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Chapitre 1

Présentation générale

Avec des langages comme Java, on a & notre disposition un mécanisme nous permettant
d’exécuter des logiciels qui se trouvent sur une autre machine n’ayant pas forcément les mémes
caractéristiques (systeme d’exploitation, processeur, ...). Cette approche, qui apparait avec I’ex-
plosion d’Internet, est intéressante mais elle est un peu limitée par certains aspects:

La syntaxe de Java n’est pas forcément la meilleure et dans tous les cas on peut trouver des
catégories d’utilisateurs qui ne sont pas satisfaites par elle.

Toutes les catégories d’utilisateurs n’ont pas besoin de la méme expressivité pour décrire leurs
programmes. L’expressivité de Java pourra tantot étre trop grande et parfois au contraire,
elle sera insuffisante.

On sait a 'heure actuelle que les mécanismes et concepts que ’on trouve dans la plupart des
langages a objets ne sont pas suffisants pour gérer tout a la fois : 1a persistance des objets et de
nouveaux liens sémantiques (vues, lien inverse, lien est-une-sorte-de, lien est-une-version-de,

).

A travers OFL nous cherchons & proposer une plate-forme objet qui permette en particulier :

d’associer une sémantique & une classe ou a un lien de maniére & pouvoir s’adapter aux
différents mécanismes mis en ceuvre dans les principaux langages et a pouvoir créer différents
types de lien comme ceux cités ci-dessus.

de réifier la plupart des concepts que 'on peut trouver dans les langages de programmation
aujourd’hui utilisés dans le monde industriel.

d’intégrer completement la notion d’objet persistant de maniere & permettre ’exécution d’un
tel objet soit dans son contexte d’origine (sémantique du langage utilisé dans le programme
qui a créé 'objet), soit dans le contexte de I'application qui 'utilise (sémantique du langage
utilisé dans le programme qui consulte ou met & jour un 'objet).

d’intégrer la notion d’objet mobile ou distribué afin de prendre en compte en particulier les

objets persistants qui sont situés ailleurs. Pour I'implantation on pourra regarder du coté de
Corba.

Nous proposons une implémentation de ’approche évoquée ci-dessus qui est basée sur trois
ensembles de composants:

le noyau du modele (réification des primitives, des liens, des classes et des messages, ...) On

n’y retrouve pas en particulier les composants qui représentent les instructions qui décrivent
le corps d’une routine; I’ensemble de ces instructions est typiquement quelque chose qui
peut/doit évoluer au fur et & mesure de la découverte/création de nouvelles structures syn-
taxiques.

les composants manipulés par le programmeur (utilisateur final ou outil). Il sont de deux

sortes:

— les composants qui représentent des déclarations de structure (déclaration de primi-
tive, de classe, ...); ils vont commander la création ou la mise & jour d’instances des



composants qui forment le noyau du modele et qui sont donc compléetement cachés au
programmeur et
— les composants qui décrivent des déclarations d’instructions dans le corps des routines.
Celles-ci doivent pouvoir évoluer indépendamment du noyau de notre modele (rajouter
un schéma case n’a jamais modifié réellement ’expressivité d’un langage ou d’un moteur
d’exécution).
les bibliothéques de routines Elles décrivent divers usages des déclarations d’instruction ou de
structuration (opération d’affectation ou déclaration d’une nouvelle routine par exemple).
Ces bibliotheques permettent de factoriser le code écrit pour représenter les principales
situations simples (par exemple la possibilité de décrire une affectation d’entier au lieu de
décrire une instruction d’affectation générale mais appliquée & un entier), mais aussi les cas
plus complexes. Ces raccourcis doivent assurer une meilleure lisibilité du code (écrit a la
main ou généré par un outil). Si les bibliotheques sont complétes, le programmeur ne devrait
plus accéder qu’a de tres rares occasions aux composants cités dans le point précédent.

Par contre, nous ne proposons pas de syntaxe pour décrire ces programmes, mais simplement
une notion de classe script permettant de regrouper au méme endroit toutes les instructions qui
décrivent la déclaration et I’exécution des traitements. Naturellement le contenu de cette classe
script sera completement dépendant de celui des composants que ’on veut représenter.

Notre sentiment est que la syntaxe est une affaire d’habitude de programmation et que l'effort
doit surtout porter sur les mécanismes proposés par les moteurs de déclaration (structuration des
notions mises en ceuvre dans le programme) et d’exécution (exécution des traitements déclarés
suivant des protocoles d’échanges de message dont la nature dépend de la sémantique des classes
et des liens).

Un méta-programmeur pourra toujours rajouter un quatriéme niveau a ’architecture proposée
en proposant une syntaxe et un traducteur (compilateur, interprete, un mélange des deux, ...) qui
génere, a partir de cette syntaxe, des appels aux routines des bibliotheques que nous proposons
(voir la classe OFL_LIBRARIES). On pourra aussi dans un premier temps oublier la syntaxe pour
décrire a la main le contenu des différentes classes scripts qui composent un programme.

Pour donner un ordre d’idée de "ampleur du projet, OFL/VM correspond & 416 classes (dont
283 spécifiques). Les 283 classes écrites pour OFL/VM correspondent & 41 334 lignes de code.



Chapitre 2

Architecture de OFL/VM

2.1 Réification des concepts: Généralités

Dans OFL, les principaux concepts présents dans les langages de programmation sont réifiés.
Ces concepts sont de plusieurs natures:

— le contenu des classes (description des primitives, des parametres de généricité, des pa-

rametres formels, ... ),

— les instructions représentant le contenu des routines,

— la structuration des types et des classes.

Les deux premiers points sont décrits dans la figure 2.1 alors que le dernier est développé dans
la figure 2.7.

On notera que les concepts pris en compte se doivent de répondre & I'objectif de OFL qui est de
fournir un ensemble de primitives réparties dans une hiérarchie de classes qui doivent permettre
la modélisation des langages actuels (C++, Eiffel, Java, ...) et a long terme de permettre la
construction de nouveaux langages prenant mieux en compte les différents liens sémantiques qui
peuvent unir les classes entre elles. Le langage utilisé pour modéliser OFL est le langage Eiffel ; la
figure 2.1 présente la réification des principaux concepts définis dans le systeme OFL, mais I’étude
sur tous les concepts & prendre en compte ou pas, avec leur niveau de complexité n’est pas encore
figée.

Pour choisir les concepts importants & mettre en ceuvre dans OFL, notre principale source
d’inspiration a été le langage FEiffel lui-méme d’autres concepts, qui ne sont pas mis en ceuvre dans
Eiffel, nous ont aussi semblé intéressants:

— le fait que tout objet puisse accéder a l'information de son type,

— la possibilité pour une routine d’accepter une autre routine en parametre,

Une étude plus approfondie des autres langages permettra d’affiner les concepts a mettre en
ceuvre dans OFL.

2.2 Entités buzlt-in et flexibles: un aspect de la réification

On trouve dans OFL des entités built-in et modifiables; celles-ci sont de plusieurs natures:
classes, instances, instructions, ...

On aurait pu aller jusqu’au bout de la réflexivité et dire que toute classe était une instance de
la méta-classe modélisant le concept de classe, mais on a préféré donner a un nombre limité de
classe le statut built-in dans un souci de simplification et de performance; ces classes sont :

— les méta-classes modélisant le concept de lien (LINK_M_CLASS et ses descendantes) ;

— les classes décrivant les types simples: booléen, entier, réel, double, caractere (BOOLEAN_-
M_CLASS, INTEGER-M_CLASS, ...);



ofl_share ofl_const ofl_object
-

\ .......... -
Xi{ }_Iist /oﬂ;table ofl_collection
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general_parameters ofl_complex_table "
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execution_parameters /
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/ built_in_class_procedure
integer_attribute
boolean_attribute boolean_function
real_attribute integer_function built_in_class_function ~ / ..........

double_attribute real_function
character_attribute double_function
character_function

Fi1a. 2.1 — Réification des concepts



— les classes de la bibliotheque de base: chaine de caracteres, fichier, tableau, ...

Les méta-classes modélisant le concept de lien sont considérées comme des classes built-in, elles
définissent des fonctions qui nous semblent nécessaires et suffisantes pour décrire et manipuler des
liens. En cela, elles définissent les limites de flexibilité du systeme OFL en terme de manipulation
des liens et fixe un des objectifs principaux de OFL: « étre ouvert et flexible pour s’adapter a des
besoins différents en matiere de programmation mais ne pas forcément permettre de tout faire ».

Définir les types de base a partir de classes built-in, c’est & dire en fixant au départ les primitives
de manipulation de ces types n’est pas vraiment une limitation car leurs fonctionnalités sont
en général bien connues. Par contre, faire ce choix permet d’envisager un fonctionnement plus
performant.

La troisieme catégorie,, les principales classes de la bibliotheque de base, comme les chaines de
caracteres ou la notion de tableau, pourraient ne pas étre built-in ; c’est pour simplifier les choses
au départ qu’un tel choix a été fait.

Afin de ne pas exagérer I'importance du choix de donner & une classe le statut built-in ou
modifiable, il faut préciser les deux points suivants:

— a tout moment il est facile de rajouter statiquement une primitive aux classes built-in : le
colit est exactement le méme que celui de rajouter une routine a une classe de n’importe
qu’elle application ;

— on peut a tout moment décider de changer le statut des classes built-in en modifiables, sans
remettre en cause I’architecture de OFL (ni les programmes construit avec OFL).

2.2.1 Classes built-in et modifiables

La notion de classe est décrite par des méta-classes dont on peut changer la sémantique pour
modéliser des types de lien et des concepts de classe. Ces méta-classes sont modélisées par deux
sous-hiérarchies de classes qui sont les deux parties d’une hiérarchie qui integre tous les concepts
méta; il s’agit des classes modifiables (décrivant une classe utilisateur) et les classes built-in
(décrites lors de 'implémentation du systeme). Une classe est dite built-in si elle a des fonc-
tionnalités cablées, c’est & dire s’il n’est pas possible de modifier ou d’ajouter dynamiquement des
primitives a cette classe.

Il est important de noter que toute méta-classe built-in ne modélise qu'une seule classe. Par
exemple la classe INTEGER_M_CLASS modélise la classe ENTIER de base (rien n’interdit au program-
meur de définir sa propre classe ENTIER au moyen d’une classe modifiable et d’un ou plusieurs
liens vers I'instance unique de la méta-classe INTEGER_-M_CLASS).

Classes built-in

Toutes les classes built-in sont des descendantes de la classe BUILT_IN_M_CLASS (voir figure 2.2).

On remarquera en particulier que les classes built-in héritent toutes directement de la classe
BUILT_IN_M_CLASS et aucune d’entre elles sauf les classes LINK_M_CLASS, n’initialise un lien avec
d’autres classes. Ceci est obligatoire si on veut laisser le méta-programmeur libre d’implanter les
types de lien qu’il souhaite utiliser. Par ailleurs les classes présentées dans le schéma peuvent se
diviser en quatre catégories:

— les types de base (entier, réel, double, ...) et le type racine (SET 1),

— la gestion des liens (SET 2), voir chapitre 3,

— Dutilisation et la gestion du service de persistance (SET 3), voir section 2.6.1 et

— la gestion de classes de base (chaine de caracteres, tableau, ...).

On notera par ailleurs que si les liens ayant pour source une classe built-in sont eux aussi cablés
(aucune classe built-in n’introduit de lien avec une classe modifiable), il n’en est naturellement
pas de méme pour les liens qui ont pour cible une classe built-in. Par conséquent n’importe qu’elle
classe modifiable pourra avoir des liens de n’importe quelle nature vers une classe built-in.



BUILT_IN_M_CLASS

COLLECTION_M_CLASS
EXTENSION_M_CLASS

FILE_M_CLASS

STD_FILES_M_CLASS SET1

SET 2 V_EXTENSION_M_CLASS

STRING_M_CLASS
- P_EXTENSION_M_CLASS
OFL_ROOT_M_CLASS
NUMERIC_M_CLASS
COMPARABLE_M_CLASS
REAL_M_CLASS

DOUBLE_M_CLASS

ARRAY_M_CLASS PERSISTENT_WORLD_M_CLASS

TRANSACTION_M_CLASS
DATABASE_NODE_M_CLASS

CHARACTER_M_CLASS

LINK_M_CLASS INTEGER_M_CLASS

BOOLEAN_M_CLASS
CLASS_LINK_| M |_CLASS

OBJECT_TO_CLASS_LINK_M_CLASS

USE_LINK_M_CLASS  IMPORT_LINK_M_CLASS

F1a. 2.2 — Classes built-in

Les classes built-in permettent la gestion d’instances de différentes natures comme on le verra
dans la section 2.2.2, cependant il faut préciser que la gestion de la sémantique est globale-
ment identique; seule la recherche et éventuellement l’exécution des routines ne partagent pas
la méme sémantique que les classes modifiables. Toute procédure ou fonction d’une classe built-
in devrait étre décrite par une instance ad hoc de la classe ROUTINE (ex: COPY_PROCEDURE ou
EQUAL_CONTENTS). Une des particularités des routines built-in est que le corps de la routine n’est
pas réifiée. De méme toute classe built-in pourra redéfinir les opérateurs génériques tels que la
copie ou I'égalité d’instance qui sont pour instant fixés dans BUILT_IN_M_CLASS.

Pour I'instant seules les routines de la classe OFL_RO0T_M_CLASS sont associées a des descriptions
spécifiques de la classe ROUTINE (voir figure 2.5).

CLASS_FEATURE

o

ROUTINE }ED;FEATURE
PROCEDURE FUNCTION

_—

‘ADAPT_PROCEDURE

SAME_TYPE_FUNCTION

COPY_PROCEDURE !
EQUAL_REFERENCE_FUNCTION,

- DEEP_COPY_PROCEDURE

EQUAL_CONTENTS_FUNCTION
OFL_ROOT_M_CLASS X_M_CLASS QUAL_ _

DEEP_EQUAL_CONTENTS_FUNCTION
DEEP_CLONE_FUNCTION

X_M_CLASS CONFORMS_TO_FUNCTION

CLONE_FUNCTION
" BOOLEAN_FUNCTION

OFL_ROOT_M_CLASS

Fi1Gc. 2.3 — Routines built-in



Classes Modifiables

L’ensemble des classes modifiables d’un programme est modélisé par la classe UPDATABLE M_-
CLASS.

Une classe permet de créer, de gérer et piloter 'exécution des instances de toutes les classes de
Papplication, sauf celles qui sont built-in (UPDATABLE M_CLASS).

La figure 2.4 montre la hiérarchie permettant de modéliser la notion de type et de classe
modifiable ou non. La classe FEATURE _HANDLING_SEMANTICS cache ’acces aux opérateurs qui pa-
rametrent la sémantique des classes.

ofl_object
ofl_concept
entity
T ofl_exceptions
named_ofl_object
search_context / message_protocol
named_ofl_concept
run_time_of|_object ~_\ /
type class _documentation m object feature_handling_semantics
updatable_type m_class
updatable_m_class built_in_m_class
link_m_class .......

Fi1G. 2.4 — Modélisation du concept de classe

2.2.2 Instances built-in et modifiables
Instances modifiables

Toutes les instances de classes modifiables sont modélisées par la classe UPDATABLE _OFL_OBJECT.
Cette classe permet en particulier:
— la gestion de plusieurs champs de méme nom et donc la prise en compte de toute sorte de
surcharge,
— lacces a la classe qui 1’a créé a travers un lien et
— la soumission de demande de travail (de la plus générale a la plus spécialisée).

Instances built-in

Les instances des classes built-in appartiennent a une hiérarchie qui débute par la classe
BUILT_IN_OFL_OBJECT et qui se divise en plusieurs sous-hiérarchies qui correspondent aux ca-
tégories des classes built-in décrites ci-dessus (voir figure 2.5).

10



BUILT_IN_OFL_OBJECT

/\

BUILT_IN_SERVICE_OBJECT
NAMED_BUILT_IN_OFL_OBJECT - <

T TRANSACTION T DATABASE_NODE
BUILT_IN_KERNEL_OBJECT
i BUILD_IN_ATOMIC_OBJECT OFL_COLLECTION [E -> OFL_ROOT]
LINK / \ T

/\

CLASS_LINK  OBJECT_TO_CLASS_LINK

OFL_CHARACTER OFL_COMPARABLE

T EXTENSION
/ \

OFL_BOOLEAN  OFL_NUMERIC / \
IMPORT_LINK  USE_LINK

P_EXTENSION V_EXTENSION
BUILD_IN_BASIC_OBJECT T
OFL_FILE OFL_ARRAY  OFL_STRING PERSISTENT_WORLD
T OFL_REAL

OFL_STD_FILES OFL_DOUBLE OFL_INTEGER

Fi1Gc. 2.5 — Instances built-in

On remarque que la modélisation de ces instances introduit de nombreuses interactions entre
les différentes instances built-in. Il ne faut pas confondre I'utilisation du mécanisme d’héritage qui
modélise des objets d’exécution avec les liaisons entre classes dont la sémantique doit étre décrite
par le méta-programmeur.

Pour faire la syntheése sur les classes et instances built-in sur un exemple: la classe INTEGER_-
M_CLASS est une méta-classe qui n’engendre qu’une seule classe: la classe OFL_INTEGER (cette
méta-classe n’aura donc qu’une instance dont le nom est INTEGER). Les instances de cette classe
sont représentées par des instances de la classe OFL_INTEGER.

2.2.3 Les liens: des entités built-in fondamentales

La hiérarchie de classes ayant pour racine LINK_M_CLASS est composée de plusieurs méta-classes
dont seules les feuilles peuvent générer des instances de liens. Chacune de ces instances possedent
les opérateurs nécessaires a la description de la sémantique qu’elle véhicule. Il y a les liens entre
classes et les liens entre un objet et une classe. Parmi les liens entre classes on distingue les liens
d’importation (liens de version, liens d’héritage, . ..) et les liens d’utilisation (liens de composition,
d’agrégation, de clientéle, ...). On peut naturellement avoir besoin de plusieurs instances des
méta-classes de lien (une pour chaque type de liens). La figure 2.6 montre la double hiérarchie
des méta-classes et des instances de lien. On rappelle que la sémantique du lien est dans les
instances des classes *_LINK_M_CLASS (type de lien) et que les propriétés propres & chaque lien sont
mémorisées dans les instances des classes *_LINK.

On notera que dans notre approche nous n’incluons pas la possibilité de décrire des liens entre
objets directement : tout lien entre objets se fait a travers une référence dont la sémantique est
décrite par un lien d’utilisation.

2.3 Synthese sur la modélisation des méta-classes

La figure 2.7 montre l'intégration des concepts de classe et d’instance dans la hiérarchie en
insistant sur les aspects concernant la modélisation des classes, alors que la figure 2.8 décrit plus
précisément les aspects liées aux objets d’exécution.

On peut noter sur ces schémas que les instances des méta-classes UPDATABLE M_CLASS et
BUILT_IN_M_CLASS sont toutes considérées aussi des objets d’exécution (RUN_TIME_OFL_OBJECT),
comme les instances des classes qu’elles représentent (UPDATABLE_OFL_OBJECT et BUILT_IN_OFL_-

11



run_time_ofl_object

— T

built_in_ofl_object S
built_in_m_class

| |

link
/'n\ link_m_class
object_to_class_link class_link class_to_object_link_m_class class_link_m_class
import_link use_link import_link_m_class use_link_m_class
Fi1G. 2.6 — Modélisation des liens
ofl_root
T ofl_semantics

pnmeolebeet / \ ......
N . ~ o)

updatable_ofl_object message_protocol flexible_ofl_class_semantics flexible_of|_link_semantics

built_in_ofl_object T ------ ? \
...... / feature_handling_semantics
m_object

type ! " )
flexible_class_link_semantics

T \ flexible_object_to_class_link_semantics
updatable, e SN T e T
P s m_class \
object_to_class_link_m_class
/ \ flexible_use_link_semantics flexible_import_link_semantics

updatable_m_class

built in m class use_link_m_class import_link_m_class

Fia. 2.7 — Intégration des méta-classes et des aspects sémantiques
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OBJECT). L’intérét est de permettre & une classe d’avoir le statut d’objet persistant, ce qui laisse
de nombreuses ouvertures pour la gestion et ’archivage des classes, de méme pour les chercheurs
d’objets (0BJECT_FINDER) qui permette & un objet d’accéder a des informations sur sa localisation
en mémoire persistante ou sur le réseau (voir section 2.6.1). Par ailleurs, une routine est aussi un
objet d’exécution ce qui permet de mettre en ceuvre la notion d’objet de premiere classe et de
rendre possible la gestion de parametres de type ROUTINE.

