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RÉSUMÉ.OFL estle sigledeOpenFlexibleLanguageset le nomd’un métamodèledeslangages
de programmationà classes.Il reposesur trois conceptsessentielsde ceslangages: les des-
criptions qui sontunegénéralisation de la notion de classe, les relationstelles l’héritage ou
l’agrégationet les langageseux-mêmes.OFL offre un paramétrage decestrois conceptsdans
le but d’adapterleur sémantiqueopérationnelleauxbesoinsduprogrammeur. Cedocumentré-
sumelesprincipalescaractéristiquesdumodèleOFL, montrecommentcréeruneapplicationà
l’aide decemodèleetdécrit le langage JavaenOFL.

ABSTRACT. OFL is theacronymfor OpenFlexible Languagesandthenameof a metamodelfor
objectprogramminglanguagesbasedon classes.It relieson threeessentialconceptsof these
languages: thedescriptionswhich are a generalisationof thenotionof class,therelationships
such asinheritanceor aggregationandthelanguagesthemselves.OFL providesa customisable
definitionof thesethreeconceptsin order to adapttheir operational semanticsto theprogram-
mer’s needs.Thispapersummarisesthemaincharacteristicsof theOFL model,showshowto
createanapplicationusingthismodelanddescribestheJavalanguage according to OFL.

MOTS-CLÉS: métaprogrammation,relationinterclasses,paramétrage.

KEYWORDS:Metaprogramming, RelationshipbetweenClasses,Customisation.
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1. Intr oduction

L’importancedu coûtengendréparlesbesoinsdefaireévoluerleslogicielsestun
problèmerécurrent.Un grandnombred’approchesontétéetsontencoreétudiées.On
peutciter par exemplei) l’ajout de mécanismesd’assertions[COL 96, MEY 97], ii)
l’introduction de mécanismespour la générationautomatiquede documentationsou
detests,iii) l’améliorationdel’expressivité deslangagesafinderapprocherlesphases
de conceptionet de programmation,iv) le développementde bibliothèquesréutili-
sableset éprouvées,v) l’utilisation de patronsde conception[GAM 99] qui offrent
desmodèlesd’architectures’appliquantà desproblèmesparticuliersdeprogramma-
tion, vi) l’utilisation de techniquesbaséessur la rétroconception.On peutciter aussi
unensembled’approchesqui reposentsurla séparationdespréoccupationsetqui s’in-
téressentà la programmationparsujets[HAR 93] ou paraspects[KIC 97].

Notre approchesouhaitedansce contexte apporterunecontribution notamment
à l’améliorationdescapacitésà évoluerd’une classe,d’une hiérarchiede classesou
d’un composantlogiciel. Elle part de l’idée que les relationsentreclassesdansles
langagesà objets,et notammentl’héritage,sontdesmécanismesde trop basniveau
qu’il seraitintéressantde mieux spécifier[MEY 97]. Cetteapprochesematérialise
par la définitiondu modèleOFL (OpenFlexible Languages) [CRE01]. OFL fut tout
d’abordpensésousla forme d’un protocolemétaobjettel celui de CLOS [KEE 89].
Cependant,plus ouvert et plus ambitieuxquece dernier, il estapparuà la fois très
difficile et fastidieuxà programmer, et plus grave, complexe à utiliser. Nous nous
sommesalorsorientésversuneapprochehypergénérique[DES 94], c’est-à-direselon
nousversla définition d’un modèlede paramétragede la sémantiqueopérationnelle
desclasseset desrelationsentreclasses.Les principauxélémentsde cetteapproche
qui sontdécritsdans[CAP 01] sontrappelésdansla section2.

2. L’appr ocheOFL

L’approcheOFL peut, en premièrelecture,se résumerà la recherched’un en-
sembledeparamètresdontla valeurdéterminela sémantiqueopérationnelled’un lan-
gageà classes.Dans[CAP 01] nousavonsprésentédemanièredétailléela significa-
tion dechaqueparamètreetnousenavonsproposéuneclassificationqui tientcompte
de leursobjectifs,puis nousavonsproposéunemicro-applicationqui montrele bé-
néficequepeuten tirer le programmeur. Dansle présentarticle, c’est au niveaudu
métaprogrammeurquenousnoussituonsavecunedescriptionOFL du langageJava
[ARN 00]. Par ailleursnouspréféronsmontrerla manièredont lesdifférentesentités
du modèlesontreliéeslesunesauxautres,plutôt quededonneruneliste exhaustive
desvaleursde paramètre.Rappelons,tout de même,deuxpointsessentiels.Le mo-
dèleOFL estformédedeuxpartiesprincipales: un systèmedeparamètresvaluables
qui permetla créationd’élémentsde langageet un systèmed’actionsqui sont des
algorithmesreprésentantun morceaud’un compilateur, interprèteou exécutif dont
l’exécutiondépenddesvaleursdesparamètres.
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2.1. Lesobjectifsd’OFL

Nouspouvonsici distinguerd’une part le modèleet d’autrepart les outils logi-
cielsquel’on peutconstruirepourentirer parti.Cedernierpoint seradiscutédansla
section5. Concernantle modèlelui-mêmenouscroyonsqu’enspécifiantdesrelations
entreclassesdont la sémantiqueestplusprécisequ’un héritageou qu’uneagrégation
nouscontribuonsà l’améliorationdela lisibilité ducode.Demême,celapermetd’en-
visagerla générationd’unedocumentationautomatiquepertinenteet la réalisationde
contrôlesplusappropriés.Cettedocumentationetcescontrôlesdevraientenoutreper-
mettrederéduirele fosséqui existeentrel’expressivité desméthodesdeconception
et celledeslangagesdeprogrammation.

