M odélisation et évaluation de performances d’architedures matérielles numériques.

Chapitre VI- Lavalidation de la composition.

Objedifsdu chapitre :
= Expliquer les conséguences de I’ utilisation de régles de typage souples dans Sep.
»  Présenter le mécanisme de validation des connexions en inférant le type des ports et des connedeurs.

= Montrer lesinsuffisances du mécanisme de laliaison dynamique pour la résolution des opérateurs binaires
en présence de sous-typage. Propcser un mécanisme de remplacement.

e dapitre Il montre comment le modele générique nows permet de faire une
L modélisation structurelle de haut niveau en faisant communiquer des compaosants plus

simples. En particulier, il apparait sur le modele générique que les ports des composants
ne sont pas typés. Le mécanisme de poaymorphisme permet la manipulation de donrées
représentées par n'importe quelle dasse qui hérite de la dass générique Value. Pour sa part,
le chapitre Il montre comment des ervices concurrents nt combinés et asociés aux modes
de fonctionrement de Sep afin de rédiser le mmportement des composants élémentaires. Ces
services concurrents ont représentés par des méthodes déaites dans le langage Java € sont
dorc typés. Il est dorc possble d utiliser cette information pou inférer le type des ports
relatifs aux services et valider ainsi |es connexions entre cmposants en s asurant que le type
des donrées potentiellement émises est compatible avec le type atendu des donrées regues.
L’ explicdion de cemécanisme mis en place dans SeP est I’ objet de ce bapitre.

Dans la sedion 1-, on rappelle la nation e type @ de soustype, on pésente leur
implémentation dans SeP et oninsiste sur I'intérét de |’ utili sation e régles de typage soupes.

La sedion 2- présente le mécanisme mis en place pou inférer, lors de la @nstruction des
composants élémentaires, une information sur le type des ports. Cette information servira
ensuite avalider les conrexions entre les compaosants €lémentaires lors de la onstruction de
modeles gructurels.

Enfin, la sedion 3- montre les problemes us-jacents a I’ utilisation e types pou la
résolution dynamique dopérateurs binaires et n-aires. En particulier, on montre les
insuffisances du mécanisme de liaison dynamique utilisé par Java. On propcse dors un
mécani sme de remplacement.

1- Généralités.

type Le type t=(Val, Ops) est défini comme une paire onstituéed’ un ensemble de valeurs Va
et d’'un ensemble d opérateurs sur ces valeurs. On se dome une relation d ordre partiel < sur
sous-type  |es types, appelée «relation de sous-typage ». Soit T'=(Vd’, Ops), T'<t (T est un sous-type
de1) s et seulement s Va'[OVa et Ops [0 Ops'. En clair, un sous-type restreint le domaine
des valeurs concernées et peut ainsi agrandir I’ ensemble des opérateurs qui y sont relatifs. On
super-type  dira auss que T est un super-typedet’.
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Larégle de sous-typage nows permet d’ effeduer des conversions d’ un sous-type vers un ce
Ses super-types :

(régle de sous-typage)
£T

Cette regle énonceque si une expresson € est detype T’ et que letype T est un sous-type
de T adors € est auss de type 1. Larelation ce sous-typage éant transitive, € est de tout type
T’ tel que T <t”. L’ensemble de tous les types n’'est pas fixe. De nouveaux types peuvent
étre goutés conformément a des relations de sous-typage en modifiant I’ arbre de sous-typage
(cf. section 3-2). Cependant, pou garantir la @nvergence des agorithmes de séection
d’ opérateurs, tous les types définis dans SEp sont des sous-types du type Value représenté par
la dasse Value.

Dans SEp, les types des donrees et des ports ont représentés par des classes. L’ ensemble
des valeurs correspond a I’ensemble des états définis par les attributs de la dasse. Les
opérateurs sur les donrées relatifs a un type sont définis par des méthodes de la dasse
correspordante. Une valeur de type 1 est alors représentée par un oljet, instance de la dass
correspordant au type T.

Les architectures modéli sées manipulent en général des ensembles de bits, cependant il est
tres désagréable de manipuler en permanence des bits, on uilise dors des abstractions
(codages) de plus haut niveau. C'est ains qu' on poura manipuler des donrées entiéres
(IntValue), rédles (DouldeValue), représentant des niveaux logiques (LevelValue), des
chaines de caadeéres (Value) ou tout type défini par I’utili sateur. Afin de permettre une
définition générique des objets qui manipulent les donrées, toutes les classes définissant des
types a manipuler dans Sep daivent hériter de la dasse Value. Cette dasse représente les
donrées us forme textuelle, il doit donc exister un équivaent textuel non ambigu pou
chaque domée manipulée. Ce choix peut sembler étonrant, mais c’'est le doix le moins
contraignant. En effet, chaisir une représentation sous forme de bits comme représentation
minimale obligerait le concepteur a se wncentrer sur le mdage binaire de ses domées en
premier lieu comme onfait en VHDL. Cen’'est pas |’ objedif recherché.