Par ailleurs on peut noter la localisation particuliere de l'instance de la classe OFL_R00T_-
M_CLASS qui devrait étre liée par un lien d’importation (voir chapitre 3) & toute classe. Cette
instance est modélisée par la classe OFL_ROOT qui est placée au dessus de la classe RUN_TIME_OFL_-
OBJECT; elle cache ainsi aux autres objets les détails d’implémentation d’un objet d’exécution. Les
opérateurs mis en ceuvre au niveau de la classe OFL_ROOT_M_CLASS (copie et clonage d’instance,
tests d’égalité, adaptation et conformance d’objets, ...) auront naturellement une implémentation
de base adaptée & chaque objet (objets built-in ou non, classe, chercheur d’objet, ...) et pourront
étre paramétrés par méta-programmation (voir chapitre 3).

ofl_object
conversion
search_context
run_time_information ofl_root ofl_share T

\ T / class_search_context

run_time_ofl_object

//\\\

m_class updatable_ofl_object object_finder built_in_ofl_object object_routine

built in m class updatable_m_class / named_built_in_ofl_object object_procedure  object_function

built_in_service_object

built_in_basic_object built_in_kernel_object
built_in_atomic_object

Fi1G. 2.8 — Intégration des objets d’exécution

2.4 Description des instructions

2.4.1 Instructions d’exécution

Une instruction d’exécution se trouve dans le corps d’une routine, dans une assertion. On
distingue deux sortes d’instruction d’exécution: les instructions dont la sémantique est fixé (voir
figure 2.9) et les instructions dont la sémantique peut changer (voir figure 2.10).

On notera que les instructions built-in représentent le strict nécessaire pour I’écriture de pro-
gramme. Cet ensemble pourra étre étendu en fonction des besoins ; cependant il ne faut pas oublier
que 'objectif est uniquement d’avoir un ensemble d’instructions qui permette de modéliser pas
trop difficilement tout ce que I’on trouve dans les langages classiques.

2.4.2 Instructions de déclaration

Les instructions de déclaration permettent de notifier & la machine virtuelle la déclaration de
nouvelles entités (classe, lien, primitive, ...). L’intérét de ces instructions est de rendre le code
des applications indépendant de la structure interne de la machine virtuelle. Ces instructions sont
rassemblées dans la figure 2.11.
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STATEMENT

T

RUN_TIME_STATEMENT

!

BUILT_IN_STATEMENT

\

EXPRESSION_STATEMENT

!

N_EXPRESSION_STATEMENT

STATEMENT_WITH_RESULT

LOOP_STATEMENT
IF_STATEMENT

EFFECTIVE_ROUTINE_ARGUMENTS
INVARIANT_LOOP_STATEMENT
VARIANT_LOOP_STATEMENT

NUMERIC_EXPRESSION_STATEMENT

/ CHARACTER_EXPRESSION_STATEMENT

REAL_EXPRESSION_STATEMENT BOOLEAN_EXPRESSION_STATEMENT
DOUBLE_EXPRESSION_STATEMENT PARENTHESIS_EXPRESSION_STATEMENT

INTEGER_EXPRESSION_STATEMENT

F1G. 2.9 — Modélisation des instructions d’exécution built-in

STATEMENT

!

STATEMENT_WITH_RESULT RUN_TIME_STATEMENT

!

FLEXIBLE_STATEMENT

DESTRUCTION_STATEMENT

EXPRESSION_STATEMENT CALL_STATEMENT CREATION_STATEMENT
T / \\(\ ASSIGNMENT_STATEMENT
TYPED_CALL_STATEMENT REMOTE_CALL_STATEMENT PROCEDURE_CALL_STATEMENT

7\ \ ADAPT_PROCEDURE_STATEMENT
TYPED_REMOTE_CALL_STATEMENT
DEEP_COPY_PROCEDURE_STATEMENT

COPY_PROCEDURE_STATEMENT
ATTRIBUTE_CALL_STATEMENT
PARAMETER_CALL_STATEMENT FUNCTION_CALL_STATEMENT

LOCAL_ATTRIBUTE_CALL_STATEMENT
CONFORMS_TO_FUNCTION_STATEMENT

DEEP_CLONE_FUNCTION_STATEMENT
RESULT_CALL_STATEMENT - - -

CLONE_FUNCTION_STATEMENT
ANONYMOUS_OBJECT_STATEMENT - -
EQUAL_FUNCTION_STATEMENT
CHARACTER_CONSTANT_STATEMENT \
BOOLEAN_CONSTANT_STATEMENT
DEEP_EQUAL_FUNCTION_STATEMENT

NUMERIC_STATEMENT EQUAL_CONTENTS_FUNCTION_STATEMENT

ROUTINE_STATEMENT \\\ EQUAL_REFERENCE_FUNCTION_STATEMENT

~__ DOUBLE_CONSTANT_SATEMENT
FUNGTION_STATEMENT INTEGER_CONSTANT_STATEMENT

REAL_CONSTANT_STATEMENT
PROCEDURE_STATEMENT - -

FiG. 2.10 — Modélisation des instructions d’exécution flexibles



STATEMENT

STATEMENT_WITH_RESULT

{

DECLARATION_STATEMENT

CLASS_DECLARATION_STATEMENT LINK_DECLARATION_STATEMENT
BUILT_IN_CLASS_DECLARATION_STATEMENT IMPORT_LINK_DECLARATION_STATEMENT
GENERICS_DECLARATION_STATEMENT T
EFFECTIVE_GENERICS_DECLARATION_STATEMENT INHERIT_DECLARATION_STATEMENT
TYPE_DECLARATION_STATEMENT

PARAMETER_DECLARATION_STATEMENT
FEATURE DECLARATIONisTATEMENT

ROUTINE_| DECLARATION STATEMENT

TYPED_FEATURE_DECLARATION_STATEMENT
PROCEDURE DECLARATION_STATEMENT

/ATTRIBUTE DECLARATION_STATEMENT

FUNCTION_DECLARATION_STATEMENT LOCALS_DECLARATION_STATEMENT

F1a. 2.11 — Modélisation des instructions de déclaration

2.5 Autres mécanismes

2.5.1 Clauses d’adaptation dans les liens d’importation

Cette section présente I’approche générale qui a servi a I'implémentation du systeme. Naturel-
lement les structures de bas niveau qui permettrait une implantation performante reste a étudier !

Les objets qui permettent la gestion de I’adaptation des primitives a travers des liens sont des
instances des classes suivantes:

FEATURE_FILTER mémorisation des clauses d’adaptation spécifiques a une primitive lorsqu’on tra-
verse un lien; ces clauses d’adaptations représentent le filtre d’une primitive entre deux
classes;

CLASS_FEATURE et ses descendants: mémorisation des informations relatives & une primitive et

OFL_FEATURE_TABLE qui est une table spécialisée pour le stockage et la recherche de filtres dans
un lien.

Dans le cas ou il n’y a aucune clause d’adaptation pour une primitive lorsqu’on traverse un
lien, aucune instance de la classe FEATURE_FILTER n’est associée a la primitive. Par contre & toute
requéte concernant le filtre appliqué & la primitive, le systéme renverra un filtre par défaut (pas
de renommage, pas de redéfinition, pas d’abstraction, pas de masquage).

Une classe contient donc un certain nombre de liens de méme type ou non ; on peut par exemple
imaginer des liens de sous-typage et d’implémentation. Chaque lien contient les filtres qu’il met en
ceuvre concernant une primitive ; ces filtres concernent le changement de nom ou de comportement
d’une primitive et éventuellement le masquage de cette primitive.

Si une primitive change de nom (rename), le nouveau est mémorisé dans le filtre, si la primitive
est cachée (hide) ou n’a plus de comportement (undefine) cette information est aussi mémorisée
dans le filtre; par contre si c’est le comportement ou la signature de la primitive qui est modifié,
alors le nouveau comportement ou la nouvelle signature est défini dans la classe initiatrice du lien
par la déclaration d’une nouvelle description de primitive (le lien permet de gérer la filiation entre
la nouvelle description de la primitive et la description d’origine).

Toute implémentation de la sémantique de la recherche de routine pour un donné (le plus
connu étant le lien d’héritage), devra tenir compte de ce d’implantation dans le systéme mais sera

1. Voir a general framework for inheritance management and method dispatch in object-oriented languages dans
ECOOP’97.
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totalement libre de ’exploitation des informations potentiellement contenues dans les filtres pour
déterminer la description de la primitive & retenir.

L’implémentation de la recherche pour un langage de programmation nécessite de pouvoir
accéder a un certain nombre d’informations. L’ambition de supporter les principaux langages
nécessite d’offrir un ensemble étendu de fonctionnalités pour :

— exécuter une routine avec un type statique différent du type dynamique de l'objet,
— récupérer I’ensemble des filtres d’une primitive & partir d’une classe donnée,

Situation 1 - Type statique = type dynamique Par exemple pour Eiffel, si on veut exécuter
une primitive sur un objet avec comme point de vue son type dynamique (I'attribut par lequel
on accede a 'objet a exactement le méme type que l'objet), il suffit de remonter & partir de la
classe qui a généré I'objet jusqu’a ce que l'on trouve la primitive, en résolvant éventuellement
Pambiguité §’il y a plusieurs réponses (voir dans la figure 2.12, les appels & partir d’un attribut de

type CARRE qui référence aussi un objet de type CARRE).

Situation 2 - Type statique # type dynamique Par contre, toujours dans Eiffel, si on
veut exécuter une primitive sur un objet avec comme point de vue un type différent de son type
dynamique (un type parent dans le cas d’Eiffel), approche est un peu différente (voir figure
2.12) les appels & partir d’un attribut de type FIGURE (qui référence un objet de type CARRE).
On parcourt la hiérarchie en partant de la classe représentant le type statique de Dattribut (le
parcours se fait donc en sens inverse par rapport a la premiere situation). Ceci oblige & maintenir
pour une classe une liste de ses descendants et ses ancétres directs et a associer a chaque lien son
type afin de pouvoir gérer I’héritage multiple et ’héritage répété.

On peut dire autrement les choses: Pour chercher la primitive on part toujours de la classe de
la hiérarchie qui est associée au type statique de 1’objet (type de I'attribut) et on se dirige vers la
classe qui est associée au type dynamique de 'objet.

Ce type de recherche pourrait s’appliquer identiquement aux langages mentionnés plus haut
qui supportent 1’héritage, seuls changeraient les traitements des clauses d’adaptation associées
aux liens. Pourtant on préférera laisser le méta-programmeur décider de la facon de rechercher la
primitive car cela permet & OFL de s’adapter & de nouveaux langages et de pouvoir obtenir des
solutions de parcours plus optimisées.

. I FIGURE  perimetre is | . I FIGURE  perimetre is | . I FIGURE  perimetre is |
HOA classe ‘dovxend | e classe ‘doviend | e classe ‘doviend |
vx] [Vz] [Vz]

(1) we——=classe RECTANGLE (1) w—=classe RECTANGLE (1) = classe RECTANGLE
[vx] [Vz]

rename
perimetre as perimetre_carre
redefine
perimetre_carre

rename redefine
perimetre as perimetre_carre perimetre

(1, 3) classe CARRE (3) classe CARRE

[Vy, Vx] vzl FOSS —
(p’e rimatre i : : perimetre_carre is
! dovyend | [_dovzend
Cas No 1 Cas No 2 Cas No 3

‘Appels de primitive ©

(1) perimetre _@ Appel de primitive i
(2) perimetre_rectangle [V  engendre I'execution de la version V
(3) perimettre_carre

Fi1G. 2.12 — Différentes clauses d’adaptation
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2.5.2 Modélisation des échanges entre objets

Dans OFL, il y a deux types de message: les messages internes a un objet et ceux envoyés
a d’autres objets. Ce concept de message permet essentiellement de rassembler les informations
nécessaires a I’accomplissement de la tache a faire: il s’agit en particulier :

— de 'objet expéditeur et des informations nécessaires au calcul de ’objet destinataire;

— de l'instruction & exécuter: on notera que dans un langage comme Eiffel un message externe
ne pourrait correspondre qu’a une routine, tandis que pour un message interne ce pourrait
étre a la fois un attribut ou une routine;

— du type (statique et dynamique) de 'attribut (ou de la fonction) dans 'objet expéditeur;

— du type (statique et dynamique) de 'attribut (ou de la fonction) dans 'objet destinataire;

— de la mémorisation que le message nécessite une réponse ou pas;

— du caractere synchrone/asynchrone du message et

— du caractere calculé ou non du message.

La figure 2.13 montre la hiérarchie de classes qui permet la modélisation d’un message et le
lien avec les instructions qui se trouvent dans le corps d’une routine. On notera en particulier que
toute instruction dont la sémantique est paramétrée est considérée comme une demande de travail
potentielle et, & ce titre, il est possible de voir cette demande comme une demande interne & un
objet (INTRA_MESSAGE) ou comme une demande faite & un autre objet via éventuellement des objets
intermédiaires (MESSAGE). Un message est constitué éventuellement de messages intermédiaires
(VIA_MESSAGE).

Une affectation est une demande de travail interne a ’objet courant tandis que la création ou
la destruction est une demande de travail interne & une instance de méta-classe (éventuellement
la méta-classe pourra en interne faire appel aux services d’autres instances de méta-classe). Un
appel de primitive est une demande de travail interne & ’objet courant alors qu’un appel de
primitive distant (utilisation de la notation pointée) n’est pas une demande de travail interne mais
le traitement d’un message mettant obligatoirement en jeu plusieurs objets.

EXECUTION_PARAMETERS STATEMENT_CONTEXT

!

JOB_REQUEST === SEARCH_RESULT == CLASS_FEATURE

RUN_TIME_STATEMENT

FLEXIBLE_STATEMENT GENERAL_MESSAGE
/ INTRA_MESSAGE VIA_MESSAGE
CALL_STATEMENT T
T DESTRUCTION_STATEMENT MESSAGE —— OFL_LIST [VIA_MESSAGE]
CREATION_STATEMENT

TYPED_CALL_STATEMENT

T

REMOTE_CALL_STATEMENT

!

TYPED_REMOTE_CALL_STATEMENT

ASSIGNMENT_STATEMENT

F1a. 2.13 — Hiérarchie relative aux messages

La figure 2.14 montre le contenu d’un message (instance de MESSAGE) qui permet de gérer
les échanges entre objets. En particuliers un message contient :

— Dlexpéditeur du message,
— Dinstruction (appel de routine en général) qui permet de calculer le destinataire,
— la primitive utilisée pour calculer le destinataire une fois qu’elle a été déduite de l'instruction,
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le lien (lien d’utilisation) & utiliser pour transmettre le message (une fois que le destinataire
est calculé),

des informations d’exécution qui peuvent étre ajoutés,
les parametres évalués et

les messages intermédiaires éventuels, lorsqu’il s’agit d’une expression pointée (REMOTE_-
CALL_STATEMENT).

run_time_ofl_object run_time_ofl_object

Objet d’execution

message

Objet d’execution

Emetteur du message destnataire

emetteur

(final/intermediaire)

Destinataire déduit |

Message intermediaire courant

Primitive déduite d’'un appew
dans une instruction

Lien a utiliser pour I'envoi

parametres evalues

use_link

appel de primitive typée

Primitive deduite de I'appel

Informations d’execution

run_time_statement
class_feature

execution_parameters

est-synchrone

est-calculé

necessite-une réponse

est-modifie

routine ayant genere I'appel

evaluated_parameters

routine

Message intermediaire courary

Messages intermediaires

t

!

_—
Destinataire déduit

Primitive déduite
Lien a utiliser

parametres evalues

Emetteur du messag

Emetteur du message
Destinataire déduit
Primitive déduite
Lien a utiliser

parametres evalues

via_message

via_message

Fi1G. 2.14 — Modélisation des messages

2.5.3 Gestion de la visibilité

Notre volonté a été ici d’étendre le mécanisme d’exportation associé au lien de clientele d’Eiffel
et présent de maniere plus limitée dans d’autres langages. Ce mécanisme s’appuie sur les classes:
FEATURE_GROUP_REACTION qui décrit le comportement d’un méta-objet pour un groupe de primi-
tives lorsque la demande est faite par un autre méta-objet a travers un lien donné (un méme
comportement pour toutes les primitives) et

MESSAGE_PROTOCOL qui contient I’ensemble des réactions d’un méta-objet. Si aucune réaction n’est
spécifiée pour une primitive c’est la réaction par défaut (accepter la demande) qui s’applique.
La classe M_OBJECT hérite de MESSAGE_PROTOCOL et son descendant direct est M_CLASS.

Ce mécanisme prend en compte la possibilité pour une classe (ou plus généralement un méta-
objet), d’accepter, ignorer, refuser, retarder ou demander une nouvelle fois un message représentant
une demande d’utilisation d’une primitive & travers un lien donné. En fonction de la sémantique
du langage que ’on veut modéliser on peut naturellement associer a ces types de situation les
actions appropriées.

Le comportement de la classe ou du méta-objet peut étre le méme pour tous ou différer suivant
I'identité des méta-objets. Ce comportement dépend aussi du lien qui est utilisé pour transmettre
le message, ce qui permet d’étendre le controle d’acces & une primitive & d’autres liens que le lien
de clientele.

Par exemple un objet de type BANQUE pourra refuser ’acces a la primitive retirer_du_compte
a une personne qui n’est pas cliente (instance de la la classe PERSONNE_CLIENTE), autoriser son
utilisation aux employés (instance de la classe EMPLOYE) et retarder I’acces aux interdits de cheque
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(instance de la classe PERSONNE_A_SURVEILLER). Naturellement ces possibilités dépendent du lan-
gage et donc les actions associées notamment & retarder aussi.

2.6 Services supplémentaires de OFL/VM

2.6.1 Persistance et mobilité des objets

L’objectif est de fournir un moteur qui offre des services pour les objets persistants. Cependant
ce service doit s’appuyer sur une approche orthogonale & jour avec I’état de I’art du moment. Cette
partie est encore pour l'instant peu étudié et nécessite un travail de recherche approfondi.

Criteéeres d’intégration de la persistance

Il est nécessaire dans un premier temps d’offrir un mécanisme de persistance qui garantisse la
possibilité, pour un langage qui a pour cible notre plate-forme, d’offrir une gestion transparente de
la persistance. Il faut par ailleurs dés maintenant envisager une persistance distribuée sur le réseau.
La modélisation proposé doit en particulier tenir compte des approches de Corba, de ’ODMGg,
de Java persistant et de FLOO.

Eléments pour l'intégration de la persistance

La persistance est un service important qui doit étre offert par la plate-forme OFL, c’est
pourquoi elle intégre un mécanisme de gestion de la persistance. Attention, notre propos n’est pas
de refaire un serveur d’objets selon les criteres des bases de données mais d’intégrer la modélisation
de la persistance et de proposer un serveur d’objet light (voir figure 2.15).