Noussommescependantpersuadésque,commeuneutilisationexcessive del’hé-
ritage[LAH 95] etdel’agrégation,unexcèsdespécialisationdecesmécanismespeut
égalementnuireàla lisibilité. Un compromisestàtrouverdanscedomaine.Unesolu-
tion pourraitêtredenepréciserl’usagedel’héritageou del’agrégationqu’à certains
endroitsduprogrammeoùl’effet seraparticulièrementbénéfique: parexemplel’utili-
sationdela généralisation(enlieu etplacedela spécialisation)pourajouteruneclasse
aumilieu d’unehiérarchiesansmodifierle codedesclassesdéjàexistantes[CAP 00].
Toujoursdansl’idée d’uneutilisation réalisted’OFL, nousavonsaussipourobjectif
demettreà la dispositionduprogrammeurdesbibliothèquesdecomposants-relations
et composants-descriptions— la descriptionest unegénéralisationde la notion de
classe— danslesquellesil pourrasélectionnerceuxqu’il souhaiteutiliser. Cettedé-
marches’apparenteàcellevisantàfournir descomposantslogicielsréutilisablesvoire
descomposantsmétiers[BOU 97].

2.2. OFL et l’état del’art

Dans[CAP 01] nousavonscité un certainnombredetravauxconnexesavecpour
objectifprincipaldemontrerdifférentesapprochesvisantàmieuxdécrirelesrelations
entredescriptions.Ici nouspréféronsrépondreà quelquesunesdesquestionsquele
lecteurpourraitêtreamenéà seposer. Commentnotreapprochesepositionne-t-elle
parrapportà desMOP ou deslangagesréflexifs existantscommeCLOSet ClassTalk
[COI 89] ? Quelleest la différenceavec desextensionscommeOpenC++[CHI 95],
OpenJava[TAT 00] ouJavassist[CHI 98] ?MOF [Obj 01a] aétéproposéparl’OMG,
pourquoiproposerun autremétamodèle?

Tout d’abord,leslangagesconstruitsgrâceà OFL nesontpasréflexifs : OFL per-
metdedéfinir deslangagesqu’il représentepar l’intermédiairedemétainformations.
Le travail doit êtreréaliséendeuxphases.Premièrement,le métaprogrammeurinter-
vientencréantdescomposantsdelangageetenlesassemblantpourcréerun langage.
Ensuite,dansunesecondephaseindépendantede la première,le programmeurpeut
tirer parti del’œuvredumétaprogrammeur. Le travail demétaprogrammationestplus
difficile et plus sensiblequecelui de programmationmaisplus stableet moins fré-
quent.Celanousdifférencied’uneapprocheMOPréflexive.
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À ladifférenced’OpenC++,OpenJavaetJavassist,nousavonsvouluquelemodèle
OFL ne soit pasattachéà un langageparticulieret celadèssacréation.OpenC++,
OpenJavaetJavassistsontdoncmoinsgénérauxqu’OFL etnemettentnotammentpas
l’accentsur la gestiondesrelationsentredescriptions,les descriptionselles-mêmes
tenantla placeprincipaledanscesapproches.De plus,notresystèmede paramètres
estpiloté pardesactions— doncle volumedecodeà écrireestlimité — et contrôlé
pardesassertions— cequi offre aumétaprogrammeuruncadresémantique.

Autant par les approchesMOP (CLOS et ClassTalk par exemple)quepar celle
proposéesparOpenC++,OpenJava et Javassist,il estpossiblederéalisertout ceque
fournit OFL. Cependant,OFL, en plus den’êtrepasattachéà un langage,dresseun
cadredegénielogiciel qui facilite,contrôleetguidela difficile tâchedumétaprogram-
meur.

La spécificitéd’OFL estdouble: 1) donneruneplaceprépondéranteà la modéli-
sationetà la flexibilité desrelationsentredescriptionset2) offrir unsystèmedepara-
mètresqui facilitentla générationdecomposantsdelangage.MOF ouUML [Obj 01b]
nepermettentpasdirectementou peudetelleschoses.Par contre,MOF et UML sont
dessupportsnaturelspourdécrireOFL. UnedescriptionUML estd’ailleursencours
deréalisation,unepartieMOF s’y adjoindrasansaucundoute.

Enfin, citonsFLO [DUC 97] qui s’intéresse,commeOFL, auxrelationsmaisqui
est un systèmeréflexif et qui se concentresur les relationsinterobjetslà où notre
intérêtvaplutôtauxrelationsinterdescriptions.

3. Le modèleOFL

Nousprésentonstoutd’abord,dansla figure1, la légendequi s’appliqueà tousles
schémasdecedocument.La notationchoisies’apparenteà celled’UML.