{"add" : String}| cop
UAL servicel

o _
s add(in, ing (Nt
sint \ out

service2 [{ LowestSuperTypefint, double)
] = double}
in1| = ¢"add (double,double) double}
: double

Assciations interadives entre
lesports et le service 1.

; Assciations interadives entre
lesports et le service 2.

Figure 1 —Inférencedu type associé aux ports du composant UAL.
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L’interface de cmmmunicaion dun composant SEp est composée d’ un ensemble de ports.
Ces ports regoivent (émettent) des domées en provenance (a destination) d autres ports. SEp a
pou objedif d optimiser la réutilisation des composants, c¢'est pourqua les ports d'un
composant ne sont pas typés gatiquement. En effet, untypage statique des ports, réduirait les
posshilit és d' gout de services aun composant et contraindrait e mmpasant al’ utili sation des
types existants lors de sa aédion oua leurs sous-types. En conséguence, ure validation ce
types est effeduée lors dela aéation de amnnexions.

2- Le mécanisme de validation d es connexions.

Lors d'une définition structurelle, le cncepteur doit respecter certaines contraintes
inhérentes ala spédfication des composants élémentaires et au type des services é émentaires
encagpsulés. Pour s'asaurer que les connexions construites ne risquent pas d entrainer une
violation des contraintes de type imposées par les srvices, nous procédons en deux étapes.

Dans une premiére éape, il s agit d'inférer le type du composant élémentaire en fonction
des types édfiés par les ervices concernés. Le type de chaque port est inféré comme éant
le plus petit super-type cmmun aux types des paramétres relatifs des rvices concernés
(‘LowestSuperType). La Figure 1 montre un exemple d’'inférence du type des ports d’une
unité aithmétique @ logique (UAL). Dans cet exemple, les portsinQ, inl et out sont partagés
pou la définition de deux services. Le premier service manipule des nombres entiers
(IntValue), le second service manipule des nombres réds (DouleValue)®. Le plus petit super
type commun aux types IntValue et DoulleValue est DouleValue puisque IntValue est un
sous-type de DoulleValue?. Le type inféré pour les ports in0, inl et out de I'UAL sera donc
DouleValue. On peut souligner que le plus petit super-type commun existe nécessairement
puisgue Value est e super-type de tous les types.

Cette inférence et possble gorés compilation des rvices et sans parcours du code Java
grace a mécanisme d’introspection ce Java. Ced rend passble la composition des srvices
sans nécessairement disposer des urces ce qui est indispensable pou I'utilisation e
services contenant de la propriété intell ectuell e. L’ introspection est un mécanisme puissant de
cetains langages orientés objets. Ce mécanisme permet a un uili sateur extérieur d'un
systeme aobjets (client) de découvrir et de manipuler la structure statique des objets (classe::
nom et type des membres, parcours de la hiérarchie d héritage & de cmpaosition, invocaion
de méthodks).

La deuxiéme dape s asaure, par une vérification lors de la créaion de conrexions entre
composants, que les conrexions ne sont pas aberrantes vis-avis des types inférés. Ces
conrexions aberrantes engendreraient des erreurs de amnversion dynamique de types lors de la
simulations ellesn’ éaient interdites.

Les conrecteurs ont pou réle la transmisson de donrées entre plusieurs composants. En
utili sant le type inféré des ports urces (émetteurs de données) et destinations (récepteur de
donrées), on sasaure quils ont compatibles vis-avis d'un conrecteur. En fait, il s agit
d’inférer le type du conredeur comme éant le plus petit super-type commun des types

Y sur lafigure, les types DoubleValue et IntValue sont respedivement remplacés par la notation condenséeint et
doude.

2 En effet, tous les nombres entiers ont aussi des nombres réds. Par contre, il existe des opérations faisant
intervenir des entiers et qui n'auraient pas de sens avec des nombres réds (e.g. On peut décder uniquement d’'un
nombre etier de hits).
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asCiés aux ports ources. Le type du connedeur doit alors étre un sous-type du type de
chaaun des ports destinations.

Formellement, Ty, est I'ensemble des types manipulés par Sep. Soit un conredeur C, Py
0 Tep I ensemble des types des ports susceptibles d’ émettre des donrées a travers C et Pyg O
Tsp I"ensemble des types des ports susceptibles de recevoir des donrees en provenance de C.
Soit S(Pyc) I’ ensembl e des super-types de Py, €t 1c le type du conredeur C. On a:

S(Psc) ={T O Tegp | OT0Pg T<T'}
TC D S(Psrc), DT D S(Psrc), TCST

En définitive, il Sagit alorsde vérifier que: Ot0Pyy Tc<T.
Dansle ca contraire, la omnnexion est refusée

3- Invoquer les opérateurs adaptes.

Dans Sep, les composants émettent des donrées vers les autres composants qui ont alors la
charge de les interpréter selon leur propre spécificaion. Ces donrées pouront soit dédencher
I’exéaution dun service soit étre utili sees pour la rédisation dun service du composant. En
présence de sous-typage & de polymorphisme® ce mécanisme devient complexe. En effet,
puisgue les types ont modélisés par des classes, on amerait modéliser la relation e sous-
typage en utili sant le mécanisme d’ héritage.