Gestionnaire d’objets persistants

Moteur OFL
Moteur OFL
- REIFICATION
- - GESTION DES MESSAGES - REIFICATION
2 - GESTION DES LIENS - GESTION DES MESSAGES
2 - GESTION DES CLASSES - GESTION DES LIENS
° - EVALUATION DES INSTRUCTIONS - GESTION DES CLASSES
kS EIT - EVALUATION DES INSTRUCTIONS
= R
k]
S
Q.
G !
Communication client-serveur f _§ 8o Serveur d'objets OFL
I
- Gestion du va-et-vient des objets 2 g (requetes) g g - Gestion des transactions
- Gest?on des selectiops % g (echanges d'objets) s g - Gest?on des indexs
- Gestion des transactions o E 9 o - Gestion du stockage
- Gestion de la memoire volatile ©3 55 - Gestion des requetes des clients
> - Gestion de la memoire persistante
Moteur OFL >
g
&£
S
N - REIFICATION S/& .
g - GESTION DES MESSAGES $/¢ base d'instances 1
@ - GESTION DES LIENS &/
] - GESTION DES CLASSES /S g%
c 885
2 T 3 3 Base des Classes base d'instances 2
5 o £
g ag
g 2%
© 5 E
Communication client-serveur ©§ ==
SIS
- Gestion du va-et-vient des objets ’é 2
- Gestion des selections 8 E base d'instances n
- Gestion des transactions S E
- Gestion de la memoire volatile o8

Fia. 2.15 — Intégration de la persistance
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Cette intégration devrait se faire de maniére assez simple au niveau des liens entre classes
et les liens d’instanciations. Il est nécessaire de gérer la persistance & la fois au niveau des liens
d’importations et de clientele et au niveau des liens objet vers classe pour pouvoir gérer (voir
section 3.2.1):

— a partir d’un opérateur comme lookup (lien d’importation) le chargement éventuel et la mise
a jour des classes (qui sont typiquement des objets persistants), au moment nécessaire dans
la recherche d’une primitive;

— & partir d’un opérateur submit (lien objet vers classe) d’une instance de classe (UPDATABLE -
OFL_0BJECT ou BUILT_IN_OFL_OBJECT), le chargement de la classe qui contient sa sémantique
et

— & partir d’opérateurs comme send (lien d’utilisation), le chargement des instances persis-
tantes de ces classes. C’est a partir d’autres opérateurs comme assign et after request
que ’'on mettra en ceuvre la mise a jour et la synchronisation entre 'instance persistante et
son image en mémoire volatile.

Cette intégration se fait par ’ajout de séquences d’actions dans les différents opérateurs qui
parametrent la sémantique des liens et des classes. Ceci nous permet de dire que l'usage de la
persistance est paramétré dans OFL/VM mais pas I'implantation.

Par exemple, cette séquence d’action doit permettre, au moment de I’envoi de message et donc
au moment du changement d’objet courant de charger un objet persistant si celui-ci n’est pas déja
en mémoire persistante. Les classes PERSISTENT _0BJECT_MANAGER, PERSISTENT _O0BJECT_MANAGER_-
NODE, DATABASE_NODE et les autres classes fournisseurs doivent implémenter le serveur d’objets et la
communication éventuelle avec d’autres serveurs d’objets. Ces classes ne doivent & aucun moment
étre manipulées par le programmeur (ni par le méta-programmeur, en principe).

Par contre un certains nombre de classes de base permettent la manipulation (consultation,
sélection, ...) des objets persistants et, & ce titre, elles peuvent étre manipulées par des programmes
(ces classes sont en particulier accessibles par la classe OFL_ROOT_M_CLASS). Il s’agit des classes
PERSISTENT WORLD, OFL_COLLECTION, V_.EXTENSION, EXTENSION, P_EXTENSION et TRANSACTION.

Enfin, la classe 0BJECT_FINDER est la classe de base pour 'intégration de la persistance ; cette
classe permet de localiser 'objet, qu’il soit volatile ou persistant. A terme, cette classe devra
pouvoir gérer la recherche d’un objet sur le réseau. Le statut d’objet d’exécution permet a tout
moment, et seulement pour les objets choisis par I'usage de la persistance qui est défini au niveau
des opérateurs sémantiques, de remplacer un objet persistant par son chercheur d’objet.

Plus précisément, a la création de tout objet, on peut (en définissant le contenu des classes
héritieres de la classe OFL_SEMANTICS), faire en sorte d’attacher une instance de cette classe & tout
objet (qu’il soit volatile ou persistant). De méme, dans le code décrivant la sémantique de ’affec-
tation on pourra en outre associer l'instance de la classe 0BJECT_FINDER au champ approprié dans
I'instance de la classe UPDATABLE_OFL_OBJECT. Ainsi chaque instance de cette classe, qui par un de
ses champs veut référencer une instance de la classe RUN_TIME_OFL_0BJECT (UPDATABLE_OFL_OBJECT
ou BUILT_IN_OFL_OBJECT), pourra pointer sur l'instance de la classe 0BBJECT_FINDER associée a cet
objet. On notera que dans la classe UPDATABLE OFL_0BJECT le type statique de chaque champ est
RUN_TIME_OFL_OBJECT, ce qui permet au méta-programmeur qui décrit la sémantique du langage
de choisir entre passer toujours par un 0BJECT_FINDER (qui hérite de RUN_TIME_OFL_OBJECT), ou
d’optimiser quand c’est possible en référencant directement 1’objet volatile.

Les classes PERSISTENT_OBJECT_IDENTIFIER et VOLATIL_OBJECT_IDENTIFIER permettent de
modéliser I’adresse de ’objet volatile, ’adresse de I'image de ’objet persistant en mémoire volatile
ou l’adresse de l’objet persistant mémoire persistante. On notera que tout objet persistant est
attaché & un seul monde persistant qui peut éventuellement se trouver sur un noeud distant du
réseau. Les classes PERSISTENT KEY et VOLATIL KEY sont les classes de bas niveau implémentant
ces deux notions. On notera que le gestionnaire d’objets persistants est unique localement, qu’il
est directement accessible a partir d’une instance de type O0BJECT_FINDER et que c’est a lui de
transmettre les requétes a des gestionnaires distants si nécessaire.

20



Chapitre 3

Sémantique opérationnelle d’un
langage

On vient de voir qu’il y a deux catégories de méta-classe:

— celles qui modélisent le concept de classe (built-in ou modifiable) et

— celles qui modélisent le concept de lien (LINK_M_CLASS et descendantes), qui sont des spé-

cialisations du concept de classe (built-in) et qui offrent des primitives pour modéliser la
sémantique des liens.

La figure 2.9 montre l'intégration de la sémantique et la gestion de la flexibilité de cette
sémantique. On reviendra plus tard a la gestion de la flexibilité mais, en gros, on a deux archi-
tectures qui cohabitent : I’architecture qui modélise la sémantique selon OFL et la hiérarchie qui
modélise la flexibilité de la sémantique.

ofl_language of|_flexibility ofl_concept
inter_operability search_context
AN \

class_search_context ofl_semamics\ / link search context

/ _ _(

ofl_class_operators_semantics ofl_link_semantics
\
ofl class K / ofl_class_link_operators_semantics
o !
T ofl_object_to_class_link_semantics ofl_class_link_semantics

flexible_ofl_class_semantics

ofl_use_link_semantics ofl_import_link_semantics

feature_handling_semantics . . .
flexible_ofl_link_semantics

m_class / \
/ \ flexible_object_to_class_link_semantics flexible_class_link_semantics

updatable_m_class built_in_m_class
flexible_import_link_semantics

flexible_use_link_semantics

Fia. 3.1 — Intégration de la modélisation de la sémantique

La figure 3.2 montre les classes qui vont contenir la sémantique pour les différents langages.

Il y a deux sortes caractéristiques dans les méta-classes, dont le but est:

— la création et la gestion des classes et leur contenu (routines, attributs, liens entre classes,
...). Ces caractéristiques représentent la réification du concept de classe et

— la gestion du comportement des instances de ces classes a ’exécution ; la sémantique associée
aux descendants de la classe M_CLASS (UPDATABLE M_CLASS et *_LINK_M_CLASS) définit la
sémantique dynamique du langage.
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ofl_language ofl_flexibility

/ \\ inter ojerability

smalltalk_language ejffe|3_language  java_language

ofl semantlcs

ofI class _semantics

ofl_link_semantics
e|f'fe|3 class_semantics java_ class semantics

smalltalk_class_semantics

ofl_object_to_class_link_semantics °ﬂ class_| I|nk semantics

eiffel3_is_an_instance_of_link_semantics / ofl_use_link_semantics

ofl_import_link_semantics \

eiffel3_private_client_link_semantics
eiffel3_inherit_link_semantics ~ smalltalk_inherit_link_semantics

eiffel3_shared_client_link_semantics

Fia. 3.2 — Organisation de la sémantique propre a chaque langage

La conception de OFL permet, de gérer pour un méme langage plusieurs sémantiques de classes
(le mot classe est a prendre avec précaution: il définit simplement une structure pouvant contenir
des liens et des primitives), et naturellement plusieurs types de lien. Par exemple il sera possible
de modéliser un langage qui offrira a la fois un concept de classe a la FEiffel et un concept de vue
ala VBOOL et qui intégrerait des liens d’héritage, de clientele et de version.

Pour bien comprendre ce qui va suivre il faut rappeler les objectifs du systeme:

— offrir une réification des principaux concepts que ’on peut trouver dans des langages comme
Eiffel, Java ou C++ et en particulier les concepts de classe et de lien entre classes. Cette
réification ne colle pas & un langage donné (bien que nous nous soyons largement inspirés du
langage Eiffel) mais se veut au contraire un support pour implémenter ces langages et plus
généralement, d’autres langages.

— proposer un paramétrage des réactions des objets selon les situations dans lesquelles on les
place ; ces réactions dépendront du contenu des primitives qui décrivent la sémantique du ou
des types de classe et des types de lien; il y a deux niveaux de paramétrage:

— un paramétrage au niveau des méta-classes LIEN (IMPORT_LINK_M_CLASS, USE_LINK M_-
CLASS et OBJECT_TO_CLASS_LINK M_CLASS) qui décrivent I'influence d’un lien dans les
différentes situations prévues dans le langage et

— un paramétrage au niveau de la méta-classe CLASSE (M_CLASS et ses descendants directs)
qui met en ceuvre la coordination entre les différents liens et types de lien.

Tous les opérateurs prennent en parametre la demande de travail ce qui permet a chacun
d’accéder a toute information nécessaire (voir figures 2.13 et 2.14), et de mettre a jour ces in-
formations au fur et a mesure afin que les opérateurs suivants puissent les utiliser. Par ailleurs
les opérateurs se trouvant dans les classes descendant de OFL_LINK_SEMANTICS doivent principale-
ment modéliser 'incidence du lien sur une action donnée, décrite par opérateur, tandis que les
opérateurs de la classe OFL_CLASS_SEMANTICS doivent principalement coordonner les actions faites
dans les opérateurs de lien.
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3.1 Les Méta-classes CLASSE

Ces méta-classes sont représentées, comme on l'a dit plus haut par des classes modifiables
et built-in. La principale différence au niveau des fonctionnalités est que les premieres possedent
des primitives permettant d’ajouter, de modifier ou de supprimer des attributs, des fonctions des
procédures et des liens, alors que les secondes n’offrent pas ces fonctionnalités.

Les principales situations prises en compte au niveau de la méta-classe CLASSE sont :

— la recherche de primitive,
— les controles sémantiques (dynamiques)

— l'exécution de primitives,

— D’envoi de message,

— la création et la destruction d’instances,

— l'attachement d’objets et

— les opérateurs qui dépendent des liens (clone, copy, ...).

Description des services offerts par la classe OFL_CLASS_SEMANTICS

Deferred class OFL_CLASS_SEMANTICS
feature -- Création / mise a jour de 1’extension

make_extension(c : like class_anchor) is
-- Déclenchement de la construction de 1’extension
-- Utilise les filtres de construction présents dans les liens
-- et les extensions des classes "liées"
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void

update_extension(c : like class_anchor) is
—-- Déclenchement de la mise a jour de 1l’extension
-- Utilise les filtres de construction présents dans les liens
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void

-- Gestion de primitives de la classe en général (locales ou non)

all_features(c : like class_anchor) : OFL_FEATURE_TABLE [like item] is
-- retourne les routines de la classe
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

-- Gestion de la recherche d’une primitive a partir d’un appel de primitive

item(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’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require else

request_is_a_call : s.call_action /= void
ensure then

is_consistent : match(c, Result, s)

is_updated : s.candidate_feature = Result

match(c : like class_anchor ; f : like item ; s : like request) : BOOLEAN is
-- retourne ’True’ si ’f’ correspond a ’s’ dans la classe elle-méme
-- Définit ce que veut dire "correspond"

-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

is_not_void : s /= void and f /= void

request_is_a_call : s.call_action /= void

name_is_the_same : f.name = s.call_action.feature_name

ensure

is_not_modified : s = 0ld s and f = old f

local_lookup(c : like class_anchor ; s : like request) : like lookup is
-- retourne le résultat de la primitive correspondant a ’s’

—-- Gestion de la recherche dans la classe en utilisant les liens

-- d’utilisation associés aux primitives quand elles sont typées

23



-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

is_not_void : s /= void

request_is_a_call : s.call_action /= void

ensure

exists : Result /= void and match(c, Result.candidate, s)

lookup(c : like class_anchor ; s : like request) : SEARCH_RESULT is
-- retourne le résultat de la recherche correspondant a ’s’

-- a partir d’une recherche a travers les liens d’importation

-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

is_not_void : s /= void

request_is_a_call : s.call_action /= void

ensure

exists : 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 (héritage simple, multiple, répété, ..)
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

is_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’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void
feature_is_not_void : f /= void

- Contrdle et gestion des paramétres associes a un appel de primitive

is_parameters_compatible(c : like class_anchor ; p : like request) : BOOLEAN

is

-- Est-ce que les paramétres effectifs sont compatibles avec

-- les paramétres formels de la demande de travail de ’p’

-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

request_is_set : p /= void and then p.contents /= void

is_a_routine : p.contents.to_routine /= void

parameters_set : p.parameters /= void

parameter_evaluation(c : like class_anchor ; p : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée lors de

-- 1’evaluation des paramétres effectifs de la demande

-- de travail de ’p’

-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

request_is_set : p /= void and then p.contents /= void
is_a_routine : p.contents.to_routine /= void

parameters_set : p.parameters /= void

ensure

parameters_are_evaluated : p.evaluated_parameters /= void

effective_to_formal(c : like class_anchor ; p : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée lors de
-- 1’association des paramétres effectifs aux paramétres
-- formels de la primitive associée a la demande de travail ’p’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
request_is_set : p /= void and then p.contents /= void
is_a_routine : p.contents.to_routine /= void
parameters_are_evaluated : p.evaluated_parameters /= void
ensure
formals_set : p.evaluated_parameters /= old p.evaluated_parameters

detach_effective(c : like class_anchor ; p : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée lors du
-- détachement des paramétres effectifs des paramétres
-- formels de la primitive associée a la demande de travail ’p’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
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request_is_set : p /= void and then p.contents /= void
is_a_routine : p.contents.to_routine /= void
parameters_are_evaluated : p.evaluated_parameters /= void
ensure

formals_set : p.evaluated_parameters /= p.evaluated_parameters

-- Définition des régles de contrdle de type.

is_type_conformance(c : like class_anchor ; tl, t2 : like class_to_type)
BOOLEAN is
-- retourne ’True’ si le type ’t1’ est conforme au type ’t2’°
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
-- note : 1’ordre est important
require
class_is_not_void : ¢ /= void
is_not_void : tl1 /= void and t2 /= void
ensure
is_not_modified : t1 = old t1 and t2 = old t2

is_same_type(c : like class_anchor ; tl, t2 : like class_to_type) : BOOLEAN is
-- retourne ’True’ si le type ’tl1’ est égal au type ’t2’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
is_not_void : tl1 /= void and t2 /= void
ensure
is_not_modified : t1 = o0ld t1 and t2 = old t2

is_generics_valid(c : like class_anchor ; t : like class_to_type) : BOOLEAN is
-- Est-ce que 1’instanciation des paramétres génériques dans ’t’ est
-- compatible avec la définition des paramétres génériques formels
-- de la classe associée a ’t’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
request_is_set : t /= void and t.is_generic

-- Exécution avant / aprés la primitive : coordination de 1l’action des liens

is_valid_request(c : like class_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is
-- est-ce que le traitement associe a la demande de travail designée
-- par ’r’ est autorise a s’exécuter
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

candidate_is_set : r /= void

is_a_call : r.call_action /= void

before_request(c : like class_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de 1l’exécution
-- du traitement désigné par ’r’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
candidate_is_set : r /= void
is_a_call : r.call_action /= void

after_request(c : like class_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de 1’exécution
—-- du traitement désigné par ’r’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
candidate_is_set : r /= void
is_a_call : r.call_action /= void

-- Contrdle de 1’exécution appel de primitive

execute_with_result(c : like class_anchor ; m : INTRA_MESSAGE) : OFL_ROOT is
-- Exécution du message interne ’m’ et retour d’un résultat
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

message_not_void : m /= void

is_not_void : m.action /= void and m.parameters /= void

exists : c.has(m)

execute(c : like class_anchor ; m : INTRA_MESSAGE) is

-- Exécution du message interne ’m’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
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require

class_is_not_void : ¢ /= void

message_not_void : m /= void

is_not_void : m.action /= void and m.parameters /= void
exists : c.has(m)

-- Gestion de 1’opérateur d’envoi de message synchrone/asynchrone
-- C’est la nature du message qui dicte la stratégie utilisé

send(c : like class_anchor ; m : MESSAGE) is
-- Envoi du message ’m’ de maniére
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

message_not_void : m /= void

is_not_void : m.action /= void and m.parameters /= void

is_in_class : c.has(m)

send_with_response(c : like class_anchor ; m : MESSAGE)

like execute_with_result is
-- Retourne le résultat de 1’envoi du message ’m’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

message_not_void : m /= void

is_not_void : m.action /= void and m.parameters /= void

is_in_class : c.has_typed_feature(m)

is_a_message_with_response : m.is_with_response

-- Gestion de la soumission d’une instruction

submit (¢ : like class_anchor ; s : like request) is
-- Soumission d’une instruction ’s’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
is_not_void : s /= void

submit_with_response(c : like class_anchor ; m : like request)
like execute_with_result is
-- Retourne le résultat de 1l’envoi d’une instruction ’m’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
is_not_void : m /= void

-- Opérateurs d’affectation

assign(c : like class_anchor ; s : ASSIGNMENT_STATEMENT) is
-- définition de 1’affectation
-- sur ’current_object’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
is_not_void : s /= void
target_is_set : s.target /= void
ensure
c.current_object = old c.current_object
current_is_modified : c.current_object.is_modified
object_is_set : is_type_conformance(c, s.target.statement_result.type,
s.source.statement_result.type) and then c.is_current_updatable implies
c.current_updatable.any_field(s.target.feature_name).value =
s.source.statement_result

-- Gestion de la création / destruction d’instances

create(c : like class_anchor ; s : CREATION_STATEMENT) is
-- Création d’une instance de la classe
-- a partir de ’s’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
is_not_void : s /= void
target_is_set : s.target /= void
ensure
object_is_created : c.is_current_updatable implies
c.current_updatable.any_field(s.target_name) /= void
object_is_typed : s.new_type /= void implies
is_same_type(c, c.current_object.type, s.new_type.declared_type)
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instance_creation(c : like class_anchor ; s : CREATION_STATEMENT)
OFL_ROOT is
-- Création d’une instance de la classe a partir de ’s’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
is_not_void : s /= void
is_not_generic : not c.is_generic

generic_instance_creation(c : like class_anchor ; s : CREATION_STATEMENT ;
g : EFFECTIVE_GENERIC_PARAMETERS) : like instance_creation is
-- Création d’une instance de la classe a partir de ’s’
-- ’g’ représente une instanciation des paramétres génériques
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

is_not_void : s /= void

is_generic : c.is_generic

destroy(c : like class_anchor ; s : DESTRUCTION_STATEMENT) is
-- destruction d’une instance de la classe a partir de ’s’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
is_not_void : s /= void
target_is_set : s.target /= void
ensure
object_is_destroyed : c.current_object /= old c.current_object

instance_destruction(c : like class_anchor ; s : DESTRUCTION_STATEMENT) is
-- Destruction d’une instance de la classe identifie par ’s’

