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Chapitre 1Pr�esentation g�en�eraleAvec des langages comme Java, on a �a notre disposition un m�ecanisme nous permettantd'ex�ecuter des logiciels qui se trouvent sur une autre machine n'ayant pas forc�ement les mêmescaract�eristiques (syst�eme d'exploitation, processeur, . . . ). Cette approche, qui apparâ�t avec l'ex-plosion d'Internet, est int�eressante mais elle est un peu limit�ee par certains aspects :{ La syntaxe de Java n'est pas forc�ement la meilleure et dans tous les cas on peut trouver descat�egories d'utilisateurs qui ne sont pas satisfaites par elle.{ Toutes les cat�egories d'utilisateurs n'ont pas besoin de la même expressivit�e pour d�ecrire leursprogrammes. L'expressivit�e de Java pourra tantôt être trop grande et parfois au contraire,elle sera insu�sante.{ On sait �a l'heure actuelle que les m�ecanismes et concepts que l'on trouve dans la plupart deslangages �a objets ne sont pas su�sants pour g�erer tout �a la fois : la persistance des objets et denouveaux liens s�emantiques (vues, lien inverse, lien est-une-sorte-de, lien est-une-version-de,. . . ).�A travers OFL nous cherchons �a proposer une plate-forme objet qui permette en particulier :{ d'associer une s�emantique �a une classe ou �a un lien de mani�ere �a pouvoir s'adapter auxdi��erents m�ecanismes mis en �uvre dans les principaux langages et �a pouvoir cr�eer di��erentstypes de lien comme ceux cit�es ci-dessus.{ de r�ei�er la plupart des concepts que l'on peut trouver dans les langages de programmationaujourd'hui utilis�es dans le monde industriel.{ d'int�egrer compl�etement la notion d'objet persistant de mani�ere �a permettre l'ex�ecution d'untel objet soit dans son contexte d'origine (s�emantique du langage utilis�e dans le programmequi a cr�e�e l'objet), soit dans le contexte de l'application qui l'utilise (s�emantique du langageutilis�e dans le programme qui consulte ou met �a jour un l'objet).{ d'int�egrer la notion d'objet mobile ou distribu�e a�n de prendre en compte en particulier lesobjets persistants qui sont situ�es ailleurs. Pour l'implantation on pourra regarder du cot�e deCorba.Nous proposons une impl�ementation de l'approche �evoqu�ee ci-dessus qui est bas�ee sur troisensembles de composants :le noyau du mod�ele (r�ei�cation des primitives, des liens, des classes et des messages, . . . ) Onn'y retrouve pas en particulier les composants qui repr�esentent les instructions qui d�ecriventle corps d'une routine ; l'ensemble de ces instructions est typiquement quelque chose quipeut/doit �evoluer au fur et �a mesure de la d�ecouverte/cr�eation de nouvelles structures syn-taxiques.les composants manipul�es par le programmeur (utilisateur �nal ou outil). Il sont de deuxsortes :{ les composants qui repr�esentent des d�eclarations de structure (d�eclaration de primi-tive, de classe, . . . ) ; ils vont commander la cr�eation ou la mise �a jour d'instances des4



composants qui forment le noyau du mod�ele et qui sont donc compl�etement cach�es auprogrammeur et{ les composants qui d�ecrivent des d�eclarations d'instructions dans le corps des routines.Celles-ci doivent pouvoir �evoluer ind�ependamment du noyau de notre mod�ele (rajouterun sch�ema case n'a jamais modi��e r�eellement l'expressivit�e d'un langage ou d'un moteurd'ex�ecution).les biblioth�eques de routines Elles d�ecrivent divers usages des d�eclarations d'instruction ou destructuration (op�eration d'a�ectation ou d�eclaration d'une nouvelle routine par exemple).Ces biblioth�eques permettent de factoriser le code �ecrit pour repr�esenter les principalessituations simples (par exemple la possibilit�e de d�ecrire une a�ectation d'entier au lieu ded�ecrire une instruction d'a�ectation g�en�erale mais appliqu�ee �a un entier), mais aussi les casplus complexes. Ces raccourcis doivent assurer une meilleure lisibilit�e du code (�ecrit �a lamain ou g�en�er�e par un outil). Si les biblioth�eques sont compl�etes, le programmeur ne devraitplus acc�eder qu'�a de tr�es rares occasions aux composants cit�es dans le point pr�ec�edent.Par contre, nous ne proposons pas de syntaxe pour d�ecrire ces programmes, mais simplementune notion de classe script permettant de regrouper au même endroit toutes les instructions quid�ecrivent la d�eclaration et l'ex�ecution des traitements. Naturellement le contenu de cette classescript sera compl�etement d�ependant de celui des composants que l'on veut repr�esenter.Notre sentiment est que la syntaxe est une a�aire d'habitude de programmation et que l'e�ortdoit surtout porter sur les m�ecanismes propos�es par les moteurs de d�eclaration (structuration desnotions mises en �uvre dans le programme) et d'ex�ecution (ex�ecution des traitements d�eclar�essuivant des protocoles d'�echanges de message dont la nature d�epend de la s�emantique des classeset des liens).Un m�eta-programmeur pourra toujours rajouter un quatri�eme niveau �a l'architecture propos�eeen proposant une syntaxe et un traducteur (compilateur, interpr�ete, un m�elange des deux, . . . ) quig�en�ere, �a partir de cette syntaxe, des appels aux routines des biblioth�eques que nous proposons(voir la classe OFL LIBRARIES). On pourra aussi dans un premier temps oublier la syntaxe pourd�ecrire �a la main le contenu des di��erentes classes scripts qui composent un programme.Pour donner un ordre d'id�ee de l'ampleur du projet, OFL/VM correspond �a 416 classes (dont283 sp�eci�ques). Les 283 classes �ecrites pour OFL/VM correspondent �a 41 334 lignes de code.
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Chapitre 2Architecture de OFL/VM2.1 R�ei�cation des concepts : G�en�eralit�esDans OFL, les principaux concepts pr�esents dans les langages de programmation sont r�ei��es.Ces concepts sont de plusieurs natures :{ le contenu des classes (description des primitives, des param�etres de g�en�ericit�e, des pa-ram�etres formels, . . . ),{ les instructions repr�esentant le contenu des routines,{ la structuration des types et des classes.Les deux premiers points sont d�ecrits dans la �gure 2.1 alors que le dernier est d�evelopp�e dansla �gure 2.7.On notera que les concepts pris en compte se doivent de r�epondre �a l'objectif de OFL qui est defournir un ensemble de primitives r�eparties dans une hi�erarchie de classes qui doivent permettrela mod�elisation des langages actuels (C++, Ei�el, Java, . . . ) et �a long terme de permettre laconstruction de nouveaux langages prenant mieux en compte les di��erents liens s�emantiques quipeuvent unir les classes entre elles. Le langage utilis�e pour mod�eliser OFL est le langage Ei�el ; la�gure 2.1 pr�esente la r�ei�cation des principaux concepts d�e�nis dans le syst�eme OFL, mais l'�etudesur tous les concepts �a prendre en compte ou pas, avec leur niveau de complexit�e n'est pas encore�g�ee.Pour choisir les concepts importants �a mettre en �uvre dans OFL, notre principale sourced'inspiration a �et�e le langage Ei�el lui-même d'autres concepts, qui ne sont pas mis en �uvre dansEi�el, nous ont aussi sembl�e int�eressants :{ le fait que tout objet puisse acc�eder �a l'information de son type,{ la possibilit�e pour une routine d'accepter une autre routine en param�etre,{ . . .Une �etude plus approfondie des autres langages permettra d'a�ner les concepts �a mettre en�uvre dans OFL.2.2 Entit�es built-in et exibles : un aspect de la r�ei�cationOn trouve dans OFL des entit�es built-in et modi�ables ; celles-ci sont de plusieurs natures :classes, instances, instructions, . . .On aurait pu aller jusqu'au bout de la r�eexivit�e et dire que toute classe �etait une instance dela m�eta-classe mod�elisant le concept de classe, mais on a pr�ef�er�e donner �a un nombre limit�e declasse le statut built-in dans un souci de simpli�cation et de performance ; ces classes sont :{ les m�eta-classes mod�elisant le concept de lien (LINK M CLASS et ses descendantes) ;{ les classes d�ecrivant les types simples : bool�een, entier, r�eel, double, caract�ere (BOOLEAN -M CLASS, INTEGER M CLASS, . . . ) ; 6
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{ les classes de la biblioth�eque de base : châ�ne de caract�eres, �chier, tableau, . . .Les m�eta-classes mod�elisant le concept de lien sont consid�er�ees comme des classes built-in, ellesd�e�nissent des fonctions qui nous semblent n�ecessaires et su�santes pour d�ecrire et manipuler desliens. En cela, elles d�e�nissent les limites de exibilit�e du syst�eme OFL en terme de manipulationdes liens et �xe un des objectifs principaux de OFL : (( être ouvert et exible pour s'adapter �a desbesoins di��erents en mati�ere de programmation mais ne pas forc�ement permettre de tout faire )).D�e�nir les types de base �a partir de classes built-in, c'est �a dire en �xant au d�epart les primitivesde manipulation de ces types n'est pas vraiment une limitation car leurs fonctionnalit�es sonten g�en�eral bien connues. Par contre, faire ce choix permet d'envisager un fonctionnement plusperformant.La troisi�eme cat�egorie,, les principales classes de la biblioth�eque de base, comme les châ�nes decaract�eres ou la notion de tableau, pourraient ne pas être built-in ; c'est pour simpli�er les chosesau d�epart qu'un tel choix a �et�e fait.A�n de ne pas exag�erer l'importance du choix de donner �a une classe le statut built-in oumodi�able, il faut pr�eciser les deux points suivants :{ �a tout moment il est facile de rajouter statiquement une primitive aux classes built-in : lecoût est exactement le même que celui de rajouter une routine �a une classe de n'importequ'elle application ;{ on peut a tout moment d�ecider de changer le statut des classes built-in en modi�ables, sansremettre en cause l'architecture de OFL (ni les programmes construit avec OFL).2.2.1 Classes built-in et modi�ablesLa notion de classe est d�ecrite par des m�eta-classes dont on peut changer la s�emantique pourmod�eliser des types de lien et des concepts de classe. Ces m�eta-classes sont mod�elis�ees par deuxsous-hi�erarchies de classes qui sont les deux parties d'une hi�erarchie qui int�egre tous les conceptsm�eta ; il s'agit des classes modi�ables (d�ecrivant une classe utilisateur) et les classes built-in(d�ecrites lors de l'impl�ementation du syst�eme). Une classe est dite built-in si elle a des fonc-tionnalit�es câbl�ees, c'est �a dire s'il n'est pas possible de modi�er ou d'ajouter dynamiquement desprimitives �a cette classe.Il est important de noter que toute m�eta-classe built-in ne mod�elise qu'une seule classe. Parexemple la classe INTEGER M CLASSmod�elise la classe ENTIER de base (rien n'interdit au program-meur de d�e�nir sa propre classe ENTIER au moyen d'une classe modi�able et d'un ou plusieursliens vers l'instance unique de la m�eta-classe INTEGER M CLASS).Classes built-inToutes les classes built-in sont des descendantes de la classe BUILT IN M CLASS (voir �gure 2.2).On remarquera en particulier que les classes built-in h�eritent toutes directement de la classeBUILT IN M CLASS et aucune d'entre elles sauf les classes LINK M CLASS, n'initialise un lien avecd'autres classes. Ceci est obligatoire si on veut laisser le m�eta-programmeur libre d'implanter lestypes de lien qu'il souhaite utiliser. Par ailleurs les classes pr�esent�ees dans le sch�ema peuvent sediviser en quatre cat�egories :{ les types de base (entier, r�eel, double, . . . ) et le type racine (SET 1),{ la gestion des liens (SET 2), voir chapitre 3,{ l'utilisation et la gestion du service de persistance (SET 3), voir section 2.6.1 et{ la gestion de classes de base (châ�ne de caract�eres, tableau, . . . ).On notera par ailleurs que si les liens ayant pour source une classe built-in sont eux aussi câbl�es(aucune classe built-in n'introduit de lien avec une classe modi�able), il n'en est naturellementpas de même pour les liens qui ont pour cible une classe built-in. Par cons�equent n'importe qu'elleclasse modi�able pourra avoir des liens de n'importe quelle nature vers une classe built-in.8
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Fig. 2.2 { Classes built-inLes classes built-in permettent la gestion d'instances de di��erentes natures comme on le verradans la section 2.2.2, cependant il faut pr�eciser que la gestion de la s�emantique est globale-ment identique ; seule la recherche et �eventuellement l'ex�ecution des routines ne partagent pasla même s�emantique que les classes modi�ables. Toute proc�edure ou fonction d'une classe built-in devrait être d�ecrite par une instance ad hoc de la classe ROUTINE (ex : COPY PROCEDURE ouEQUAL CONTENTS). Une des particularit�es des routines built-in est que le corps de la routine n'estpas r�ei��ee. De même toute classe built-in pourra red�e�nir les op�erateurs g�en�eriques tels que lacopie ou l'�egalit�e d'instance qui sont pour l'instant �x�es dans BUILT IN M CLASS.Pour l'instant seules les routines de la classe OFL ROOT M CLASS sont associ�ees �a des descriptionssp�eci�ques de la classe ROUTINE (voir �gure 2.5).
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Classes Modi�ablesL'ensemble des classes modi�ables d'un programme est mod�elis�e par la classe UPDATABLE M -CLASS.Une classe permet de cr�eer, de g�erer et piloter l'ex�ecution des instances de toutes les classes del'application, sauf celles qui sont built-in (UPDATABLE M CLASS).La �gure 2.4 montre la hi�erarchie permettant de mod�eliser la notion de type et de classemodi�able ou non. La classe FEATURE HANDLING SEMANTICS cache l'acc�es aux op�erateurs qui pa-ram�etrent la s�emantique des classes.
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message_protocol

ofl_exceptions

m_object
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.......

Fig. 2.4 { Mod�elisation du concept de classe2.2.2 Instances built-in et modi�ablesInstances modi�ablesToutes les instances de classes modi�ables sont mod�elis�ees par la classe UPDATABLE OFL OBJECT.Cette classe permet en particulier :{ la gestion de plusieurs champs de même nom et donc la prise en compte de toute sorte desurcharge,{ l'acc�es �a la classe qui l'a cr�e�e �a travers un lien et{ la soumission de demande de travail (de la plus g�en�erale �a la plus sp�ecialis�ee).Instances built-inLes instances des classes built-in appartiennent �a une hi�erarchie qui d�ebute par la classeBUILT IN OFL OBJECT et qui se divise en plusieurs sous-hi�erarchies qui correspondent aux ca-t�egories des classes built-in d�ecrites ci-dessus (voir �gure 2.5).10
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Fig. 2.5 { Instances built-inOn remarque que la mod�elisation de ces instances introduit de nombreuses interactions entreles di��erentes instances built-in. Il ne faut pas confondre l'utilisation du m�ecanisme d'h�eritage quimod�elise des objets d'ex�ecution avec les liaisons entre classes dont la s�emantique doit être d�ecritepar le m�eta-programmeur.Pour faire la synth�ese sur les classes et instances built-in sur un exemple : la classe INTEGER -M CLASS est une m�eta-classe qui n'engendre qu'une seule classe : la classe OFL INTEGER (cettem�eta-classe n'aura donc qu'une instance dont le nom est INTEGER). Les instances de cette classesont repr�esent�ees par des instances de la classe OFL INTEGER.2.2.3 Les liens : des entit�es built-in fondamentalesLa hi�erarchie de classes ayant pour racine LINK M CLASS est compos�ee de plusieurs m�eta-classesdont seules les feuilles peuvent g�en�erer des instances de liens. Chacune de ces instances poss�edentles op�erateurs n�ecessaires �a la description de la s�emantique qu'elle v�ehicule. Il y a les liens entreclasses et les liens entre un objet et une classe. Parmi les liens entre classes on distingue les liensd'importation (liens de version, liens d'h�eritage, . . . ) et les liens d'utilisation (liens de composition,d'agr�egation, de client�ele, . . . ). On peut naturellement avoir besoin de plusieurs instances desm�eta-classes de lien (une pour chaque type de liens). La �gure 2.6 montre la double hi�erarchiedes m�eta-classes et des instances de lien. On rappelle que la s�emantique du lien est dans lesinstances des classes * LINK M CLASS (type de lien) et que les propri�et�es propres �a chaque lien sontm�emoris�ees dans les instances des classes * LINK.On notera que dans notre approche nous n'incluons pas la possibilit�e de d�ecrire des liens entreobjets directement : tout lien entre objets se fait �a travers une r�ef�erence dont la s�emantique estd�ecrite par un lien d'utilisation.2.3 Synth�ese sur la mod�elisation des m�eta-classesLa �gure 2.7 montre l'int�egration des concepts de classe et d'instance dans la hi�erarchie eninsistant sur les aspects concernant la mod�elisation des classes, alors que la �gure 2.8 d�ecrit pluspr�ecis�ement les aspects li�ees aux objets d'ex�ecution.On peut noter sur ces sch�emas que les instances des m�eta-classes UPDATABLE M CLASS etBUILT IN M CLASS sont toutes consid�er�ees aussi des objets d'ex�ecution (RUN TIME OFL OBJECT),comme les instances des classes qu'elles repr�esentent (UPDATABLE OFL OBJECT et BUILT IN OFL -11
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......

......

......

flexible_class_link_semantics
type

......

......

...... ......

flexible_ofl_link_semantics

feature_handling_semantics

flexible_ofl_class_semanticsmessage_protocol

m_object

m_class
updatable_type

built_in_ofl_object

run_time_ofl_object

ofl_root

built_in_m_class

updatable_m_class

......

object_to_class_link_m_class

flexible_use_link_semantics flexible_import_link_semantics

use_link_m_class

...... ......

import_link_m_class

......