La figure2 illustre l’utilisation du modèleOFL pourdécrireuneapplication; elle
représenteà la fois unehiérarchiemétareprésentéepardesliensd’instanciationmais
aussiunehiérarchiededescriptionsliéesparspécialisations.Dansl’arbred’instancia-
tion, chaqueniveaun’estrelié directementqu’auniveausupérieur, parcontrecen’est
pasle caspour l’arbre de spécialisationdont l’objectif est structurel: modéliserla
réificationdesinformationsqu’ellessoit métaou pas1.

Nousmontronsdanscettefigure les trois niveauxde modélisationnécessaires:
1) le niveauapplicationregroupeles descriptionset les objetsdu programme(OFL-
instanceset OFL-données), il estdonccrééparle programmeur, 2) le niveaulangage
décrit les composantsdu langagede programmation(OFL-composants), il estsous
la responsabilitédu métaprogrammeuret 3) le niveauOFL représentela réification
de cescomposants(OFL-conceptset OFL-atomes), c’est-à-direnotre modélisation
dela sémantiqueopérationnelledesdescriptionset relations.L’introductiond’un vo-
cabulairenouveaua pourobjectif deminimiserlesquiproquosconcernantlestermes

�
. Nousrevenonssurcettedistinctionaufur età mesuredel’examendela figure2.
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Personne

âge() : Entier

Nom : Chaîne

P1 : Personne

DateNaissance = 12/02/1990

DateNaissance : Date

Nom = "Diane"

CS

la description "Personne"

ses attributs (facultatif)

ses méthodes (facultatif)

la valeur de ses attributs (facultatif)

l’objet "P1" et son type (type facultatif)

OC

CS "S" est une généralisation de "C"

"C" a pour instance "O"

"S" est une agrégation de "C"

Figure1. Légendegénérale

employés.Le lecteurpourratrouverparexemplequ’unedescriptions’apparenteàune
classeet qu’uncomposant-descriptionserapprochedela notiondemétaclasse.

3.1. Le niveauapplication

Pour décrireune application,le programmeurutilise les servicesofferts par le
niveaulangage.Il crée,au niveauapplication,desOFL-instances,qui sont les des-
criptionset lesrelationsdesonapplication,parinstanciationdesOFL-composants.À
l’exécution,lesobjetsdel’application,nommésOFL-données,sontdesinstancesdes
OFL-instancesreprésentantlesdescriptions.

Les OFL-instances.Chaquedescriptionou relationdécritepar le programmeur
estmodéliséepar uneOFL-instance.La figure 2 proposeun exempled’application
qui comprendcinq OFL-instances: i) trois descriptions: �������	��

��� , ��
���������������� et� ��

����
�� , ii) unerelationdegénéralisation: ��
���������������� héritede ����������

��� et iii)
unerelationd’agrégation: ��
���������������� a un attribut detype

� ��

�	��
�� .

Les OFL-données.Dansl’application,chaqueinstancededescriptionestréifiée
à l’exécutionparuneOFL-donnée.La figure2 enprésentedeux: i) ���	���	�����	��� , ins-
tancedela description��
���������������� et ii) ����
� �� , instancedela description

� ��

����
�� .
Remarquonsque les OFL-instancesqui représententdes descriptionsspécialisent
l’OFL-atome ����!��	� . En effet, ���"!��	� est la réificationdesdonnéesde l’application
(OFL-données)et constituedonc la racine de l’arbre de spécialisationdes OFL-
instancesreprésentantdesdescriptions.���"!��	� contientparexemplela collectiondes
attributsd’uneinstancededescription.
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langage relation description objet
concept−
langage

concept−
relation

concept−
description

un−langage ... une−description ...

Véhicule Automobile Couleur

une−relation−
de−

généralisation
d−agrégation
une−relation−

RougeMaFerrari

...

OFL−concepts OFL−atomes

OFL−composants

OFL

une application

OFL−instances

OFL−données

Figure2. Architectured’OFL

3.2. Le niveaulangage

Le niveaulangagedécrit les différentessortesde relationet de descriptionqu’il
estpossibled’utiliser dansle langagemodélisé.Les relationssontdesinstancesde
����#�����$���%������	�	������# , les descriptionsdesinstancesde ����#�����$���%'&��"(������)$����'��# . Le
langagelui-mêmeestuneinstancede ����#�����$���%��	��#� ��	 �� . Il a pourprincipalefonc-
tion de regrouperles relationset descriptionsqu’il met à la dispositiondu program-
meur.