-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

is_not_void : s /= void

target_is_set : s.target /= void

-- Exécution de primitives spécifiques

equal_reference(c : like class_anchor ;
s : EQUAL_REFERENCE_FUNCTION_STATEMENT) : OFL_BOOLEAN is
-- Exécution de 1’égalité de reference sur ’current_object’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
operator_not_void : s /= void
is_an_equality_statement : s.feature_name = N_equal_reference
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

equal_contents(c : like class_anchor ; s : EQUAL_CONTENTS_FUNCTION_STATEMENT)
OFL_BOOLEAN is
-- exécution de 1’égalité de contenu sur ’current_object’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
operator_not_void : s /= void
is_an_equality_statement : s.feature_name = N_equal_contents
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

deep_equal_contents(c : like class_anchor ; s : DEEP_EQUAL_FUNCTION_STATEMENT)
OFL_BOOLEAN is
-- exécution de 1’égalité profonde de contenu sur ’current_object’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
operator_not_void : s /= void
is_an_equality_statement : s.feature_name = N_deep_equal_contents
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

copy_instance(c : like class_anchor ; s : COPY_PROCEDURE_STATEMENT) is
-- exécution de la copie de contenu sur ’current_object’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : void

operator_not_void : void

is_a_copy_statement : s.feature_name = N_copy

is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

c /=
s /=

deep_copy_instance(c : like class_anchor ; s : DEEP_COPY_PROCEDURE_STATEMENT)
is
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-- exécution de la copie profonde de contenu sur ’current_object’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

operator_not_void : s /= void

is_a_copy_statement : s.feature_name = N_deep_copy

is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

clone_instance(c : like class_anchor ; s : CLONE_FUNCTION_STATEMENT)
: RUN_TIME_OFL_OBJECT is
-- exécution d’un clone d’objet sur ’current_object’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
operator_not_void : s /= void
is_a_copy_statement : s.feature_name = N_clone
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

deep_clone_instance(c : like class_anchor ; s : DEEP_CLONE_FUNCTION_STATEMENT)
: RUN_TIME_OFL_OBJECT is
-- exécution d’un clone profond d’objet sur ’current_object’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
operator_not_void : s /= void
is_a_copy_statement : s.feature_name = N_deep_clone
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

adapt_instance(c : like class_anchor ; s : ADAPT_PROCEDURE_STATEMENT) is
-- Adapte le format de 1’objet associé a 1’instruction d’adaptation
-- a celui du type de méme nom présent dans 1’application
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : ¢ /= void

operator_not_void : s /= void

is_a_copy_statement : s.feature_name = N_adapt

is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1
ensure

is_converted : s.parameters.first.is_modified implies

not 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
-- exécution d’un test de conformance d’objet sur ’current_object’
-- ’c’ représente la classe a laquelle on veut associer la sémantique
require
class_is_not_void : ¢ /= void
operator_not_void : s /= void
is_a_copy_statement : s.feature_name = N_conforms_to
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

end -- OFL_CLASS_SEMANTICS

3.1.1 La recherche de primitive

La premiere catégorie d’opérateurs sémantiques concerne le paramétrage de la recherche de

primitive. Ces opérateurs sont les suivants:

match description de la sémantique des régles de surcharge et/ou de compatibilité. Comme cet
opérateur a acces a instruction complete (signature de la primitive, parametres effectifs,
...), tout type de surcharge peut étre pris en compte.

local_lookup recherche de la primitive & 'intérieur de la classe qui fait appel & elle. Normalement
cet opérateur appelle match. Il retourne une instance de SEARCH_RESULT qui contient en
particulier la primitive candidate; une simple modification de la classe SEARCH_RESULT ou
une spécialisation de cette classe pourrait permettre éventuellement de retourner plusieurs
primitives candidates.

lookup recherche de la primitive dans le(s) lien(s) d’importation. Cet opérateur fait appel & ceux
qui se trouvent dans les liens d’importations et qui parametrent la recherche de primitive en
fonction du type de lien. La principale fonction de 'opérateur lookup est de coordonner les
actions faites par ces opérateurs. Elle retourne une instance de SEARCH_RESULT. On notera que
dans le cadre d’une gestion persistante des instances de méta-classes (UPDATABLE_M_CLASS et
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BUILT_IN_M_CLASS), c’est ici que l'on devra décrire les régles d’utilisation de la persistance
et en particulier le chargement des objets (voir section 2.6.1).
item Cet opérateur retourne la primitive (instance de la classe CLASS_FEATURE) qui a été choisie. Sa
fonction est en particulier de décrire I’enchainement des appels aux opérateurs local lookup
et lookup.
all _features permet de construire I’ensemble des versions de primitives accessibles aux instances
de la classe.
Pour conclure sur ces opérateurs, on peut dire qu’ils permettent d’implanter tout mécanisme de
liaison dynamique et tout mécanisme de surcharge. Naturellement, on pourra intégrer ’appel aux

opérateurs de controle dynamique en fonction des vérifications qui sont nécessaires (voir section
4.1.2).

3.1.2 Les controles dynamiques

La complexité des controles dynamiques a décrire dépend en particulier de ceux déja effectués
de maniere statique et des services utilisés (mobilité, persistance, ...), voir section 4.1.2.

Le paramétrage qui est proposé permet d’insérer au bon endroit les contrdles que le méta-
programmeur veut mettre en ceuvre.

is_import_links_valid permet de décrire les regles de validité pour l'utilisation des liens d’impor-
tation a partir de la classe. Ceci est en particulier important pour le controle de 'importation
répétée, multiple ou simple. Il est a utiliser principalement dans deux situations: vérification
de la validité de la sémantique si le compilateur en amont n’implémente pas ces controles
(voir section 4.1.2), ou si la classe et 'objet qui font une demande de travail ont été créé
avec un autre langage (interopérabilité, voir section 3.4.1).

is_ use links valid mémes objectifs que is_import links valid mais cela concerne les liens
d’utilisation.

is_type_conformance vérification de la compatibilité de type. Celle-ci dépend beaucoup de la
sémantique des liens d’importation mis en jeu et cet opérateur devra donc coordonner les
routines correspondantes des classes qui descendent de OFL_CLASS_LINK_SEMANTICS.

is_same_type En fonction du lien d’importation utilisé la notion de méme type est tres différente :
par exemple on pourra dire que deux types représentés par les classes PERSONNE V1 et
PERSONNE_V2 unis par un lien est-une-version-de sont identiques au sens du langage incluant
ce lien de version.

is_generics_valid vérification de la validité de l'instanciation des parametres génériques par
rapport aux contraintes associées a la définition des parametres génériques formels.

is_parameters_compatible vérification de la compatibilité entre les parametres effectifs et for-
mels. Cet opérateur sera en particulier appelés par les opérateurs définissant ’exécution
(voir section 4.1.1). Lui-méme utilise is_generics_valid lorsque les types & comparer sont
génériques.

is_valid_request Cet opérateur a pour objectif de permettre d’exploiter le mécanisme de gestion
de la visibilité décrit dans la section 2.5.3. Par exemple, c’est ici que ’on pourra définir les
regles d’exportation d’une primitive mais comme le laisse supposer ’expressivité du langage
on pourra aller beaucoup plus loin surtout dans le cas d’échanges asynchrones entre les objets
(voir section 2.5.2).

3.1.3 L’exécution de demandes de travaux

Ces opérateurs assurent la gestion de ’exécution des instructions et des échanges entre objets.
Avant toute exécution ces opérateurs devraient normalement utiliser les opérateurs permettant de
déterminer les primitives et de controler la validité de leur utilisation.

parameter_evaluation description de la maniere d’évaluer les parametres effectifs lors de 1'exé-
cution d’une primitive (ordre, controles et actions préalables), ...
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effective_to_formal description des actions & faire avant d’attacher les parametres effectifs aux
parametres formels. Cet opérateur s’attend a ce que les parametres effectifs soient déja
évalués. Un exemple d’action a faire est de réaliser une copie de certains parametres évalués.
Cet opérateur dépend fortement de la sémantique des liens ; en particulier la sémantique des
liens de composition ou d’agrégation n’ont pas le méme comportement.

detach effective C’est I'opération inverse de la précédente; elle doit étre réalisée completement
ala fin de 'exécution de la routine, en particulier cet opérateur doit laisser propre la routine.

before_request C’est la premiere action faite apres l'attachement des parametres effectifs. Cet
opérateur coordonnera les actions avant définies dans les liens. Notamment, dans le cas
d’un lien d’utilisation, il faudra prévoir le chargement de ’objet attaché a la primitive dans
Pobjet courant et/ou le déclenchement de transaction (voir section 2.6.1); autre traitement
a prévoir dans cet opérateur: le changement de la routine courante, le déclenchement de
la vérification des assertions (invariant, préconditions, ou tout autre opération comme des
controles spécifiques de cohérence, des actions de déboguage ou de tracage, ... ).

after_request c’est la derniere action faite avant le détachement des parametres effectifs. Les
objectifs sont les mémes que pour before request; dans le cadre d’un environnement per-
sistant c’est par exemple ici que ’on pourra mettre en ceuvre la gestion de fin de transaction
ou la synchronisation avec l'image de l'objet en mémoire persistante si ce dernier a été
modifié.

execute cet opérateur coordonne ’exécution d’une primitive dans l'objet courant. A ce titre, il
utilise directement ou indirectement la plupart des opérateurs cités ci-dessus (voir section
4.1.1). Les instructions concernées sont celles qui sont, décrites par des classes qui descendent
de CALL_STATEMENT. Dans le cas d’une classe descendante de REMOTE_CALL_STATEMENT, cet,
opérateur n’est utilisé que pour les évaluations dans ’objet courant (les autres actions sont
effectuées par les opérateurs send ou submit).

executewith result Cet opérateur a les mémes objectifs que execute mais s’applique aux ins-
tructions retournant un résultat (TYPED_CALL_STATEMENT, ... ).

send Cet opérateur est utile pour décrire toutes les actions spécifiques a l’envoi de message:
évaluation du destinataire du message (execute_with_result), prise en compte de la nature
de I'échange (synchrone ou asynchrone), gestion de plusieurs destinataires intermédiaires
(voir section 4.2.2), ... Cet opérateur appelle la primitive submit de ’objet représentant le
destinataire intermédiaire ou final.

send with response mémes objectifs que send mais ’envoi de message nécessite la gestion d’un
retour. On notera que les deux opérateurs ne doivent étre appelés qu’a partir des opérateurs
submit et submit_with response.

submit C’est I'opérateur qui définit la demande d’un travail. Il est appelé uniquement par 'opéra-
teur submit défini dans le lien d’instanciation (lien de type objet-vers-classe). Cet opérateur
gere en particulier le changement d’objet courant, les controles de visibilité et la répartition
du travail & faire entre les opérateurs execute ou execute with result (exécution in-
terne au nouvel objet courant, détermination du destinataire), et les opérateurs send et
send with_response (transmission du travail restant & effectuer au destinataire intermé-
diaire ou final).

submit with response mémes objectifs que submit mais attend une réponse a la demande de
travail.

3.1.4 La création et la destruction d’instances

La gestion de la création d’instance et de la destruction d’instance dépendent de la sémantique
des liens d’utilisation. Ces opérateurs décrivent des demandes de travail spécifiques.

instance_creation Description de I'allocation des instances, déclenchement de la mise a jour de
I’extension de la classe correspondante et éventuellement de celles des classes qui sont liées
a elle par des liens d’importation.
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generic_instance_creation Méme objectif que instance_creation mais s’applique aux ins-
tances de classes génériques.

create Cet opérateur appelle la création d’instance adéquate (instance_creation ou generic_-
instance_creation) apres avoir fait les controles nécessaires, puis utilise 'opérateur d’at-
tachement (assign).

instance_destruction Description du traitement associé a la destruction d’instances: désalloca-
tion, traitement adapté aux objets volatiles et persistants, etc.

destroy Coordination des traitements, associés a la destruction d’une instance, qui sont réalisés
par les liens concernés.

3.1.5 L’attachement d’objets

Les actions faites par I'opérateur assign traitent de:
— la description de la validité d’une affectation. Par exemple, certains langages ne permettent
pas l’attachement quand ’attribut ne se trouve pas dans 'objet courant (cas d’une expres-
sion pointée), ou l'application n’a pas le droit de modifier I’'objet persistant (gestion des
privileges).
— la gestion de 'attachement d’un objet. Celui-ci se divise en plusieurs opérations:
— évaluation de la partie droite de I'attachement,
— détermination de la cible de l'attachement (partie gauche)

— contréle de type,

— attachement de I'objet au champ correspondant dans I’objet ou dans la routine (variable
locale),

— prise en compte de la persistance,

— toute autre opération définie par le méta-programmeur,

Si le besoin s’en fait sentir (pour permettre une description plus aisée de la sémantique), on
pourra rajouter des primitives permettant de décrire les actions propres & la classe a faire avant
et apres l'affectation. Elles pourront s’appeler before_assign et after_assign. On pourra aussi

encapsuler les controles cités ci-dessus dans un opérateur is_assign_valid.

3.1.6 Les opérateurs fondamentaux

Un certain nombre d’opérateurs fondamentaux ont un comportement différent en fonction des
liens mis en ceuvre, c’est pourquoi il a semblé intéressant de les paramétrer en fonction du concept
de classe et des liens entre classes utilisés.

Par ailleurs on notera que:

— tous ces opérateurs sont définis dans la classe racine (OFL_ROOT, OFL_ROOT_M_CLASS)

— chaque objet d’exécution contient la définition de base adéquate de ces opérateurs (voir les
différents objets d’exécution dans la figure 2.7). Cette définition de base pourra dans la
majorité des cas étre utilisée par le méta-programmeur pour décrire la partie fastidieuse de
ces opérateurs.

— la description de la sémantique (qui fait appel au besoin & I'implémentation se trouvant dans
les différentes catégories d’objets d’exécution), est centralisée dans les instances de M_CLASS
(plus précisément dans les classes descendantes de OFL_CLASS_SEMANTICS).

Ces opérateurs sont :

equal _reference description de I’égalité de référence entre I’objet passé en parametre et 1’'objet
courant ;

equal_contents description de I’égalité de contenu superficielle entre ’objet passé en parametre
et ’objet courant ;

deep_equal contents description de 1’égalité de contenu profonde entre ’objet passé en pa-
rametre et I’objet courant ;
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copy-instance description de la copie superficielle de l'objet passé en parametre dans 1’objet
courant ;

deep_copy_instance : description de la copie profonde de I'objet passé en parametre dans I'objet
courant ;

clone_instance description de la duplication superficielle de ’objet passé en parametre;

deep_clone_instance : description de la duplication profonde de I'objet passé en parametre;

adapt_instance description de ’adaptation de 'objet passé en parametre au type de méme nom
(utile pour les objets persistants) et

conforms_to_instance description de la compatibilité de type entre 'objet passé en parametre
et ’objet courant.

3.1.7 La gestion de I’ensemble des instances

Pour mieux définir la sémantique des liens et des classes, il est nécessaire de pouvoir paramétrer
le fonctionnement de ’extension d’une classe par rapport aux liens d’importation mis en ceuvre.
C’est en particulier utile pour différencier les différents usages du mécanisme d’héritage.

make_extension description de la création de 'extension d’une classe et
update_extension description des actions de mise & jour de ’extension.

On notera en particulier que des appels de ces opérateurs devront étre placés dans les opérateurs
associés a la création et & la destruction d’instances.

3.2 Les méta-classes LIEN

Ces méta-classes sont représentées par les classe Fiffel USE_LINK_M_CLASS, IMPORT_LINK M_-
CLASS et OBJECT_TO_CLASS_LINK_M_CLASS qui sont des classes built-in, c’est & dire des classes
ayant une description cablée. En d’autres mots, il n’est pas possible de modifier ou d’ajouter des
primitives a cette classe sans générer une nouvelle plate-forme (un nouvel OFL). Ces méta-classes
génerent des liens: chaque lien est représenté selon sa nature par une instance d’une des classes
USE_LINK, IMPORT_LINK ou OBJECT_TO_CLASS_LINK qui offre les raccourcis directs appropriés pour
la mise en ceuvre des différents types de lien.

On notera que la sémantique d’un lien est centralisée dans une instance des classes *_LINK -
M_CLASS (une seule sémantique pour un type de lien), mais que les clauses d’adaptations sont
mémorisées dans chaque instance des classes *_LINK; ces clauses sont liées & l'utilisation du lien
et dépendent donc des classes ou des objets & lier (par exemple si A hérite de B et que C hérite
de B, leurs clauses d’adaptations doivent pouvoir étre différentes).

La sémantique des liens entre classes est définie dans la classe OFL_CLASS_LINK_SEMANTICS.
Cette classe ne peut donner lieu directement & la création d’un nouveau type de lien mais permet
de centraliser les propriétés communes aux liens d’importation et aux liens d’utilisation.

3.2.1 Description des propriétés communes aux liens entre classes

Nos remarques lors de la description des opérateurs définis dans OFL_CLASS_SEMANTICS mon-
trent que les opérateurs qui sont décrits ci-dessous sont, appelés par ceux de OFL_CLASS_SEMANTICS.

Deferred class OFL_CLASS_LINK_SEMANTICS
feature -- Gestion de 1l’exécution des routines

is_feature_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is
-- Est-ce que la primitive designée par ’r’ et appelée a travers

-- le lien ’1’ remplit les conditions d’une exécution

require

link_is_not_void : 1 /= void

contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void

is_a_call : r.call_action /= void
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before_feature(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de la primitive
—-- designée par ’r’ et appelée a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
is_a_call : r.call_action /= void

after_feature(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de la primitive
—-- designée par ’r’ et appelée a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
is_a_call : r.call_action /= void

-- Gestion de 1l’envoi de message

is_send_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is
—-- Est-ce que 1’envoi de message ’r’ envoyé a travers
-- le lien ’1’ remplit les conditions d’une exécution
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
is_a_call : r.remote_call_action /= void

before_send(1l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de 1l’envoi
-- du message ’r’ a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
is_a_call : r.remote_call_action /= void

after_send(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de 1l’envoi
—-- de message ’r’ & travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
is_a_call : r.remote_call_action /= void

-- Gestion spécifique des actions concernant contrdle des paramétres

is_parameters_control_valid(l : like link_anchor ; r : like request) :
BOOLEAN is
-- Est-ce que les paramétres effectifs sont compatibles avec
-- les paramétres formels pour la demande de travail correspondant
-- a ’r’ a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
request_is_a_call : r.call_action /= void
candidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void

before_parameters_control(1 : like link_anchor ; r : like request) is
—-- Partie de code a exécuter avant la vérification de compatibilité
-- entre les paramétres formels et les paramétres effectifs de la

-- demande de travail correspondant a ’r’ a travers le lien ’1°
require

link_is_not_void : 1 /= void

contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void

candidate_is_set : r.candidate_feature /= void

request_is_a_call : r.call_action /= void

candidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void

after_parameters_control(l : like link_anchor ; r : like request) is
—-- Partie de code a exécuter aprés la vérification de compatibilité
-- entre les paramétres formels et les paramétres effectifs de la

-- demande de travail correspondant a ’r’ & travers le liemn ’1°
require

link_is_not_void : 1 /= void

contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
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candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
request_is_a_call : r.call_action /= void
candidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void

-- Gestion spécifique des actions concernant 1’evaluation des paramétres

is_parameter_evaluation_valid(1l : like link_anchor ; r : like request) :
BOOLEAN is
-- Est-ce que 1l’evaluation des paramétres effectifs est possible
-- pour la demande de travail correspondant a ’r’ a travers le
-- lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
request_is_a_call : r.call_action /= void
candidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void

before_parameter_evaluation(1 : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code a exécuter avant 1l’evaluation
-- des paramétres effectifs de la demande de travail
-- correspondant a ’r’ a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
request_is_a_call : r.call_action /= void
candidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void

after_parameter_evaluation(1 : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code a exécuter aprés 1l’evaluation
-- des paramétres effectifs de la demande de travail
-- correspondant a ’r’ a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
request_is_a_call : r.call_action /= void
candidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void