......

ofl_semantics

updatable_ofl_object

flexible_object_to_class_link_semantics
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OBJECT). L'int�erêt est de permettre �a une classe d'avoir le statut d'objet persistant, ce qui laissede nombreuses ouvertures pour la gestion et l'archivage des classes, de même pour les chercheursd'objets (OBJECT FINDER) qui permette �a un objet d'acc�eder �a des informations sur sa localisationen m�emoire persistante ou sur le r�eseau (voir section 2.6.1). Par ailleurs, une routine est aussi unobjet d'ex�ecution ce qui permet de mettre en �uvre la notion d'objet de premi�ere classe et derendre possible la gestion de param�etres de type ROUTINE.Par ailleurs on peut noter la localisation particuli�ere de l'instance de la classe OFL ROOT -M CLASS qui devrait être li�ee par un lien d'importation (voir chapitre 3) �a toute classe. Cetteinstance est mod�elis�ee par la classe OFL ROOT qui est plac�ee au dessus de la classe RUN TIME OFL -OBJECT ; elle cache ainsi aux autres objets les d�etails d'impl�ementation d'un objet d'ex�ecution. Lesop�erateurs mis en �uvre au niveau de la classe OFL ROOT M CLASS (copie et clonage d'instance,tests d'�egalit�e, adaptation et conformance d'objets, . . . ) auront naturellement une impl�ementationde base adapt�ee �a chaque objet (objets built-in ou non, classe, chercheur d'objet, . . . ) et pourrontêtre param�etr�es par m�eta-programmation (voir chapitre 3).
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object_function

ofl_share

ofl_object

ofl_root

m_class updatable_ofl_object object_finder built_in_ofl_object
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.......
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built_in_kernel_object

built_in_service_object

built_in_basic_object

built_in_atomic_object

conversion

class_search_context

search_context

object_routine

object_procedureFig. 2.8 { Int�egration des objets d'ex�ecution2.4 Description des instructions2.4.1 Instructions d'ex�ecutionUne instruction d'ex�ecution se trouve dans le corps d'une routine, dans une assertion. Ondistingue deux sortes d'instruction d'ex�ecution : les instructions dont la s�emantique est �x�e (voir�gure 2.9) et les instructions dont la s�emantique peut changer (voir �gure 2.10).On notera que les instructions built-in repr�esentent le strict n�ecessaire pour l'�ecriture de pro-gramme. Cet ensemble pourra être �etendu en fonction des besoins ; cependant il ne faut pas oublierque l'objectif est uniquement d'avoir un ensemble d'instructions qui permette de mod�eliser pastrop di�cilement tout ce que l'on trouve dans les langages classiques.2.4.2 Instructions de d�eclarationLes instructions de d�eclaration permettent de noti�er �a la machine virtuelle la d�eclaration denouvelles entit�es (classe, lien, primitive, . . . ). L'int�erêt de ces instructions est de rendre le codedes applications ind�ependant de la structure interne de la machine virtuelle. Ces instructions sontrassembl�ees dans la �gure 2.11.
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Fig. 2.9 { Mod�elisation des instructions d'ex�ecution built-in
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FUNCTION_DECLARATION_STATEMENTFig. 2.11 { Mod�elisation des instructions de d�eclaration2.5 Autres m�ecanismes2.5.1 Clauses d'adaptation dans les liens d'importationCette section pr�esente l'approche g�en�erale qui a servi �a l'impl�ementation du syst�eme. Naturel-lement les structures de bas niveau qui permettrait une implantation performante reste a �etudier 1.Les objets qui permettent la gestion de l'adaptation des primitives �a travers des liens sont desinstances des classes suivantes :FEATURE FILTER m�emorisation des clauses d'adaptation sp�eci�ques �a une primitive lorsqu'on tra-verse un lien ; ces clauses d'adaptations repr�esentent le �ltre d'une primitive entre deuxclasses ;CLASS FEATURE et ses descendants : m�emorisation des informations relatives �a une primitive etOFL FEATURE TABLE qui est une table sp�ecialis�ee pour le stockage et la recherche de �ltres dansun lien.Dans le cas ou il n'y a aucune clause d'adaptation pour une primitive lorsqu'on traverse unlien, aucune instance de la classe FEATURE FILTER n'est associ�ee �a la primitive. Par contre �a touterequête concernant le �ltre appliqu�e �a la primitive, le syst�eme renverra un �ltre par d�efaut (pasde renommage, pas de red�e�nition, pas d'abstraction, pas de masquage).Une classe contient donc un certain nombre de liens de même type ou non ; on peut par exempleimaginer des liens de sous-typage et d'impl�ementation. Chaque lien contient les �ltres qu'il met en�uvre concernant une primitive ; ces �ltres concernent le changement de nom ou de comportementd'une primitive et �eventuellement le masquage de cette primitive.Si une primitive change de nom (rename), le nouveau est m�emoris�e dans le �ltre, si la primitiveest cach�ee (hide) ou n'a plus de comportement (undefine) cette information est aussi m�emoris�eedans le �ltre ; par contre si c'est le comportement ou la signature de la primitive qui est modi��e,alors le nouveau comportement ou la nouvelle signature est d�e�ni dans la classe initiatrice du lienpar la d�eclaration d'une nouvelle description de primitive (le lien permet de g�erer la �liation entrela nouvelle description de la primitive et la description d'origine).Toute impl�ementation de la s�emantique de la recherche de routine pour un donn�e (le plusconnu �etant le lien d'h�eritage), devra tenir compte de ce d'implantation dans le syst�eme mais sera1. Voir a general framework for inheritance management and method dispatch in object-oriented languages dansECOOP'97. 15



totalement libre de l'exploitation des informations potentiellement contenues dans les �ltres pourd�eterminer la description de la primitive �a retenir.L'impl�ementation de la recherche pour un langage de programmation n�ecessite de pouvoiracc�eder �a un certain nombre d'informations. L'ambition de supporter les principaux langagesn�ecessite d'o�rir un ensemble �etendu de fonctionnalit�es pour :{ ex�ecuter une routine avec un type statique di��erent du type dynamique de l'objet,{ r�ecup�erer l'ensemble des �ltres d'une primitive �a partir d'une classe donn�ee,{ . . .Situation 1 - Type statique = type dynamique Par exemple pour Ei�el, si on veut ex�ecuterune primitive sur un objet avec comme point de vue son type dynamique (l'attribut par lequelon acc�ede �a l'objet a exactement le même type que l'objet), il su�t de remonter �a partir de laclasse qui a g�en�er�e l'objet jusqu'�a ce que l'on trouve la primitive, en r�esolvant �eventuellementl'ambigu��t�e s'il y a plusieurs r�eponses (voir dans la �gure 2.12, les appels �a partir d'un attribut detype CARRE qui r�ef�erence aussi un objet de type CARRE).Situation 2 - Type statique 6= type dynamique Par contre, toujours dans Ei�el, si onveut ex�ecuter une primitive sur un objet avec comme point de vue un type di��erent de son typedynamique (un type parent dans le cas d'Ei�el), l'approche est un peu di��erente (voir �gure2.12) les appels �a partir d'un attribut de type FIGURE (qui r�ef�erence un objet de type CARRE).On parcourt la hi�erarchie en partant de la classe repr�esentant le type statique de l'attribut (leparcours se fait donc en sens inverse par rapport a la premi�ere situation). Ceci oblige �a maintenirpour une classe une liste de ses descendants et ses ancêtres directs et �a associer �a chaque lien sontype a�n de pouvoir g�erer l'h�eritage multiple et l'h�eritage r�ep�et�e.On peut dire autrement les choses : Pour chercher la primitive on part toujours de la classe dela hi�erarchie qui est associ�ee au type statique de l'objet (type de l'attribut) et on se dirige vers laclasse qui est associ�ee au type dynamique de l'objet.Ce type de recherche pourrait s'appliquer identiquement aux langages mentionn�es plus hautqui supportent l'h�eritage, seuls changeraient les traitements des clauses d'adaptation associ�eesaux liens. Pourtant on pr�ef�erera laisser le m�eta-programmeur d�ecider de la fa�con de rechercher laprimitive car cela permet �a OFL de s'adapter �a de nouveaux langages et de pouvoir obtenir dessolutions de parcours plus optimis�ees.
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Fig. 2.12 { Di��erentes clauses d'adaptation16



2.5.2 Mod�elisation des �echanges entre objetsDans OFL, il y a deux types de message : les messages internes �a un objet et ceux envoy�es�a d'autres objets. Ce concept de message permet essentiellement de rassembler les informationsn�ecessaires �a l'accomplissement de la tâche �a faire : il s'agit en particulier :{ de l'objet exp�editeur et des informations n�ecessaires au calcul de l'objet destinataire ;{ de l'instruction �a ex�ecuter : on notera que dans un langage comme Ei�el un message externene pourrait correspondre qu'�a une routine, tandis que pour un message interne ce pourraitêtre �a la fois un attribut ou une routine ;{ du type (statique et dynamique) de l'attribut (ou de la fonction) dans l'objet exp�editeur ;{ du type (statique et dynamique) de l'attribut (ou de la fonction) dans l'objet destinataire ;{ de la m�emorisation que le message n�ecessite une r�eponse ou pas ;{ du caract�ere synchrone/asynchrone du message et{ du caract�ere calcul�e ou non du message.La �gure 2.13 montre la hi�erarchie de classes qui permet la mod�elisation d'un message et lelien avec les instructions qui se trouvent dans le corps d'une routine. On notera en particulier quetoute instruction dont la s�emantique est param�etr�ee est consid�er�ee comme une demande de travailpotentielle et, �a ce titre, il est possible de voir cette demande comme une demande interne �a unobjet (INTRA MESSAGE) ou comme une demande faite �a un autre objet via �eventuellement des objetsinterm�ediaires (MESSAGE). Un message est constitu�e �eventuellement de messages interm�ediaires(VIA MESSAGE).Une a�ectation est une demande de travail interne �a l'objet courant tandis que la cr�eation oula destruction est une demande de travail interne �a une instance de m�eta-classe (�eventuellementla m�eta-classe pourra en interne faire appel aux services d'autres instances de m�eta-classe). Unappel de primitive est une demande de travail interne �a l'objet courant alors qu'un appel deprimitive distant (utilisation de la notation point�ee) n'est pas une demande de travail interne maisle traitement d'un message mettant obligatoirement en jeu plusieurs objets.
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Fig. 2.13 { Hi�erarchie relative aux messagesLa �gure 2.14 montre le contenu d'un message (instance de MESSAGE) qui permet de g�ererles �echanges entre objets. En particuliers un message contient :{ l'exp�editeur du message,{ l'instruction (appel de routine en g�en�eral) qui permet de calculer le destinataire,{ la primitive utilis�ee pour calculer le destinataire une fois qu'elle a �et�e d�eduite de l'instruction,17



{ le lien (lien d'utilisation) �a utiliser pour transmettre le message (une fois que le destinataireest calcul�e),{ des informations d'ex�ecution qui peuvent être ajout�es,{ les param�etres �evalu�es et{ les messages interm�ediaires �eventuels, lorsqu'il s'agit d'une expression point�ee (REMOTE -CALL STATEMENT).
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Fig. 2.14 { Mod�elisation des messages2.5.3 Gestion de la visibilit�eNotre volont�e a �et�e ici d'�etendre le m�ecanisme d'exportation associ�e au lien de client�ele d'Ei�elet pr�esent de mani�ere plus limit�ee dans d'autres langages. Ce m�ecanisme s'appuie sur les classes :FEATURE GROUP REACTION qui d�ecrit le comportement d'un m�eta-objet pour un groupe de primi-tives lorsque la demande est faite par un autre m�eta-objet �a travers un lien donn�e (un mêmecomportement pour toutes les primitives) etMESSAGE PROTOCOL qui contient l'ensemble des r�eactions d'un m�eta-objet. Si aucune r�eaction n'estsp�eci��ee pour une primitive c'est la r�eaction par d�efaut (accepter la demande) qui s'applique.La classe M OBJECT h�erite de MESSAGE PROTOCOL et son descendant direct est M CLASS.Ce m�ecanisme prend en compte la possibilit�e pour une classe (ou plus g�en�eralement un m�eta-objet), d'accepter, ignorer, refuser, retarder ou demander une nouvelle fois un message repr�esentantune demande d'utilisation d'une primitive �a travers un lien donn�e. En fonction de la s�emantiquedu langage que l'on veut mod�eliser on peut naturellement associer �a ces types de situation lesactions appropri�ees.Le comportement de la classe ou du m�eta-objet peut être le même pour tous ou di��erer suivantl'identit�e des m�eta-objets. Ce comportement d�epend aussi du lien qui est utilis�e pour transmettrele message, ce qui permet d'�etendre le contrôle d'acc�es �a une primitive �a d'autres liens que le liende client�ele.Par exemple un objet de type BANQUE pourra refuser l'acc�es �a la primitive retirer du compte�a une personne qui n'est pas cliente (instance de la la classe PERSONNE CLIENTE), autoriser sonutilisation aux employ�es (instance de la classe EMPLOYE) et retarder l'acc�es aux interdits de ch�eque18



(instance de la classe PERSONNE A SURVEILLER). Naturellement ces possibilit�es d�ependent du lan-gage et donc les actions associ�ees notamment �a retarder aussi.2.6 Services suppl�ementaires de OFL/VM2.6.1 Persistance et mobilit�e des objetsL'objectif est de fournir un moteur qui o�re des services pour les objets persistants. Cependantce service doit s'appuyer sur une approche orthogonale �a jour avec l'�etat de l'art du moment. Cettepartie est encore pour l'instant peu �etudi�e et n�ecessite un travail de recherche approfondi.Crit�eres d'int�egration de la persistanceIl est n�ecessaire dans un premier temps d'o�rir un m�ecanisme de persistance qui garantisse lapossibilit�e, pour un langage qui a pour cible notre plate-forme, d'o�rir une gestion transparente dela persistance. Il faut par ailleurs d�es maintenant envisager une persistance distribu�ee sur le r�eseau.La mod�elisation propos�e doit en particulier tenir compte des approches de Corba, de l'ODMGg ,de Java persistant et de FLOO.�El�ements pour l'int�egration de la persistanceLa persistance est un service important qui doit être o�ert par la plate-forme OFL, c'estpourquoi elle int�egre un m�ecanisme de gestion de la persistance. Attention, notre propos n'est pasde refaire un serveur d'objets selon les crit�eres des bases de donn�ees mais d'int�egrer la mod�elisationde la persistance et de proposer un serveur d'objet light (voir �gure 2.15).
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Cette int�egration devrait se faire de mani�ere assez simple au niveau des liens entre classeset les liens d'instanciations. Il est n�ecessaire de g�erer la persistance �a la fois au niveau des liensd'importations et de client�ele et au niveau des liens objet vers classe pour pouvoir g�erer (voirsection 3.2.1) :{ �a partir d'un op�erateur comme lookup (lien d'importation) le chargement �eventuel et la mise�a jour des classes (qui sont typiquement des objets persistants), au moment n�ecessaire dansla recherche d'une primitive ;{ �a partir d'un op�erateur submit (lien objet vers classe) d'une instance de classe (UPDATABLE -OFL OBJECT ou BUILT IN OFL OBJECT), le chargement de la classe qui contient sa s�emantiqueet{ �a partir d'op�erateurs comme send (lien d'utilisation), le chargement des instances persis-tantes de ces classes. C'est �a partir d'autres op�erateurs comme assign et after requestque l'on mettra en �uvre la mise �a jour et la synchronisation entre l'instance persistante etson image en m�emoire volatile.Cette int�egration se fait par l'ajout de s�equences d'actions dans les di��erents op�erateurs quiparam�etrent la s�emantique des liens et des classes. Ceci nous permet de dire que l'usage de lapersistance est param�etr�e dans OFL/VM mais pas l'implantation.Par exemple, cette s�equence d'action doit permettre, au moment de l'envoi de message et doncau moment du changement d'objet courant de charger un objet persistant si celui-ci n'est pas d�ej�aen m�emoire persistante. Les classes PERSISTENT OBJECT MANAGER, PERSISTENT OBJECT MANAGER -NODE, DATABASE NODE et les autres classes fournisseurs doivent impl�ementer le serveur d'objets et lacommunication �eventuelle avec d'autres serveurs d'objets. Ces classes ne doivent �a aucun momentêtre manipul�ees par le programmeur (ni par le m�eta-programmeur, en principe).Par contre un certains nombre de classes de base permettent la manipulation (consultation,s�election, . . . ) des objets persistants et, �a ce titre, elles peuvent être manipul�ees par des programmes(ces classes sont en particulier accessibles par la classe OFL ROOT M CLASS). Il s'agit des classesPERSISTENT WORLD, OFL COLLECTION, V EXTENSION, EXTENSION, P EXTENSION et TRANSACTION.En�n, la classe OBJECT FINDER est la classe de base pour l'int�egration de la persistance ; cetteclasse permet de localiser l'objet, qu'il soit volatile ou persistant. �A terme, cette classe devrapouvoir g�erer la recherche d'un objet sur le r�eseau. Le statut d'objet d'ex�ecution permet �a toutmoment, et seulement pour les objets choisis par l'usage de la persistance qui est d�e�ni au niveaudes op�erateurs s�emantiques, de remplacer un objet persistant par son chercheur d'objet.Plus pr�ecis�ement, �a la cr�eation de tout objet, on peut (en d�e�nissant le contenu des classesh�eriti�eres de la classe OFL SEMANTICS), faire en sorte d'attacher une instance de cette classe �a toutobjet (qu'il soit volatile ou persistant). De même, dans le code d�ecrivant la s�emantique de l'a�ec-tation on pourra en outre associer l'instance de la classe OBJECT FINDER au champ appropri�e dansl'instance de la classe UPDATABLE OFL OBJECT. Ainsi chaque instance de cette classe, qui par un deses champs veut r�ef�erencer une instance de la classe RUN TIME OFL OBJECT (UPDATABLE OFL OBJECTou BUILT IN OFL OBJECT), pourra pointer sur l'instance de la classe OBJECT FINDER associ�ee �a cetobjet. On notera que dans la classe UPDATABLE OFL OBJECT le type statique de chaque champ estRUN TIME OFL OBJECT, ce qui permet au m�eta-programmeur qui d�ecrit la s�emantique du langagede choisir entre passer toujours par un OBJECT FINDER (qui h�erite de RUN TIME OFL OBJECT), oud'optimiser quand c'est possible en r�ef�eren�cant directement l'objet volatile.Les classes PERSISTENT OBJECT IDENTIFIER et VOLATIL OBJECT IDENTIFIER permettent demod�eliser l'adresse de l'objet volatile, l'adresse de l'image de l'objet persistant en m�emoire volatileou l'adresse de l'objet persistant m�emoire persistante. On notera que tout objet persistant estattach�e �a un seul monde persistant qui peut �eventuellement se trouver sur un noeud distant dur�eseau. Les classes PERSISTENT KEY et VOLATIL KEY sont les classes de bas niveau impl�ementantces deux notions. On notera que le gestionnaire d'objets persistants est unique localement, qu'ilest directement accessible �a partir d'une instance de type OBJECT FINDER et que c'est �a lui detransmettre les requêtes �a des gestionnaires distants si n�ecessaire.20



Chapitre 3S�emantique op�erationnelle d'unlangageOn vient de voir qu'il y a deux cat�egories de m�eta-classe :{ celles qui mod�elisent le concept de classe (built-in ou modi�able) et{ celles qui mod�elisent le concept de lien (LINK M CLASS et descendantes), qui sont des sp�e-cialisations du concept de classe (built-in) et qui o�rent des primitives pour mod�eliser las�emantique des liens.La �gure 2.9 montre l'int�egration de la s�emantique et la gestion de la exibilit�e de cettes�emantique. On reviendra plus tard �a la gestion de la exibilit�e mais, en gros, on a deux archi-tectures qui cohabitent : l'architecture qui mod�elise la s�emantique selon OFL et la hi�erarchie quimod�elise la exibilit�e de la s�emantique.
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3.1 Les M�eta-classes CLASSECes m�eta-classes sont repr�esent�ees, comme on l'a dit plus haut par des classes modi�ableset built-in. La principale di��erence au niveau des fonctionnalit�es est que les premi�eres poss�edentdes primitives permettant d'ajouter, de modi�er ou de supprimer des attributs, des fonctions desproc�edures et des liens, alors que les secondes n'o�rent pas ces fonctionnalit�es.Les principales situations prises en compte au niveau de la m�eta-classe CLASSE sont :{ la recherche de primitive,{ les contrôles s�emantiques (dynamiques),{ l'ex�ecution de primitives,{ l'envoi de message,{ la cr�eation et la destruction d'instances,{ l'attachement d'objets et{ les op�erateurs qui d�ependent des liens (clone, copy, . . . ).Description des services o�erts par la classe OFL CLASS SEMANTICSDeferred class OFL_CLASS_SEMANTICSfeature -- Cr�eation / mise �a jour de l'extensionmake_extension(c : like class_anchor) is-- D�eclenchement de la construction de l'extension-- Utilise les filtres de construction pr�esents dans les liens-- et les extensions des classes "li�ees"-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidupdate_extension(c : like class_anchor) is-- D�eclenchement de la mise �a jour de l'extension-- Utilise les filtres de construction pr�esents dans les liens-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= void-- Gestion de primitives de la classe en g�en�eral (locales ou non)all_features(c : like class_anchor) : OFL_FEATURE_TABLE [like item] is-- retourne les routines de la classe-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= void-- Gestion de la recherche d'une primitive a partir d'un appel de primitiveitem(c : like class_anchor ; s : like request) : CLASS_FEATURE is-- retourne une primitive correspondant a 's'-- Gestion de la recherche dans la classe et dans les liens-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequire elserequest_is_a_call : s.call_action /= voidensure thenis_consistent : match(c, Result, s)is_updated : s.candidate_feature = Resultmatch(c : like class_anchor ; f : like item ; s : like request) : BOOLEAN is-- retourne 'True' si 'f' correspond a 's' dans la classe elle-même-- D�efinit ce que veut dire "correspond"-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : s /= void and f /= voidrequest_is_a_call : s.call_action /= voidname_is_the_same : f.name = s.call_action.feature_nameensureis_not_modified : s = old s and f = old flocal_lookup(c : like class_anchor ; s : like request) : like lookup is-- retourne le r�esultat de la primitive correspondant a 's'-- Gestion de la recherche dans la classe en utilisant les liens-- d'utilisation associ�es aux primitives quand elles sont typ�ees23