Les OFL-composants.La figure2 recense: i) descomposants-descriptionsdont

�#"�
%'&���(��'���)$�������# , ii) descomposants-relationsdont 
�#"�"%���������������#�%�&��
%� ���#��	���
%
����(��	���'��# et aussi 
�#"�"%���������������#�%�&�%��� ����	 ������'��# et iii) un composant-langage

�#�%�����#� ��	 �� . Il estpossibledesereprésenteruncomposant-descriptionsousla forme
d’unemétaclasse,uncomposant-relationcommeunemétarelationet,dela mêmema-
nière un composant-langagecommeun métalangage.Les entitésméta,en plus de
l’aspectcomportementalqui leurestassocié,contiennentunensembled’informations
fixe.CesinformationssontimportéesdesOFL-atomesautraversd’unespécialisation.
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3.3. Le niveauOFL

Le niveauOFL constitueun métamodèlepour le langagede programmation(ni-
veaulangage)etunmétamétamodèlepourlesprogrammes(niveauapplication).Nous
avonschoisi de paramétrertrois notionsessentielles: les relations,les descriptions
et les langages.Cependant,il estnécessairede réifier biend’autrescomposants,tels
lesobjets,lesméthodes,lesassertions,etc.pourmodélisercomplètementun langage.
Le niveauOFL contientdonc deux sortesd’entités : 1) les OFL-conceptsqui dé-
crivent la partieparamétrable(la sémantiqueopérationnelle)desrelations,descrip-
tionset langageset2) lesOFL-atomesqui décriventla partienon-paramétrabledeces
trois conceptsainsi quetous les autreséléments.Ajoutonsenfin quedesassertions
sontdécritesdanschaqueOFL-conceptet OFL-atomepourgarantirla cohérencedu
modèle.

Les OFL-concepts.La figure3 montrel’intégralité de la classificationdesOFL-
concepts.La tâchedu métaprogrammeurconsisteà créerun OFL-composant,ins-
tanced’OFL-concept,en donnantunevaleurà chacunde sesparamètres.Il définit
par ce biais le comportementde chaquefuture instancede l’OFL-composant.Si les
actionsprévuesn’offrentpasaumétaprogrammeurla sémantiqueopérationnellequ’il
souhaiteassocierà un OFL-composant,il doit alorsmodifier le codede cesactions.
Cettepossibilitélaissele modèleOFL ouvert maisnedoit êtreutiliséequedansdes
contextes très spécifiques.En effet, le travail du métaprogrammeurest dansce cas
beaucouppluslourdquela simplevaluationdeparamètres.

concept−
relation

concept−
description

concept

concept−
relation−

entre−objets

concept−
relation−

entre−descriptions

concept−relation−
entre−objets−

et−descriptions

concept−
relation−d−importation

concept−
relation−d−utilisation

concept−
langage

Figure3. LesOFL-concepts

Lesconcepts-relations.Nousappelonsconcept-relationl’entité représentantune
sortederelation.Un concept-relationestdoncunemétamétarelation.Parmi lessortes
de relationprésentesdansde nombreuxlangagesà classeset méthodesde concep-
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tion à objets,nouspouvonsciter par exemplel’héritage, l’agrégation,la composi-
tion, la généralisation,. . . Cependantune méthodeou un langagedonnépossède
rarementtoutesces relationset en utilise certainespour en simuler d’autres.Par
exemple la généralisationen UML décrit aussibien une généralisation,qu’un hé-
ritage,qu’un sous-typagestrict2, . . . Une trentainede paramètresdéfinissentla sé-
mantiquede chaqueconcept-relationdu modèleOFL. Vous trouverezdansla par-
tie 4 la liste des composants-relationsreprésentantles relationsdu langageJava.
La figure 3 proposenotre classificationdes concepts-relations.Au sein des rela-
tionsinterdescriptions,nousdistinguonslesrelationsd’importation(généralisationdu
mécanismed’héritage)de cellesd’utilisation (généralisationdu mécanismed’agré-
gation). La figure 2 montre un exempled’instancede concept-relationd’importa-
tion ( 
�#"�
%)�������	������#�%'&��"%� ���#"�������"��(��	���'��# ) et un exempled’instancede concept-
relation d’utilisation ( 
�#��
%������	�	������#�%'&�%'�� ����	 ��	���'��# ). OFL prend égalementen
compteles relationsentreobjetset descriptionsqui permettentnotammentde mo-
déliserle lien d’instanciationqui existeentreunobjetetsadescription.Nouspouvons
aussimodéliserles relationsentreobjets.Cependant,notreprincipalepréoccupation
restelesrelationsinterdescriptions.

Lesconcepts-descriptions.Un concept-descriptionpermetde définir la notionde
classeet de tout ce qui ressembleà une classe,commeles interfacesen Java. Un
concept-descriptionestdoncunesortedemétamétaclasse.Nouspouvonsremarquer,
parexemple,quelesclassesd’Eif fel [MEY 97], deC++ [STR97] ou deJava, même
si ellesseressemblent,présententdesdifférencesnotables.La figure2 donne,à titre
d’exemple,une seuleinstancede concept-descriptionappelée
�#"�
%'&���(��'���)$�������# .
Une vingtainede paramètressont nécessairespour décrire le comportementd’une
descriptiondansle modèleOFL. Chaquedescriptionpeut initier ou être la cible
d’une ou plusieurssortesde relation selon la sémantiquequ’on veut lui donner;
les sortesde relationsqui sont acceptéespar (autrementdit, compatiblesavec) un
composant-descriptionfont partiedesinformationsqui lui sontassociées.Parexemple
enJava,l’instancedeconcept-description�*#����	��+��"��� peutêtrela cibled’unerelation
d’ �,�"$
��������#����	������# maispasd’ �"�	�������	 ��-�*#����	�������"(�(���( .