-- Gestion spécifique des actions sur les paramétres une fois évalués

is_effective_to_formal_valid(l : like link_anchor ; r : like request)
BOOLEAN is
-- Est-ce que 1’association des paramétres effectifs aux paramétres
—-- formels de la primitive correspondant a ’r’ et appelée a travers
-- le lien ’1’ est valide
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
request_is_a_call : r.call_action /= void
candidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void

before_effective_to_formal(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée avant
-- 1’association des paramétres effectifs aux paramétres
-- formels de la primitive designée par ’r’ et appelée
-- a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
request_is_a_call : r.call_action /= void
candidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void

after_effective_to_formal(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée aprés
-- 1’association des paramétres effectifs aux paramétres
-- formels de la primitive designée par ’r’ et appelée
-- a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
contents_is_set : r /= void and then r.contents /= void
candidate_is_set : r.candidate_feature /= void
request_is_a_call : r.call_action /= void
candidate_is_a_routine : r.contents.to_routine /= void

-- Gestion de 1’affectation de primitives modifiables
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is_assign_valid(l : like link_anchor ; r : STATEMENT_CONTEXT) : BOOLEAN is
-- Est-ce que 1’opération d’attachement designée par ’r’,
-- et demandée a travers le lien ’1’ remplit les conditionms
-- d’un attachement
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void
is_an_assign : r.to_assign /= void

before_assign(l : like link_anchor ; r : STATEMENT_CONTEXT) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée avant 1’opération
-- d’attachement designée par ’r’, et demandée & travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void
is_an_assign : r.to_assign /= void

after_assign(l : like link_anchor ; r : STATEMENT_CONTEXT) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée aprés 1l’opération
-- d’attachement designée par ’r’, et demandée a travers le liemn ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set r /= void
is_an_assign : r.to_assign /= void

-- Gestion de la création

is_creation_valid(1l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) : BOOLEAN is
-- Est-ce que 1’opération de creation designée par ’r’,
-- demandée a travers le lien ’1’ remplit les conditions
-- d’une creation
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void
is_a_creation : r.to_creation /= void

before_creation(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée avant 1’opération de creation
-- designée par ’r’, et demandée a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void
is_a_creation : r.to_creation /= void

after_creation(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) is
—-- Partie de code qui doit &tre exécutée avant 1l’opération de creation
—-- designée par ’r’, et demandée a travers le lien ’1’

require

link_is_not_void : 1 /= void

candidate_is_set : r /= void

is_a_creation : r.to_creation /= void

-- Gestion de la destruction

is_destruction_valid(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) : BOOLEAN is

—-- Est-ce que 1’opération de destruction designée par °’r’,

-- demandée a travers le lien ’1’ remplit les conditions

-- d’une destruction

require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void
is_a_destruction : r.to_destruction /= void

before_destruction(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée avant 1l’opération de destruction
—-- designée par ’r’, et demandée a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void
is_a_destruction : r.to_destruction /= void

after_destruction(l : like link_anchor ; r : SEARCH_RESULT) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée avant 1’opération de destruction
—-- designée par ’r’, et demandée a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void
is_a_destruction : r.to_destruction /= void

-- Gestion d’une primitive particuliére : Egalité de référence
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is_equal_reference_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is
—-- Est-ce que la primitive traitant 1’égalité de référence
-- et appelée par ’r’ a travers le lien ’1’ remplit les conditions
-- d’une exécution
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_equal_reference_call : r.contents.to_equal_reference /= void

before_equal_reference(l : like link_anchor ; r : like request) is
—-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de la primitive
-- traitant 1’égalité par référence et appelée par ’r’
-- a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_equal_reference_call : r.contents.to_equal_reference /= void

after_equal_reference(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de la primitive
-- traitant 1’égalité par référence et appelée par ’r’
-- a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_equal_reference_call : r.contents.to_equal_reference /= void

-- Gestion d’une primitive particuliére : Egalité superficielle de contenu

is_equal_contents_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is
—-- Est-ce que la primitive traitant 1’égalité de contenu
-- et appelée par ’r’ a travers le lien ’1’ remplit les conditions
-- d’une exécution
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_equal_contents_call : r.contents.to_equal_contents /= void

before_equal_contents(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de la primitive
-- traitant 1’égalité par contenu et appelée par ’t’
-- a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_equal_contents_call : r.contents.to_equal_contents /= void

after_equal_contents(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de la primitive
-- traitant 1’égalité par contenu et appelée par ’r’
-- a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_equal_contents_call : r.contents.to_equal_contents /= void

-- Gestion d’une primitive particuliére : Egalité profonde de contenu

is_deep_equal_contents_valid(l : like link_anchor ; r : like request)
BOOLEAN is
-- Est-ce que la primitive traitant 1’égalité profonde de contenu
-- et appelée par ’r’ a travers le lien ’1’ remplit les conditions
-- d’une exécution
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_equal_call : r.contents.to_deep_equal_contents /= void

before_deep_equal_contents(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de la primitive
-- traitant 1’égalité profonde par contenu et appelée par ’t’
-- a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_equal_call : r.contents.to_deep_equal_contents /= void

after_deep_equal_contents(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de la primitive
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-- traitant 1’égalité profonde par contenu et appelée par ’r’

-- a travers le lien ’1°

require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_equal_call : r.contents.to_deep_equal_contents /= void

-- Gestion d’une primitive particuliére : clonage superficiel d’un objet

is_clone_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is
-- Est-ce que la primitive traitant le clonage d’objets
-- et appelée par ’r’ a travers le lien ’1’ remplit les conditions
-- d’une exécution
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_clone_call : r.contents.to_clone /= void

before_clone(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de la primitive
-- traitant le clonage d’objets et appelée par ’r’
-- a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_clone_call : r.contents.to_clone /= void

after_clone(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de la primitive
-- traitant le clonage des objets et appelée a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_clone_call : r.contents.to_clone /= void

-- Gestion d’une primitive particuliére : clonage profond d’un objet

is_deep_clone_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is
-- Est-ce que la primitive traitant le clonage profond d’objets
-- et appelée par ’r’ a travers le lien ’1’ remplit les conditions
-- d’une exécution
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_clone_call : r.contents.to_deep_clone /= void

before_deep_clone(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de la primitive
-- traitant le clonage profond d’objets et appelée par ’r’
-- a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_clone_call : r.contents.to_deep_clone /= void

after_deep_clone(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de la primitive
-- traitant le clonage profond des objets et appelée & travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_clone_call : r.contents.to_deep_clone /= void

-- Gestion d’une primitive particuliére : copie superficielle du contenu d’un
-- objet

is_copy_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is
-- Est-ce que la primitive traitant la copie du contenu d’objets
-- et appelée par ’r’ a travers le lien ’1’ remplit les conditions
-- d’une exécution
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_copy_call : r.contents.to_copy /= void

before_copy(l : like link_anchor ; r : like request) is

-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de la primitive
-- traitant la copie du contenu d’objets et appelée par ’t’

-- & travers le lien ’1’

require
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link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_copy_call : r.contents.to_copy /= void

after_copy(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de la primitive
-- traitant la copie du contenu et appelée par ’r’
-- a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_copy_call : r.contents.to_copy /= void

-- Gestion d’une primitive particuliére : copie profonde du contenu d’un objet

is_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 appelée par ’r’ a travers le lien ’1’ remplit les conditions
-- d’une exécution
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_copy_call : r.contents.to_deep_copy /= void

before_deep_copy(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de la primitive
-- traitant la copie profonde du contenu d’objets et appelée par ’t’
-- a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_copy_call : r.contents.to_deep_copy /= void

after_deep_copy(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de la primitive
-- traitant la copie profonde du contenu et appelée par ’r’
-- a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_copy_call : r.contents.to_deep_copy /= void

-- Conformance et adaptation de 1’objet

is_adapt_instance_valid(l : like link_anchor ; r : like request) : BOOLEAN is
-- Est-ce que la primitive traitant 1’adaptation d’objet a un type
-- et appelée par ’r’ a travers le lien ’1’ remplit les conditions
-- d’une exécution
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_copy_call : r.contents.to_adapt /= void

before_adapt_instance(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée au début de la primitive
-- traitant 1’adaptation d’objet a un type et appelée par ’t’
-- a travers le lien ’1’
require
link_is_not_void : /= void
candidate_is_set : /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_copy_call : r.contents.to_adapt /= void

H =

after_adapt_instance(l : like link_anchor ; r : like request) is
-- Partie de code qui doit &tre exécutée a la fin de la primitive
-- traitant 1’adaptation d’objet a un type et appelée par ’r’
-- a travers le lien ’1°
require
link_is_not_void : 1 /= void
candidate_is_set : r /= void and then r.contents /= void
is_a_deep_copy_call : r.contents.to_adapt /= void

end -- class OFL_CLASS_LINK_SEMANTICS

L’organisation de la gestion des opérateurs mentionnés ci-dessus est définie dans la classe
M_CLASS (voir ci-dessus I’énumération des services offerts pour une classe). Les principales situa-
tions prises en compte au niveau des méta-classes LIEN sont naturellement tres corrélées avec celles
de la méta-classe CLASSE; elles traitent des aspects suivants :

— controle sémantiques,
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— exécution de demandes de travaux,
— création et destruction d’instances,
— attachement d’objets et

— opérateurs fondamentaux.

Le méta-programmeur est libre d’appeler ces primitives de n’importe quel opérateur de OFL_-
CLASS_SEMANTICS mais d’'une maniere générale il est préférable de respecter les correspondances
mises en évidences ci-dessous.

Controéle sémantiques

Les controles sémantiques faits concernent seulement le controle des parametres (voir section
3.1.2). is_parameters_compatible de OFL_CLASS_SEMANTICS correspond ici &:

is_parameters_control valid controle de validité de 1'utilisation de 'opérateur;

before_parameters_control une action & faire avant la réalisation du travail (par exemple le test
de la validité des parametres) et

after parameters_control une action a faire apres.

Exécution de demandes de travaux

Les controles sémantiques faits concernent certains des controles cités dans la section 3.1.3.
Pour chacun on a un contréle de validité de 1’utilisation de 'opérateur, une action a faire avant la
réalisation du travail (par exemple attachement des parametres effectifs aux parametres formels)
et une action & faire apres.

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 & is_effective_to_formal va-
1lid, before effective_to_formal et after_effective_to_formal et

detach_effective de OFL_CLASS_SEMANTICS correspond ici a is_detach_effective_valid, be-
fore_detach_effective t after_detach_effective.

De méme certains opérateurs de 0FL_CLASS_SEMANTICS ne correspondent qu’a un opérateur:
is_valid_request de OFL_CLASS_SEMANTICS correspond ici & is_feature_valid;
before_request de OFL_CLASS_SEMANTICS correspond ici & before_feature et
after_request de OFL_CLASS_SEMANTICS correspond ici a after_feature.

Création et destruction d’instances

Les créations et destructions d’instances concernent certains opérateurs cités dans la section
3.1.4. Pour chacun, on a un controle de validité de I'utilisation de I'opérateur, une action a faire
avant la réalisation du travail (par exemple 'attachement des parametres effectifs aux parametres
formels) et une action & faire apres.

create de OFL_CLASS_SEMANTICS correspond ici a is_creation_valid, srcbefore_creation et af-
ter_creation et

destroy de OFL_CLASS_SEMANTICS correspond ici & is_destructionvalid, before_destruction
et after_destruction.
Attachement d’objets

L’attachement d’objets présenté ici est lié directement & ’opérateur assign (voir section 3.1.5).
Lui correspond un contrdle de validité de 'utilisation de I'opérateur (is_assign valid), une action
a faire avant la réalisation du travail (before_assign) et une action a faire apres (after_assign).
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Opérateurs fondamentaux

On trouve dans chaque lien entre classes, pour chaque opérateur fondamental cité dans la
section 3.1.6, un controle de validité de l'utilisation de I'opérateur, une action a faire avant la
réalisation du travail (par exemple la duplication de ’objet), et une action a faire apres.

3.2.2 Description de la méta-classe lzen d’utilisation

Au stade de notre étude, le lien d’utilisation ne définit pas d’opérateur supplémentaire par
rapport & la description d’un lien entre classes. et doncla classe OFL_USE_LINK_SEMANTICS contient
les mémes opérateurs que OFL_CLASS_LINK_SEMANTICS.

Il serait intéressant d’étudier si la place des opérateurs concernant ’exécution de primitives
(before_feature, ...), et 'envoi de message (before_send, ...), ne seraient pas plutét dans
la classe OFL_USE_LINK_SEMANTICS. L’étude des liens d’importation comme les liens de versions
devrait nous aider a décider de ’emplacement de ces opérateurs.

3.2.3 Description de la méta-classe lien d’importation

La sémantique d’un lien d’importation est décrit par la classe OFL_IMPORT_LINK_SEMANTICS.
En plus des opérateurs définis dans la classe OFL_CLASS_LINK_SEMANTICS, celle-ci introduit la
possibilité de définir des filtres.

Parmi les différentes possibilités offertes pour filtrer ce qui passe par un lien on retrouve toutes
les clauses d’adaptation présentes dans Fiffel :

— renommage,
— redéfinition,
— abstraction,

Plus une clause permettant de cacher des primitives & la source du lien (généralisation de
la clause d’exportation propre au lien de clientele), ce qui permet de modéliser des liens moins
spécifiques que les liens d’héritage ; par exemple des liens de versions ol une primitive P présente
dans la version V1 n’est pas forcément présente dans la version suivante V2.

Deferred class OFL_IMPORT_LINK_SEMANTICS
feature -- Gestion de la recherche d’une primitive

is_match(l : like link_anchor ; s : like context ; f : like filter_anchor)
BOOLEAN is
-- Retourne "True" si la primitive ’f’ correspond a la primitive
-- appelée dans 1’instruction ’s’ & travers le lien ’1°
-- (définition de la sémantique de la surcharge pour le lien ’1’)
require
link_is_not_void : 1 /= void
statement_exists : s /= void
feature_is_set : f /= void

lookup(l : like link_anchor ; s : like context) : SEARCH_RESULT is
-- Recherche dans la cible du lien ’1’, la primitive qui

-- correspond a 1’appel fait dans 1’instruction ’s’

-- (définition de la sémantique de la recherche de primitive

-- dans un lien d’importation)

require
link_is_not_void : 1
statement_exists : s
ensure

Result /= 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 ’1’, la primitive qui
-- correspond a 1l’appel fait dans 1’instruction ’s’
-- (définition de la sémantique du polymorphisme dans un lien
-- d’importation)
require
link_is_not_void : 1 /= void
statement_exists : s /= void
ensure then
Result /= void implies is_match(l, s, Result.candidate)
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-- Description de la mise a jour de 1l’extension

update_extension_of_from_c(1l : like link_anchor) is
-- Déclenchement de la mise & jour de 1l’extension
-- de la classe ’1’.’from_c’ a partir de 1’extension
-- de la classe ’1’.’to_c’
require

link_is_not_void : 1 /= void

update_extension_of_to_c(1l : like link_anchor) is
—-- Déclenchement de la mise a jour de 1l’extension
-- de la classe ’1’.’to_c’ a partir de 1l’extension
-- de la classe ’1’.’from_c’
require

link_is_not_void : 1 /= void

update_extension(l : like link_anchor ; to_update : M_CLASS) is
-- Mise a jour de 1’extension de la classe ’to_update’
-- a partir de ’1’.’from_c’ et de ’1’.’to_c’ quand c’est utile
require

link_is_not_void : 1 /= void

class_is_not_void : to_update /= void

end -- class OFL_IMPORT_LINK_SEMANTICS

Ces opérateurs traitent des aspects suivants (voir section 3.1.7), ils sont appelés par 'opérateur
lookup, make_extension et update_extension:

— la recherche de la primitive a travers un lien (peut inclure des tests de compatibilité de type
et la gestion de la surcharge);

— la construction/la mise & jour de I’ensemble des occurrences associées a une classe.

On notera que 'on propose au méta-programmeur de définir une sémantique différente pour
faire une recherche avec la vision d’une classe descendante a celle qui a créée I’objet ou d’une classe
parente. On pourrait aussi définir une primitive qui coordonne les deux et prend pour parametre
la vision que l'on veut avoir, c’est & dire le type de la primitive & travers laquelle on accede a
I’objet.

3.2.4 Description de la méta-classe lien objet vers classe

La sémantique du lien qui unit un objet a une classe (le cas qui nous préoccupe en particulier
est le lien d’instanciation) est modélisé par la classe OFL_OBJECT_TO_CLASS_LINK_SEMANTICS.

Deferred class OFL_OBJECT_TO_CLASS_LINK_SEMANTICS
feature -- Gestion de la soumission d’une instruction

submit (1 : like link_anchor ; s : like request) is
-- Soumission d’une instruction ’s’ a travers le lien ’1°
require
link_not_void : 1 /= void
request_not_void : s /= void
request_set : s.action_feature_name /= void and s.parameters /= void
exists : s.call_action /= void implies 1l.to_c.has(s)

submit_with_response(l : like link_anchor ; s : like request)
RUN_TIME_OFL_OBJECT is
—-- Retourne le résultat de 1’envoi du message ’s’ a travers le lien ’1°
require
link_not_void : 1 /= void
request_not_void : s /= void
request_set : s.action_feature_name /= void and s.parameters /= void
exists : s.call_action /= void implies 1l.to_c.has(s)

-- Gestion de 1’affectation

assign(l : like link_anchor ; s : ASSIGNMENT_STATEMENT) is

—-- Réalise 1l’affectation modélisée par ’s’ a travers le lien ’1’°
require

link_not_void : 1 /= void

statement_not_void : s /= void

there_is_a_left_part : s.target /= void

there_is_a_rigth_part : s.source /= void
ensure
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has_new_value : current_object.fields(target) = obj
-- Exécution de primitives spécifiques

equal_reference(l : like link_anchor ; s : EQUAL_REFERENCE_FUNCTION_STATEMENT)
OFL_BOOLEAN is
-- Exécution de 1’égalité de reference sur ’current_object’
-- ’1° représente le lien auquel on veut associer la sémantique
require
link_is_not_void : 1 /= void
operator_not_void : s /= void
is_an_equality_statement : s.feature_name = N_equal_reference
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

equal_contents(l : like link_anchor ; s : EQUAL_CONTENTS_FUNCTION_STATEMENT)
OFL_BOOLEAN is

-- exécution de 1’égalité de contenu sur ’current_object’

-- ’1° représente le lien auquel on veut associer la sémantique

require
link_is_not_void : 1 /= void
operator_not_void : s /= void
is_an_equality_statement : s.feature_name = N_equal_contents
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

deep_equal_contents(l : like link_anchor ; s : DEEP_EQUAL_FUNCTION_STATEMENT)
OFL_BOOLEAN is
—-- exécution de 1’égalité profonde de contenu sur ’current_object’
-- ’1° représente le lien auquel on veut associer la sémantique
require
link_is_not_void : 1 /= void
operator_not_void : s /= void
is_an_equality_statement : s.feature_name = N_deep_equal_contents
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

copy_instance(l : like link_anchor ; s : COPY_PROCEDURE_STATEMENT) is
-- exécution de la copie de contenu sur ’current_object’
-- ’1° représente le lien auquel on veut associer la sémantique
require
link_is_not_void : 1 /= void
operator_not_void : s /= void
is_a_copy_statement : s.feature_name = N_copy
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

deep_copy_instance(l : like link_anchor ; s : DEEP_COPY_PROCEDURE_STATEMENT)
is
—-- exécution de la copie profonde de contenu sur ’current_object’
-- ’1° représente le lien auquel on veut associer la sémantique
require
link_is_not_void : 1 /= void
operator_not_void : s /= void
is_a_copy_statement : s.feature_name = N_deep_copy
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

clone_instance(l : like link_anchor ; s : CLONE_FUNCTION_STATEMENT)
RUN_TIME_OFL_OBJECT is
—-- exécution d’un clonage d’objet sur ’current_object’
-- ’1’ représente le lien auquel on veut associer la sémantique
require
link_is_not_void : 1 /= void
operator_not_void : s /= void
is_a_copy_statement : s.feature_name = N_clone
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

deep_clone_instance(l : like link_anchor ; s : DEEP_CLONE_FUNCTION_STATEMENT)
: RUN_TIME_OFL_0BJECT is
-- exécution d’un clone profond d’objet sur ’current_object’
-- ’1’ représente le lien auquel on veut associer la sémantique
require
link_is_not_void : 1 /= void
operator_not_void : s /= void
is_a_copy_statement : s.feature_name = N_deep_clone
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

conforms_to_instance(l : like link_anchor ;

s : CONFORMS_TO_FUNCTION_STATEMENT) : OFL_BOOLEAN is
-- exécution d’un test de conformance d’objet sur ’current_object’
-- ’1’ représente le lien auquel on veut associer la sémantique
require

link_is_not_void : 1 /= void

operator_not_void : s /= void
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is_a_copy_statement : s.feature_name = N_conforms_to
is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count = 1

adapt_instance(1l : like link_anchor ; s : ADAPT_PROCEDURE_STATEMENT) is
-- Adapte le format de 1’objet associé a 1’instruction d’adaptation
-- a celui du type de méme nom présent dans 1’application
-- ’1° représente le lien auquel on veut associer la sémantique
require

class_is_not_void : 1 /= void

operator_not_void : s /= void

is_a_copy_statement : s.feature_name = N_adapt

is_correctly_set : s.parameters /= void and then s.parameters.count
ensure

is_converted

not s.parameters.first.internal_is_equal(old s.parameters.first) and

s.parameters.first.is_modified

n
[N

end -- class OFL_OBJECT_TO_CLASS_LINK_SEMANTICS

Normalement (sauf pour la création et peut étre la destruction), les instructions dites flexibles
évoque Popérateur submit ou assign ou l'opérateur correspondant (CLONE_FUNCTION_STA-
TEMENT appelle clone_instance), sur l'objet courant, de méme les opérateurs send et send_-
with response de OFL_CLASS_SEMANTICS appellent I'opérateur submit.

