d'exécution du paradigme objet et le second le taux
d’entrées/sorties disques pour charger un objet et, le colt de son déréférencage et de sa
recomposition en mémoire d’exécution.

Pour la machine d’exécution des objets, nous avons suivi la méme démarche que C++,
c’est a dire compiler statiquement tous les adressages connus (acces aux champs d’'un
n—uplet, aux éléments d'un tableau, etc...). Pour cela, nous faisons I'hypothése qu’un objet
est fractionné le moins possible. Pour la gestion de la résolution tardive de code nécessaire au
traitement du polymorphisnaal hog¢ nous utilisons aussi une technique proche de celle
implantée par C++ pour I'héritage virtuel et les méthodes virtuelles.

Nous avons néanmoins une technique qui a I'avantage de rendre les objets PEPLOM
indépendants de leur implantation en mémoire d’exécution et de I'implantation en mémoire

du code qui les manipule ce qui n’est pas le cas pour C++. Cette technique offre par ailleurs
des performances trés proches de celles de C++. L'intérét du format des objets PEPLOM est
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qgu’il est le méme en mémoire d’exécution et en mémoire secondaire. Le seul colt de
chargement d'un objet est donc celui de son transfert de la mémoire secondaire dans la
meémoire d’exécution et inversement. Ce colt est d'ailleurs incompressible.

La gestion de la mémoire secondaire permet de stocker des objets PEPLOM qui sont des
zones de mémoire contigué. Nous avons construit une couche de gestion mémoire au—dessus
du paginateur qui gére de telles zones appelées des segments. Les objets PEPLOM pouvant
grossir au cours de leur utilisation, le segment dans lequel ils sont stockés doit alors pouvoir
grossir. Cette couche de gestion mémoire supporte cette fonctionnalité. L’allocation de
segments se fait par granule, une page contenant toujours des granules de taille identique.
Cette technique permet d’éviter I'effritement de la mémoire secondaire au cours des cycles
d’allocation/désallocation.

Les segments sont par ailleurs alloués dans des volumes qui correspondent a des
ensembles de segments. Le gestionnaire de volume permet de parcourir tous les segments
occupés d’'un volume. Ces volumes sont la base d’'implantation de la notion de collection
persistante et sont utilisés pour matérialiser les extensions persistantes des types abstraits
PEPLOM.

Enfin les objets PEPLOM sont désignés par un mécanisme d’identificateur logique. Un
identificateur logique est un relais d'indirection dans la désignation d'un objet. Ce relais
permet notamment de résoudre le probléme de réimplantation d’objets lorsque ces derniers
grossissent. Nous avons néanmoins pu constater que notre implantation des identificateurs
logiques pénalise peu les performances.

Les résultats que nous avons obtenus avec le prototypage des différentes fonctionnalités
que nous voulions évaluer sont encourageants. lls valident en grande en partie les choix
d’'implantation que nous avons faits. lls nous ont notamment montré que [l'utilisation
d’identificateurs logiques comme relais d’indirection pour I'implantation d’un objet est viable
du point de vue des performances. Cette technique ouvre des perspectives intéressantes
notamment pour des mécanismes de ramasse—miettes en mémoire secondaire car les
identificateurs logiques peuvent étre gérés sous la forme d'une table stockée de facon
contigué sur le disque.

Pour résumer les principaux apports de cette thése, nous pouvons commencer par
I'analyse basée sur I'étude bibliographique. Elle nous permet de mieux comprendre quels
sont les points de convergence et de divergence issus du foisonnement de SGBD ou LPBD a
objets. Nous insistons notamment sur le fait que certains choix faits au niveau du modéle
conceptuel imposent des contraintes importantes sur les implantations possibles. Nous
poursuivons cette analyse par une comparaison des systémes existants en essayant
d’extraire de ceux—ci les points faibles et les points forts autant du point de vue du langage
que du systéme. A partir de |a a été défini le LPBD PEPLOM dont I'intérét est d’'introduire
les fonctionnalités d’'un SGBD dans un langage a objets proche de C++. Les concepts
introduits sont simples et peu nombreux. Leur intégration est orthogonale par rapport aux
autres concepts initiaux présents dans le langage ce qui nous parait étre un apport important.
Nous montrons aussi quelles sont les étapes dans la production d’'un programme PEPLOM et
en quoi les techniques de compilation incrémentale sont essentielles dans un contexte de