Lesconcepts-langages.Le concept-langageestunenotion importanteet simple.
Il modélise,commesonnoml’indique à l’évidence,un langage.Chaquelangageest
constituéenparticulierd’un ensembledecomposants-descriptionset d’un ensemble
decomposants-relations,chacunétantcompatibleavecaumoinsun descomposants-
descriptionssélectionnés.Dansla figure2 nousavonsuneseuleinstancedeconcept-
langage( 
�#�%�����#� ��	 �� ) qui représentele langagemodélisé.Les concepts-langages
sont très peuparamétréset leur principalefonction estde fédérerdescomposants-
relationsetdescomposants-descriptionscompatiblesentreeux.

Les OFL-atomes.LesOFL-atomesreprésententla réificationdesentitésnonpa-
ramétréesdu modèle.Les relations,descriptionset langagespossèdentégalement

.
. Cestrois relationsont unesémantiquedifférentemêmesi ellessontsuffisammentproches

pourêtreparfoisconfondues.
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leur OFL-atomequi décrit la partie de leur structureet de leur comportementqui
n’est pas paramétrée3. Sur la figure 2 nous pouvons noter que l’OFL-composant

�#"�
%��������	������#�%'&�%��� ����� ���������# estunespécialisationdel’OFL-atome �������	������# —
qui spécifieparexemplela liste desdescriptions-sourceset la liste desdescriptions-
cibles.Dansune application,toutesles primitivesd’une descriptionsont instances
d’un descendantde $����/�0������1�� , touteslesexpressionssontinstancesd’ ��2�$����"(�(�����#
ou d’un desesdescendantset touteslesinstancesdedescriptionssontaussiinstances
d’un descendantd’ ���"!��	� . OFL offre doncuneréificationcomplètedesentitéspré-
sentesà l’exécutiond’uneapplication.

4. La miseenœuvred’OFL : application à Java

Nous venonsde décrireles différentsélémentsqui constituentle modèleOFL.
Nousproposonsmaintenantd’utiliser OFL pourmodéliserlesdescriptionset lesrela-
tionsdu langageJava.Nousrecensonsici lesdifférentessémantiquesdedescriptions
et derelationsentredescriptionsdu langageJava.Chacunedecessémantiquesestre-
présentéeparunOFL-composant.Le lecteurpeutseréférerà la figure4 pouravoir la
listecomplètedesOFL-composantsdeJava.

concept−
langage

concept−
relation−

d−importation

concept−
relation−

d−utilisation

Java héritage
inter−classes

héritage
inter−interfaces

agrégation

agrégation
de classe

composition

composition
de classe

classe
anonyme

classe
locale

concept−
description

classe

classe
abstraite

interface

classe membre
statique

classe
membre

interface
membre
statique

tableau

type
primitif

implémentation

concrétisation

OFL−concepts

OFL−composants

Figure4. LesOFL-composantsdeJava

Nousavons ainsi dénombrépour Java : i) un seul composant-langage(évidem-
ment!), ii) huit composants-relationsoù il estpossibled’en retrouverquatred’impor-
3
. Il estdoncnaturelqueles trois niveauxde notrearchitecturefassentréférencedirectement

auxOFL-atomes.
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tation et quatred’utilisation et iii) dix composants-descriptions.Le nombred’OFL-
composantspeutsemblerélevéauprogrammeurJava. Il estdû à la précisiondenotre
systèmedeparamètresqui offre unegranularitérelativementfine.Lesdifférencessé-
mantiquesentrerelationsoudescriptionssontsouventmasquéesauprogrammeurpar
l’usaged’un mêmemot-clédansun contextedifférent.La présentationquenousdon-
nonsdesOFL-composantsde Java ne donnepasla valeurdechacundesparamètres
maisplutôtuneprésentationdeleursprincipalescaractéristiques.Noussignalonsentre
parenthèseslesmots-clésassociésàchaqueOFL-composants.

Les composants-relations de Java. Les quatrepremierscomposants-relations
sontdesimportations,lesquatresuivantsdesutilisations.

L’héritage interclasses( 4�5�6	4�7
8	9 ). Cetterelationestutiliséepouraffiner l’implé-
mentationde la spécificationd’un typede données. L’implémentationd’unespécifi-
cationestréaliséedansuneclasse.L’héritageinterclassesspécialisedoncuneclasse.
Il s’agit d’un héritagesimplepour lequelles cyclessont interdits.Les primitivesde
la classehéritéesont importéesdansla classehéritière.Il estpossiblede remplacer
les attributs et de redéfinir les méthodes.Le polymorphismes’appliquede manière
ascendante,c’est-à-direquetouteinstancedel’héritièrepeutêtrevuecommeinstance
del’héritée.

L’héritage interinterfaces( 4�5�6�4�7
8	9 ). Cetterelationpermetd’affiner la spécifica-
tion d’un typede données. Elle estposéeentreinterfaces,l’héritière spécialisantles
héritées.Au contrairedel’héritageinterclasses,cetterelationesteneffet multiple.Le
polymorphismefonctionnedemanièresimilaireà l’héritageinterclasses.