-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : s /= voidrequest_is_a_call : s.call_action /= voidensureexists : Result /= void and match(c, Result.candidate, s)lookup(c : like class_anchor ; s : like request) : SEARCH_RESULT is-- retourne le r�esultat de la recherche correspondant a 's'-- a partir d'une recherche a travers les liens d'importation-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : s /= voidrequest_is_a_call : s.call_action /= voidensureexists : Result /= void and match(c, Result.candidate, s)is_import_links_valid(c : like class_anchor) : BOOLEAN is-- Est-ce que les liens d'importation ayant 'c' pour source sont-- valides pour le langage (h�eritage simple, multiple, r�ep�et�e, ..)-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_use_links_valid(c : like class_anchor ; f : like item) : BOOLEAN is-- Est-ce que les liens d'utilisation partant d'une primitive 'f'-- sont valides pour le langage (nombre de liens, ...)-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidfeature_is_not_void : f /= void-- Contrôle et gestion des param�etres associes a un appel de primitiveis_parameters_compatible(c : like class_anchor ; p : like request) : BOOLEANis-- Est-ce que les param�etres effectifs sont compatibles avec-- les param�etres formels de la demande de travail de 'p'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidrequest_is_set : p /= void and then p.contents /= voidis_a_routine : p.contents.to_routine /= voidparameters_set : p.parameters /= voidparameter_evaluation(c : like class_anchor ; p : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee lors de-- l'evaluation des param�etres effectifs de la demande-- de travail de 'p'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidrequest_is_set : p /= void and then p.contents /= voidis_a_routine : p.contents.to_routine /= voidparameters_set : p.parameters /= voidensureparameters_are_evaluated : p.evaluated_parameters /= voideffective_to_formal(c : like class_anchor ; p : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee lors de-- l'association des param�etres effectifs aux param�etres-- formels de la primitive associ�ee a la demande de travail 'p'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidrequest_is_set : p /= void and then p.contents /= voidis_a_routine : p.contents.to_routine /= voidparameters_are_evaluated : p.evaluated_parameters /= voidensureformals_set : p.evaluated_parameters /= old p.evaluated_parametersdetach_effective(c : like class_anchor ; p : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee lors du-- d�etachement des param�etres effectifs des param�etres-- formels de la primitive associ�ee a la demande de travail 'p'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= void 24



request_is_set : p /= void and then p.contents /= voidis_a_routine : p.contents.to_routine /= voidparameters_are_evaluated : p.evaluated_parameters /= voidensureformals_set : p.evaluated_parameters /= p.evaluated_parameters-- D�efinition des r�egles de contrôle de type.is_type_conformance(c : like class_anchor ; t1, t2 : like class_to_type) :BOOLEAN is-- retourne 'True' si le type 't1' est conforme au type 't2'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantique-- note : l'ordre est importantrequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : t1 /= void and t2 /= voidensureis_not_modified : t1 = old t1 and t2 = old t2is_same_type(c : like class_anchor ; t1, t2 : like class_to_type) : BOOLEAN is-- retourne 'True' si le type 't1' est �egal au type 't2'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : t1 /= void and t2 /= voidensureis_not_modified : t1 = old t1 and t2 = old t2is_generics_valid(c : like class_anchor ; t : like class_to_type) : BOOLEAN is-- Est-ce que l'instanciation des param�etres g�en�eriques dans 't' est-- compatible avec la d�efinition des param�etres g�en�eriques formels-- de la classe associ�ee a 't'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidrequest_is_set : t /= void and t.is_generic-- Ex�ecution avant / apr�es la primitive : coordination de l'action des liensis_valid_request(c : like class_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is-- est-ce que le traitement associe a la demande de travail design�ee-- par 'r' est autorise a s'ex�ecuter-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_a_call : r.call_action /= voidbefore_request(c : like class_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de l'ex�ecution-- du traitement d�esign�e par 'r'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_a_call : r.call_action /= voidafter_request(c : like class_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de l'ex�ecution-- du traitement d�esign�e par 'r'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_a_call : r.call_action /= void-- Contrôle de l'ex�ecution appel de primitiveexecute_with_result(c : like class_anchor ; m : INTRA_MESSAGE) : OFL_ROOT is-- Ex�ecution du message interne 'm' et retour d'un r�esultat-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidmessage_not_void : m /= voidis_not_void : m.action /= void and m.parameters /= voidexists : c.has(m)execute(c : like class_anchor ; m : INTRA_MESSAGE) is-- Ex�ecution du message interne 'm'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantique25



requireclass_is_not_void : c /= voidmessage_not_void : m /= voidis_not_void : m.action /= void and m.parameters /= voidexists : c.has(m)-- Gestion de l'op�erateur d'envoi de message synchrone/asynchrone-- C'est la nature du message qui dicte la strat�egie utilis�esend(c : like class_anchor ; m : MESSAGE) is-- Envoi du message 'm' de mani�ere-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidmessage_not_void : m /= voidis_not_void : m.action /= void and m.parameters /= voidis_in_class : c.has(m)send_with_response(c : like class_anchor ; m : MESSAGE) :like execute_with_result is-- Retourne le r�esultat de l'envoi du message 'm'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidmessage_not_void : m /= voidis_not_void : m.action /= void and m.parameters /= voidis_in_class : c.has_typed_feature(m)is_a_message_with_response : m.is_with_response-- Gestion de la soumission d'une instructionsubmit(c : like class_anchor ; s : like request) is-- Soumission d'une instruction 's'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : s /= voidsubmit_with_response(c : like class_anchor ; m : like request) :like execute_with_result is-- Retourne le r�esultat de l'envoi d'une instruction 'm'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : m /= void-- Op�erateurs d'affectationassign(c : like class_anchor ; s : ASSIGNMENT_STATEMENT) is-- d�efinition de l'affectation-- sur 'current_object'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : s /= voidtarget_is_set : s.target /= voidensurec.current_object = old c.current_objectcurrent_is_modified : c.current_object.is_modifiedobject_is_set : is_type_conformance(c, s.target.statement_result.type,s.source.statement_result.type) and then c.is_current_updatable impliesc.current_updatable.any_field(s.target.feature_name).value =s.source.statement_result-- Gestion de la cr�eation / destruction d'instancescreate(c : like class_anchor ; s : CREATION_STATEMENT) is-- Cr�eation d'une instance de la classe-- a partir de 's'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : s /= voidtarget_is_set : s.target /= voidensureobject_is_created : c.is_current_updatable impliesc.current_updatable.any_field(s.target_name) /= voidobject_is_typed : s.new_type /= void impliesis_same_type(c, c.current_object.type, s.new_type.declared_type)26



instance_creation(c : like class_anchor ; s : CREATION_STATEMENT) :OFL_ROOT is-- Cr�eation d'une instance de la classe a partir de 's'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : s /= voidis_not_generic : not c.is_genericgeneric_instance_creation(c : like class_anchor ; s : CREATION_STATEMENT ;g : EFFECTIVE_GENERIC_PARAMETERS) : like instance_creation is-- Cr�eation d'une instance de la classe a partir de 's'-- 'g' repr�esente une instanciation des param�etres g�en�eriques-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : s /= voidis_generic : c.is_genericdestroy(c : like class_anchor ; s : DESTRUCTION_STATEMENT) is-- destruction d'une instance de la classe a partir de 's'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : s /= voidtarget_is_set : s.target /= voidensureobject_is_destroyed : c.current_object /= old c.current_objectinstance_destruction(c : like class_anchor ; s : DESTRUCTION_STATEMENT) is-- Destruction d'une instance de la classe identifie par 's'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidis_not_void : s /= voidtarget_is_set : s.target /= void-- Ex�ecution de primitives sp�ecifiquesequal_reference(c : like class_anchor ;s : EQUAL_REFERENCE_FUNCTION_STATEMENT) : OFL_BOOLEAN is-- Ex�ecution de l'�egalit�e de reference sur 'current_object'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidoperator_not_void : s /= voidis_an_equality_statement : s.feature_name = N_equal_referenceis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1equal_contents(c : like class_anchor ; s : EQUAL_CONTENTS_FUNCTION_STATEMENT): OFL_BOOLEAN is-- ex�ecution de l'�egalit�e de contenu sur 'current_object'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidoperator_not_void : s /= voidis_an_equality_statement : s.feature_name = N_equal_contentsis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1deep_equal_contents(c : like class_anchor ; s : DEEP_EQUAL_FUNCTION_STATEMENT): OFL_BOOLEAN is-- ex�ecution de l'�egalit�e profonde de contenu sur 'current_object'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidoperator_not_void : s /= voidis_an_equality_statement : s.feature_name = N_deep_equal_contentsis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1copy_instance(c : like class_anchor ; s : COPY_PROCEDURE_STATEMENT) is-- ex�ecution de la copie de contenu sur 'current_object'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_copyis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1deep_copy_instance(c : like class_anchor ; s : DEEP_COPY_PROCEDURE_STATEMENT)is 27



-- ex�ecution de la copie profonde de contenu sur 'current_object'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_deep_copyis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1clone_instance(c : like class_anchor ; s : CLONE_FUNCTION_STATEMENT): RUN_TIME_OFL_OBJECT is-- ex�ecution d'un clone d'objet sur 'current_object'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_cloneis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1deep_clone_instance(c : like class_anchor ; s : DEEP_CLONE_FUNCTION_STATEMENT): RUN_TIME_OFL_OBJECT is-- ex�ecution d'un clone profond d'objet sur 'current_object'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_deep_cloneis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1adapt_instance(c : like class_anchor ; s : ADAPT_PROCEDURE_STATEMENT) is-- Adapte le format de l'objet associ�e a l'instruction d'adaptation-- a celui du type de même nom pr�esent dans l'application-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_adaptis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1ensureis_converted : s.parameters.first.is_modified impliesnot s.parameters.first.internal_is_equal(old s.parameters.first)conforms_to_instance(c : like class_anchor ;s : CONFORMS_TO_FUNCTION_STATEMENT) : OFL_BOOLEAN is-- ex�ecution d'un test de conformance d'objet sur 'current_object'-- 'c' repr�esente la classe a laquelle on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : c /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_conforms_tois_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1end -- OFL_CLASS_SEMANTICS3.1.1 La recherche de primitiveLa premi�ere cat�egorie d'op�erateurs s�emantiques concerne le param�etrage de la recherche deprimitive. Ces op�erateurs sont les suivants :match description de la s�emantique des r�egles de surcharge et/ou de compatibilit�e. Comme cetop�erateur a acc�es �a l'instruction compl�ete (signature de la primitive, param�etres e�ectifs,. . . ), tout type de surcharge peut être pris en compte.local lookup recherche de la primitive �a l'int�erieur de la classe qui fait appel �a elle. Normalementcet op�erateur appelle match. Il retourne une instance de SEARCH RESULT qui contient enparticulier la primitive candidate ; une simple modi�cation de la classe SEARCH RESULT ouune sp�ecialisation de cette classe pourrait permettre �eventuellement de retourner plusieursprimitives candidates.lookup recherche de la primitive dans le(s) lien(s) d'importation. Cet op�erateur fait appel �a ceuxqui se trouvent dans les liens d'importations et qui param�etrent la recherche de primitive enfonction du type de lien. La principale fonction de l'op�erateur lookup est de coordonner lesactions faites par ces op�erateurs. Elle retourne une instance de SEARCH RESULT. On notera quedans le cadre d'une gestion persistante des instances de m�eta-classes (UPDATABLE M CLASS et28



BUILT IN M CLASS), c'est ici que l'on devra d�ecrire les r�egles d'utilisation de la persistanceet en particulier le chargement des objets (voir section 2.6.1).item Cet op�erateur retourne la primitive (instance de la classe CLASS FEATURE) qui a �et�e choisie. Safonction est en particulier de d�ecrire l'enchâ�nement des appels aux op�erateurs local lookupet lookup.all features permet de construire l'ensemble des versions de primitives accessibles aux instancesde la classe.Pour conclure sur ces op�erateurs, on peut dire qu'ils permettent d'implanter tout m�ecanisme deliaison dynamique et tout m�ecanisme de surcharge. Naturellement, on pourra int�egrer l'appel auxop�erateurs de contrôle dynamique en fonction des v�eri�cations qui sont n�ecessaires (voir section4.1.2).3.1.2 Les contrôles dynamiquesLa complexit�e des contrôles dynamiques �a d�ecrire d�epend en particulier de ceux d�ej�a e�ectu�esde mani�ere statique et des services utilis�es (mobilit�e, persistance, . . . ), voir section 4.1.2.Le param�etrage qui est propos�e permet d'ins�erer au bon endroit les contrôles que le m�eta-programmeur veut mettre en �uvre.is import links valid permet de d�ecrire les r�egles de validit�e pour l'utilisation des liens d'impor-tation �a partir de la classe. Ceci est en particulier important pour le contrôle de l'importationr�ep�et�ee, multiple ou simple. Il est a utiliser principalement dans deux situations : v�eri�cationde la validit�e de la s�emantique si le compilateur en amont n'impl�emente pas ces contrôles(voir section 4.1.2), ou si la classe et l'objet qui font une demande de travail ont �et�e cr�e�eavec un autre langage (interop�erabilit�e, voir section 3.4.1).is use links valid mêmes objectifs que is import links valid mais cela concerne les liensd'utilisation.is type conformance v�eri�cation de la compatibilit�e de type. Celle-ci d�epend beaucoup de las�emantique des liens d'importation mis en jeu et cet op�erateur devra donc coordonner lesroutines correspondantes des classes qui descendent de OFL CLASS LINK SEMANTICS.is same type En fonction du lien d'importation utilis�e la notion de même type est tr�es di��erente :par exemple on pourra dire que deux types repr�esent�es par les classes PERSONNE V1 etPERSONNE V2 unis par un lien est-une-version-de sont identiques au sens du langage incluantce lien de version.is generics valid v�eri�cation de la validit�e de l'instanciation des param�etres g�en�eriques parrapport aux contraintes associ�ees �a la d�e�nition des param�etres g�en�eriques formels.is parameters compatible v�eri�cation de la compatibilit�e entre les param�etres e�ectifs et for-mels. Cet op�erateur sera en particulier appel�es par les op�erateurs d�e�nissant l'ex�ecution(voir section 4.1.1). Lui-même utilise is generics valid lorsque les types �a comparer sontg�en�eriques.is valid request Cet op�erateur a pour objectif de permettre d'exploiter le m�ecanisme de gestionde la visibilit�e d�ecrit dans la section 2.5.3. Par exemple, c'est ici que l'on pourra d�e�nir lesr�egles d'exportation d'une primitive mais comme le laisse supposer l'expressivit�e du langageon pourra aller beaucoup plus loin surtout dans le cas d'�echanges asynchrones entre les objets(voir section 2.5.2).3.1.3 L'ex�ecution de demandes de travauxCes op�erateurs assurent la gestion de l'ex�ecution des instructions et des �echanges entre objets.Avant toute ex�ecution ces op�erateurs devraient normalement utiliser les op�erateurs permettant ded�eterminer les primitives et de contrôler la validit�e de leur utilisation.parameter evaluation description de la mani�ere d'�evaluer les param�etres e�ectifs lors de l'ex�e-cution d'une primitive (ordre, contrôles et actions pr�ealables), . . .29



effective to formal description des actions �a faire avant d'attacher les param�etres e�ectifs auxparam�etres formels. Cet op�erateur s'attend �a ce que les param�etres e�ectifs soient d�ej�a�evalu�es. Un exemple d'action �a faire est de r�ealiser une copie de certains param�etres �evalu�es.Cet op�erateur d�epend fortement de la s�emantique des liens ; en particulier la s�emantique desliens de composition ou d'agr�egation n'ont pas le même comportement.detach effective C'est l'op�eration inverse de la pr�ec�edente ; elle doit être r�ealis�ee compl�etement�a la �n de l'ex�ecution de la routine, en particulier cet op�erateur doit laisser propre la routine.before request C'est la premi�ere action faite apr�es l'attachement des param�etres e�ectifs. Cetop�erateur coordonnera les actions avant d�e�nies dans les liens. Notamment, dans le casd'un lien d'utilisation, il faudra pr�evoir le chargement de l'objet attach�e �a la primitive dansl'objet courant et/ou le d�eclenchement de transaction (voir section 2.6.1) ; autre traitement�a pr�evoir dans cet op�erateur : le changement de la routine courante, le d�eclenchement dela v�eri�cation des assertions (invariant, pr�econditions, ou tout autre op�eration comme descontrôles sp�eci�ques de coh�erence, des actions de d�eboguage ou de tra�cage, . . . ).after request c'est la derni�ere action faite avant le d�etachement des param�etres e�ectifs. Lesobjectifs sont les mêmes que pour before request ; dans le cadre d'un environnement per-sistant c'est par exemple ici que l'on pourra mettre en �uvre la gestion de �n de transactionou la synchronisation avec l'image de l'objet en m�emoire persistante si ce dernier a �et�emodi��e.execute cet op�erateur coordonne l'ex�ecution d'une primitive dans l'objet courant. �A ce titre, ilutilise directement ou indirectement la plupart des op�erateurs cit�es ci-dessus (voir section4.1.1). Les instructions concern�ees sont celles qui sont d�ecrites par des classes qui descendentde CALL STATEMENT. Dans le cas d'une classe descendante de REMOTE CALL STATEMENT, cetop�erateur n'est utilis�e que pour les �evaluations dans l'objet courant (les autres actions sonte�ectu�ees par les op�erateurs send ou submit).execute with result Cet op�erateur a les mêmes objectifs que execute mais s'applique aux ins-tructions retournant un r�esultat (TYPED CALL STATEMENT, . . . ).send Cet op�erateur est utile pour d�ecrire toutes les actions sp�eci�ques �a l'envoi de message :�evaluation du destinataire du message (execute with result), prise en compte de la naturede l'�echange (synchrone ou asynchrone), gestion de plusieurs destinataires interm�ediaires(voir section 4.2.2), . . . Cet op�erateur appelle la primitive submit de l'objet repr�esentant ledestinataire interm�ediaire ou �nal.send with response mêmes objectifs que send mais l'envoi de message n�ecessite la gestion d'unretour. On notera que les deux op�erateurs ne doivent être appel�es qu'a partir des op�erateurssubmit et submit with response.submit C'est l'op�erateur qui d�e�nit la demande d'un travail. Il est appel�e uniquement par l'op�era-teur submit d�e�ni dans le lien d'instanciation (lien de type objet-vers-classe). Cet op�erateurg�ere en particulier le changement d'objet courant, les contrôles de visibilit�e et la r�epartitiondu travail �a faire entre les op�erateurs execute ou execute with result (ex�ecution in-terne au nouvel objet courant, d�etermination du destinataire), et les op�erateurs send etsend with response (transmission du travail restant �a e�ectuer au destinataire interm�e-diaire ou �nal).submit with response mêmes objectifs que submit mais attend une r�eponse �a la demande detravail.3.1.4 La cr�eation et la destruction d'instancesLa gestion de la cr�eation d'instance et de la destruction d'instance d�ependent de la s�emantiquedes liens d'utilisation. Ces op�erateurs d�ecrivent des demandes de travail sp�eci�ques.instance creation Description de l'allocation des instances, d�eclenchement de la mise �a jour del'extension de la classe correspondante et �eventuellement de celles des classes qui sont li�ees�a elle par des liens d'importation. 30