3.3 Sémantique d’un langage

La description du comportement des objets dans les différentes situations indiquées ci-dessus
est regroupée dans deux hiérarchies 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 donné est réalisée dans des classes descendantes.

La sémantique dynamique d’un langage est définie par:

— une instance de chaque classe (descendante de la classe OFL_CLASS_SEMANTICS), qui décrit

une notion de classe pour le langage et

— par une instance de chaque classe (descendante de la classe OFL_LINK_SEMANTICS), qui décrit

un type de lien du langage.

La classe OFL_LANGUAGE regroupe l'acces & l’ensemble de ces informations (voir figure 3.3).
Chaque langage est représenté par un descendant de la classe OFL_LANGUAGE qui regroupe 1’en-
semble des instances des descendants de OFL_CLASS_SEMANTICS et OFL_LINK_SEMANTICS associées
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 classes
EIFFEL3_INHERIT_FROM_LINK, EIFFEL3_IS_PRIVATE_CLIENT_LINK ainsi que EIFFEL3_IS_SHARED -
CLIENT_LINK. Ces quatre classes décrivent respectivement la sémantique d’une classe en Eiffel et
la sémantique Eiffel des liens de clienteéles (expansées ou non) et du lien d’héritage.

Deferred class OFL_LANGUAGE
feature {0FL_FLEXIBILITY} -- Utilisation des choix standards

is_free_implementation : BOOLEAN
—-- est-ce que le méta-programmeur définit toute la sémantique librement

is_default_handling : BOOLEAN is
-- Est-ce que 1’on applique le traitement par défaut
-- s’il existe 7
ensure
consistent : not is_free_implementation

set_default_handling is
-- Active le traitement par défaut
ensure
is_activated : is_default_handling and not is_free_implementation

unset_default_handling is
-- Désactive le traitement par défaut
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Sémantique Sémantique
Sémantique d'un langage concept de concept de

classe classe
Sémantique des concepts de classes : N°1 N°2

Sémantique des liens d'utilisation

Sémantique des liens d'importation - - - —— —— -
Sémantique Sémantique Sémantique

Sémantique des liens "objet vers classe” du lien d'utilisation du lien d'utilisation du lien d'utilisation
N°1 N°2 N°3
Traitement par défaut : OUI / NON
Nombre de liens possible : R R R
,QU@?%%OUWQC@W%ﬁqmé@?@§l ,,,,, Sémantique Sémantique
| lien d'utilisation / concept de classe = ...\ du lien d’importation du lien d’importation
lien "objet vers classe" / concept de classe | —..... N°1 N°2

lien d’importation / concept de classe

Nombre de liens possible :
(méme source / méme cible)

Sémantique
du lien objet vers classe

N°1

; " N concept/Lien importation Lien N°1 | Lien N°2
lien d’importation / concept de classe

N1 N2

Concept de classe N°1
Compatibilité de liens entre eux [ Concept de classe N°2
(méme source, méme concept de classe)

N3 N4

Compatibilié de concepts [
en fonction du lien

Fia. 3.3 — Intégration de la sémantique : la classe OFL_LANGUAGE

ensure
is_not_activated : not is_default_handling and is_free_implementation

-- Compatibilité entre langages

equivalent_class_semantics(l : OFL_LANGUAGE ; s : OFL_NAME) : like s is
-- Retourne le nom du concept de classe equivalent dans le langage ’1’°
-- L’équivalence est plus ou moins "l&che" en fonction de
-- la distance entre les langages
require

language_is_set : 1 /= void

concept_name_is_set : s /= void

concept_name_is_consistent : has_class_semantics(s)

equivalent_link_semantics(1l : OFL_LANGUAGE ; s : OFL_NAME) : like s is
-- Retourne le nom du concept de lien equivalent dans le langage ’1°
-- L’équivalence est plus ou moins "l&che" en fonction de
-- la distance entre les langages
require

language_is_set : 1 /= void

concept_name_is_set : s /= void

concept_name_is_consistent : has_link_semantics(s)

-- Contrdle des liens d’importation

nb_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 méme classe
-- source correspondant au concept ’sc’
require
concept_names_are_set : s /= void and sc /= void
ensure
is_consistent : not has_import_link_semantics(s) implies Result = 0
-- Result = -1 implies pas de limitationmns

nb_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 méme classe source

—-- correspondant au concept ’sc’ et vers un méme type cible

require
concept_namesare_set : s /= void and sc /= void

ensure
is_consistent : not has_import_link_semantics(s) implies Result = 0
Result = O implies nb_same_source_import_link(sc, s) <= 1
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-- Result = -1 implies pas de limitations

is_compatible_import_links(sc : OFL_NAME ; s : ARRAY [OFL_NAME]) : BOOLEAN is
-- Est-ce que les types de lien d’importation définis dans ’s’
-- peuvent &tre utilises simultanément a partir d’une méme
-- classe source correspondant au concept ’sc’
—-- Réglementation de la composition de liens d’importation
require
concept_names_are_set : s /= void and sc /= void and then s.count > 1

-- Contrdle des liens d’utilisation

is_compatible_use_links(sc : OFL_NAME ; s : ARRAY [OFL_NAME]) : BOOLEAN is
-- Est-ce que les types de lien d’utilisation définis dans ’s’
-- peuvent &tre utilises simultanément a partir d’une méme
-- entité typée définie dans une classe correspondant au
-- concept de classe ’sc’
—-- Réglementation de la composition de liens d’utilisation
require
concept_names_are_set : s /= void and sc /= void and then s.count > 1

-- Contrdle des liens d’objet vers classe

nb_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 méme objet
require
concept_names_are_set : s /= void
ensure
is_consistent : not has_object_to_class_link_semantics(s) implies Result = 0
-- Result = -1 implies pas de limitationms

nb_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 méme objet

-- et vers un méme type cible

require
concept_names_are_set : s /= void

ensure
is_consistent : not has_object_to_class_link_semantics(s) implies Result = 0
Result = O implies nb_same_source_object_to_class_link(s) <= 1

-- Result = -1 implies pas de limitationms

is_compatible_object_to_class_links(s : ARRAY [OFL_NAME]) : BOOLEAN is
-- Est-ce que les types de lien "objet vers classe" définis dans ’s’
-- peuvent &tre utilises simultanément a partir d’un méme objet
—-- Réglementation de la composition de liens "objet vers classe"
require

concept_names_are_set : s /= void and then s.count > 1

-- Contrdle des concepts de classe

is_compatible_class(s : OFL_NAME ; t : OFL_NAME ; 1 : OFL_NAME) : BOOLEAN is

-- Est-ce que le lien de type ’1’ d’une classe de concept ’s’

-- vers une classe de concept ’t’ est possible 7

—-- Réglementation de la composition des concepts de classe

require
concept_names_are_set : s /= void and t /= void and then 1 /= void
link_semantics_exist : has_class_link_semantics(1)
source_class_semantics_exists : has_class_semantics(s)
target_class_semantics_exists : has_class_semantics(t)

-- Sémantique d’une classe pour le langage

OFL_class_semantics : OFL_TABLE [OFL_CLASS_SEMANTICS] is
-- Table des différentes sémantiques de classe

-- Chaque sémantique correspond & un genre de classe

-- (on peut éventuellement avoir dans un langage plusieurs
-- concepts de classe)

class_semantics(n : OFL_NAME) : OFL_CLASS_SEMANTICS is

-- Accés a 1l’instance décrivant la sémantique d’une classe

-- le genre de classe est déterminé par ’n’

has_class_semantics, is_class_supported(n : OFL_NAME) : BOOLEAN is
-- est-ce qu’il existe une sémantique pour le type de classe ’n’

-- dans le langage

-- Sémantique de tous les liens pour le langage
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OFL_link_semantics : OFL_TABLE [OFL_LINK_SEMANTICS] is
—-- Table des différentes sémantiques de lien
-- Chaque sémantique correspond a un type de lien

link_semantics(n : OFL_NAME) : OFL_LINK_SEMANTICS is
-- Sémantique associée au type de lien ’n’
require

link_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’

-- Sémantique de tous les liens entre classes pour le langage

OFL_class_link_semantics : OFL_TABLE [OFL_CLASS_LINK_SEMANTICS] is
-- Table des différentes sémantiques de lien entre classes
-- Chaque sémantique correspond a un type de lien

class_link_semantics(n : OFL_NAME) : OFL_CLASS_LINK_SEMANTICS is
-- Sémantique associée au type de lien entre classes ’n’
require

link_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’

-- Sémantique des liens d’importation pour le langage

OFL_import_link_semantics : OFL_TABLE [1like import_link_semantics] is
-- Table des différentes sémantiques de lien d’importation
-- Chaque sémantique correspond a un type de lien d’importation

import_link_semantics(n : OFL_NAME) : OFL_IMPORT_LINK_SEMANTICS is
-- Sémantique associée au type de lien d’importation ’n’
require

link_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’

-- Sémantique des liens d’utilisation pour le langage

OFL_use_link_semantics : OFL_TABLE [like use_link_semantics] is
-- Table des différentes sémantiques de lien d’utilisation
-- Chaque sémantique correspond a un type de lien d’utilisation

use_link_semantics(n : OFL_NAME) : OFL_USE_LINK_SEMANTICS is
-- Sémantique associée au type de lien d’utilisation ’n’
require

link_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’

-- Sémantique des liens objet->classe pour le langage

OFL_object_to_class_link_semantics :

OFL_TABLE [like object_to_class_link_semantics] is
—-- Table des différentes sémantiques de lien entre un objet et une classe
-- Chaque sémantique correspond & un type de lien d’utilisation

object_to_class_link_semantics(n : OFL_NAME)
OFL_OBJECT_TO_CLASS_LINK_SEMANTICS is
-- Sémantique associée au type de lien "objet vers classe" ’n’
require
link_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 sémantiques

OFL_semantics_errors : SEMANTICS_ERRORS is
-- Table des messages des différentes erreurs sémantiques du langage

semantics_error(n : STRING) : MESSAGE_TEXT is
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-- texte du message d’erreur Sémantique ayant ’n’ pour nom
require
semantics_error_exists : has_semantics_error(n)

has_semantics_error, is_error_supported(n : STRING) : BOOLEAN is
-- est-ce qu’il existe une erreur sémantique de nom ’n’
—-- dans le langage

set_semantics_error(key : STRING) is
-- mémorise 1’erreur ’key’
require
is_present : key /= void and then has_semantics_error(key)

reset_semantics_error is
-- annule la derniére erreur sémantique

is_semantics_error : BOOLEAN is
-- est-ce qu’une erreur sémantique est mémorisée

-- classes de lien

meta_links : OFL_TABLE [LINK_M_CLASS] is
-- description des types de lien

meta_link(n : OFL_NAME) : LINK_M_CLASS is

—-- Retourne la classe qui décrit le type du lien ’n’
require

name_is_set : n /= void

ensure

meta_links_updated : meta_links.has(n)

end -- class OFL_LANGUAGE

Parmi les opérateurs cités ci-dessous peu sont paramétrables; ils concernent essentiellement :

— la compatibilité des langages entre eux (equivalent _class_semantics, equivalent link -
semantics),

— la compatibilité des types de lien entre eux (en fonction du concept de classe concerné)
(is_compatible_import_links, is_compatible use_links),

— la compatibilité 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 de

lien (nb_source_import_link, nb_same_import_link),
— le controle du niveau de méta-programmation (is_default_handling),
— D’association de la sémantique des concepts de classe et des types de lien utilisés (0OFL_-
class_semantics, OFL_use_link_semantics, OFL_import_link semantics et OFL_object_-
to_class_link semantics) et

— P’association des erreurs sémantiques propres au langage (0FL_semantics_errors).

3.4 Autres aspects

On étudie ici un certains nombre de mécanismes qui font partie des aspects importants de
OFL/VM.

3.4.1 Interopérabilité: les éléments de base

Le systeme OFL propose une solution pour permettre & un objet de réagir, soit suivant la
sémantique du langage qui I’a créé, ou qui lui a été associé a un instant T, soit suivant la sémantique
du langage qui a servi pour I'écriture de 'application.

La mise en ceuvre de cette solution se fait en deux temps:

— le choix dynamique de 'implémentation de la sémantique d’une classe ou d’un type de lien

et

— le choix du langage associé & I'objet (le langage dans lequel est écrite I'application ou celui

de Papplication qui a créé I'objet: c’est intéressant pour le partage d’objets persistants ou
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pour I’évolution de ces objets lorsque la sémantique du langage qui a servi pour leur création
a elle-méme évoluée)

La figure 3.4 décrit la mise en ceuvre de cette solution. Chaque instance de méta-classe (type de
lien et concept de classe), et chaque objet d’exécution (UPDATABLE_OBJECT) choisissent au moment
de l'exécution d’une demande de travail quel langage elles utilisent en fonction de la valeur du
sélecteur de langage. Naturellement l’interopérabilité est possible suivant un certain nombre de
contraintes qui sont encore & approfondir. Plus simplement on dira que linteropérabilité sera
d’autant plus possible que les langages seront proches les uns des autres. En particulier deux
langages qui ont les mémes types de lien mais avec différentes implémentation pourront s’appliquer
indifféremment & un méme objet ; de méme si on peut déterminer une équivalence entre type de
liens (la classe OFL_.LANGUAGE possede des opérateurs pour déterminer cette équivalence).

OBJECT_TO_CLASS_LINK_M_CLAss " ZZZZZZZZIZTITII7T7777770

N Langage qui a servi Vo UPDATABLE_M_CLASS
E ala création de l'objet S Langage qui a servi OFL_LANGUAGE
= L, b= . § N . .
g Langage qui a servi , g a la création de l'objet Sémantique du
ula la création de I'appliction & Langage qui a servi B langage L1
& or S
g‘ Selecteur du langage OI ala création de I'appliction
E 5 Selecteur du langage OFL_LANGUAGE
= . i . . <+ |
= Valeurs propres Z [ Sémantique du i ! |
a cette instance de la Valeurs propres langage L2 . ! i
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I _LINK_M_( I
I > [ — |
' Types de lien utilisés E Langége quia %em R Tl e E Langage qui a servi Lo !
N UPDATABLE_OBJECT dans Finstance Lo L E ala création de I'objet : é ala création de I'objet :
i Ny 2 I
[ 7I|en d'instanciation g Langage qui a servi R : % Langage qui a servi :
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FiG. 3.4 — Modélisation des aspects sémantiques

Les classes préfixées par FLEXIBLE_ (FLEXIBLE_OFL_CLASS_SEMANTICS et FLEXIBLE OFL_LINK_-
SEMANTICS) permettent de choisir au moment de l’exécution l'instance de type OFL_CLASS_-
SEMANTICS (par exemple EIFFEL3_OFL_CLASS_SEMANTICS) ou de type OFL_LINK_SEMANTICS (exem-
ple: EIFFEL3_INHERIT FROM_LINK_SEMANTICS), qui est adéquate.

L’instance adéquate est choisie & partir des deux langages (éventuellement le méme) qui sont
accessibles & partir de la classe INTER_.OPERABILITY. On notera enfin la présence des primitives
equivalent_class_semantics et equivalent_link semantics qui permettent d’envisager la mise
en ceuvre d’'une gestion des types de lien ou des concepts de classe équivalents. L’équivalence entre
des langages pourra étre déduites d’informations présentes dans le monde persistant (éventuel-
lement ailleurs sur le réseau).

3.4.2 Sémantique des instructions

Il y a des instructions qui contienne entierement leur sémantique (celle-ci est fixée), c’est le cas
de toutes les structures de base d’un langage: schéma conditionnel, schéma itératif, ...
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D’autres instructions qui correspondent & des aspects des langages que ’on veut paramétrer
sous-traitent les aspects sémantique & ’objet courant.

Dans notre machine virtuelle, on fait cohabiter deux approches différentes suivant les compo-
sants: la localisation dans les composants de leur sémantique et la déportation de leur sémantique
dans les méta-classes qui centralisent la sémantique de plusieurs composants, ce qui permet une
modification plus facile pour le méta-programmeur.
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Chapitre 4

Principes de mise en ceuvre de

OFL/V

4.1 Mise en ceuvre d’un langage : méta-programmation

4.1.1 Niveaux de méta-programmation

La présence d’une option default_handling permet d’alléger la tdche du méta-programmeur.
Le principal avantage de la définition de deux niveaux de méta-programmation est que le méta-
programmeur peut

— réécrire completement le contenu de toutes les routines décrivant la sémantique des classes
et des liens pour le langage choisi. Ceci nécessite alors une excellente connaissance du fonc-
tionnement de la machine virtuelle.

— bénéficier d’une aide méthodologique pour ajouter simplement les traitements spécifiques au
langage et utiliser les enchainements prédéfinis qui sont adaptés & la plupart de langages
industriels. Le méta-programmeur n’a alors besoin que d’une connaissance superficielle de la
machine virtuelle.

Par exemple on peut examiner I’enchainement par défaut fourni pour I’exécution d’une routine :

execute(m : INTRA_MESSAGE) is
-- Exécution du message interne ’m’
require
message_not_void : m /= void
is_not_void : m.action /= void and m.parameters /= void
exists : attached.has(m)
local
f_tmp : like item
b_tmp : BOOLEAN
do
if is_default_handling then
-- Recherche de la primitive
f_tmp : = item(m)
if not is_error(m) then
-- positionnement de la primitive sélectionnée
m.set_candidate_feature (f_tmp)
-- Evaluation des paramétres
parameter_evaluation(m)
if not is_error(m) then
-- Contrdle de paramétres
b_tmp : = is_parameters_compatible(m)
if not is_error(m) then
if b_tmp then
-- attachement : paramétres effectifs -> formels
effective_to_formal(m)
else
-- Erreur sémantique
-- Traitement de 1’erreur de compatibilité
end -- if
-- Préparation et exécution de la primitive
before_request (m)

50



-- Note : partie paramétre de 1’exécution
execute_semantics(attached, m)
-- exécution d’un code commun aprés 1l’exécution
after_request(m)
-- détachement des paramétres effectifs
detach_effective (m)
else
-- Traitement de 1l’erreur
end -- if
else
-- Traitement de 1’erreur
end —- if
end -- if
else
-- sémantique complétement libre
execute_semantics(attached, m)
end -- if
ensure
end -- execute

4.1.2 Gestion des controles

Dans la deuxieme édition de Object-oriented software construction, Bertrand Meyer souligne les
avantages du typage dynamique en particulier pour garantir la possibilité d’obtenir des exécutifs
performants. Sans nul doute le point crucial concerne la recherche de la version des primitives
dans la hiérarchie des classes (voir la section 2.5.1).