La concrétisation( 4�5�6�4)7
8	9 ). Cetterelationpermetdeconcrétiserl’implémenta-
tion dela spécificationd’un typededonnées. Elle estposéeentreuneclasseabstraite
(héritée)etuneclassenonabstraite(héritière).Cetterelationestidentiqueà l’héritage
interclassessi ce n’est qu’elle imposede donner, dansl’héritière, un corpsaux mé-
thodesabstraitesde l’héritée et éventuellementà cellesde sessuper-classeslorsque
celles-cin’en possèdenttoujourspas.

L’implémentation( :/;�<>=�4,;04�7�6'9 ). Cetterelationmodélisel’implémentationde la
spécificationd’un typededonnées. Uneclassepeutainsiimplémenteruneouplusieurs
interfaces.L’implémentationestdoncunerelationmultiple. Si la classeestconcrète,
elle doit donnerun corpsà toutesles méthodesspécifiéesdansles interfaces.Si elle
estabstraite,elle peutdonnerun corpsà certainesméthodeset conserver les autres
abstraites.Le polymorphismeestidentiqueà celui desrelationsd’héritage.

L’agrégation.Cetterelationmodélisel’utilisation desservicesd’unedescription.
Pourréaliserunetelleutilisation,il suffit dedéclareretd’initialiser unattribut dutype
de la descriptionutilisée4. Contrairementaux quatrerelationsd’importation précé-
dentes,lescyclessontautoriséspourl’agrégation.L’accèsauxattributsdela descrip-
tion utiliséeestdirect,c’est-à-direquela présenced’accesseursn’estenrien obliga-

?
. L’usaged’un paramètrede méthode,d’un résultatde fonction ou d’une variablelocaledu

typedela descriptionutilisées’apparenteàuneagrégation.
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toire5. La duréedevie del’objet utiliséestindépendantedecelledel’objet utilisateur
et le mêmeobjetpeutêtreutilisé parplusieursobjetsutilisateurs.

L’agrégationde classe( 9�6�@"6�:�A ). Cetterelationmodélisela notion bien connue
dansles langagesà objetsd’attribut declasse. Elle estidentiqueà l’agrégationsi ce
n’estle fait quel’objet utiliséestassociéà la classeutilisatriceet nonà sesinstances.

La composition.Cetterelationmodélisel’utilisation forte desservicesd’unedes-
cription. Dansla littératureon emploiele termecompositionentredeuxclassesau
lieu d’agrégationpour dire qu’uneinstanced’une desdeuxclassesest inclusedans
l’instancequi l’utilise, etdoncsaduréedevie estdépendantedecelledel’objet qui la
contient/l’utilise.En Java cettenotion decompositionne s’appliquequ’auxdescrip-
tionsqui utilisentun typeprimitif (parexemple: �)#�� ).

La compositionde classe( 9�6�@"6	:�A ). La compositionde classeestsimilaire à la
compositionmaisdéfiniun attribut declassecommele fait l’agrégationdeclasse.

Les composants-descriptionsde Java.6 De manièregénérale,nousnommons
classesinternes les classesmembresstatiquesainsi que les classesmembres,les
classeslocales,lesclassesanonymeset lesinterfacesmembresstatiques.Nousavons
recensédix composants-descriptions7.

La classe( A�=*@	9�9 ). La classeestune implémentationconcrèted’un typede don-
nées. C’estunedescriptionnongénériquequi peutcontenirdesméthodes8 et desat-
tributs.Elle estvisibleauseindesonpaquetagemaiscettevisibilité peutêtreétendue
ou restreinteparun qualifieur( $�
��
�"��� ou $�����1��	��� parexemple).Elle a la capacité
decréerdesinstancesmaispasdelesdétruireexplicitement.Enfin, la classeautorise
la surchargesansprendreencomptele typedu retourdesfonctions.

La classeabstraite ( @�B�9�6�C"@�A�6DA�=E@	9�9 ). La classeabstraiteestune implémenta-
tion abstraite d’un typede données. Cettedescriptionpossèdeles mêmespropriétés
qu’uneclassemaiselle peutdécriredesméthodesabstraites(sanscorps)et ne peut
pasposséderd’instancepropre.

L’interface ( :�7�6	4'C'FG@�A�4 ). Il s’agit de la spécificationd’un typede données. Au
contraired’uneclasse,uneinterfacenepeutpasdéfinir d’attribut (sauflesconstantes
declasse). De plus,sesméthodessonttoutesabstraiteset elle nepeutdoncpascréer
d’instance.

La classemembre statique( 9�6�@"6	:�AHA�=*@	9�9 ). C’estuneimplémentation,localeà
uneclasse, d’un typededonnées. Saparticularité,parrapportà uneclasse,estd’être
définieà l’intérieur d’une classeet nonau plus hautniveau.Elle n’est d’ailleursac-
cessiblequ’autraversdesaclasseencapsulante.

I
. Saufsi la visibilité del’attribut estrestreinte,parexempleenle déclarantJ�K�LEM'N)O'P .Q
. LespackagesJava nesontpasdesdescriptionsausensd’OFL, maisdesensemblesdedes-

criptions.R
. Nousnetenonspascomptedesclassesinternesabstraitesdanscedocument.S
. Ainsi quedesconstructeurs,initialiseurset destructeurs.
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La classemembre( A�=E@	9�9 ). Il s’agitégalementd’uneimplémentation,localeà une
classe, d’un typededonnées. Mais, à la différencede la classemembrestatique,une
instancede la classemembreestautomatiquementassociéeà chaqueinstancede la
classeencapsulante.