generic instance creation Même objectif que instance creation mais s'applique aux ins-tances de classes g�en�eriques.create Cet op�erateur appelle la cr�eation d'instance ad�equate (instance creation ou generic -instance creation) apr�es avoir fait les contrôles n�ecessaires, puis utilise l'op�erateur d'at-tachement (assign).instance destruction Description du traitement associ�e �a la destruction d'instances : d�esalloca-tion, traitement adapt�e aux objets volatiles et persistants, etc.destroy Coordination des traitements, associ�es �a la destruction d'une instance, qui sont r�ealis�espar les liens concern�es.3.1.5 L'attachement d'objetsLes actions faites par l'op�erateur assign traitent de :{ la description de la validit�e d'une a�ectation. Par exemple, certains langages ne permettentpas l'attachement quand l'attribut ne se trouve pas dans l'objet courant (cas d'une expres-sion point�ee), ou l'application n'a pas le droit de modi�er l'objet persistant (gestion desprivil�eges).{ la gestion de l'attachement d'un objet. Celui-ci se divise en plusieurs op�erations :{ �evaluation de la partie droite de l'attachement,{ d�etermination de la cible de l'attachement (partie gauche),{ contrôle de type,{ attachement de l'objet au champ correspondant dans l'objet ou dans la routine (variablelocale),{ prise en compte de la persistance,{ toute autre op�eration d�e�nie par le m�eta-programmeur,{ . . .Si le besoin s'en fait sentir (pour permettre une description plus ais�ee de la s�emantique), onpourra rajouter des primitives permettant de d�ecrire les actions propres �a la classe �a faire avantet apr�es l'a�ectation. Elles pourront s'appeler before assign et after assign. On pourra aussiencapsuler les contrôles cit�es ci-dessus dans un op�erateur is assign valid.3.1.6 Les op�erateurs fondamentauxUn certain nombre d'op�erateurs fondamentaux ont un comportement di��erent en fonction desliens mis en �uvre, c'est pourquoi il a sembl�e int�eressant de les param�etrer en fonction du conceptde classe et des liens entre classes utilis�es.Par ailleurs on notera que :{ tous ces op�erateurs sont d�e�nis dans la classe racine (OFL ROOT, OFL ROOT M CLASS){ chaque objet d'ex�ecution contient la d�e�nition de base ad�equate de ces op�erateurs (voir lesdi��erents objets d'ex�ecution dans la �gure 2.7). Cette d�e�nition de base pourra dans lamajorit�e des cas être utilis�ee par le m�eta-programmeur pour d�ecrire la partie fastidieuse deces op�erateurs.{ la description de la s�emantique (qui fait appel au besoin �a l'impl�ementation se trouvant dansles di��erentes cat�egories d'objets d'ex�ecution), est centralis�ee dans les instances de M CLASS(plus pr�ecis�ement dans les classes descendantes de OFL CLASS SEMANTICS).Ces op�erateurs sont :equal reference description de l'�egalit�e de r�ef�erence entre l'objet pass�e en param�etre et l'objetcourant ;equal contents description de l'�egalit�e de contenu super�cielle entre l'objet pass�e en param�etreet l'objet courant ;deep equal contents description de l'�egalit�e de contenu profonde entre l'objet pass�e en pa-ram�etre et l'objet courant ; 31



copy instance description de la copie super�cielle de l'objet pass�e en param�etre dans l'objetcourant ;deep copy instance : description de la copie profonde de l'objet pass�e en param�etre dans l'objetcourant ;clone instance description de la duplication super�cielle de l'objet pass�e en param�etre ;deep clone instance : description de la duplication profonde de l'objet pass�e en param�etre ;adapt instance description de l'adaptation de l'objet pass�e en param�etre au type de même nom(utile pour les objets persistants) etconforms to instance description de la compatibilit�e de type entre l'objet pass�e en param�etreet l'objet courant.3.1.7 La gestion de l'ensemble des instancesPour mieux d�e�nir la s�emantique des liens et des classes, il est n�ecessaire de pouvoir param�etrerle fonctionnement de l'extension d'une classe par rapport aux liens d'importation mis en �uvre.C'est en particulier utile pour di��erencier les di��erents usages du m�ecanisme d'h�eritage.make extension description de la cr�eation de l'extension d'une classe etupdate extension description des actions de mise �a jour de l'extension.On notera en particulier que des appels de ces op�erateurs devront être plac�es dans les op�erateursassoci�es �a la cr�eation et �a la destruction d'instances.3.2 Les m�eta-classes LIENCes m�eta-classes sont repr�esent�ees par les classe Ei�el USE LINK M CLASS, IMPORT LINK M -CLASS et OBJECT TO CLASS LINK M CLASS qui sont des classes built-in, c'est �a dire des classesayant une description câbl�ee. En d'autres mots, il n'est pas possible de modi�er ou d'ajouter desprimitives �a cette classe sans g�en�erer une nouvelle plate-forme (un nouvel OFL). Ces m�eta-classesg�en�erent des liens : chaque lien est repr�esent�e selon sa nature par une instance d'une des classesUSE LINK, IMPORT LINK ou OBJECT TO CLASS LINK qui o�re les raccourcis directs appropri�es pourla mise en �uvre des di��erents types de lien.On notera que la s�emantique d'un lien est centralis�ee dans une instance des classes * LINK -M CLASS (une seule s�emantique pour un type de lien), mais que les clauses d'adaptations sontm�emoris�ees dans chaque instance des classes * LINK ; ces clauses sont li�ees �a l'utilisation du lienet d�ependent donc des classes ou des objets �a lier (par exemple si A h�erite de B et que C h�eritede B, leurs clauses d'adaptations doivent pouvoir être di��erentes).La s�emantique des liens entre classes est d�e�nie dans la classe OFL CLASS LINK SEMANTICS.Cette classe ne peut donner lieu directement �a la cr�eation d'un nouveau type de lien mais permetde centraliser les propri�et�es communes aux liens d'importation et aux liens d'utilisation.3.2.1 Description des propri�et�es communes aux liens entre classesNos remarques lors de la description des op�erateurs d�e�nis dans OFL CLASS SEMANTICS mon-trent que les op�erateurs qui sont d�ecrits ci-dessous sont appel�es par ceux de OFL CLASS SEMANTICS.Deferred class OFL_CLASS_LINK_SEMANTICSfeature -- Gestion de l'ex�ecution des routinesis_feature_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is-- Est-ce que la primitive design�ee par 'r' et appel�ee �a travers-- le lien 'l' remplit les conditions d'une ex�ecutionrequirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidis_a_call : r.call_action /= void 32



before_feature(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de la primitive-- design�ee par 'r' et appel�ee �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidis_a_call : r.call_action /= voidafter_feature(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de la primitive-- design�ee par 'r' et appel�ee �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidis_a_call : r.call_action /= void-- Gestion de l'envoi de messageis_send_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is-- Est-ce que l'envoi de message 'r' envoy�e �a travers-- le lien 'l' remplit les conditions d'une ex�ecutionrequirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidis_a_call : r.remote_call_action /= voidbefore_send(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de l'envoi-- du message 'r' �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidis_a_call : r.remote_call_action /= voidafter_send(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de l'envoi-- de message 'r' �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidis_a_call : r.remote_call_action /= void-- Gestion sp�ecifique des actions concernant contrôle des param�etresis_parameters_control_valid(l : like link_anchor ; r : like request) :BOOLEAN is-- Est-ce que les param�etres effectifs sont compatibles avec-- les param�etres formels pour la demande de travail correspondant-- a 'r' �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidrequest_is_a_call : r.call_action /= voidcandidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= voidbefore_parameters_control(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code a ex�ecuter avant la v�erification de compatibilit�e-- entre les param�etres formels et les param�etres effectifs de la-- demande de travail correspondant a 'r' �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidrequest_is_a_call : r.call_action /= voidcandidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= voidafter_parameters_control(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code a ex�ecuter apr�es la v�erification de compatibilit�e-- entre les param�etres formels et les param�etres effectifs de la-- demande de travail correspondant a 'r' �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= void33



candidate_is_set : r.candidate_feature /= voidrequest_is_a_call : r.call_action /= voidcandidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void-- Gestion sp�ecifique des actions concernant l'evaluation des param�etresis_parameter_evaluation_valid(l : like link_anchor ; r : like request) :BOOLEAN is-- Est-ce que l'evaluation des param�etres effectifs est possible-- pour la demande de travail correspondant a 'r' �a travers le-- lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidrequest_is_a_call : r.call_action /= voidcandidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= voidbefore_parameter_evaluation(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code a ex�ecuter avant l'evaluation-- des param�etres effectifs de la demande de travail-- correspondant a 'r' �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidrequest_is_a_call : r.call_action /= voidcandidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= voidafter_parameter_evaluation(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code a ex�ecuter apr�es l'evaluation-- des param�etres effectifs de la demande de travail-- correspondant a 'r' �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidrequest_is_a_call : r.call_action /= voidcandidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void-- Gestion sp�ecifique des actions sur les param�etres une fois �evalu�esis_effective_to_formal_valid(l : like link_anchor ; r : like request) :BOOLEAN is-- Est-ce que l'association des param�etres effectifs aux param�etres-- formels de la primitive correspondant a 'r' et appel�ee �a travers-- le lien 'l' est validerequirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidrequest_is_a_call : r.call_action /= voidcandidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= voidbefore_effective_to_formal(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee avant-- l'association des param�etres effectifs aux param�etres-- formels de la primitive design�ee par 'r' et appel�ee-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidrequest_is_a_call : r.call_action /= voidcandidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= voidafter_effective_to_formal(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee apr�es-- l'association des param�etres effectifs aux param�etres-- formels de la primitive design�ee par 'r' et appel�ee-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcontents_is_set : r /= void and then r.contents /= voidcandidate_is_set : r.candidate_feature /= voidrequest_is_a_call : r.call_action /= voidcandidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void-- Gestion de l'affectation de primitives modifiables 34



is_assign_valid(l : like link_anchor ; r : STATEMENT_CONTEXT) : BOOLEAN is-- Est-ce que l'op�eration d'attachement design�ee par 'r',-- et demand�ee �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'un attachementrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_an_assign : r.to_assign /= voidbefore_assign(l : like link_anchor ; r : STATEMENT_CONTEXT) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee avant l'op�eration-- d'attachement design�ee par 'r', et demand�ee �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_an_assign : r.to_assign /= voidafter_assign(l : like link_anchor ; r : STATEMENT_CONTEXT) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee apr�es l'op�eration-- d'attachement design�ee par 'r', et demand�ee �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_an_assign : r.to_assign /= void-- Gestion de la cr�eationis_creation_valid(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) : BOOLEAN is-- Est-ce que l'op�eration de creation design�ee par 'r',-- demand�ee �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'une creationrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_a_creation : r.to_creation /= voidbefore_creation(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee avant l'op�eration de creation-- design�ee par 'r', et demand�ee �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_a_creation : r.to_creation /= voidafter_creation(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee avant l'op�eration de creation-- design�ee par 'r', et demand�ee �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_a_creation : r.to_creation /= void-- Gestion de la destructionis_destruction_valid(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) : BOOLEAN is-- Est-ce que l'op�eration de destruction design�ee par 'r',-- demand�ee �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'une destructionrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_a_destruction : r.to_destruction /= voidbefore_destruction(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee avant l'op�eration de destruction-- design�ee par 'r', et demand�ee �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_a_destruction : r.to_destruction /= voidafter_destruction(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee avant l'op�eration de destruction-- design�ee par 'r', et demand�ee �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= voidis_a_destruction : r.to_destruction /= void-- Gestion d'une primitive particuli�ere : �Egalit�e de r�ef�erence35



is_equal_reference_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is-- Est-ce que la primitive traitant l'�egalit�e de r�ef�erence-- et appel�ee par 'r' �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'une ex�ecutionrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_equal_reference_call : r.contents.to_equal_reference /= voidbefore_equal_reference(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de la primitive-- traitant l'�egalit�e par r�ef�erence et appel�ee par 'r'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_equal_reference_call : r.contents.to_equal_reference /= voidafter_equal_reference(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de la primitive-- traitant l'�egalit�e par r�ef�erence et appel�ee par 'r'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_equal_reference_call : r.contents.to_equal_reference /= void-- Gestion d'une primitive particuli�ere : �Egalit�e superficielle de contenuis_equal_contents_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is-- Est-ce que la primitive traitant l'�egalit�e de contenu-- et appel�ee par 'r' �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'une ex�ecutionrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_equal_contents_call : r.contents.to_equal_contents /= voidbefore_equal_contents(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de la primitive-- traitant l'�egalit�e par contenu et appel�ee par 't'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_equal_contents_call : r.contents.to_equal_contents /= voidafter_equal_contents(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de la primitive-- traitant l'�egalit�e par contenu et appel�ee par 'r'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_equal_contents_call : r.contents.to_equal_contents /= void-- Gestion d'une primitive particuli�ere : �Egalit�e profonde de contenuis_deep_equal_contents_valid(l : like link_anchor ; r : like request)BOOLEAN is-- Est-ce que la primitive traitant l'�egalit�e profonde de contenu-- et appel�ee par 'r' �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'une ex�ecutionrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_equal_call : r.contents.to_deep_equal_contents /= voidbefore_deep_equal_contents(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de la primitive-- traitant l'�egalit�e profonde par contenu et appel�ee par 't'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_equal_call : r.contents.to_deep_equal_contents /= voidafter_deep_equal_contents(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de la primitive36



-- traitant l'�egalit�e profonde par contenu et appel�ee par 'r'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_equal_call : r.contents.to_deep_equal_contents /= void-- Gestion d'une primitive particuli�ere : clonage superficiel d'un objetis_clone_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is-- Est-ce que la primitive traitant le clonage d'objets-- et appel�ee par 'r' �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'une ex�ecutionrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_clone_call : r.contents.to_clone /= voidbefore_clone(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de la primitive-- traitant le clonage d'objets et appel�ee par 'r'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_clone_call : r.contents.to_clone /= voidafter_clone(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de la primitive-- traitant le clonage des objets et appel�ee �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_clone_call : r.contents.to_clone /= void-- Gestion d'une primitive particuli�ere : clonage profond d'un objetis_deep_clone_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is-- Est-ce que la primitive traitant le clonage profond d'objets-- et appel�ee par 'r' �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'une ex�ecutionrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_clone_call : r.contents.to_deep_clone /= voidbefore_deep_clone(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de la primitive-- traitant le clonage profond d'objets et appel�ee par 'r'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_clone_call : r.contents.to_deep_clone /= voidafter_deep_clone(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de la primitive-- traitant le clonage profond des objets et appel�ee �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_clone_call : r.contents.to_deep_clone /= void-- Gestion d'une primitive particuli�ere : copie superficielle du contenu d'un-- objetis_copy_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is-- Est-ce que la primitive traitant la copie du contenu d'objets-- et appel�ee par 'r' �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'une ex�ecutionrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_copy_call : r.contents.to_copy /= voidbefore_copy(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de la primitive-- traitant la copie du contenu d'objets et appel�ee par 't'-- �a travers le lien 'l'require 37



link_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_copy_call : r.contents.to_copy /= voidafter_copy(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de la primitive-- traitant la copie du contenu et appel�ee par 'r'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_copy_call : r.contents.to_copy /= void-- Gestion d'une primitive particuli�ere : copie profonde du contenu d'un objetis_deep_copy_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is-- Est-ce que la primitive traitant la copie profonde du contenu d'objets-- et appel�ee par 'r' �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'une ex�ecutionrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_copy_call : r.contents.to_deep_copy /= voidbefore_deep_copy(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de la primitive-- traitant la copie profonde du contenu d'objets et appel�ee par 't'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_copy_call : r.contents.to_deep_copy /= voidafter_deep_copy(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de la primitive-- traitant la copie profonde du contenu et appel�ee par 'r'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_copy_call : r.contents.to_deep_copy /= void-- Conformance et adaptation de l'objetis_adapt_instance_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is-- Est-ce que la primitive traitant l'adaptation d'objet a un type-- et appel�ee par 'r' �a travers le lien 'l' remplit les conditions-- d'une ex�ecutionrequirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_copy_call : r.contents.to_adapt /= voidbefore_adapt_instance(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee au d�ebut de la primitive-- traitant l'adaptation d'objet a un type et appel�ee par 't'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_copy_call : r.contents.to_adapt /= voidafter_adapt_instance(l : like link_anchor ; r : like request) is-- Partie de code qui doit être ex�ecut�ee a la fin de la primitive-- traitant l'adaptation d'objet a un type et appel�ee par 'r'-- �a travers le lien 'l'requirelink_is_not_void : l /= voidcandidate_is_set : r /= void and then r.contents /= voidis_a_deep_copy_call : r.contents.to_adapt /= voidend -- class OFL_CLASS_LINK_SEMANTICSL'organisation de la gestion des op�erateurs mentionn�es ci-dessus est d�e�nie dans la classeM CLASS (voir ci-dessus l'�enum�eration des services o�erts pour une classe). Les principales situa-tions prises en compte au niveau des m�eta-classes LIEN sont naturellement tr�es corr�el�ees avec cellesde la m�eta-classe CLASSE ; elles traitent des aspects suivants :{ contrôle s�emantiques, 38



{ ex�ecution de demandes de travaux,{ cr�eation et destruction d'instances,{ attachement d'objets et{ op�erateurs fondamentaux.Le m�eta-programmeur est libre d'appeler ces primitives de n'importe quel op�erateur de OFL -CLASS SEMANTICS mais d'une mani�ere g�en�erale il est pr�ef�erable de respecter les correspondancesmises en �evidences ci-dessous.Contrôle s�emantiquesLes contrôles s�emantiques faits concernent seulement le contrôle des param�etres (voir section3.1.2). is parameters compatible de OFL CLASS SEMANTICS correspond ici �a :is parameters control valid contrôle de validit�e de l'utilisation de l'op�erateur ;before parameters control une action �a faire avant la r�ealisation du travail (par exemple le testde la validit�e des param�etres) etafter parameters control une action �a faire apr�es.Ex�ecution de demandes de travauxLes contrôles s�emantiques faits concernent certains des contrôles cit�es dans la section 3.1.3.Pour chacun on a un contrôle de validit�e de l'utilisation de l'op�erateur, une action �a faire avant lar�ealisation du travail (par exemple l'attachement des param�etres e�ectifs aux param�etres formels)et une action �a faire apr�es.parameters evaluation de OFL CLASS SEMANTICS correspond ici �a is parameter evaluation -valid, before parameter evaluation et after parameter evaluation ;effective to formal de OFL CLASS SEMANTICS correspond ici �a is effective to formal va-lid, before effective to formal et after effective to formal etdetach effective de OFL CLASS SEMANTICS correspond ici �a is detach effective valid, be-fore detach effective t after detach effective.De même certains op�erateurs de OFL CLASS SEMANTICS ne correspondent qu'�a un op�erateur :is valid request de OFL CLASS SEMANTICS correspond ici �a is feature valid ;before request de OFL CLASS SEMANTICS correspond ici �a before feature etafter request de OFL CLASS SEMANTICS correspond ici �a after feature.Cr�eation et destruction d'instancesLes cr�eations et destructions d'instances concernent certains op�erateurs cit�es dans la section3.1.4. Pour chacun, on a un contrôle de validit�e de l'utilisation de l'op�erateur, une action �a faireavant la r�ealisation du travail (par exemple l'attachement des param�etres e�ectifs aux param�etresformels) et une action �a faire apr�es.create de OFL CLASS SEMANTICS correspond ici �a is creation valid, srcbefore creation et af-ter creation etdestroy de OFL CLASS SEMANTICS correspond ici �a is destruction valid, before destructionet after destruction.Attachement d'objetsL'attachement d'objets pr�esent�e ici est li�e directement �a l'op�erateur assign (voir section 3.1.5).Lui correspond un contrôle de validit�e de l'utilisation de l'op�erateur (is assign valid), une action�a faire avant la r�ealisation du travail (before assign) et une action �a faire apr�es (after assign).39