154  Conclusion

programmation persistante. Le dernier aspect important que nous présentons est
I'environnement d'exécution développé pour le langage. L'intérét de notre approche consiste

a avoir les couches basses du systémes les plus simples possibles, la plus grande partie de la
sémantique du langage étant supportée par le code généré. Nous avons pu constater gu’'une
telle approche est garante d’efficacité et de facilité de mise au point. Nous avons aussi validé
les couches basses (gestion mémoire virtuelle et persistante) qui offrent la notion
d’identificateur logique et qui permettent de faire grossir les objets, ce qui nous permet de
fractionner le moins possible nos objets. Nous avons aussi défini un format d'objet, propre a
PEPLOM, qui a l'avantage de rendre les objets indépendants de leur implantation en
mémoire. Notre technique représente un plus important par rapport a des systémes de type
C++ persistant et nous garantit de meilleures performances au chargement et plus de libertés
quant aux architectures client/serveur que nous pourrions utiliser. Les résultats obtenus
avec le prototype actuel sont trés encourageants et nous ont montré que la voie sur laquelle
Nous Nous sommes engageés est treés prometteuse.

VII.1.2 Un point de vue sur les évolutions du domaine

Si nous considérons le nombre croissant de systémes qui apparaissent sur le marché des
SGBD, la technologie a objets, dans le domaine des bases de données, semble étre arrivée a
une maturité suffisante. L’'engouement pour cette technologie ne touche pas seulement les
bases de données. Il a d'abord touché le domaine des langages de programmation, et concerne
aussi l'intelligence artificielle ou les systémes répartis.

Pour les bases de données, la question principale qui se pose est de savoir dans quelle
mesure les SGBD a objets seront amenés a remplacer les systémes relationnels, dont
I'émergence a marqué la derniére décénie et dont la croissance est toujours forte, et si c’est le
cas, dans quels délpig].

La premiére constatation que nous pouvons faire est que le foisonnement actuel de
nouveaux SGBD a objets montre que cette technologie est trés prometteuse. Il reste que
tous ces systemes ne sont pas aussi consensuels que les SGBD relationnels qui partagent un
méme modeéle de données et qui offrent un réel progrés en termes de simplicité et de souplesse
d'utilisation. Ce n’est pas le cas des SGBD a objets qui imposent un apprentissage beaucoup
plus fastidieux des nombreux concepts qui y sont combinés.

Dans ces systemes, le modéle de données est induit par le systeme de types. Or, il nous
parait beaucoup plus difficile, voire impossible qu’il se dégage un jour un consensus sur un
systeme de types standard pour la technologie a objets : il suffit de constater les nombreux
effortd37] engagés dans ce sens qui n'ont pas, jusqu’a présent, pu aboutir. En effet, nous
avons vu que nombre de concepts sémantiques introduits par les systemes de types (régles
d’héritage, de sous—typages, etc...) engendrent des contraintes importantes vis—a-vis de leur
implantation. Il nous semble plus raisonnable de penser que si un consensus se fait jour, ce
sera au niveau du modeéle structurel des données, sur la base d’'un modele de valeurs
complexes. Un tel modéle pourrait servir de format d’échange pour les interactions entre
SGBD.
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Méme si hous avons dit que les SGBD a objets ont atteint une certaine maturité, ils ont
encore de nombreuses lacunes. La principale concerne la faiblesse des langages gu'ils offrent
pour les accés associatifs aux données de la base. La technologie développée par les
systémes relationnels a ce niveau n'est pas incompatible avec les systémes a objets méme si
le contexte est un peu plus complexe. Nous pensons que les acces ensemblistes associatifs
peuvent étre aussi performants, et méme plus performants dans certains cas, dans les SGBD
a objets que dans les SGBD relationnels. En effet, les modéles a objets ont tendance a moins
fractionner les objets et donc a limiter les jointures nécessaires a leur manipulation dans les
SGBD relationnels. Le seul avantage du fractionnement est qu'il nécessite pour certaines
requétes simples une plus faible quantité de données a manipuler que dans le cas des SGBD a
objets, ou les objets sont manipulables comme un tout. Nous pensons néanmoins que le non
fractionnement des données est globalement moins colteux que le fractionnement.