La classelocale ( A�=*@	9�9 ). Elle représenteune implémentation,locale à unemé-
thode, d’un typededonnées. Elle n’estvisible qu’à l’intérieur desaméthodeencap-
sulante.En dehorsdecelaelle estéquivalenteauxautrescomposants-descriptionsde
classe.

La classeanonyme( A�=*@	9�9 ). La classeanonymeestuneimplémentation,localeà
uneexpression,d’un typede données. Elle estéquivalenteà uneclasselocalemais
n’estvisiblequ’auseindesonexpressionencapsulante.Deplus,n’ayantpasdenom,
il n’est paspossiblede la référenceret doncd’en hériter. Enfin, de par sastructure
syntaxique,si elle implémenteuneinterface,ellenepeutenimplémenterqu’une.

L’interface membre statique( 9�6�@"6�:�AT:�7�6�4�C'FG@�A�4 ). Il s’agit d’une spécification,
localeà uneclasse, d’un typededonnée. C’est l’équivalentde la classemembresta-
tiquesousla formed’uneinterface.

Letableau.Il représentela structurededonnéedemêmenom,bienconnuedesin-
formaticiens.C’est donc unecollection indexéeet de taille fixe d’entitésd’un type
défini. Le tableauest un cas particulier en Java. Chaquetableauest une instance
d’une classevirtuelle9 représentantson type (exemple: un tableaud’entiersestde
type �)#��VUXW ).

Le typeprimitif. Le type primitif est la représentationd’un typede basedu lan-
gage. Il permetde décrirelesélémentsessentielsdesapplications: booléens,carac-
tères,octets,entierscourts,entiers,entierslongs,flottantset flottantsdoubles.Re-
marquonsque chaquetype primitif décrit une valeur et non un objet mais qu’une
classeexistepour représenterchacund’eux. Par exemple,la classeY)#����	 ��	� permet
deconsidérerun �)#�� commeun objet.

Les contraintes entre les OFL-composantsde Java. La sémantiquedesOFL-
composantspermetde répondreà la question« Quelscomposants-descriptionssont
validesentantquesourceouentantquecibledequelscomposants-relations?». Pour
mieux comprendrele problème,les définitionssuivantessont utiles : i) La source
d’une relationestla descriptionqui déclarela relation.C’estelle qui requiertle ser-
vice. Il peuty avoir plusieurssources,commedansuneassociationUML, bienquece
cassoit rare.ii) La cible d’une relationestla descriptioncitéepar la sourcedansla
déclarationde la relation.La cible fournit le service.Plusieursciblessontpossibles,
cela étantplus fréquentque pour les sources(exemple: héritagemultiple). En ce
qui concernelescomposants-relationsd’importationnouspouvons,par exemple,si-
gnalerlescontraintessuivantes.i) L’héritageinterclassesnepeutavoir pourcible ou
pour sourceni une interfaceni une interfacemembrestatique.De plus, les classes
anonymesne peuvent être cible d’un tel héritage.ii) L’héritage interinterfacesest

Z
. Cetteclassen’existepasmaistout sepassecommesi elle existait vraiment.
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poséentreinterfaces(qu’ellessoientmembresstatiquesou pas).iii) La concrétisa-
tion a forcémentlieu entreuneclasseabstraiteet uneclassenonabstraite.iv) Enfin,
l’implémentationestunerelationqui a toujourscommecible uneou plusieursinter-
faces(quellesqu’ellessoient)et uneclasse(quellequ’elle soit). Le mêmegenrede
contraintes’appliqueauxcomposants-relationsd’utilisation.

5. Conclusion

Le métamodèleOFL, dont nousavonsrésuméles caractéristiquesdansce docu-
ment, décrit les langagesà classes.Sa contribution à l’amélioration de l’évolution
descomposantssefait autraversdu paramétragedela sémantiqueopérationnelledes
descriptionset relationsdeceslangages.

La concrétisationlogicielle d’OFL estconstituéede deuxpartiesdistinctesd’in-
égaledifficulté.La premières’intéresseàla réalisationd’interfacesgraphiquesousyn-
taxiquespourlamétaprogrammation(constructiond’OFL-composants)etla program-
mation(utilisationdesOFL-composantsdansuneapplication).La seconde,pluscom-
plexe, concernel’implémentationd’un ensembled’actionsrépertoriédans[CRE 01]
qui prennenten comptela valeurdesparamètres.Un large spectred’utilisation des
métainformationsestpossible.Il s’étendjusqu’àla générationd’un compilateurou-
vertqui, par la miseenœuvredetouteslesmétainformations,permetla modélisation
d’unegrandevariétédelangages.