On peut considérer OFL comme un exécutif évolué capable d’associer dynamiquement sa
sémantique & un objet, méme quand celui-ci est persistant et que la classe qui I’a engendré n’est pas
initialement dans le systeme de classes correspondant a I’application. Eventuellement le langage
ayant généré la classe peut ne pas étre le méme que celui qui a servi a écrire ’application. En ce
qui concerne la mise en ceuvre, on veut pouvoir garantir un compromis performance/extensibilité
acceptable pour ’écriture d’applications industrielles.

Comme OFL ne représente qu’un exécutif, il doit normalement étre associé a une syntaxe, c’est
a dire & un langage (4 définir ou déja existant sur le marché).

Préparation de la plate-forme OFL Les opérations suivantes doivent étre faite :

— remplissage du corps des routines qui décrivent la sémantique du langage (essentiellement
une pour chaque concept de classe et une pour chaque type de lien);

— génération d’une classe X_0FL (ou X est le nom du langage) qui définit/customise 'exécutif
pour le langage (classe dérivée de OFL_PROGRAMMING) et qui stocke la sémantique dans le
monde persistant et

— compilation de I'exécutif X_OFL.

Traduction des programmes OFL Les programmes écrits avec un de ces langages devront
étre analysés (interprétation et/ou compilation) afin de! :
— vérifier un ensemble de regles de validité dont nous allons discuter le contenu,
— générer des instructions de déclaration (déclaration des structures et des traitements) dans
des classes scripts et
— exécuter ces instructions de déclaration et stocker la réification des classes dans le monde
persistant 2.
La création d’une instance de la classe racine et ’exécution d’un de ses constructeurs déclen-
chent, le moment venu, I’exécution de I’application (voir par exemple la classe APPLICATIONO1).
La sémantique des classes et des liens est naturellement contenu dans la description du lan-
gage. Toute classe peut étre rendue persistante et le chargement d’une instance persistante d’un

1. Eventuellement c’est le programme X_LOOP qui pourra directement déclencher la traduction.
2. A I'heure actuelle il n’y a pas encore de gestion persistante et cette phase est immédiatement suivie de
I’exécution de I'application.
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descendant de M_CLASS est géré par les liens. les situations qui peuvent conduire au chargement
d’une classe sont :
— P’acces d’un objet & ses caractéristiques & partir du lien d’instanciation (lien de type 0BJECT -
TO_CLASS_LINK) qui unit 'objet & sa classe et

— l'acces 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’une
primitive dans une hiérarchie de classe.

Le lien d’utilisation permet la modélisation de la gestion du chargement et de la mise a jour des
objets persistants et mobiles de I’application®. La gestion du chargement et de la mise & jour des
classes et plus généralement des objets persistants et mobiles a travers les liens permet d’adapter
I'utilisation de la persistance (et de la mobilité) des objets selon les besoins du langage* ; cependant
I'implémentation de la persistance et de la mobilité des objets est cablée dans le moteur afin de
garantir la performance et la robustesse du systeme.

Dans I’avenir, la plate-forme OFL pourra étre récrite en utilisant OFL ce qui devrait permettre
de considérer la description du langage comme un objet persistant identifiable par un nom (racine
de persistance)®. L’intérét serait d’étre completement orthogonal (au sens de la persistance le
systeme OFL).

Discussion sur les tidches du traducteur La définition de ’ensemble des taches d’analyse et
de vérification que doit réaliser le traducteur influe directement sur le niveau plutét statique ou
plutot dynamique de OFL, et par 13 de la capacité de OFL & gérer des objets mobilesS.

4.2 Mise en ceuvre d’une application: programmation

4.2.1 Ecriture d’une application

Le systeme OFL n’est pas un langage mais plutot un protocole méta-objet qui doit servir de
support a la mise en ceuvre de langages de programmation. Un programme en OFL sera donc
une séquence d’appels aux routines de OFL, qui pourra étre générée automatiquement par un
compilateur ou un interprete ou écrit directement par un programmeur (bien que ce ne soit pas
Papproche souhaitée). Pour mieux structurer la séquence d’exécution de ces routines on propose un
mécanisme basé sur la classe SCRIPT_CLASS qui permet d’encapsuler dans une classe la description
de chaque composant (déclarationdes classes, des primitives et du corps des routines) de maniére a
utiliser 'approche objet méme pendant la phase de descriptions de I’application (voir figure 4.1).

D’une maniere générale I’architecture du systeme permet de bien séparer chacune des phases
de la description d’un programme:

— Toute classe qui décrit un composant d’application (exemple: une classe RECTANGLE)
hérite de la classe SCRIPT_CLASS (voir A sur la figure). Ces classes utilisent exclusivement
les primitives offertes par les bibliotheques (classes qui héritent de OFL_LIBRARY) (voir B sur
la figure).

— Les bibliotheques (par exemple la classe FEATURE_DECLARATION_LIBRARY), sont implémentées
de telle fagon & n’utiliser que des classes qui héritent directement ou indirectement de la classe
STATEMENT. Il y a essentiellement deux types d’instructions: celles qui permettent de faire
une déclaration (héritieres de DECLARATION STATEMENT) et celles qui permettent de décrire
le corps des routines (héritieres de RUN_-TIME_STATEMENT) (voir C sur la figure).

3. On pourra étudier le meilleur endroit ou placer les controles d’accés aux primitives d’une classe lorsque ces
primitives sont appelées a travers un lien de clientele.

4. Le moteur d’exécution geére des références volatiles, persistantes et mobiles dont la sémantique est définie par
des liens.

5. Pour l’instant la sémantique d’un langage est seulement accessible a travers une classe.

6. OFL pourra se définir comme une plate-forme orientée objet associée a un méta-protocole pour objets mobiles
et persistants (voir le titre du document
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ofl_root

|

ofl_share
fl_flexibilit ‘

ofl_flexibility ofl_library

feature_declaration_library built_in_type_library routine_statement_library
(**) \ /
inter_operable_ofl_object ofl_libraries
ofl_programming class_script

eiffel3_programming  ....... java_programming s_rectangle s_carre s_exemple

A

application01

(*) un simple changement d’heritage suffit pour changer le langage de I'application
(**) un objet supportant I'interroperabilite peut choisir le contexte de I'application ou celui qui I'a cree

Fi1G. 4.1 — Outils pour lécriture de programmes
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— Les composants qui décrivent des instructions créent et mettent a jour des instances des
classes du noyau de systeme. Ces objets sont destinés & la modélisation des différents concepts
atomiques de OFL indépendamment de la représentation des instructions de déclaration des
composants et des corps de routines (voir D sur la figure).

ofl_object
-~ 7 V\\

ofl_library

flexible_m_class -
class_feature

feature_declaration_library

PARTIE D
built_in_type_library

\ routine_statement_library

PARTIE B statement

ofl_libraries /

run_time_statement
----- declaration_statement

ofl_programming class_script

PARTIE C

eiffel3_programming
|

application01

s_rectangle

s_carre

s_exemple

PARTIE A

F1a. 4.2 — Architecture du systéme

La séparation entre description de l'instruction et modélisation de l'effet de cette instruction
permet de garantir:

— une meilleure capacité de notre systéme & évoluer (I’évolution de larchitecture des ins-
tructions peut se faire indépendamment des modifications du comportement associé aux
instructions) ;

— la possibilité de centraliser dans un objet la gestion d’une instruction et de faire correspondre
la modélisation de l'instruction a plusieurs entités ou concepts élémentaires, ce qui devrait
augmenter la simplicité et 'expressivité du systeme.

On notera que la description des instructions que I'on trouve dans le corps d’une routine est
modélisée a partir des descendants de la classe RUN_TIME_STATEMENT. C’est le seul cas ou des objets
qui représentent des concepts élémentaires du modele référencent directement des descendants de
la classe OFL_STATEMENT; ce n’est pas le cas pour les autres (déclaration de routines, de classes,
de liens, ...). Ce choix est basé sur les réflexions suivantes:

— une classe héritiere de DECLARATION_STATEMENT génere les objets sur lesquels sera basée la

sémantique de 'exécution.

— une classe héritiere de RUN_TIME_STATEMENT ne fait qu’exécuter des traitements sur des objets
créés par les classes héritieres de DECLARATION_STATEMENT ; une modification de la forme de
ces instructions n’a pas d’effet sur la structure du programme.

On notera que, dans la bibliotheque relative aux liens, on trouvera la possibilité de créer

directement les principaux types de lien d’importation (pour l'instant on trouve seulement le lien
d’héritage) et une création de lien d’importation générale dans lequel on devra spécifier le nom du
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type de lien d’importation. Ce nom devra étre présent dans la liste des noms de lien associé au
langage (un contréle pourra étre fait en ce sens).

En ce qui concerne les liens d’utilisation il doivent étre spécifiés a la creation de la fonction,
du parametre ou de ’attribut local ou non. La bibliotheque de création des primitives contient
des primitives pour créer les liens les plus utilisés sans avoir a spécifier la sémantique (celle si est
retrouvée par le statement concerné, a travers les informations présentes dans la sémantique du
langage associé & la classe qui contient la primitive). Pour les autres liens (dont la sémantique doit
étre connue par la machine virtuelle), il y a des primitives qui ont cette fois besoin du nom du
type de liens.

4.2.2 Phase d’exécution d’une application
Description générale des objets a I’exécution

La figure 4.3 décrit de maniere détaillée le comportement des objets & ’exécution (acces a leur
sémantique, envoi de message, . ..). L’approche envisagée est de partager un objet d’exécution en
trois sous-objets:

— le gestionnaire de demandes de travail et

— Pexécutif chargé de répondre & une demande de travail.

Le premier recoit éventuellement des demandes de I'extérieur. Apres analyse, il propage cette
demande & un autre objet ou il envoie une note interne a l'exécutif pour qu’il fasse le travail
demandé et rende une réponse qui est alors transmise & ’objet ayant fait la demande de travail.

C—— insfance de mefa-classe
©.» instance generee par une meta-classe
> refication (liens, routines...) | | —— 1

OFL_LANGUAGE

i

e execution d’ un statement . !

--=  attachement au langage e ~. !

N I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R Tl |
I i =~

‘ 7 <. !

| . I ~o T~ |

I P I So Sl I

! (classe EXEMPLE) e ! s, ! !

I I I i

semantique .

! a . ! — [—— — b

I - i I i

| liens i ‘sourceH cible‘ ‘sourceH cib\e‘ ‘sourceH cible‘ ! i

I [ ——— N ——— N D R TTTT ) I

1 fields+routines i IMPORT_LINK USE_LINK USE_LINK 1 1

I —7 I

i I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

message-info origine-x ‘ origine-y ‘ """"
statement-info e
(remote-statement)
(objet_exemple) 5
| (classe RECTANGLE)
e @ I
I
fields ! semantique (*) -info
aubmit(..) OBJECT_TO_CLASS_LINK X statement-info
: o - [ liens 5
S“bm"_w"hffésu" () ! = [sowee | [ave \ (local-statement)
[source ] [ cible ] ; \
UPDATABLE_OFL_OBJECT _| fields+routines ()
B UPDATABLE_M_CLASS Y .
(objet_exemple) | message-info
statement-info
fields (remote-statement)

: submit (.....)
submit_with_result (...) (*) execution en local

UPDATABLE_OFL_OBJECT

<

(**) faire suivre au destinataire

FiG. 4.3 — Comportement a l'exécution
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On remarque en particulier qu'un objet & ’exécution (I'instance d’une classe de I'applica-
tion) est de type RUN_TIME_OFL_OBJECT. Il peut soit étre représenté par une instance de la classe
UPDATABLE OFL_0BJECT, soit par une instance d’un descendant de BUILT_IN_OFL_OBJECT. Chaque
objet représentant l'instance d’une classe de 'application référence son type et donc sa classe (une
instance d’un descendant de la classe M_CLASS: UPDATABLE M_CLASS ou BUILT_IN.M_CLASS). On
rappelle que ces derniéres contiennent toutes les informations décrivant la classe (primitives, liens,
...), et la sémantique de la classe (coordination entre les liens et traitement spécifique pour tous
les concepts paramétrés). Par exemple parmi les traitements paramétrés on trouve:

— submit et submit_with result,

— execute et execute_with result,

— send et send_with_response.

Description intuitive d’une exécution Une instance de classe recoit une demande de travail
par l'intermédiaire d’un appel de sa routine submit ou submit with result. Cette soumission
va nécessiter un dialogue entre l'instance et sa classe puisque c’est cette derniére qui contient
la sémantique de la réaction a la soumission d’un travail. D’une maniére générale (on ira plus
dans le détail dans la section suivante), une soumission de travail déclenche une analyse de la
demande: soit celle-ci est interne (c’est I’objet lui-méme qui demande l'exécution d’une de ses
routines & partir d’une autre de ses routines), soit celle-ci provient d’une autre instance de classe
(ou éventuellement d’une instance de méta-classe). Dans le premier cas, c’est un appel a4 execute
ou execute_with result qui est effectué, 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 autre
instance de classe; ceci se répete jusqu’a ce que 'on atteigne le destinataire final.

On rappelle que chaque lien est une instance de la classe LINK et modélise un lien entre deux
classes ou entre un objet et une classe; cette instance est elle-méme associée a une instance de la
méta-classe LINK_M_CLASS qui décrit les caractéristiques et la sémantique d’un type de liens. C’est
a ce niveau que sont mémorisés tous les concepts paramétrables d’un lien.

On rappelle aussi que la possibilité d’associer dynamiquement une nouvelle sémantique a une
classe et par voie de conséquence a un objet est réalisée au moyen d’une indirection a travers un
objet de type OFL_LANGUAGE. Toutes les informations permettant de décrire la sémantique des liens
et des classes sont centralisés dans cette classe mais implémentées dans ses descendants.

Modélisation de I’exécution d’une instruction

Pour expliquer notre modélisation de I’exécution des instructions d’une routine, on va s’appuyer
sur les instructions mettant en avant le plus de problemes ; il s’agit des expressions pointées (remote
call).

Soit l'instruction I1 représentant l’expression £1(expl) .£2(exp2) .procl(exp3), soit la classe
C1 représentant le type de £1, C2 représentant le type de £2, et soit la classe C représentant le type
de l'objet courant.

Du fait de la réification, chaque instruction d’une routine est représenté par un objet dont la
classe est un descendant de la classe STATEMENT (voir figure 4.4).

Supposons que 1'on veuille exécuter 'instruction I1 (I1.execute(...)), le contenu de la pri-
mitive execute va construire une demande de travail (job-request) et va la soumettre & lobjet
courant. Celui-ci, a partir des informations contenues dans l'instance de la méta-classe auquel il est
rattaché et de la sémantique associée a cette méta-classe (et donc aux liens qui lui sont associés),
va analyser la demande de travail et donc s’apercevoir que cette demande de travail nécessite la
participation d’autres objets que ’objet courant et nécessite donc l’envoi d’un message.

L’objet courant va d’abord demander ’évaluation des parametres exp1, exp2 et exp3, puis il va
déterminer le premier destinataire D1 du message par I’émission d’un message interne (£1 (exp1-é-
valué)), puis il va envoyer le message £2(exp2) .procl(exp3) & D1. L’envoi de ce message va

96



BODY_STATEMENTS

ROUTINE_BODY ROUTINE

body-statements class_feature

[—
attached
D attached [3—) routine-body

REMOTE_CALL_STATEMENT

attached_block [ ]
feature_name

(ASIS!‘I)

statements

(liste')

CALL_STATEMENT

parametres expl
> REMOTE_CALL_STATEMENT
distant_call = =
e () % attached_block @
execute (... s
E feature_name
g‘ parametres
o D T CALL_STATEMENT
1 (expl).f2 (exp2).proc (exp3) distant_call
I I attached_block @
execute (...
) feature_name

parametres exp

execute (...)

Fi1G. 4.4 — Réification d’une expression

provoquer deux choses” :

— le changement de l'objet courant qui devient le destinataire D1 et

— la soumission d’'une demande de travail £2(exp2) .procl(exp3) au nouvel objet courant.

A partir d’ici le processus qui vient d’étre décrit se reproduit a l’identique: I'objet courant,
apres analyse du message, se rend compte que la demande de travail qu’il a recu nécessite I’envoi
d’un message. Il va donc rechercher le deuxieme destinataire D2 du message en émettant un message
interne (£2(exp2-évalué)). et il va envoyer le message procl(exp3) a D1. L’envoi de ce message
va 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, apres analyse du message, se rend compte que la demande de travail
ne nécessite plus le concours d’un autre objet et il va simplement émettre un dernier message en
interne demandant ’exécution de proc1 (exp3).

Lorsque la derniere demande de travail n’est pas une procédure mais une fonction, le résultat
est retourné successivement aux expéditeurs du message jusqu’a ’expéditeur initial.

La figure 4.5 montre un exemple de modélisation de 'exécution d’une instruction plus simple
que celle présenté dans la figure 4.3.

Cette instruction repose sur la hiérarchie de classes définie dans la figure 4.5, qui correspond &
la représentation OFL de ce cas d’école (voir aussi la section 4.2.1).

L’instruction qui est modélisée ici est carre.perimetre. a partir d’une instance de la classe
EXEMPLE. Cet exemple est plus simple que le précédent dans le sens ou le premier destinataire du
message est le destinataire final et que la fonction perimetre n’a pas de parameétre a évaluer. Voici
un résumé des différentes phases de 'exécution de cette instruction :

— L’objet courant déclenche I'exécution de la routine execute de l'instance de la classe REMO-

TE_CALL_STATEMENT qui représente l'instruction carre.perimetre; celle-ci se trouve dans la
routine de création make de la classe EXEMPLE.

7. Naturellement, le changement de I’objet courant et la soumission de travaux ne sont que les aspects fonda-
mentaux : les sémantiques d’un lien ou d’une classe peuvent engendrer nombre de contrdles et de mises a jour.
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F1G. 4.5 — Exécution d’une instruction
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class RECTANGLE
creation

make
class EXEMPLE feature

origine_x, origine_y: INTEGER
fin_x, fin_y: INTEGER

creation
make

feature make is do end
set_origine (x, y: INTEGER) is do end

rectangle: RECTANGLE -~ - ------ est-client-de set_fin (x, y: INTEGER) is do end
. perimetre: INEGER is do end
carre: CARRE - est-client-de
end -- class RECTANGLE
make is
local .
xy: INTEGER herite-de
do
! carre.make class CARRE
x:=1; y:=10

inherit
RECTANGLE

carre.set_origine (X, y)

x:=100; y:=50
carre.set_fin (x, y) redefine make, perimetre
end

X = carre.perimetre -, wm .=, b instruction de I'exemple creation

rectangle := carre‘ make
X := rectangle.perimetre
end -- make feature

end -- class EXEMPLE make is do end

perimetre: INEGER is do end
end -- class CARRE

Fi1G. 4.6 — Exemple de hiérarchie

— L’évaluation de la routine execute provoque la génération d’'une demande de travail (job-
request) qui sera soumis & l'objet courant (instance de la classe EXEMPLE). Comme cette
demande de travail est issue d’une instance de la classe REMOTE_CALL_STATEMENT, elle s’ex-
prime & travers un message qui doit étre envoyé par ’objet courant.

— Celui-ci, avec l’aide de sa classe, analyse le message et recherche/calcule son destinataire
(qui est ici le destinataire final).

— Une fois que le destinataire est connu (I'instance de la classe CARRE qui est référencé par
Pattribut carre de la classe EXEMPLE), le message lui est envoyé et I’objet destinataire regoit
une demande de travail émanant de I'instance de la classe EXEMPLE, en méme temps qu'’il
devient le nouvel objet courant du systéme (celui qui est en train de travailler). Cette
demande de travail est ’exécution de la routine perimetre sur l'objet courant; elle est
matérialisée dans OFL par une instance de la classe INTRA_MESSAGE (message interne).

— L’objet courant, apres avoir analysé le message, toujours avec l’aide de sa classe, va demander
I’exécution de la routine perimetre sur lui-méme et il va retourner le résultat a I’expéditeur
(fin de 'exécution de la routine submit_with_result), qui redevient I'objet courant.

On notera pour finir qu’un message mémorise au fur et a mesure des transmissions intermé-

diaires le chemin qu’il a suivi ainsi que les primitives qui ont été retournées par un lookup.