Op�erateurs fondamentauxOn trouve dans chaque lien entre classes, pour chaque op�erateur fondamental cit�e dans lasection 3.1.6, un contrôle de validit�e de l'utilisation de l'op�erateur, une action �a faire avant lar�ealisation du travail (par exemple la duplication de l'objet), et une action �a faire apr�es.3.2.2 Description de la m�eta-classe lien d'utilisationAu stade de notre �etude, le lien d'utilisation ne d�e�nit pas d'op�erateur suppl�ementaire parrapport �a la description d'un lien entre classes. et doncla classe OFL USE LINK SEMANTICS contientles mêmes op�erateurs que OFL CLASS LINK SEMANTICS.Il serait int�eressant d'�etudier si la place des op�erateurs concernant l'ex�ecution de primitives(before feature, . . . ), et l'envoi de message (before send, . . . ), ne seraient pas plutôt dansla classe OFL USE LINK SEMANTICS. L'�etude des liens d'importation comme les liens de versionsdevrait nous aider �a d�ecider de l'emplacement de ces op�erateurs.3.2.3 Description de la m�eta-classe lien d'importationLa s�emantique d'un lien d'importation est d�ecrit par la classe OFL IMPORT LINK SEMANTICS.En plus des op�erateurs d�e�nis dans la classe OFL CLASS LINK SEMANTICS, celle-ci introduit lapossibilit�e de d�e�nir des �ltres.Parmi les di��erentes possibilit�es o�ertes pour �ltrer ce qui passe par un lien on retrouve toutesles clauses d'adaptation pr�esentes dans Ei�el :{ renommage,{ red�e�nition,{ abstraction,Plus une clause permettant de cacher des primitives �a la source du lien (g�en�eralisation dela clause d'exportation propre au lien de client�ele), ce qui permet de mod�eliser des liens moinssp�eci�ques que les liens d'h�eritage ; par exemple des liens de versions o�u une primitive P pr�esentedans la version V1 n'est pas forc�ement pr�esente dans la version suivante V2.Deferred class OFL_IMPORT_LINK_SEMANTICSfeature -- Gestion de la recherche d'une primitiveis_match(l : like link_anchor ; s : like context ; f : like filter_anchor) :BOOLEAN is-- Retourne "True" si la primitive 'f' correspond a la primitive-- appel�ee dans l'instruction 's' �a travers le lien 'l'-- (d�efinition de la s�emantique de la surcharge pour le lien 'l')requirelink_is_not_void : l /= voidstatement_exists : s /= voidfeature_is_set : f /= voidlookup(l : like link_anchor ; s : like context) : SEARCH_RESULT is-- Recherche dans la cible du lien 'l', la primitive qui-- correspond a l'appel fait dans l'instruction 's'-- (d�efinition de la s�emantique de la recherche de primitive-- dans un lien d'importation)requirelink_is_not_void : l /= voidstatement_exists : s /= voidensureResult /= void implies is_match(l, s, Result.candidate)lookdown(l : like link_anchor ; s : like context) : SEARCH_RESULT is-- Recherche dans la source du lien 'l', la primitive qui-- correspond a l'appel fait dans l'instruction 's'-- (d�efinition de la s�emantique du polymorphisme dans un lien-- d'importation)requirelink_is_not_void : l /= voidstatement_exists : s /= voidensure thenResult /= void implies is_match(l, s, Result.candidate)40



-- Description de la mise �a jour de l'extensionupdate_extension_of_from_c(l : like link_anchor) is-- D�eclenchement de la mise �a jour de l'extension-- de la classe 'l'.'from_c' �a partir de l'extension-- de la classe 'l'.'to_c'requirelink_is_not_void : l /= voidupdate_extension_of_to_c(l : like link_anchor) is-- D�eclenchement de la mise �a jour de l'extension-- de la classe 'l'.'to_c' �a partir de l'extension-- de la classe 'l'.'from_c'requirelink_is_not_void : l /= voidupdate_extension(l : like link_anchor ; to_update : M_CLASS) is-- Mise �a jour de l'extension de la classe 'to_update'-- �a partir de 'l'.'from_c' et de 'l'.'to_c' quand c'est utilerequirelink_is_not_void : l /= voidclass_is_not_void : to_update /= voidend -- class OFL_IMPORT_LINK_SEMANTICSCes op�erateurs traitent des aspects suivants (voir section 3.1.7), ils sont appel�es par l'op�erateurlookup, make extension et update extension :{ la recherche de la primitive �a travers un lien (peut inclure des tests de compatibilit�e de typeet la gestion de la surcharge) ;{ la construction/la mise �a jour de l'ensemble des occurrences associ�ees �a une classe.On notera que l'on propose au m�eta-programmeur de d�e�nir une s�emantique di��erente pourfaire une recherche avec la vision d'une classe descendante �a celle qui a cr�e�ee l'objet ou d'une classeparente. On pourrait aussi d�e�nir une primitive qui coordonne les deux et prend pour param�etrela vision que l'on veut avoir, c'est �a dire le type de la primitive �a travers laquelle on acc�ede �al'objet.3.2.4 Description de la m�eta-classe lien objet vers classeLa s�emantique du lien qui unit un objet �a une classe (le cas qui nous pr�eoccupe en particulierest le lien d'instanciation) est mod�elis�e par la classe OFL OBJECT TO CLASS LINK SEMANTICS.Deferred class OFL_OBJECT_TO_CLASS_LINK_SEMANTICSfeature -- Gestion de la soumission d'une instructionsubmit(l : like link_anchor ; s : like request) is-- Soumission d'une instruction 's' a travers le lien 'l'requirelink_not_void : l /= voidrequest_not_void : s /= voidrequest_set : s.action_feature_name /= void and s.parameters /= voidexists : s.call_action /= void implies l.to_c.has(s)submit_with_response(l : like link_anchor ; s : like request) :RUN_TIME_OFL_OBJECT is-- Retourne le r�esultat de l'envoi du message 's' a travers le lien 'l'requirelink_not_void : l /= voidrequest_not_void : s /= voidrequest_set : s.action_feature_name /= void and s.parameters /= voidexists : s.call_action /= void implies l.to_c.has(s)-- Gestion de l'affectationassign(l : like link_anchor ; s : ASSIGNMENT_STATEMENT) is-- R�ealise l'affectation mod�elis�ee par 's' a travers le lien 'l'requirelink_not_void : l /= voidstatement_not_void : s /= voidthere_is_a_left_part : s.target /= voidthere_is_a_rigth_part : s.source /= voidensure 41



has_new_value : current_object.fields(target) = obj-- Ex�ecution de primitives sp�ecifiquesequal_reference(l : like link_anchor ; s : EQUAL_REFERENCE_FUNCTION_STATEMENT): OFL_BOOLEAN is-- Ex�ecution de l'�egalit�e de reference sur 'current_object'-- 'l' repr�esente le lien auquel on veut associer la s�emantiquerequirelink_is_not_void : l /= voidoperator_not_void : s /= voidis_an_equality_statement : s.feature_name = N_equal_referenceis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1equal_contents(l : like link_anchor ; s : EQUAL_CONTENTS_FUNCTION_STATEMENT) :OFL_BOOLEAN is-- ex�ecution de l'�egalit�e de contenu sur 'current_object'-- 'l' repr�esente le lien auquel on veut associer la s�emantiquerequirelink_is_not_void : l /= voidoperator_not_void : s /= voidis_an_equality_statement : s.feature_name = N_equal_contentsis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1deep_equal_contents(l : like link_anchor ; s : DEEP_EQUAL_FUNCTION_STATEMENT): OFL_BOOLEAN is-- ex�ecution de l'�egalit�e profonde de contenu sur 'current_object'-- 'l' repr�esente le lien auquel on veut associer la s�emantiquerequirelink_is_not_void : l /= voidoperator_not_void : s /= voidis_an_equality_statement : s.feature_name = N_deep_equal_contentsis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1copy_instance(l : like link_anchor ; s : COPY_PROCEDURE_STATEMENT) is-- ex�ecution de la copie de contenu sur 'current_object'-- 'l' repr�esente le lien auquel on veut associer la s�emantiquerequirelink_is_not_void : l /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_copyis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1deep_copy_instance(l : like link_anchor ; s : DEEP_COPY_PROCEDURE_STATEMENT)is-- ex�ecution de la copie profonde de contenu sur 'current_object'-- 'l' repr�esente le lien auquel on veut associer la s�emantiquerequirelink_is_not_void : l /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_deep_copyis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1clone_instance(l : like link_anchor ; s : CLONE_FUNCTION_STATEMENT) :RUN_TIME_OFL_OBJECT is-- ex�ecution d'un clonage d'objet sur 'current_object'-- 'l' repr�esente le lien auquel on veut associer la s�emantiquerequirelink_is_not_void : l /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_cloneis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1deep_clone_instance(l : like link_anchor ; s : DEEP_CLONE_FUNCTION_STATEMENT): RUN_TIME_OFL_OBJECT is-- ex�ecution d'un clone profond d'objet sur 'current_object'-- 'l' repr�esente le lien auquel on veut associer la s�emantiquerequirelink_is_not_void : l /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_deep_cloneis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1conforms_to_instance(l : like link_anchor ;s : CONFORMS_TO_FUNCTION_STATEMENT) : OFL_BOOLEAN is-- ex�ecution d'un test de conformance d'objet sur 'current_object'-- 'l' repr�esente le lien auquel on veut associer la s�emantiquerequirelink_is_not_void : l /= voidoperator_not_void : s /= void 42



is_a_copy_statement : s.feature_name = N_conforms_tois_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1adapt_instance(l : like link_anchor ; s : ADAPT_PROCEDURE_STATEMENT) is-- Adapte le format de l'objet associ�e a l'instruction d'adaptation-- a celui du type de même nom pr�esent dans l'application-- 'l' repr�esente le lien auquel on veut associer la s�emantiquerequireclass_is_not_void : l /= voidoperator_not_void : s /= voidis_a_copy_statement : s.feature_name = N_adaptis_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1ensureis_converted :not s.parameters.first.internal_is_equal(old s.parameters.first) ands.parameters.first.is_modifiedend -- class OFL_OBJECT_TO_CLASS_LINK_SEMANTICSNormalement (sauf pour la cr�eation et peut être la destruction), les instructions dites exibles�evoque l'op�erateur submit ou assign ou l'op�erateur correspondant (CLONE FUNCTION STA-TEMENT appelle clone instance), sur l'objet courant, de même les op�erateurs send et send -with response de OFL CLASS SEMANTICS appellent l'op�erateur submit.3.3 S�emantique d'un langageLa description du comportement des objets dans les di��erentes situations indiqu�ees ci-dessusest regroup�ee dans deux hi�erarchies de classes dont les racines sont :{ la classe OFL CLASS SEMANTICS et{ la classe OFL LINK SEMANTICS.L'implantation de ces services pour un langage donn�e est r�ealis�ee dans des classes descendantes.La s�emantique dynamique d'un langage est d�e�nie par :{ une instance de chaque classe (descendante de la classe OFL CLASS SEMANTICS), qui d�ecritune notion de classe pour le langage et{ par une instance de chaque classe (descendante de la classe OFL LINK SEMANTICS), qui d�ecritun type de lien du langage.La classe OFL LANGUAGE regroupe l'acc�es �a l'ensemble de ces informations (voir �gure 3.3).Chaque langage est repr�esent�e par un descendant de la classe OFL LANGUAGE qui regroupe l'en-semble des instances des descendants de OFL CLASS SEMANTICS et OFL LINK SEMANTICS associ�ees�a ce langage.Par exemple la classe EIFFEL3 LANGUAGE contiendra une instance de la classe EIFFEL3 -OFL LANGUAGE SEMANTICS (dans OFL CLASS SEMANTICS) et une instance de chacune des classesEIFFEL3 INHERIT FROM LINK, EIFFEL3 IS PRIVATE CLIENT LINK ainsi que EIFFEL3 IS SHARED -CLIENT LINK. Ces quatre classes d�ecrivent respectivement la s�emantique d'une classe en Ei�el etla s�emantique Ei�el des liens de client�eles (expans�ees ou non) et du lien d'h�eritage.Deferred class OFL_LANGUAGEfeature {OFL_FLEXIBILITY} -- Utilisation des choix standardsis_free_implementation : BOOLEAN-- est-ce que le m�eta-programmeur d�efinit toute la s�emantique librementis_default_handling : BOOLEAN is-- Est-ce que l'on applique le traitement par d�efaut-- s'il existe ?ensureconsistent : not is_free_implementationset_default_handling is-- Active le traitement par d�efautensureis_activated : is_default_handling and not is_free_implementationunset_default_handling is-- D�esactive le traitement par d�efaut 43
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en fonction du lienFig. 3.3 { Int�egration de la s�emantique : la classe OFL LANGUAGEensureis_not_activated : not is_default_handling and is_free_implementation-- Compatibilit�e entre langagesequivalent_class_semantics(l : OFL_LANGUAGE ; s : OFL_NAME) : like s is-- Retourne le nom du concept de classe equivalent dans le langage 'l'-- L'�equivalence est plus ou moins "lâche" en fonction de-- la distance entre les langagesrequirelanguage_is_set : l /= voidconcept_name_is_set : s /= voidconcept_name_is_consistent : has_class_semantics(s)equivalent_link_semantics(l : OFL_LANGUAGE ; s : OFL_NAME) : like s is-- Retourne le nom du concept de lien equivalent dans le langage 'l'-- L'�equivalence est plus ou moins "lâche" en fonction de-- la distance entre les langagesrequirelanguage_is_set : l /= voidconcept_name_is_set : s /= voidconcept_name_is_consistent : has_link_semantics(s)-- Contrôle des liens d'importationnb_same_source_import_link(sc : OFL_NAME ; s : OFL_NAME) : INTEGER is-- Retourne le nombre de liens d'importation de type 's'-- qu'il est possible d'initier a partir d'une même classe-- source correspondant au concept 'sc'requireconcept_names_are_set : s /= void and sc /= voidensureis_consistent : not has_import_link_semantics(s) implies Result = 0-- Result = -1 implies pas de limitationsnb_same_import_link(sc : OFL_NAME ; s : OFL_NAME) : INTEGER is-- Retourne le nombre de liens d'importation de type 's'-- qu'il est possible d'initier a partir d'une même classe source-- correspondant au concept 'sc' et vers un même type ciblerequireconcept_namesare_set : s /= void and sc /= voidensureis_consistent : not has_import_link_semantics(s) implies Result = 0Result = 0 implies nb_same_source_import_link(sc, s) <= 144



-- Result = -1 implies pas de limitationsis_compatible_import_links(sc : OFL_NAME ; s : ARRAY [OFL_NAME]) : BOOLEAN is-- Est-ce que les types de lien d'importation d�efinis dans 's'-- peuvent être utilises simultan�ement a partir d'une même-- classe source correspondant au concept 'sc'-- R�eglementation de la composition de liens d'importationrequireconcept_names_are_set : s /= void and sc /= void and then s.count > 1-- Contrôle des liens d'utilisationis_compatible_use_links(sc : OFL_NAME ; s : ARRAY [OFL_NAME]) : BOOLEAN is-- Est-ce que les types de lien d'utilisation d�efinis dans 's'-- peuvent être utilises simultan�ement a partir d'une même-- entit�e typ�ee d�efinie dans une classe correspondant au-- concept de classe 'sc'-- R�eglementation de la composition de liens d'utilisationrequireconcept_names_are_set : s /= void and sc /= void and then s.count > 1-- Contrôle des liens d'objet vers classenb_same_source_object_to_class_link(s : OFL_NAME) : INTEGER is-- Retourne le nombre de liens "objet vers classe" de type 's'-- qu'il est possible d'initier a partir d'un même objetrequireconcept_names_are_set : s /= voidensureis_consistent : not has_object_to_class_link_semantics(s) implies Result = 0-- Result = -1 implies pas de limitationsnb_same_object_to_class_link(s : OFL_NAME) : INTEGER is-- Retourne le nombre de liens "objet vers classe" de type 's'-- qu'il est possible d'initier a partir d'un même objet-- et vers un même type ciblerequireconcept_names_are_set : s /= voidensureis_consistent : not has_object_to_class_link_semantics(s) implies Result = 0Result = 0 implies nb_same_source_object_to_class_link(s) <= 1-- Result = -1 implies pas de limitationsis_compatible_object_to_class_links(s : ARRAY [OFL_NAME]) : BOOLEAN is-- Est-ce que les types de lien "objet vers classe" d�efinis dans 's'-- peuvent être utilises simultan�ement a partir d'un même objet-- R�eglementation de la composition de liens "objet vers classe"requireconcept_names_are_set : s /= void and then s.count > 1-- Contrôle des concepts de classeis_compatible_class(s : OFL_NAME ; t : OFL_NAME ; l : OFL_NAME) : BOOLEAN is-- Est-ce que le lien de type 'l' d'une classe de concept 's'-- vers une classe de concept 't' est possible ?-- R�eglementation de la composition des concepts de classerequireconcept_names_are_set : s /= void and t /= void and then l /= voidlink_semantics_exist : has_class_link_semantics(l)source_class_semantics_exists : has_class_semantics(s)target_class_semantics_exists : has_class_semantics(t)-- S�emantique d'une classe pour le langageOFL_class_semantics : OFL_TABLE [OFL_CLASS_SEMANTICS] is-- Table des diff�erentes s�emantiques de classe-- Chaque s�emantique correspond �a un genre de classe-- (on peut �eventuellement avoir dans un langage plusieurs-- concepts de classe)class_semantics(n : OFL_NAME) : OFL_CLASS_SEMANTICS is-- Acc�es a l'instance d�ecrivant la s�emantique d'une classe-- le genre de classe est d�etermin�e par 'n'has_class_semantics, is_class_supported(n : OFL_NAME) : BOOLEAN is-- est-ce qu'il existe une s�emantique pour le type de classe 'n'-- dans le langage-- S�emantique de tous les liens pour le langage 45