Actuellement,l’implémentationdesdeuxinterfacescitéesci-dessusestlargement
avancéeet un systèmede stockagedes donnéesau format XML [W3C00] est
lui aussien cours de développement.Nous choisissons,dansun premier temps,
de restreindrele spectred’usagede ces métainformationsau langageJava. Nous
souhaitonsencouragerle programmeurà utiliser des relationset descriptionsnon
standardseulementlà où, dansle programme,le besoins’en fait sentir et non à
appliquerunepolitique systématique.Suivant cetteapproche,un outil logiciel peut
extraire du programmeJava sa représentationOFL. Puis le programmeuraméliore
son applicationen précisantses relations interdescriptions.Cela permettra,entre
autresapports,l’ajout de contrôlesparticulièrementadaptéset la générationd’une
documentationplus pertinente.La mêmedémarchepeut être suivie pour modifier
ou améliorerun graphede descriptionsexistant.Cettesecondeoption serapproche
destravauxsur OpenC++ou OpenJava dansle sensoù elle s’appliqueà un langage
particulier. Elle enrestecependantdistinctecarelleconservele systèmed’actionsqui
remplaceunegrandepartiedela tâchedecodagemétaet lesassertionsqui contrôlent
la validitédesusages.

Remerciements

Noustenonsà adressernosplus sincèresremerciementsà nosrelecteursqui, par
leursremarquespréciseset constructives,nousont permisd’améliorercetarticle.



24 L’objet – 8/2002.LMO’2002

6. Bibliographie

[ARN 00] ARNOLD K., GOSLING J., TheJava ProgrammingLanguage, TheJava Series.. .
from theSource,SunMicrosystems,3meédition,2000.

[BOU 97] BOUZEGHOUB M., GARDARIN G., VALDURIEZ P., Lesobjets, Eyrolles,1997.

[CAP 00] CAPOUILLEZ A., CHIGNOLI R., CRESCENZO P., LAHIRE P., « Gestiondesobjets
persistantsgrâceauxliensentreclasses», OCM 2000, mai 2000.

[CAP 01] CAPOUILLEZ A., CHIGNOLI R., CRESCENZO P., LAHIRE P., « Hyper-généricité
pourleslangagesà objets: le modèleOFL », LMO 2001, janvier 2001.

[CHI 95] CHIBA S., « A MetaobjectProtocolfor C++ », OOPSLA95, octobre1995.

[CHI 98] CHIBA S., « Javassist— A Reflection-basedProgrammingWizard for Java »,
OOPSLA98(WorkshoponReflectiveProgrammingin C++ andJava), octobre1998.

[COI 89] COINTE P., BRIOT J.-P., « ClassTalk : unetranspositiondesmétaclassesd’Objvlisp
à Smalltalk-80», RFIA’89, novembre-décembre1989.

[COL 96] COLLET P., ROUSSEAU R., « AssertionsareObjectstoo! », WOON96, juin 1996.

[CRE 01] CRESCENZO P., « OFL : un modèlepour paramétrerla sémantiqueopérationnelle
deslangagesàobjets— Applicationauxrelationsinter-classes», PhDthesis,Universitéde
Nice-SophiaAntipolis, décembre2001.

[DES 94] DESFRAY P., ObjectEngineering, the Fourth Dimension, Addison-Wesley Publi-
shingCo.,1994.

[DUC 97] DUCASSE S., « Intégrationréflexive desdépendancesdansun modèleà classes»,
PhDthesis,UniversitédeNice-SophiaAntipolis, janvier 1997.

[GAM 99] GAMMA E., HELM R., JOHNSON R., VL ISSIDES J., DesignPatterns: Catalogue
demodèlesdeconceptionréutilisables, Addison-Wesley PublishingCo.,1999.

[HAR 93] HARRISON W., OSSHER H., « Subject-OrientedProgramming(A Critiqueof Pure
Objects)», OOPSLA93, 1993.

[KEE 89] KEENE S., Object-OrientedProgramming in CommonLisp – A Programmer’s
Guideto CLOS, Addison-Wesley PublishingCo.,1989.

[KIC 97] K ICZALES G., LAMPING J., MENDHEKAR A., MAEDA C., V IDEIRA LOPES C.,
LOINGTIER J.-M., IRWIN J., « Aspect-OrientedProgramming», ECOOP97, 1997.

[LAH 95] LAHIRE P., JUGANT J.-M., « LessonsLearnedwith Eiffel 3 : the K2 Project»,
TOOLS95, juillet-août1995.

[MEY 97] MEYER B., Object-OrientedSoftware Construction, ProfessionalTechnicalRefe-
rence,PrenticeHall, 2meédition,1997.

[Obj 01a] OBJECT MANAGEMENT GROUP, « Meta Object Facility Specification(MOF) »,
novembre2001,Version1.3.1.

[Obj 01b] OBJECT MANAGEMENT GROUP, « OMG Unified Modeling LanguageSpecifica-
tion (UML) », septembre2001,Version1.4.

[STR 97] STROUSTRUP B., TheC++ ProgrammingLanguage, Addison-Wesley Publishing
Co.,3meédition,1997.

[TAT 00] TATSUBORI M., CHIBA S., K ILL IJIAN M.-O., ITANO K., « OpenJava : A Class-
BasedMacroSystemfor Java », Springer Verlag, LNCSseries1826,ReflectionandSoft-
ware Engineering, 2000.

[W3C00] « ExtensibleMarkupLanguage(XML) », 2meédition,octobre2000, Version1.0,
W3C Recommendation.