4.3 Position par rapport a d’autres systemes
Nous proposons ici de situer notre travail par rapport a I’état de 'art. Pour cela nous proposons

un certains nombre de criteres de comparaison. Nous nous sommes intéressés a des systeémes
réflexifs construits autour de Java, C++, Smalltalk et Lisp:

4.3.1 Objectifs de la réflexivité

Nous proposons ici de présenter les objectifs de chaque langage réflexif (prototypage, in-
teropérabilité, optimisation, simplification des traitements, etc.).
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Systémes autour de Lisp CLOS (Common Lisp Object System) [GGLI3] est certainement un
des premiers protocoles méta-objet.

Systémes autour de Smalltalk Dans NeoClassTalk, F. Rivard [F.97] s’intéresse & I’évolution
du comportement des objets dans le cadre de langages réflexifs et dynamiquement typés. Il intro-
duit en particulier la possibilité de modifier la classe associée a4 un objet (la classe qui modélise
les primitives auquel il a acces); sa motivation est d’offrir un support pour diminuer la distance
qui existe entre la conception d’une application et son implémentation dans un langage de classe,
lorsque I’'on est confronté & des objets dont la structure et le comportement évolue au cours du
temps. L’évolution peut venir de 'objet mais aussi d’une évolution de la classe qui est vouée a
étre modifiée au cours du temps (dans ce dernier cas, on aura une nouvelle classe et c’est elle qui
sera attachée a ’'objet en remplacement de la classe qui a évolué et la mise a jour de la structure
de l'objet se fera de maniere paresseuse, variable d’instance par variable d’instance).

OpenCorba [Led99] est basé sur NeoClassTalk [F.97], il a pour objectif d’étendre le modele
initial de 'OMG [Gro95] avec des bibliotheques de méta-protocoles spécialisant les mécanismes
de programmation répartie afin d’introduire de nouvelles sémantiques (concurrence, réplication,
sécurité, ... ).

Systémes autour de C++ OpenC++ [Chi95, Chi98a, Chi98b] a été concu pour permettre le
développement d’outils autour du langage C++ et dispenser le programmeur de taches fastidieuses
comme la programmation d’un analyseur ou la modélisation du systeme de types. Certaines utilisa-
tions d’OpenC++ sont le développement d’extensions de C++ ou l'optimisation de la compilation
des bibliotheques de classes.

Un autre projet DART [RLVG98] repose sur une extension de la syntaxe C++ et sur le MOP
d’OpenC++; ses objectifs sont proches de ceux de LEAD++ [AW98] mais I’expérimentation de
ce systeme est faite dans le cadre d’environnements 3D.

Iguana est une extension de C++ qui offre une réification de concepts et une possibilité de

modifier limplémentation. C’est C++ qui a été choisi a cause de sa capacité & permettre le
développement d’applications systéme.

Systéemes autour de Java Java offre un nombre limité de possibilités de réflexion; elles
concernent la sécurité (acces aux classes socket et file), la transformation d’un tableau d’octets
en classe mais pas I'inverse (pas de réification et donc pas de possibilité de changer la sémantique
d’une classe) & travers le chargeur de classe. L’API pour la réflexion offre seulement une réification
des structures et a peu de fonctionnalités ; elle est surtout utilisée pour I'implémentation des beans.
Object serialization est un méta-systéme pour la gestion de la persistance.

L’objectif de Reflexive Java [Col97] est d’étendre Java dans le but d’offrir de plus grandes
capacités d’adaptation pour "implémentation de middleware et & ce titre s’oriente sensiblement
vers les problemes liés & la gestion de transaction dans le cadre d’Internet (sécurité et concurrence) ;
il est construit sur javabeans. Un autre systeme comme dalang [Z98] est construit a partir de la
bibliotheque de classes java.lang.reflect et sa conception repose sur une volonté de maintenir
sa portabilité sur toutes les JVM (méme chose pour Reflexive Java).

Le systéme metaXa [GK98] est un systéme réflexif non ciblé vers une utilisation particuliére.

Il existe d’autres travaux autour de Java comme le langage réflexif LEAD++ [AW98]. Ce
dernier est dédié aux environnements distribués avec des objets mobiles et & pour objectif d’adapter
le logiciel a ’environnement d’exécution.

4.3.2 Expressivité et encapsulation des aspects réflexifs

Nous étudions ici plus précisément les possibilités offertes par chaque systéme en matiere
réflexivité (introspection et intercession) et ’encapsulation de la sémantique, c’est & dire les facilités
offertes au méta-programmeur pour le guider dans les modifications sémantiques.
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Systémes autour de Lisp CLOS (Common Lisp Object System) définit la notion de méta-
classe comme des sous-classes d’'une des méta-classes de base, & savoir class, slot-definiton,
generic-function, method et method-combination. Le protocole méta-objet de CLOS repose
fortement sur la notion de fonction générique. Ces fonctions génériques permettent de paramétrer
la sémantique de CLOS et de I’adapter a un besoin particulier. Une fonction générique s’appliquera
en particulier & une méta-classe et donc toute classe qui veut étre gérée selon la sémantique d’un
groupe de fonctions devra descendre de la méta-classe a laquelle elles sont associées . Une fonction
générique est constituée en particulier de: n méthodes (before, around et after), m méthodes
primaires et une méthode de composition qui gere leur exécution.

Systemes autour de Java Reflexive Java [Col97] et dalang [Z98] parameétrent uniquement
I'invocation de méthode. dalang entoure ’appel & une routine avec des routines before et after
et offre la possibilité de modéliser ’exécution d’une routine sur un objet a travers plusieurs méta-
objets qui lui sont associés par chainage.

Le systéme metaXa [GK98] fourni des facilités pour réifier les structures et la sémantique;
le systeme prend en compte l'invocation de méthode, ’acceés aux variables, les opérations de
gestion, la création d’objet et le chargement de classe. Il y a plusieurs opérateurs qui prenne
I’événement en parametre pour traiter ’exécution d’une routine ou l'acces & une variable: un pour
activer le code du méta-objet (doExecute, doReadVariable), un autre pour chainer l'exécution
avec un autre méta-objet (continueExecution, continueReadVarible) et un autre enfin pour
exécuter la routine sur I’objet sans réaliser d’autres opérations méta (nonRefletiveExecute, non-
ReflectiveReadVariable). Pour les autres mécanismes, l'attachement de méta-objets permet
d’avoir différentes stratégies pour le chargement de classes, pour le blocage ou 'allocation des
objets ou pour la gestion des événements dans les threads. La gestion des méta-objets basée sur la
regle « en cas d’attachement & un objet O, le méta objet associé & O est propagé au nouvel objet
attaché et dissocier de l'ancien ». permet entre autre de paramétrer la gestion de la persistance. Les
informations nécessaires (annotations), doivent étre communiquées au méta-objet a I'instanciation
ou a l’activation des opérateurs ; parmi les informations intéressantes on notera: le mode de passage
des parametres, le protocole de duplication d’instance, de gestion de la persistance, d’envoi de
message, etc.

Dans Guarand [OB98b, OGB98], c’est un méta-objet principal (primary) qui regle les échanges
entre 'application et le noyau du systeme: exécution de l'opération par le méta-objet lui-méme,
transmission d’une opération de remplacement au noyau et transmission de 'opération originale
au noyau (dans les deux derniers cas, le méta-objet se réserve le droit, sur demande préalable, de
modifier le résultat retourné par le noyau). Si plusieurs méta-objets sont associés & un méme objet
un méta-objet particulier appelé composer est chargé de regrouper, coordonner voire de filtrer
I’action des autres méta-objets associés a I’objet de base. Plusieurs sortes de composer sont parti-
culierement intéressants: sequential composer, concurrent composer, mais d’autres plus spécifiques
pourront aussi étre implémentés. Dans ce systeme, la création d’un objet de 'application et d'un
méta-objet est initiée par 'application au fur et & mesure de leur exécution & partir de demandes
de reconfiguration. Si cette demande est initiée par un objet qui a déja une méta-configuration
(le méta-objet primaire est traité de maniére transparente) le systéme va traiter cette demande
(remplacement, ajout, rejet, création), sinon celle-ci sera transmise aux méta-objets associés a sa
classe puis a ceux des classes parentes, ces derniers pouvant modifier le contenu de la demande.
On notera que c’est & sa création, et sous le controle du méta-objet primaire de 'objet qui I'a
créé, qu'un objet se voit associé éventuellement son méta-objet primaire. Apres cette opération
de reconfiguration un message spécifique est envoyé aux méta-objets de la classe qui peut ainsi
demander elle aussi des reconfigurations.

Le modele de LEAD++ [AW98] est basé sur le concept de procédure adaptable (I'idée est
d’adapter I’exécution de la procédure en fonction de 'environnement d’exécution). Ces procédures
sont associées & des méthodes adaptables et la bonne méthode est choisie en s’appuyant sur 1’état
de Penvironnement d’exécution (base-level dispatching), sur des informations méta associés a ce
méme environnement (meta-level dispatching), et en fonction d’une stratégie d’adaptation. Le
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déclenchement de ces procédures est initié par des événements qui correspondent & des changements
d’états de I’environnement d’exécution.

Systéemes autour de C++ Dans OpenC++ [Chi95, Chi98a, Chi98b], pour introduire une
extension du langage C++, il faut écrire un programme méta, qui une fois compilé fournit les in-
formations relatives a ces extensions au compilateur OpenC++. Les aspects méta sont représentés
par des instances de classes prédéfinies (et des classes dérivées éventuelles décrites par le méta pro-
grammeur) qui sont appelés méta-objets. Ces méta-objets permettent de faire de I'introspection
et d’agir sur le comportement des objets et sur le code généré.

L’approche suivie par Iguana [GC96] est assez similaire & la notre, en particulier il est possible
de faire cohabiter plusieurs instances du MOP (pour nous plusieurs instances de langage) mais bien
sir autour des possibilités de C++. Les principaux concepts réifiés sont : classe, arbre d’héritage,
type (contrdle dynamique ou statique), méthode (notion de before et after, adresse, ...), identité
d’objets, autres aspects spécifiques de C++ (table des symboles, fonctions virtuelles, membres,
...), activation de méthodes, création et suppression d’objets, envoi et réception de messages au
niveau de l’objet et de la classe, recherche de primitive. Ce systéme offre la possibilité, lors de
I'instanciation du MOP, de définir les entités que 'on veut réifier afin d’offrir un systeme plus
performant.

Systémes autour de Smalltalk NeoClassTalk [F.97] est basé sur la syntaxe et la philosophie
réflexive de Smalltalk, le noyau des classes de ClassTalk [Coi87], la réification de I’application des
envois de message de Moostrap [Mul95]. Ses principales fonctionnalités offertes par NeoClassTalk
sont regroupées par catégories: objets classes, structure et comportement (contréle et initialisa-
tion paresseuse des variables d’instances, faculté d’'un objet a s’adapter a la sémantique d’une
autre classe ou modification du lien d’instanciation), héritage (introduction d’un héritage multiple
avec une intégration limitée de I’héritage répété avec partage des variables d’instances, modifi-
cation & 'exécution du lien d’héritage), envoi de message, syntaxe et compilation (extension du
lookup cablé de Smalltalk pour prendre en compte I'héritage multiple, réification de I'invocation
de méthode, et contréle de celle-ci par la classe du receveur), propriétés de classe (manipulation
explicite des classes et des méta-classes sans différenciation, composition dynamique par héritage
simple de propriétés élémentaires des classes, possibilité d’appliquer la sémantique de Smalltalk
et donc possibilité de programmation par propriétés de classes implicites et explicites).

4.3.3 Mise en ceuvre et performance des systémes

Comme cela a été évoqué plus haut, la réification et les controles dynamiques posent des
problemes de performance. Nous examinons ici comment ce probleéme est pris en compte par les
différents systemes.

Systémes autour de C++ Iguana [GC96] est implémenté comme un pré-processeur de C++
et le code donné au compilateur C++ sera d’autant plus différent du code source que l'usage des
possibilités de réflexion sera plus important. Le systéeme permet de décider de la réification des
concepts cités ci-dessus indépendamment. La modification de la sémantique associée par défaut
est réalisée en héritant de la classe modélisant la réification et en spécialisant les méthodes qui s’y
trouve (il est possible de donner un nom a l'instance de la méta-classe pour distinguer plusieurs
versions qui coexistent). L’ensemble des méta déclarations est encapsulé dans la notion de protocol ;
il est possible de spécifier qu’un protocole utilise d’autres protocoles existant. C’est au moment de
la déclaration d’une classe que ’on décide du ou des protocoles utilisés. De méme il est possible
d’associer a une variable le protocole utilisé pour 'instance associée a celle-ci (une méta-classe
correspondante est ainsi générée par le systeme).

Il semble que ce systeme permette la définition et 'utilisation simultanée de plusieurs protocoles
mais, dans ce cas, ces protocoles implémentent la sémantique de catégories disjointes.
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Systémes autour de Java Dans dalang [Z98], la mise en ceuvre est basée sur la notion de
wrapper class. Chaque classe dont on veut paramétrer 'invocation de méthode est remplacée par
une classe générée par le systeme ayant le méme nom et qui hérite d’'une méta-classe implantant
les routines before et after; cette classe est ensuite compilée par un compilateur Java standard.
On notera que 'utilisation de wrappers entraine des problemes avec 'utilisation de I’héritage
(pas de partage des super-classes avec la classe d’origine) et de l’acces & 'objet courant self
(delegation vs forwarding). La performance ne pose de probleme que dans le cas du chargement
dynamique de classe qui nécessite 1'utilisation d’un chargeur de classe spécifique (modification
du code source) et, la premiere fois, une opération de compilation préalable. On notera qu’une
approche par modification du byte-code résoudrait une grande partie des probléemes mentionnés
dans ce paragraphe.

Dans Reflexive Java [Col97] un méta-objet se compose de deux couches: la premiére intercepte
I'invocation de méthode de la part d’un client et la fait suivre & une deuxiéme couche composée
de plusieurs méta-objets implémentant chacun la gestion d’une fonctionnalité (persistance, ...);
I’exécution de ces méta-objets est coordonnée par la premiere couche ce qui permet aux méta-
objets d’étre réutilisés dans d’autres systemes. Afin de ne pas imposer un surcoiit aux objets qui
n’ont pas besoin d’une invocation spécifique des méthodes, la réflexion ne s’applique qu’aux objets
pour lesquels le méta-programmeur en fait la demande.

La mise en ceuvre de metaXa est basée sur une extension de la JVM et s’applique a fournir
une solution performante et siire du point de vue des types. Cette extension de JVM est basée
sur une séparation des codes de base et méta, et sur un transfert du contrdle des objets de base
vers les méta-objets & travers des événements traitant chacun un des mécanismes paramétrés. Le
systeme permet l’introduction progressive de méta-objets, autorise la liaison de n classes avec un
méta-objet et vice versa et permet un contrdle complet de I'invocation d’une routine (parametre,
valeur retournée, acceptation, rejet ou retardement de ’exécution).

Guarana [OB98b, OGB98] est une plate-forme qui doit étre placée au dessus de n’importe
qu’elle plate-forme logicielle; cependant sa mise en ceuvre est basée sur la modification d’une
implémentation de la JVM appelée Kaffe Open VM et la syntaxe du langage Java n’a pas été
touchée. L’association entre un objet d’application et le(s) méta-objet(s) qui assure(nt) sa gestion
est dynamique et réalisée par un opérateur global au systeme (reconfigure), il n’y a aucun lien
entre ’objet et son méta-objet. Un des objectifs de cette approche est la possibilité de décrire des
bibliotheques de méta-objets comme MOLDS [OB98c] qui est destinée & des systémes distribués.
Les aspects relatifs & la performance tels que des benchmarks sont abordés dans [OB98a].

La mise en ceuvre de LEAD++ [AW98] est réalisée & partir d’un pré-processeur de Java. Ce
systeme est associé a un traducteur, des bibliotheques de classes et de fonctions de bas niveaux. La
syntaxe du langage est une extension de Java et le code méta est séparé du code de I'application.

4.3.4 Méta-programmation et principaux services offerts

Nous étudions ici les langages ou les systemes en focalisant sur les services offerts en matiere
de persistance, de distribution ou de mobilité des objets sur le réseau.

Systémes autour de Java Dans dalang [Z98], on envisage d’introduire une gestion de la per-
sistance par héritage de méta-objets afin de prendre en compte ce service lors de 'invocation de
méthode. Reflexive Java [Col97] offre des méta-objets pour prendre en compte la gestion de la
persistance, de la concurrence et de la récupération d’erreur. Dans les deux systémes, on offre des
outils permettant de définir les aspects méta, soit graphiquement[Col97], soit par un fichier de
configuration [Z98], soit par une interface de méta-programmation [GK98] qui demande, pour le
méta-programmeur la manipulation d’entités en invoquant un nom (risque d’erreurs). Par ailleurs
metaXa offre des facilités pour gérer la persistance (méta-objet MetaPersistence), et propose une
solution pour utiliser la réflexion pour améliorer les performances du systeme.
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4.3.5 Bilan

Comme CLOS, le modele que nous proposons est indépendant des langages et I'utilisation de la
réflexivité est orientée vers le paramétrage d’un langage de programmation. Par rapport & CLOS
nous offrons un cadre plus directif pour le méta-programmeur, nous allons dans ce sens travailler
sur les aspects méthodologiques.

Les points positifs de notre approche Nous pensons comme [OGB98] qu’il est important
de fournir au méta-programmeur une approche permettant de réutiliser les composants méta, de
coordonner ’action de ces composants et d’'une maniere générale de diminuer la complexité de la
tache du méta-programmeur, ou du moins de faire en sorte que la complexité soit proportionnelle
aux besoins du méta-programmeur.

Par ailleurs si dans [GK98] on propose une liste de méta-informations classées par services
(persistance, sécurité, etc), ces informations ne sont, d’'une maniere générale, pas tres structurées
alors que nous proposons une collection d’opérateurs et une localisation de ceux-ci dans trois types
d’entités (liens, classe, langage) en fonction de leur nature.

Les points a étudier de maniere approfondie La performance de la réflexivité est un
point qui revient souvent dans la littérature ; elle est prise en compte principalement par I'utilisa-
tion d’outils permettant une génération des objets méta avant ’exécution et par I’absence d’une
réification systématique. Notre approche orientée vers une réification compléte adresse de maniere
insuffisante les problemes de réflexivité; il pourra étre intéressant d’adapter notre approche a une
réification par nécessité.

4.4 Perspectives et conclusion

Nous partageons les propos des auteurs de [OGB98] quand il disent que l'introduction de
réflexivité structurelle ou sémantique est intéressante des que l’on veut adresser des problemes
comme la gestion de la persistance, de la distribution des objets, de la tolérance aux pannes, de
la duplication d’information.

Dans cet article nous avons proposé un modele réflexif qui permet de paramétrer la sémantique
d’un langage au sens large (reflective behaviour). Ce modele apporte une contribution aux proble-
mes suivants:

— modélisation de la sémantique opérationnelle d’'un langage,

— séparation du code d’une application des informations et du code méta,

— adaptation de la tache du méta-programmeur a la complexité des changements & opérer,

— composition et réutilisation de méta-objets

— gestion et controle de 'interopérabilité entre objets et

— intégration de services comme la persistance ou la mobilité des objets.

Notre objectif de réaliser une plate-forme unifiée permettant I'implantation de langages in-
tégrant la distribution d’objets persistants et mobiles sur le réseaux est un projet ambitieux et
ne peut étre envisagé que sur le long terme. La preuve en est que nous abordons tres peu les
problemes de performance et ne proposons pas d’outils pour aider le méta-programmeur qui pour
I’instant doit décrire sa sémantique a partir de routines en Eiffel. Ce travail devra étre réalisé sous
peine de limiter notre apport & des aspects de modélisation. Nous sommes actuellement en train
de finaliser un prototype (40 000 lignes et environ 300 classes Eiffel spécifiques au projet) et nous
travaillons sur le modele d’intégration de la persistance auquel une implémentation basée sur un
systeme de gestion de bases de données existant fera suite.
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