OFL_link_semantics : OFL_TABLE [OFL_LINK_SEMANTICS] is-- Table des diff�erentes s�emantiques de lien-- Chaque s�emantique correspond �a un type de lienlink_semantics(n : OFL_NAME) : OFL_LINK_SEMANTICS is-- S�emantique associ�ee au type de lien 'n'requirelink_semantics_exists : has_link_semantics(n)has_link_semantics, is_link_supported(n : OFL_NAME) : BOOLEAN is-- est-ce qu'il existe dans le langage un type de lien 'n'-- S�emantique de tous les liens entre classes pour le langageOFL_class_link_semantics : OFL_TABLE [OFL_CLASS_LINK_SEMANTICS] is-- Table des diff�erentes s�emantiques de lien entre classes-- Chaque s�emantique correspond �a un type de lienclass_link_semantics(n : OFL_NAME) : OFL_CLASS_LINK_SEMANTICS is-- S�emantique associ�ee au type de lien entre classes 'n'requirelink_semantics_exists : has_class_link_semantics(n)has_class_link_semantics, is_class_link_supported(n : OFL_NAME) : BOOLEAN is-- est-ce qu'il existe dans le langage un type de lien entre classes 'n'-- S�emantique des liens d'importation pour le langageOFL_import_link_semantics : OFL_TABLE [like import_link_semantics] is-- Table des diff�erentes s�emantiques de lien d'importation-- Chaque s�emantique correspond �a un type de lien d'importationimport_link_semantics(n : OFL_NAME) : OFL_IMPORT_LINK_SEMANTICS is-- S�emantique associ�ee au type de lien d'importation 'n'requirelink_semantics_exists : has_import_link_semantics(n)has_import_link_semantics, is_import_link_supported(n : OFL_NAME) : BOOLEAN is-- est-ce qu'il existe dans le langage un type de lien-- d'importation 'n'-- S�emantique des liens d'utilisation pour le langageOFL_use_link_semantics : OFL_TABLE [like use_link_semantics] is-- Table des diff�erentes s�emantiques de lien d'utilisation-- Chaque s�emantique correspond �a un type de lien d'utilisationuse_link_semantics(n : OFL_NAME) : OFL_USE_LINK_SEMANTICS is-- S�emantique associ�ee au type de lien d'utilisation 'n'requirelink_semantics_exists : has_use_link_semantics(n)has_use_link_semantics, is_use_link_supported(n : OFL_NAME) : BOOLEAN is-- est-ce qu'il existe dans le langage un type de lien-- d'utilisation 'n'-- S�emantique des liens objet->classe pour le langageOFL_object_to_class_link_semantics :OFL_TABLE [like object_to_class_link_semantics] is-- Table des diff�erentes s�emantiques de lien entre un objet et une classe-- Chaque s�emantique correspond �a un type de lien d'utilisationobject_to_class_link_semantics(n : OFL_NAME) :OFL_OBJECT_TO_CLASS_LINK_SEMANTICS is-- S�emantique associ�ee au type de lien "objet vers classe" 'n'requirelink_semantics_exists : has_object_to_class_link_semantics(n)has_object_to_class_link_semantics,is_object_to_class_link_supported(n : OFL_NAME) : BOOLEAN is-- est-ce qu'il existe dans le langage un type de lien-- "objet vers classe" 'n'-- Gestion des erreurs s�emantiquesOFL_semantics_errors : SEMANTICS_ERRORS is-- Table des messages des diff�erentes erreurs s�emantiques du langagesemantics_error(n : STRING) : MESSAGE_TEXT is 46



-- texte du message d'erreur S�emantique ayant 'n' pour nomrequiresemantics_error_exists : has_semantics_error(n)has_semantics_error, is_error_supported(n : STRING) : BOOLEAN is-- est-ce qu'il existe une erreur s�emantique de nom 'n'-- dans le langageset_semantics_error(key : STRING) is-- m�emorise l'erreur 'key'requireis_present : key /= void and then has_semantics_error(key)reset_semantics_error is-- annule la derni�ere erreur s�emantiqueis_semantics_error : BOOLEAN is-- est-ce qu'une erreur s�emantique est m�emoris�ee-- classes de lienmeta_links : OFL_TABLE [LINK_M_CLASS] is-- description des types de lienmeta_link(n : OFL_NAME) : LINK_M_CLASS is-- Retourne la classe qui d�ecrit le type du lien 'n'requirename_is_set : n /= voidensuremeta_links_updated : meta_links.has(n)end -- class OFL_LANGUAGEParmi les op�erateurs cit�es ci-dessous peu sont param�etrables ; ils concernent essentiellement :{ la compatibilit�e des langages entre eux (equivalent class semantics, equivalent link -semantics),{ la compatibilit�e des types de lien entre eux (en fonction du concept de classe concern�e)(is compatible import links, is compatible use links),{ la compatibilit�e des concepts de classe entre eux (is compatible class),{ le nombre de liens possible pour une classe en fonction du concept de classe et du type delien (nb source import link, nb same import link),{ le contrôle du niveau de m�eta-programmation (is default handling),{ l'association de la s�emantique des concepts de classe et des types de lien utilis�es (OFL -class semantics, OFL use link semantics, OFL import link semantics et OFL object -to class link semantics) et{ l'association des erreurs s�emantiques propres au langage (OFL semantics errors).3.4 Autres aspectsOn �etudie ici un certains nombre de m�ecanismes qui font partie des aspects importants deOFL/VM .3.4.1 Interop�erabilit�e : les �el�ements de baseLe syst�eme OFL propose une solution pour permettre �a un objet de r�eagir, soit suivant las�emantique du langage qui l'a cr�e�e, ou qui lui a �et�e associ�e �a un instant T, soit suivant la s�emantiquedu langage qui a servi pour l'�ecriture de l'application.La mise en �uvre de cette solution se fait en deux temps :{ le choix dynamique de l'impl�ementation de la s�emantique d'une classe ou d'un type de lienet{ le choix du langage associ�e �a l'objet (le langage dans lequel est �ecrite l'application ou celuide l'application qui a cr�e�e l'objet : c'est int�eressant pour le partage d'objets persistants ou47



pour l'�evolution de ces objets lorsque la s�emantique du langage qui a servi pour leur cr�eationa elle-même �evolu�ee)La �gure 3.4 d�ecrit la mise en �uvre de cette solution. Chaque instance de m�eta-classe (type delien et concept de classe), et chaque objet d'ex�ecution (UPDATABLE OBJECT) choisissent au momentde l'ex�ecution d'une demande de travail quel langage elles utilisent en fonction de la valeur dus�electeur de langage. Naturellement l'interop�erabilit�e est possible suivant un certain nombre decontraintes qui sont encore �a approfondir. Plus simplement on dira que l'interop�erabilit�e serad'autant plus possible que les langages seront proches les uns des autres. En particulier deuxlangages qui ont les mêmes types de lien mais avec di��erentes impl�ementation pourront s'appliquerindi��eremment �a un même objet ; de même si on peut d�eterminer une �equivalence entre type deliens (la classe OFL LANGUAGE poss�ede des op�erateurs pour d�eterminer cette �equivalence).
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D'autres instructions qui correspondent �a des aspects des langages que l'on veut param�etrersous-traitent les aspects s�emantique �a l'objet courant.Dans notre machine virtuelle, on fait cohabiter deux approches di��erentes suivant les compo-sants : la localisation dans les composants de leur s�emantique et la d�eportation de leur s�emantiquedans les m�eta-classes qui centralisent la s�emantique de plusieurs composants, ce qui permet unemodi�cation plus facile pour le m�eta-programmeur.
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Chapitre 4Principes de mise en �uvre deOFL/VM4.1 Mise en �uvre d'un langage : m�eta-programmation4.1.1 Niveaux de m�eta-programmationLa pr�esence d'une option default handling permet d'all�eger la tâche du m�eta-programmeur.Le principal avantage de la d�e�nition de deux niveaux de m�eta-programmation est que le m�eta-programmeur peut{ r�e�ecrire compl�etement le contenu de toutes les routines d�ecrivant la s�emantique des classeset des liens pour le langage choisi. Ceci n�ecessite alors une excellente connaissance du fonc-tionnement de la machine virtuelle.{ b�en�e�cier d'une aide m�ethodologique pour ajouter simplement les traitements sp�eci�ques aulangage et utiliser les enchâ�nements pr�ed�e�nis qui sont adapt�es �a la plupart de langagesindustriels. Le m�eta-programmeur n'a alors besoin que d'une connaissance super�cielle de lamachine virtuelle.Par exemple on peut examiner l'enchâ�nement par d�efaut fourni pour l'ex�ecution d'une routine :execute(m : INTRA_MESSAGE) is-- Ex�ecution du message interne 'm'requiremessage_not_void : m /= voidis_not_void : m.action /= void and m.parameters /= voidexists : attached.has(m)localf_tmp : like itemb_tmp : BOOLEANdoif is_default_handling then-- Recherche de la primitivef_tmp : = item(m)if not is_error(m) then-- positionnement de la primitive s�electionn�eem.set_candidate_feature(f_tmp)-- Evaluation des param�etresparameter_evaluation(m)if not is_error(m) then-- Contrôle de param�etresb_tmp : = is_parameters_compatible(m)if not is_error(m) thenif b_tmp then-- attachement : param�etres effectifs -> formelseffective_to_formal(m)else-- Erreur s�emantique-- Traitement de l'erreur de compatibilit�eend -- if-- Pr�eparation et ex�ecution de la primitivebefore_request(m) 50



-- Note : partie param�etre de l'ex�ecutionexecute_semantics(attached, m)-- ex�ecution d'un code commun apr�es l'ex�ecutionafter_request(m)-- d�etachement des param�etres effectifsdetach_effective(m)else-- Traitement de l'erreurend -- ifelse-- Traitement de l'erreurend -- ifend -- ifelse-- s�emantique compl�etement libreexecute_semantics(attached, m)end -- ifensureend -- execute4.1.2 Gestion des contrôlesDans la deuxi�eme �edition de Object-oriented software construction, Bertrand Meyer souligne lesavantages du typage dynamique en particulier pour garantir la possibilit�e d'obtenir des ex�ecutifsperformants. Sans nul doute le point crucial concerne la recherche de la version des primitivesdans la hi�erarchie des classes (voir la section 2.5.1).On peut consid�erer OFL comme un ex�ecutif �evolu�e capable d'associer dynamiquement sas�emantique �a un objet, même quand celui-ci est persistant et que la classe qui l'a engendr�e n'est pasinitialement dans le syst�eme de classes correspondant �a l'application. �Eventuellement le langageayant g�en�er�e la classe peut ne pas être le même que celui qui a servi �a �ecrire l'application. En cequi concerne la mise en �uvre, on veut pouvoir garantir un compromis performance/extensibilit�eacceptable pour l'�ecriture d'applications industrielles.Comme OFL ne repr�esente qu'un ex�ecutif, il doit normalement être associ�e a une syntaxe, c'est�a dire �a un langage (�a d�e�nir ou d�ej�a existant sur le march�e).Pr�eparation de la plate-forme OFL Les op�erations suivantes doivent être faite :{ remplissage du corps des routines qui d�ecrivent la s�emantique du langage (essentiellementune pour chaque concept de classe et une pour chaque type de lien) ;{ g�en�eration d'une classe X OFL (ou X est le nom du langage) qui d�e�nit/customise l'ex�ecutifpour le langage (classe d�eriv�ee de OFL PROGRAMMING) et qui stocke la s�emantique dans lemonde persistant et{ compilation de l'ex�ecutif X OFL.Traduction des programmes OFL Les programmes �ecrits avec un de ces langages devrontêtre analys�es (interpr�etation et/ou compilation) a�n de 1 :{ v�eri�er un ensemble de r�egles de validit�e dont nous allons discuter le contenu,{ g�en�erer des instructions de d�eclaration (d�eclaration des structures et des traitements) dansdes classes scripts et{ ex�ecuter ces instructions de d�eclaration et stocker la r�ei�cation des classes dans le mondepersistant 2.La cr�eation d'une instance de la classe racine et l'ex�ecution d'un de ses constructeurs d�eclen-chent, le moment venu, l'ex�ecution de l'application (voir par exemple la classe APPLICATION01).La s�emantique des classes et des liens est naturellement contenu dans la description du lan-gage. Toute classe peut être rendue persistante et le chargement d'une instance persistante d'un1. �Eventuellement c'est le programme X LOOP qui pourra directement d�eclencher la traduction.2. �A l'heure actuelle il n'y a pas encore de gestion persistante et cette phase est imm�ediatement suivie del'ex�ecution de l'application. 51



descendant de M CLASS est g�er�e par les liens. les situations qui peuvent conduire au chargementd'une classe sont :{ l'acc�es d'un objet �a ses caract�eristiques �a partir du lien d'instanciation (lien de type OBJECT -TO CLASS LINK) qui unit l'objet �a sa classe et{ l'acc�es d'une classe �a un de ses descendants ou ascendants �a travers un lien d'importation(lien de type IMPORT LINK). Ceci est en particulier utile dans la phase de recherche d'uneprimitive dans une hi�erarchie de classe.Le lien d'utilisation permet la mod�elisation de la gestion du chargement et de la mise �a jour desobjets persistants et mobiles de l'application 3. La gestion du chargement et de la mise �a jour desclasses et plus g�en�eralement des objets persistants et mobiles �a travers les liens permet d'adapterl'utilisation de la persistance (et de la mobilit�e) des objets selon les besoins du langage 4 ; cependantl'impl�ementation de la persistance et de la mobilit�e des objets est câbl�ee dans le moteur a�n degarantir la performance et la robustesse du syst�eme.Dans l'avenir, la plate-forme OFL pourra être r�ecrite en utilisant OFL ce qui devrait permettrede consid�erer la description du langage comme un objet persistant identi�able par un nom (racinede persistance) 5. L'int�erêt serait d'être compl�etement orthogonal (au sens de la persistance lesyst�eme OFL).Discussion sur les tâches du traducteur La d�e�nition de l'ensemble des tâches d'analyse etde v�eri�cation que doit r�ealiser le traducteur inue directement sur le niveau plutôt statique ouplutôt dynamique de OFL, et par l�a de la capacit�e de OFL �a g�erer des objets mobiles 6.4.2 Mise en �uvre d'une application : programmation4.2.1 �Ecriture d'une applicationLe syst�eme OFL n'est pas un langage mais plutôt un protocole m�eta-objet qui doit servir desupport �a la mise en �uvre de langages de programmation. Un programme en OFL sera doncune s�equence d'appels aux routines de OFL, qui pourra être g�en�er�ee automatiquement par uncompilateur ou un interpr�ete ou �ecrit directement par un programmeur (bien que ce ne soit pasl'approche souhait�ee). Pour mieux structurer la s�equence d'ex�ecution de ces routines on propose unm�ecanisme bas�e sur la classe SCRIPT CLASS qui permet d'encapsuler dans une classe la descriptionde chaque composant (d�eclarationdes classes, des primitives et du corps des routines) de mani�ere �autiliser l'approche objet même pendant la phase de descriptions de l'application (voir �gure 4.1).D'une mani�ere g�en�erale l'architecture du syst�eme permet de bien s�eparer chacune des phasesde la description d'un programme :{ Toute classe qui d�ecrit un composant d'application (exemple : une classe RECTANGLE)h�erite de la classe SCRIPT CLASS (voir A sur la �gure). Ces classes utilisent exclusivementles primitives o�ertes par les biblioth�eques (classes qui h�eritent de OFL LIBRARY) (voir B surla �gure).{ Les biblioth�eques (par exemple la classe FEATURE DECLARATION LIBRARY), sont impl�ement�eesde telle fa�con �a n'utiliser que des classes qui h�eritent directement ou indirectement de la classeSTATEMENT. Il y a essentiellement deux types d'instructions : celles qui permettent de faireune d�eclaration (h�eriti�eres de DECLARATION STATEMENT) et celles qui permettent de d�ecrirele corps des routines (h�eriti�eres de RUN TIME STATEMENT) (voir C sur la �gure).3. On pourra �etudier le meilleur endroit ou placer les contrôles d'acc�es aux primitives d'une classe lorsque cesprimitives sont appel�ees �a travers un lien de client�ele.4. Le moteur d'ex�ecution g�ere des r�ef�erences volatiles, persistantes et mobiles dont la s�emantique est d�e�nie pardes liens.5. Pour l'instant la s�emantique d'un langage est seulement accessible �a travers une classe.6. OFL pourra se d�e�nir comme une plate-forme orient�ee objet associ�ee �a un m�eta-protocole pour objets mobileset persistants (voir le titre du document 52
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{ Les composants qui d�ecrivent des instructions cr�eent et mettent �a jour des instances desclasses du noyau de syst�eme. Ces objets sont destin�es �a la mod�elisation des di��erents conceptsatomiques de OFL ind�ependamment de la repr�esentation des instructions de d�eclaration descomposants et des corps de routines (voir D sur la �gure).
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Fig. 4.2 { Architecture du syst�emeLa s�eparation entre description de l'instruction et mod�elisation de l'e�et de cette instructionpermet de garantir :{ une meilleure capacit�e de notre syst�eme �a �evoluer (l'�evolution de l'architecture des ins-tructions peut se faire ind�ependamment des modi�cations du comportement associ�e auxinstructions) ;{ la possibilit�e de centraliser dans un objet la gestion d'une instruction et de faire correspondrela mod�elisation de l'instruction �a plusieurs entit�es ou concepts �el�ementaires, ce qui devraitaugmenter la simplicit�e et l'expressivit�e du syst�eme.On notera que la description des instructions que l'on trouve dans le corps d'une routine estmod�elis�ee �a partir des descendants de la classe RUN TIME STATEMENT. C'est le seul cas ou des objetsqui repr�esentent des concepts �el�ementaires du mod�ele r�ef�erencent directement des descendants dela classe OFL STATEMENT ; ce n'est pas le cas pour les autres (d�eclaration de routines, de classes,de liens, . . . ). Ce choix est bas�e sur les r�eexions suivantes :{ une classe h�eriti�ere de DECLARATION STATEMENT g�en�ere les objets sur lesquels sera bas�ee las�emantique de l'ex�ecution.{ une classe h�eriti�ere de RUN TIME STATEMENT ne fait qu'ex�ecuter des traitements sur des objetscr�e�es par les classes h�eriti�eres de DECLARATION STATEMENT ; une modi�cation de la forme deces instructions n'a pas d'e�et sur la structure du programme.On notera que, dans la biblioth�eque relative aux liens, on trouvera la possibilit�e de cr�eerdirectement les principaux types de lien d'importation (pour l'instant on trouve seulement le liend'h�eritage) et une cr�eation de lien d'importation g�en�erale dans lequel on devra sp�eci�er le nom du54