Par rapport aux investissements que représente un changement de technologie en matiere
de base de données, le passage a la technologie "objet" sera certainement long. Ce fut le cas
pour le passage a la technologie relationnelle qui a souffert a ses débuts de ses carences en
termes de performances. Pour la technologie "objet", le probléme nous semble plus lié a la
nature de I'offre qui est trés hétéroclite. Il nous semble par exemple peu réaliste de penser
que les SGBD a objets ressembleront aux actuels C++ persistants, qui semblent prendre une
grosse part du marché des SGBD a objets, car ils sont de trop bas niveau et offrent une sareté
beaucoup trop faible. Leur utilisation requiert de réels spécialistes ; une utilisation comme
systeme extensible pour produire des SGBD sur mesure nous parait plus réaliste.
L'évaluation et la comparaison de tous les SGBD a objets disponibles actuellement est donc
trés ardud99].

C’est probablement pour cette raison, et pour le moindre co(t de I'évolution vers la
technologie a objets pour les utilisateurs, que les systemes relationnels étendus a des
concepts "objets" profiteront plus de la demande concernant les bases de données a objets.
C’est ce que semblent indiquer des études marketing ré¢éhtesntout cas a court et
moyen terme. Il n’est pas sdr que cela reste vrai a long terme car de telles extensions peuvent
remettre en cause beaucoup de choix faits par les concepteurs de ces systemes et
notamment des choix architecturaux (architecture client/serveur). Nous pouvons méme
penser que les SGBD relationnels étendus font, a long terme, le jeu des SGBD a objets car,
lorsque les utilisateurs auront intégré la technologie a objets par ce biais, il est probable gu’ils
utiliseront plus alors la puissance de modélisation de I'objet, I'aspect relationnel devenant
ainsi obsolete.

Pour conclure, nous estimons que la technologie a objets a de bonnes chances de
supplanter la technologie relationnelle a long terme, sachant qu'une grande partie de la
technologie relationnelle sera adaptée au monde "objet". Cette technologie est néanmoins
beaucoup plus complexe a appréhender et & gérer. Nous pensons donc que I'offre pour les
bases de données a objets devra étre plus globale et concerner le langage et le systeme aussi
bien que le génie logiciel. Elle se composera probablement d’environnements d’outils intégrés
simplifiant I'utilisation de cette technologie aussi bien du point de vue du langage que du
systeme. C'est donc dans ce sens que nous avons commencé a travailler et c’est ce but d'une
offre globale que nous voulons poursuivre.
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VII.2 Les perspectives

Le travail dans lequel nous nous sommes engagés est un travail de grande ampleur car il
couvre tous les niveaux de définition d'un SGBD et d'un langage. Les premiéeres
perspectives concernent la prise en compte dans le prototype, de toutes les fonctions qui sont
présentes dans le langage. C’est notamment le cas pour les expressions ensemblistes qui nous
amenent a envisager leur traitement avec par exemple une approche algébrique. Cela nous
conduit alors aussi vers I'étude de techniques d’optimisations liées a la machine physique et
son langage de description que nous avons proposeé.

Les autres perspectives concernent d’'une part I'extension du langage vers de nouvelles
fonctionnalités et, d’autre part, a I'étude plus approfondie de I'architecture du systeme
supportant le langage.

VII.2.1 L’évolution du langage PEPLOM

Les principales évolutions du langage que nous pouvons envisager recouvrent plusieurs
axes. Le premier axe est denvisager l'introduction dans le langage de contraintes
d'intégritd73]. Cet aspect a jusqu’a maintenant été trés peu traité dans le contexte des bases
de données a objets. Il peut étre envisagé dans un contexte plus général de traitement de
regles et de déclencheurs. Cet axe est en train de prendre beaucoup d’'importance dans la
communauté des bases de données : on parle alors de systemes DOOD (Deductive and
Object-Oriented Database systems). Ce travail est d'ailleurs déja en cours dans le cadre du
projet européen IDEJ4] (Intelligent Database Environment for Advanced Applications).

Cet objectif n’est pas trivial a atteindre, méme du point de vue du langage, car ce sont deux
modes de raisonnement différents qu'il faut combiner: la programmation logique
(déclarative) et la programmation a objets (impérative). Cet antagonisme opeére aussi sur le
modéle d’exécution mis en ceuvre (chainage avant ou chainage arriére).