type de lien d'importation. Ce nom devra être pr�esent dans la liste des noms de lien associ�e aulangage (un contrôle pourra être fait en ce sens).En ce qui concerne les liens d'utilisation il doivent être sp�eci��es �a la creation de la fonction,du param�etre ou de l'attribut local ou non. La biblioth�eque de cr�eation des primitives contientdes primitives pour cr�eer les liens les plus utilis�es sans avoir �a sp�eci�er la s�emantique (celle si estretrouv�ee par le statement concern�e, �a travers les informations pr�esentes dans la s�emantique dulangage associ�e �a la classe qui contient la primitive). Pour les autres liens (dont la s�emantique doitêtre connue par la machine virtuelle), il y a des primitives qui ont cette fois besoin du nom dutype de liens.4.2.2 Phase d'ex�ecution d'une applicationDescription g�en�erale des objets �a l'ex�ecutionLa �gure 4.3 d�ecrit de mani�ere d�etaill�ee le comportement des objets �a l'ex�ecution (acc�es �a leurs�emantique, envoi de message, . . . ). L'approche envisag�ee est de partager un objet d'ex�ecution entrois sous-objets :{ le gestionnaire de demandes de travail et{ l'ex�ecutif charg�e de r�epondre �a une demande de travail.Le premier re�coit �eventuellement des demandes de l'ext�erieur. Apr�es analyse, il propage cettedemande �a un autre objet ou il envoie une note interne �a l'ex�ecutif pour qu'il fasse le travaildemand�e et rende une r�eponse qui est alors transmise �a l'objet ayant fait la demande de travail.
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On remarque en particulier qu'un objet �a l'ex�ecution (l'instance d'une classe de l'applica-tion) est de type RUN TIME OFL OBJECT. Il peut soit être repr�esent�e par une instance de la classeUPDATABLE OFL OBJECT, soit par une instance d'un descendant de BUILT IN OFL OBJECT. Chaqueobjet repr�esentant l'instance d'une classe de l'application r�ef�erence son type et donc sa classe (uneinstance d'un descendant de la classe M CLASS : UPDATABLE M CLASS ou BUILT IN M CLASS). Onrappelle que ces derni�eres contiennent toutes les informations d�ecrivant la classe (primitives, liens,. . . ), et la s�emantique de la classe (coordination entre les liens et traitement sp�eci�que pour tousles concepts param�etr�es). Par exemple parmi les traitements param�etr�es on trouve :{ submit et submit with result,{ execute et execute with result,{ send et send with response.Description intuitive d'une ex�ecution Une instance de classe re�coit une demande de travailpar l'interm�ediaire d'un appel de sa routine submit ou submit with result. Cette soumissionva n�ecessiter un dialogue entre l'instance et sa classe puisque c'est cette derni�ere qui contientla s�emantique de la r�eaction �a la soumission d'un travail. D'une mani�ere g�en�erale (on ira plusdans le d�etail dans la section suivante), une soumission de travail d�eclenche une analyse de lademande : soit celle-ci est interne (c'est l'objet lui-même qui demande l'ex�ecution d'une de sesroutines �a partir d'une autre de ses routines), soit celle-ci provient d'une autre instance de classe(ou �eventuellement d'une instance de m�eta-classe). Dans le premier cas, c'est un appel �a executeou execute with result qui est e�ectu�e, dans le second cas cela provoque un envoi de message(send ou send with response, selon le cas) qui engendre une soumission de travail vers une autreinstance de classe ; ceci se r�ep�ete jusqu'�a ce que l'on atteigne le destinataire �nal.On rappelle que chaque lien est une instance de la classe LINK et mod�elise un lien entre deuxclasses ou entre un objet et une classe ; cette instance est elle-même associ�ee �a une instance de lam�eta-classe LINK M CLASS qui d�ecrit les caract�eristiques et la s�emantique d'un type de liens. C'est�a ce niveau que sont m�emoris�es tous les concepts param�etrables d'un lien.On rappelle aussi que la possibilit�e d'associer dynamiquement une nouvelle s�emantique �a uneclasse et par voie de cons�equence �a un objet est r�ealis�ee au moyen d'une indirection �a travers unobjet de type OFL LANGUAGE. Toutes les informations permettant de d�ecrire la s�emantique des lienset des classes sont centralis�es dans cette classe mais impl�ement�ees dans ses descendants.Mod�elisation de l'ex�ecution d'une instructionPour expliquer notre mod�elisation de l'ex�ecution des instructions d'une routine, on va s'appuyersur les instructions mettant en avant le plus de probl�emes ; il s'agit des expressions point�ees (remotecall).Soit l'instruction I1 repr�esentant l'expression f1(exp1).f2(exp2).proc1(exp3), soit la classeC1 repr�esentant le type de f1, C2 repr�esentant le type de f2, et soit la classe C repr�esentant le typede l'objet courant.Du fait de la r�ei�cation, chaque instruction d'une routine est repr�esent�e par un objet dont laclasse est un descendant de la classe STATEMENT (voir �gure 4.4).Supposons que l'on veuille ex�ecuter l'instruction I1 (I1.execute(...)), le contenu de la pri-mitive execute va construire une demande de travail (job-request) et va la soumettre �a l'objetcourant. Celui-ci, �a partir des informations contenues dans l'instance de la m�eta-classe auquel il estrattach�e et de la s�emantique associ�ee �a cette m�eta-classe (et donc aux liens qui lui sont associ�es),va analyser la demande de travail et donc s'apercevoir que cette demande de travail n�ecessite laparticipation d'autres objets que l'objet courant et n�ecessite donc l'envoi d'un message.L'objet courant va d'abord demander l'�evaluation des param�etres exp1, exp2 et exp3, puis il vad�eterminer le premier destinataire D1 du message par l'�emission d'un message interne (f1(exp1-�e-valu�e)), puis il va envoyer le message f2(exp2).proc1(exp3) �a D1. L'envoi de ce message va
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Fig. 4.4 { R�ei�cation d'une expressionprovoquer deux choses 7 :{ le changement de l'objet courant qui devient le destinataire D1 et{ la soumission d'une demande de travail f2(exp2).proc1(exp3) au nouvel objet courant.�A partir d'ici le processus qui vient d'être d�ecrit se reproduit �a l'identique : l'objet courant,apr�es analyse du message, se rend compte que la demande de travail qu'il a re�cu n�ecessite l'envoid'un message. Il va donc rechercher le deuxi�eme destinataire D2 du message en �emettant un messageinterne (f2(exp2-�evalu�e)). et il va envoyer le message proc1(exp3) �a D1. L'envoi de ce messageva provoquer deux choses :{ le changement de l'objet courant qui devient le destinataire D2 et{ la soumission d'une demande de travail proc1(exp3) au nouvel objet courant.Le nouvel objet courant, apr�es analyse du message, se rend compte que la demande de travailne n�ecessite plus le concours d'un autre objet et il va simplement �emettre un dernier message eninterne demandant l'ex�ecution de proc1(exp3).Lorsque la derni�ere demande de travail n'est pas une proc�edure mais une fonction, le r�esultatest retourn�e successivement aux exp�editeurs du message jusqu'�a l'exp�editeur initial.La �gure 4.5 montre un exemple de mod�elisation de l'ex�ecution d'une instruction plus simpleque celle pr�esent�e dans la �gure 4.3.Cette instruction repose sur la hi�erarchie de classes d�e�nie dans la �gure 4.5, qui correspond �ala repr�esentation OFL de ce cas d'�ecole (voir aussi la section 4.2.1).L'instruction qui est mod�elis�ee ici est carre.perimetre. �a partir d'une instance de la classeEXEMPLE. Cet exemple est plus simple que le pr�ec�edent dans le sens ou le premier destinataire dumessage est le destinataire �nal et que la fonction perimetre n'a pas de param�etre �a �evaluer. Voiciun r�esum�e des di��erentes phases de l'ex�ecution de cette instruction :{ L'objet courant d�eclenche l'ex�ecution de la routine execute de l'instance de la classe REMO-TE CALL STATEMENT qui repr�esente l'instruction carre.perimetre ; celle-ci se trouve dans laroutine de cr�eation make de la classe EXEMPLE.7. Naturellement, le changement de l'objet courant et la soumission de travaux ne sont que les aspects fonda-mentaux : les s�emantiques d'un lien ou d'une classe peuvent engendrer nombre de contrôles et de mises �a jour.57
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redefine make, perimetre

perimetre: INEGER is do endFig. 4.6 { Exemple de hi�erarchie{ L'�evaluation de la routine execute provoque la g�en�eration d'une demande de travail (job-request) qui sera soumis �a l'objet courant (instance de la classe EXEMPLE). Comme cettedemande de travail est issue d'une instance de la classe REMOTE CALL STATEMENT, elle s'ex-prime �a travers un message qui doit être envoy�e par l'objet courant.{ Celui-ci, avec l'aide de sa classe, analyse le message et recherche/calcule son destinataire(qui est ici le destinataire �nal).{ Une fois que le destinataire est connu (l'instance de la classe CARRE qui est r�ef�erenc�e parl'attribut carre de la classe EXEMPLE), le message lui est envoy�e et l'objet destinataire re�coitune demande de travail �emanant de l'instance de la classe EXEMPLE, en même temps qu'ildevient le nouvel objet courant du syst�eme (celui qui est en train de travailler). Cettedemande de travail est l'ex�ecution de la routine perimetre sur l'objet courant ; elle estmat�erialis�ee dans OFL par une instance de la classe INTRA MESSAGE (message interne).{ L'objet courant, apr�es avoir analys�e le message, toujours avec l'aide de sa classe, va demanderl'ex�ecution de la routine perimetre sur lui-même et il va retourner le r�esultat �a l'exp�editeur(�n de l'ex�ecution de la routine submit with result), qui redevient l'objet courant.On notera pour �nir qu'un message m�emorise au fur et �a mesure des transmissions interm�e-diaires le chemin qu'il a suivi ainsi que les primitives qui ont �et�e retourn�ees par un lookup.4.3 Position par rapport �a d'autres syst�emesNous proposons ici de situer notre travail par rapport �a l'�etat de l'art. Pour cela nous proposonsun certains nombre de crit�eres de comparaison. Nous nous sommes int�eress�es �a des syst�emesr�eexifs construits autour de Java, C++, Smalltalk et Lisp :4.3.1 Objectifs de la r�eexivit�eNous proposons ici de pr�esenter les objectifs de chaque langage r�eexif (prototypage, in-terop�erabilit�e, optimisation, simpli�cation des traitements, etc.).59



Syst�emes autour de Lisp CLOS (Common Lisp Object System) [GGL93] est certainement undes premiers protocoles m�eta-objet.Syst�emes autour de Smalltalk Dans NeoClassTalk, F. Rivard [F.97] s'int�eresse �a l'�evolutiondu comportement des objets dans le cadre de langages r�eexifs et dynamiquement typ�es. Il intro-duit en particulier la possibilit�e de modi�er la classe associ�ee �a un objet (la classe qui mod�eliseles primitives auquel il a acc�es) ; sa motivation est d'o�rir un support pour diminuer la distancequi existe entre la conception d'une application et son impl�ementation dans un langage de classe,lorsque l'on est confront�e �a des objets dont la structure et le comportement �evolue au cours dutemps. L'�evolution peut venir de l'objet mais aussi d'une �evolution de la classe qui est vou�ee �aêtre modi��ee au cours du temps (dans ce dernier cas, on aura une nouvelle classe et c'est elle quisera attach�ee �a l'objet en remplacement de la classe qui a �evolu�e et la mise �a jour de la structurede l'objet se fera de mani�ere paresseuse, variable d'instance par variable d'instance).OpenCorba [Led99] est bas�e sur NeoClassTalk [F.97], il a pour objectif d'�etendre le mod�eleinitial de l'OMG [Gro95] avec des biblioth�eques de m�eta-protocoles sp�ecialisant les m�ecanismesde programmation r�epartie a�n d'introduire de nouvelles s�emantiques (concurrence, r�eplication,s�ecurit�e, . . . ).Syst�emes autour de C++ OpenC++ [Chi95, Chi98a, Chi98b] a �et�e con�cu pour permettre led�eveloppement d'outils autour du langage C++ et dispenser le programmeur de tâches fastidieusescomme la programmation d'un analyseur ou la mod�elisation du syst�eme de types. Certaines utilisa-tions d'OpenC++ sont le d�eveloppement d'extensions de C++ ou l'optimisation de la compilationdes biblioth�eques de classes.Un autre projet DART [RLVG98] repose sur une extension de la syntaxe C++ et sur le MOPd'OpenC++ ; ses objectifs sont proches de ceux de LEAD++ [AW98] mais l'exp�erimentation dece syst�eme est faite dans le cadre d'environnements 3D.Iguana est une extension de C++ qui o�re une r�ei�cation de concepts et une possibilit�e demodi�er l'impl�ementation. C'est C++ qui a �et�e choisi �a cause de sa capacit�e �a permettre led�eveloppement d'applications syst�eme.Syst�emes autour de Java Java o�re un nombre limit�e de possibilit�es de r�eexion ; ellesconcernent la s�ecurit�e (acc�es aux classes socket et file), la transformation d'un tableau d'octetsen classe mais pas l'inverse (pas de r�ei�cation et donc pas de possibilit�e de changer la s�emantiqued'une classe) �a travers le chargeur de classe. L'API pour la r�eexion o�re seulement une r�ei�cationdes structures et a peu de fonctionnalit�es ; elle est surtout utilis�ee pour l'impl�ementation des beans.Object serialization est un m�eta-syst�eme pour la gestion de la persistance.L'objectif de Reexive Java [Col97] est d'�etendre Java dans le but d'o�rir de plus grandescapacit�es d'adaptation pour l'impl�ementation de middleware et �a ce titre s'oriente sensiblementvers les probl�emes li�es �a la gestion de transaction dans le cadre d'Internet (s�ecurit�e et concurrence) ;il est construit sur javabeans. Un autre syst�eme comme dalang [Z98] est construit �a partir de labiblioth�eque de classes java.lang.reflect et sa conception repose sur une volont�e de maintenirsa portabilit�e sur toutes les JVM (même chose pour Reexive Java).Le syst�eme metaXa [GK98] est un syst�eme r�eexif non cibl�e vers une utilisation particuli�ere.Il existe d'autres travaux autour de Java comme le langage r�eexif LEAD++ [AW98]. Cedernier est d�edi�e aux environnements distribu�es avec des objets mobiles et �a pour objectif d'adapterle logiciel �a l'environnement d'ex�ecution.4.3.2 Expressivit�e et encapsulation des aspects r�eexifsNous �etudions ici plus pr�ecis�ement les possibilit�es o�ertes par chaque syst�eme en mati�erer�eexivit�e (introspection et intercession) et l'encapsulation de la s�emantique, c'est �a dire les facilit�eso�ertes au m�eta-programmeur pour le guider dans les modi�cations s�emantiques.60



Syst�emes autour de Lisp CLOS (Common Lisp Object System) d�e�nit la notion de m�eta-classe comme des sous-classes d'une des m�eta-classes de base, �a savoir class, slot-definiton,generic-function, method et method-combination. Le protocole m�eta-objet de CLOS reposefortement sur la notion de fonction g�en�erique. Ces fonctions g�en�eriques permettent de param�etrerla s�emantique de CLOS et de l'adapter �a un besoin particulier. Une fonction g�en�erique s'appliqueraen particulier �a une m�eta-classe et donc toute classe qui veut être g�er�ee selon la s�emantique d'ungroupe de fonctions devra descendre de la m�eta-classe a laquelle elles sont associ�ees . Une fonctiong�en�erique est constitu�ee en particulier de : n m�ethodes (before, around et after), m m�ethodesprimaires et une m�ethode de composition qui g�ere leur ex�ecution.Syst�emes autour de Java Reexive Java [Col97] et dalang [Z98] param�etrent uniquementl'invocation de m�ethode. dalang entoure l'appel �a une routine avec des routines before et afteret o�re la possibilit�e de mod�eliser l'ex�ecution d'une routine sur un objet �a travers plusieurs m�eta-objets qui lui sont associ�es par châ�nage.Le syst�eme metaXa [GK98] fourni des facilit�es pour r�ei�er les structures et la s�emantique ;le syst�eme prend en compte l'invocation de m�ethode, l'acc�es aux variables, les op�erations degestion, la cr�eation d'objet et le chargement de classe. Il y a plusieurs op�erateurs qui prennel'�ev�enement en param�etre pour traiter l'ex�ecution d'une routine ou l'acc�es �a une variable : un pouractiver le code du m�eta-objet (doExecute, doReadVariable), un autre pour châ�ner l'ex�ecutionavec un autre m�eta-objet (continueExecution, continueReadVarible) et un autre en�n pourex�ecuter la routine sur l'objet sans r�ealiser d'autres op�erations m�eta (nonRefletiveExecute, non-ReflectiveReadVariable). Pour les autres m�ecanismes, l'attachement de m�eta-objets permetd'avoir di��erentes strat�egies pour le chargement de classes, pour le blocage ou l'allocation desobjets ou pour la gestion des �ev�enements dans les threads. La gestion des m�eta-objets bas�ee sur lar�egle (( en cas d'attachement �a un objet O, le m�eta objet associ�e �a O est propag�e au nouvel objetattach�e et dissocier de l'ancien )). permet entre autre de param�etrer la gestion de la persistance. Lesinformations n�ecessaires (annotations), doivent être communiqu�ees au m�eta-objet �a l'instanciationou �a l'activation des op�erateurs ; parmi les informations int�eressantes on notera : le mode de passagedes param�etres, le protocole de duplication d'instance, de gestion de la persistance, d'envoi demessage, etc.Dans Guaran�a [OB98b, OGB98], c'est un m�eta-objet principal (primary) qui r�egle les �echangesentre l'application et le noyau du syst�eme : ex�ecution de l'op�eration par le m�eta-objet lui-même,transmission d'une op�eration de remplacement au noyau et transmission de l'op�eration originaleau noyau (dans les deux derniers cas, le m�eta-objet se r�eserve le droit, sur demande pr�ealable, demodi�er le r�esultat retourn�e par le noyau). Si plusieurs m�eta-objets sont associ�es �a un même objetun m�eta-objet particulier appel�e composer est charg�e de regrouper, coordonner voire de �ltrerl'action des autres m�eta-objets associ�es �a l'objet de base. Plusieurs sortes de composer sont parti-culi�erement int�eressants : sequential composer, concurrent composer, mais d'autres plus sp�eci�quespourront aussi être impl�ement�es. Dans ce syst�eme, la cr�eation d'un objet de l'application et d'unm�eta-objet est initi�ee par l'application au fur et �a mesure de leur ex�ecution �a partir de demandesde recon�guration. Si cette demande est initi�ee par un objet qui a d�ej�a une m�eta-con�guration(le m�eta-objet primaire est trait�e de mani�ere transparente) le syst�eme va traiter cette demande(remplacement, ajout, rejet, cr�eation), sinon celle-ci sera transmise aux m�eta-objets associ�es �a saclasse puis �a ceux des classes parentes, ces derniers pouvant modi�er le contenu de la demande.On notera que c'est �a sa cr�eation, et sous le contrôle du m�eta-objet primaire de l'objet qui l'acr�e�e, qu'un objet se voit associ�e �eventuellement son m�eta-objet primaire. Apr�es cette op�erationde recon�guration un message sp�eci�que est envoy�e aux m�eta-objets de la classe qui peut ainsidemander elle aussi des recon�gurations.Le mod�ele de LEAD++ [AW98] est bas�e sur le concept de proc�edure adaptable (l'id�ee estd'adapter l'ex�ecution de la proc�edure en fonction de l'environnement d'ex�ecution). Ces proc�eduressont associ�ees �a des m�ethodes adaptables et la bonne m�ethode est choisie en s'appuyant sur l'�etatde l'environnement d'ex�ecution (base-level dispatching), sur des informations m�eta associ�es �a cemême environnement (meta-level dispatching), et en fonction d'une strat�egie d'adaptation. Le61