Un deuxieme axe qui nous semble intéressant concerne la possibilité de traiter I'évolution
des objets d'un type a un autre au cours de leur existance. Une telle fonctionnalité
correspond d'ailleurs a des phénoménes naturels. Nous pouvons par exemple prendre une
personne qui, au cours de sa vie, va changer de situation : elle va étre un nouveau—né, puis un
éléve, puis un étudiant, puis un employé en méme temps qu’un contribuable, etc... Il est
probable qu’une telle fonction aurait avantage en plus a étre couplée avec un mécanisme de
gestion de versiof#6]. La dynamicité des objets introduite par cette fonction semble trés
intéressante dans bien des applications. Néanmoins, I'implantation n’en est pas aisée car cela
demande que les objets puissent évoluer structurellement. Un tel mécanisme est donc
relativement lourd a mettre en ceuvre.

VIIl.2.2 Le support du langage

Le systéme supportant I'environnement d’exécution du langage demande encore
beaucoup de travail. L'état actuel des résultats acquis notamment concernant I'architecture
n'est pas satisfaisant. La coopération, dans une architecture client/serveur, entre le client et
le serveur n'est pas évidente. Nous voudrions en effet, a priori, que les traitements
ensemblistes sur de grosses quantités de données s’exécutent sur le serveur qui possede plus



157

de puissance pour cela, et que les traitements plus poussés sur de petits nombres d’objets
soient exécutés par le client. De tels objectifs ne sont pas simples a atteindre.

La parallélisation ou la distribution du serveur, suivant le but a atteindre (performances ou
disponibilité), représente une voie importante dans I'évolution future des SGBD. Il semble en
effet peu réaliste de pouvoir traiter efficacement des bases de données, pour lesquelles
'unité de taille envisagée est le téra—octet pour I'an 2000, avec des serveurs
mono—processeur. Des systémes visant des serveurs paralléles matérialisés soit par des
machines multi-processeurs, soit par des environnements de type "cluster" ouvrent des
champs d’investigation encore peu étudiés dans le contexte des bases de données a obijets.
C’est aussi le cas pour la distribufi8], dont le but n’est pas le méme, mais qui pose des
problémes trés proches de ceux issus du parallélisme.

Il semble que la recherche sur les systemes d’information pris dans un sens trés général se
dirige vers une intégration de nombreuses technologies (langage, systéme, génie logiciel,
intelligence artificielle, interface homme/machine, parallélisme). Cette tendance est
relativement nette dans le domaine des bases de données, qui s’est déja ouvert a la plupart de
ces technologies. Les SGBD du futur seront probablement intégrés dans des offres globales
couvrant tous ces aspects. Un des défis pour la recherche dans les années a venir pourrait
bien étre la gestion de la complexité de tels environnements intégrés.
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Annexe A

Définition de v et d

La fonctionv permet d'associer a chaque nom une (ou plusieurs) référence dans I'espace
d’instantiation. Quant 4, elle calcule la taille des objets générés par un type. On suppose
o prédéfinie pour tous les types de base et la référence. De méme, on symgdsdinie

pour la racine des noms. On donne ici un exemple de définition de ces deux fonctions dans le
cas de constructeurs "statiques".

Les n—uplets
SoitT=[4d: t1,a2 12, ..., a tn] et N un nom désignant un objet de type T :

M) = 2 3t

i-1
Pour I'accés au champ an av(N.a) = v(N) + 2. (i)
i=1

Les tableaux
Soit T = ta[S] et N un nom désignant un objet de type T :
o(T) =9o(ta) * S
Pour l'acces au i élément, onvéN.i)) = v(N) + (b(ta) * (i — 1)) si i# 0 et
Vv(N.0) =v(N)

Les unions
Soit T = union [ & t1, a2: 2, ..., a: tn] et N un nom désignant un objet de type T.
Cet objet est un couple (s, v) ou s est le sélecteur définissant le champ instancié de
I'union et v la valeur de ce champ :
o(T) = MAX(i &(ti)) 1<kn
Pour l'accés au sélecteur, orvéN.s) = v(N) et pour I'acces a la valeur, on a
V(N.v) =V(N) + &ft(s)) out(s) donne le type du sélecteur.
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