d�eclenchement de ces proc�edures est initi�e par des �ev�enements qui correspondent �a des changementsd'�etats de l'environnement d'ex�ecution.Syst�emes autour de C++ Dans OpenC++ [Chi95, Chi98a, Chi98b], pour introduire uneextension du langage C++, il faut �ecrire un programme m�eta, qui une fois compil�e fournit les in-formations relatives �a ces extensions au compilateur OpenC++. Les aspects m�eta sont repr�esent�espar des instances de classes pr�ed�e�nies (et des classes d�eriv�ees �eventuelles d�ecrites par le m�eta pro-grammeur) qui sont appel�es m�eta-objets. Ces m�eta-objets permettent de faire de l'introspectionet d'agir sur le comportement des objets et sur le code g�en�er�e.L'approche suivie par Iguana [GC96] est assez similaire �a la notre, en particulier il est possiblede faire cohabiter plusieurs instances duMOP (pour nous plusieurs instances de langage) mais biensûr autour des possibilit�es de C++. Les principaux concepts r�ei��es sont : classe, arbre d'h�eritage,type (contrôle dynamique ou statique), m�ethode (notion de before et after, adresse, . . . ), identit�ed'objets, autres aspects sp�eci�ques de C++ (table des symboles, fonctions virtuelles, membres,. . . ), activation de m�ethodes, cr�eation et suppression d'objets, envoi et r�eception de messages auniveau de l'objet et de la classe, recherche de primitive. Ce syst�eme o�re la possibilit�e, lors del'instanciation du MOP, de d�e�nir les entit�es que l'on veut r�ei�er a�n d'o�rir un syst�eme plusperformant.Syst�emes autour de Smalltalk NeoClassTalk [F.97] est bas�e sur la syntaxe et la philosophier�eexive de Smalltalk, le noyau des classes de ClassTalk [Coi87], la r�ei�cation de l'application desenvois de message de Moostrap [Mul95]. Ses principales fonctionnalit�es o�ertes par NeoClassTalksont regroup�ees par cat�egories : objets classes, structure et comportement (contrôle et initialisa-tion paresseuse des variables d'instances, facult�e d'un objet �a s'adapter �a la s�emantique d'uneautre classe ou modi�cation du lien d'instanciation), h�eritage (introduction d'un h�eritage multipleavec une int�egration limit�ee de l'h�eritage r�ep�et�e avec partage des variables d'instances, modi�-cation �a l'ex�ecution du lien d'h�eritage), envoi de message, syntaxe et compilation (extension dulookup câbl�e de Smalltalk pour prendre en compte l'h�eritage multiple, r�ei�cation de l'invocationde m�ethode, et contrôle de celle-ci par la classe du receveur), propri�et�es de classe (manipulationexplicite des classes et des m�eta-classes sans di��erenciation, composition dynamique par h�eritagesimple de propri�et�es �el�ementaires des classes, possibilit�e d'appliquer la s�emantique de Smalltalket donc possibilit�e de programmation par propri�et�es de classes implicites et explicites).4.3.3 Mise en �uvre et performance des syst�emesComme cela a �et�e �evoqu�e plus haut, la r�ei�cation et les contrôles dynamiques posent desprobl�emes de performance. Nous examinons ici comment ce probl�eme est pris en compte par lesdi��erents syst�emes.Syst�emes autour de C++ Iguana [GC96] est impl�ement�e comme un pr�e-processeur de C++et le code donn�e au compilateur C++ sera d'autant plus di��erent du code source que l'usage despossibilit�es de r�eexion sera plus important. Le syst�eme permet de d�ecider de la r�ei�cation desconcepts cit�es ci-dessus ind�ependamment. La modi�cation de la s�emantique associ�ee par d�efautest r�ealis�ee en h�eritant de la classe mod�elisant la r�ei�cation et en sp�ecialisant les m�ethodes qui s'ytrouve (il est possible de donner un nom a l'instance de la m�eta-classe pour distinguer plusieursversions qui coexistent). L'ensemble des m�eta d�eclarations est encapsul�e dans la notion de protocol ;il est possible de sp�eci�er qu'un protocole utilise d'autres protocoles existant. C'est au moment dela d�eclaration d'une classe que l'on d�ecide du ou des protocoles utilis�es. De même il est possibled'associer �a une variable le protocole utilis�e pour l'instance associ�ee �a celle-ci (une m�eta-classecorrespondante est ainsi g�en�er�ee par le syst�eme).Il semble que ce syst�eme permette la d�e�nition et l'utilisation simultan�ee de plusieurs protocolesmais, dans ce cas, ces protocoles impl�ementent la s�emantique de cat�egories disjointes.62



Syst�emes autour de Java Dans dalang [Z98], la mise en �uvre est bas�ee sur la notion dewrapper class. Chaque classe dont on veut param�etrer l'invocation de m�ethode est remplac�ee parune classe g�en�er�ee par le syst�eme ayant le même nom et qui h�erite d'une m�eta-classe implantantles routines before et after ; cette classe est ensuite compil�ee par un compilateur Java standard.On notera que l'utilisation de wrappers entraine des probl�emes avec l'utilisation de l'h�eritage(pas de partage des super-classes avec la classe d'origine) et de l'acc�es �a l'objet courant self(delegation vs forwarding). La performance ne pose de probl�eme que dans le cas du chargementdynamique de classe qui n�ecessite l'utilisation d'un chargeur de classe sp�eci�que (modi�cationdu code source) et, la premi�ere fois, une op�eration de compilation pr�ealable. On notera qu'uneapproche par modi�cation du byte-code r�esoudrait une grande partie des probl�emes mentionn�esdans ce paragraphe.Dans Reexive Java [Col97] un m�eta-objet se compose de deux couches : la premi�ere interceptel'invocation de m�ethode de la part d'un client et la fait suivre �a une deuxi�eme couche compos�eede plusieurs m�eta-objets impl�ementant chacun la gestion d'une fonctionnalit�e (persistance, . . . ) ;l'ex�ecution de ces m�eta-objets est coordonn�ee par la premi�ere couche ce qui permet aux m�eta-objets d'être r�eutilis�es dans d'autres syst�emes. A�n de ne pas imposer un surcoût aux objets quin'ont pas besoin d'une invocation sp�eci�que des m�ethodes, la r�eexion ne s'applique qu'aux objetspour lesquels le m�eta-programmeur en fait la demande.La mise en �uvre de metaXa est bas�ee sur une extension de la JVM et s'applique �a fournirune solution performante et sûre du point de vue des types. Cette extension de JVM est bas�eesur une s�eparation des codes de base et m�eta, et sur un transfert du contrôle des objets de basevers les m�eta-objets �a travers des �ev�enements traitant chacun un des m�ecanismes param�etr�es. Lesyst�eme permet l'introduction progressive de m�eta-objets, autorise la liaison de n classes avec unm�eta-objet et vice versa et permet un contrôle complet de l'invocation d'une routine (param�etre,valeur retourn�ee, acceptation, rejet ou retardement de l'ex�ecution).Guaran�a [OB98b, OGB98] est une plate-forme qui doit être plac�ee au dessus de n'importequ'elle plate-forme logicielle ; cependant sa mise en �uvre est bas�ee sur la modi�cation d'uneimpl�ementation de la JVM appel�ee Ka�e Open VM et la syntaxe du langage Java n'a pas �et�etouch�ee. L'association entre un objet d'application et le(s) m�eta-objet(s) qui assure(nt) sa gestionest dynamique et r�ealis�ee par un op�erateur global au syst�eme (recon�gure), il n'y a aucun lienentre l'objet et son m�eta-objet. Un des objectifs de cette approche est la possibilit�e de d�ecrire desbiblioth�eques de m�eta-objets comme MOLDS [OB98c] qui est destin�ee �a des syst�emes distribu�es.Les aspects relatifs �a la performance tels que des benchmarks sont abord�es dans [OB98a].La mise en �uvre de LEAD++ [AW98] est r�ealis�ee �a partir d'un pr�e-processeur de Java. Cesyst�eme est associ�e �a un traducteur, des biblioth�eques de classes et de fonctions de bas niveaux. Lasyntaxe du langage est une extension de Java et le code m�eta est s�epar�e du code de l'application.4.3.4 M�eta-programmation et principaux services o�ertsNous �etudions ici les langages ou les syst�emes en focalisant sur les services o�erts en mati�erede persistance, de distribution ou de mobilit�e des objets sur le r�eseau.Syst�emes autour de Java Dans dalang [Z98], on envisage d'introduire une gestion de la per-sistance par h�eritage de m�eta-objets a�n de prendre en compte ce service lors de l'invocation dem�ethode. Reexive Java [Col97] o�re des m�eta-objets pour prendre en compte la gestion de lapersistance, de la concurrence et de la r�ecup�eration d'erreur. Dans les deux syst�emes, on o�re desoutils permettant de d�e�nir les aspects m�eta, soit graphiquement[Col97], soit par un �chier decon�guration [Z98], soit par une interface de m�eta-programmation [GK98] qui demande, pour lem�eta-programmeur la manipulation d'entit�es en invoquant un nom (risque d'erreurs). Par ailleursmetaXa o�re des facilit�es pour g�erer la persistance (m�eta-objet MetaPersistence), et propose unesolution pour utiliser la r�eexion pour am�eliorer les performances du syst�eme.
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4.3.5 BilanComme CLOS, le mod�ele que nous proposons est ind�ependant des langages et l'utilisation de lar�eexivit�e est orient�ee vers le param�etrage d'un langage de programmation. Par rapport �a CLOSnous o�rons un cadre plus directif pour le m�eta-programmeur, nous allons dans ce sens travaillersur les aspects m�ethodologiques.Les points positifs de notre approche Nous pensons comme [OGB98] qu'il est importantde fournir au m�eta-programmeur une approche permettant de r�eutiliser les composants m�eta, decoordonner l'action de ces composants et d'une mani�ere g�en�erale de diminuer la complexit�e de latâche du m�eta-programmeur, ou du moins de faire en sorte que la complexit�e soit proportionnelleaux besoins du m�eta-programmeur.Par ailleurs si dans [GK98] on propose une liste de m�eta-informations class�ees par services(persistance, s�ecurit�e, etc), ces informations ne sont, d'une mani�ere g�en�erale, pas tr�es structur�eesalors que nous proposons une collection d'op�erateurs et une localisation de ceux-ci dans trois typesd'entit�es (liens, classe, langage) en fonction de leur nature.Les points �a �etudier de mani�ere approfondie La performance de la r�eexivit�e est unpoint qui revient souvent dans la litt�erature ; elle est prise en compte principalement par l'utilisa-tion d'outils permettant une g�en�eration des objets m�eta avant l'ex�ecution et par l'absence d'uner�ei�cation syst�ematique. Notre approche orient�ee vers une r�ei�cation compl�ete adresse de mani�ereinsu�sante les probl�emes de r�eexivit�e ; il pourra être int�eressant d'adapter notre approche �a uner�ei�cation par n�ecessit�e.4.4 Perspectives et conclusionNous partageons les propos des auteurs de [OGB98] quand il disent que l'introduction der�eexivit�e structurelle ou s�emantique est int�eressante d�es que l'on veut adresser des probl�emescomme la gestion de la persistance, de la distribution des objets, de la tol�erance aux pannes, dela duplication d'information.Dans cet article nous avons propos�e un mod�ele r�eexif qui permet de param�etrer la s�emantiqued'un langage au sens large (reective behaviour). Ce mod�ele apporte une contribution aux probl�e-mes suivants :{ mod�elisation de la s�emantique op�erationnelle d'un langage,{ s�eparation du code d'une application des informations et du code m�eta,{ adaptation de la tâche du m�eta-programmeur �a la complexit�e des changements �a op�erer,{ composition et r�eutilisation de m�eta-objets{ gestion et contrôle de l'interop�erabilit�e entre objets et{ int�egration de services comme la persistance ou la mobilit�e des objets.Notre objectif de r�ealiser une plate-forme uni��ee permettant l'implantation de langages in-t�egrant la distribution d'objets persistants et mobiles sur le r�eseaux est un projet ambitieux etne peut être envisag�e que sur le long terme. La preuve en est que nous abordons tr�es peu lesprobl�emes de performance et ne proposons pas d'outils pour aider le m�eta-programmeur qui pourl'instant doit d�ecrire sa s�emantique �a partir de routines en Ei�el. Ce travail devra être r�ealis�e souspeine de limiter notre apport �a des aspects de mod�elisation. Nous sommes actuellement en trainde �naliser un prototype (40 000 lignes et environ 300 classes Ei�el sp�eci�ques au projet) et noustravaillons sur le mod�ele d'int�egration de la persistance auquel une impl�ementation bas�ee sur unsyst�eme de gestion de bases de donn�ees existant fera suite.
64



Bibliographie[AB91] Abiteboul S. and Bonner A. \Objects and Views". In ?, pages 238{247. 1991.[ACP98] Ayache L., Crescenzo P. and Paquelin J.-L. From Software Ingeneering toLinguistic Ingeneering. 1st International Workshop on Applications of Constraint-Based Programming to Computational Linguistics, Blaubeuren, May 1998, 25 pages.[ADC96] Aponte M.-V. and Di Cosmo R. \Type Isomorphisms for Module Signatures". InProgramming Languages: Implementations, Logics and Programs (PLILP'96), pages334{346. September 1996.[AG96] Arnold K. and Gosling J. The Java Programming Language. The Java Series.Sun Microsystems, 0-201-63455-4, 1996.[AHG95] (Al) Haddad H. M. and George K. M. \A survey of method binding andimplementation selection in object-oriented programming languages". Journal ofObject Oriented Programming, vol. 8, num. 6 (October 1995), pages 28{41.[Ala91] Alagic S. \Object-Oriented Databases". In Bezivin [Bez91], pages? Tutorial.[Arn98] Arnaud F. \Ei�el: Frequently Asked Questions". ftp://rtfm.mit.edu/pub/usenet/-comp.lang.eiffel/comp.lang.eiffel Frequently Asked Questions (FAQ), 9 October 1998.[AW98] Amano N. and Watanabe T. \LEAD++: An objet-oriented reective languagefor dynamically adaptable software". In Fabre and Chiba [FC98]. UTCCP Report98-4; ISSN: 1344-3135.[Ban91] Bancilhon F. \Object-Oriented Database Systems". In Bezivin [Bez91], pages?Tutorial.[BBCF98] Balke C., Bos K., Candlin D. and Fisher S. \Ei�el Style Guide".http://hepunx.rl.ac.uk/atlas/oo/eiffel/style guide.html, 1998.[BC96] Boyland J. and Castagna G. \Type-Safe Compilation of Covariant Specializa-tion: A Practical Case". In Cointe [Coi96], pages 3{25.[BD91] Bancilhon F. and Delobel C. \Recent Advances in O-O DBMS". In Bezivin[Bez91], pages? Tutorial.[BD93] Bosch C. and David R. \An Environment for Managing the Evolution of Object-oriented Systems". In Ege [Ege93], pages 163{172.[Bel96] Bellahsene Z. �Modi�cations Virtuelles d'une Hi�erarchie de Classes�. In Denne-bouy [Den96], pages 92{107.[Ber91] Bergstein P. L. \Object-Preserving Class Transformations". In Paepcke [Pae91],pages 299{313. ACM SIGPLAN Notices, vol. 26, num. 11.[Ber92] Bertino E. \A View Mechanism for Object-Oriented Databases". In ?, pages136{151. 1992.[Ber97] Berger L. �Coordination entre objets distants par l'expression de d�ependances dansun mod�ele objet asynchrone�. Rapport tech., Universit�e de Nice { Sophia Antipolis,Juin 1997.[Bez91] Bezivin J. (ed.) . International Conference on Technology of Object-OrientedLanguages and Systems (Tools 4, Europe'91), Paris. Prentice Hall Inc. (EnglewoodCli�s, NJ), 0-13-923160-9, 4{8 March 1991, 415 pages.[BG95] Bertino E. and Guerrini G. \Objects with Multiple Most Speci�c Classes". InOltho� [Olt95], pages 102{126.[BK93] Barclay P. J. and Kennedy J. B. \Viewing Objects". In Advances in Databases,num. 696 in Lecture Notes in Computer Science, pages 93{110. Springer-Verlag(Berlin), July 1993. 65



[BK96] Brandt S. and Knudsen J. L. \Generalising the BETA Type System". In Cointe[Coi96], pages 421{448.[Bor84] Borne I. �Micro-Smalltalk�. In BIGRE 41, pages 30{51. 1984.[Bor96] Borron H. J. \Colored-Object Programming: Color Graphs, a Visual Formalismfor Synthesizing the Behaviour of Objects". Tech. report 2876, Inriath�eque, April1996.[Bou94] Bourdin C. �Points de vue et repr�esentation multiple et �evolutive dans les langages�a objets�. Rapport tech.599587, Universit�e de Montpellier II, 28 Juin 1994.[Bou96] Bourgeois W.W-Icon : un langage de prototypage pour interfaces graphiques. Th�esede doctorat, sp�ecialit�e Informatique, Universit�e de Nice { Sophia Antipolis, 8 No-vembre 1996, 220 pages.[BW89] Barsalou T. and Wiederhold G. \Knowledge-directed Mediation between Ap-plication Objects and Base Data". In ? 1989.[Cav97] Cavarroc J. �Utilisation d'un m�eta-protocole objet pour une biblioth�eque deframes�. Rapport tech., Universit�e de Nice { Sophia Antipolis, Juin 1997.[CCL96] Chignoli R., Crescenzo P. and Lahire P. \An Extensible Environment forViews in Ei�el". Tech. report 96-53, I3S { UPRESA CNRS 6070 { Universit�e deNice { Sophia Antipolis, November 1996, 15 pages.[CCL97] Chignoli R., Crescenzo P. et Lahire P. �Liens entre classes dans les langages�a objets�. Rapport tech.97-22, I3S { UPRESA CNRS 6070 { Universit�e de Nice {Sophia Antipolis, D�ecembre 1997, 26 pages.[CDGL95] Calvanese D., De Giacomo G. and Lenzerini M. \Structured Objects: Mod-eling and Reasoning". In Deductive and Object-Oriented Databases (DOOD'95), vol.1013 of Lecture Notes in Computer Science, pages 229{246. Springer-Verlag (Berlin),1995.[Chi95] Chiba S. \A Metaobject Protocol for C++". In ACM [WB95], pages 285{299.ACM SIGPLAN Notices, vol. 30, num. 10.[Chi98a] Chiba S. OpenC++ 2.5 Reference Manual. Institute of Information Science andElectronics, University of Tsukuba, 1998.[Chi98b] Chiba S. \OpenC++ tutorial". Tech. report , Institute of Information Science andElectronics, University of Tsukuba, 1998.[CL92] Capretz L. F. and Lee P. A. \Reusability and Life Cycle Issues Within anObject-Oriented Methodology". In Ege [Ege92], pages 139{150.[CL94] Chen J. and Lin X. \Clustering Classes Thorough Graph Transformation". In ?,pages 1{14. 1994.[CL96] Chen J.-b. and Lee S. C. \Generation and reorganization of subtype hierarchies".Journal of Object Oriented Programming, vol. 8, num. 8 (January 1996), pages 26{35.[CMPS97] Clavel G., Mirouze N., Pichon E. et Soukal M. Java : La synth�ese. (Paris)I. (ed.) . Masson (Paris), 2-7296-0656-4, Juillet 1997, 219 pages.[Coi87] Cointe P. \The ClassTalk System: a Laboratory to Study Reection in Small-talk". In Nardi P. M. . D. (ed.) , Informal Proceedings of the First Workshop onReection, pages 155{176. 1987.[Coi96] Cointe P. (ed.) . European Conference on Object-Oriented Programming(ECOOP'96), vol. 1098 of Lecture Notes in Computer Science, Linz, Austria.Springer-Verlag (Berlin), 9{12 July 1996.[Col97] Collet P. Un mod�ele fond�e sur les assertions pour le g�enie logiciel et les bases dedonn�ees : application au langage OQUAL, une extension d'Ei�el. Th�ese de doctorat,sp�ecialit�e Informatique, Universit�e de Nice { Sophia Antipolis, 15/12/1997, 242 pages.[Coo91] Cook S. \Object-Oriented Languages Compared". In Bezivin [Bez91], pages?Tutorial.[DBFPD94] Ducasse S., Blay-Fornarino M. and Pinna-Dery A.-M. \Embedding beha-vioral relationships between objects using computationnal reection". Tech. reportRR 94-60, I3S { URA CNRS 1376 { Universit�e de Nice { Sophia Antipolis, December1994. 66
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