DoubleValue IntValue
negation() : Doubl eVal ue — negation() : IntVal ue DoubleValue
addi ti on( Doubl eVal ue) : Doubl eVal ue addi tion(IntVal ue) ™ IntVal ue

Figure 2 —modélisation naive d’une relation de sous-typage.

En particulier, les langages orientés objets permettent |a redéfinition de méthodes dans une
relation dhéritage. Si une dasse DouleValue définit la méthode DouldeValue negation()
pou changer le signe d’'un nambre réd, adors une dasse IntValue héritant de la dasse
DoubeValue peut redéfinir* cette méthode (cf. Figure 2). En présence de polymorphisme, le
mécanisme de liaison dynamique permettra dors de doisir dynamiquement a I’ exéaution
laquelle des deux méthodes il faudra invoquer en fonction ce la dase effective de I’ objet
manipulé. Sans le mécanisme de liaison dynamique, le choix se ferait a la compilation en
fonction dutype de la référence manipulée Une telle modéisation laisserait ala darge de la
machine virtuelle Java le choix de |’ opérateur adapté. Le premier probléme est qu’en Java, en
cas de redéfinition, le type de retour doit étre strictement identique acdui de la méthode
redéfinie. C' est-&-dire que la dass IntValue, ne peut redéfinir gu’ une méthode DoulleValue
negation ().

Le deuxieme probléme vient de la méthode adition. La mé&hode aldition ce la dasse
DoubeValue est surchargée dans la sous-classe IntValue. En effet, on dit qu une méthode p2

% Le polymorphisme est la cadté qu’ ont les variables de type T & référencer des objets dont la dasse est de type
T ou toute dase dont letype T’ est un sous-typedet: T <T.

“II n'y aredéfinition que si 1a signature de la méthode est conservée La signature d’ une méthode est constituée
de son nom et de laliste ordonnéedu type de ses paramétres. En Java, en cas de redéfinition, le type de retour de
la méthode surchargéedoit étre mnserve.
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surcharge pl s et seulement si ul et p2 sont définies dans laméme relation d héritage, ort le
méme nom et des ggnatures différentes. La signature dant constituéedu nan de la méthode
et de laliste ordonrée du type des parameétres. La signature n’ est pas concernée par le type de
retour de laméthoce.

Cette implémentation introdut une dissymétrie dans le rble des parametres. En effet, le
paramétre implicite® et le paramétre explicite n'ont pas le méme role. C'est aors que
I’opération 12 (IntValue) + 15,5 (DoubeValue) ne sera pas traitée de la méme fagon que
I’opération 15,5(DouleValue) + 12 (IntValue). Dans le premier cas, onappelle une méthode
de la das= IntValue ayant un paramétre de type DouleValue (ou unsuper-type). Dans le
deuxiéme ca, on appellera une méhode de dasse DoubleValue ayant un paramétre de type
IntValue (ou un super-type). En présence de paymorphisme, le mécaisme de liaison
dynamique de Java ne suffit plus et n’a pas le comportement espéré. En fait, ce probleme
concerne tous les opérateurs n-aires, ¢ est-a-dire faisant intervenir un ou pusieurs parametres
d’ un sous-type de la dasse qui définit I’ opérateur. Ce probléme est détaill € dans la section 3-
1.

Dans Sep, il sagit de daisir dynamiquement les opérateurs adaptés en fonction ce la
clase dfective® des objets transmis et non en fonction du type des arguments qui
interviennent. Les classes de plusieurs objets peuvent intervenir dans le choix du service |l
S agit d’une extension dumécanisme de liaison dynamique de Java.

3-1. La liaison dynamique en Java.

Une dass C est compatible arec untype 1 si et seulement si le type tc représenté par la
clase C est unsous-typedet: Tc <T.

Une méthodk est dite goplicable par rapport a une invocation d opération si et seulement si

les deux condtions slivantes ont remplies:

1. Le nombre de paramétres de la méthode déclarée et égal au nambre d’ arguments de
I’ opérationinvoqée

2. Letype de dhagque référence doit étre un sous-type du type du paramétre @rrespondant.
Chague agument représenté par un type primitif Java doit avoir une dasse éjuivalente’
compatible avecle type du parametre rrespondant.

Une méthode pl est plus gédfique qu'une méthode p2 si, a caque fois que pl est
applicable pour une invocaion donree, alors p2 I'est auss (il peut exister des cas ou p2 est
applicable & pl rel’est pas). Plus prédsement :

Soit p1 ure méthode de nom mdédarée dansla dasse C1 avec n paramétres dort les types
sont 11, ..., Ty; Soit u2 ure méhode de nom m dédarée dans la dasse C2 avec n

® Lors de I'invocaion d'une méthode d’instance, I’objet sur lequel cette méthode est appliquée est pass
implicitement comme agument et peut étre référencé par le mot clé this. A I'exécution, tout se passe dors
comme si chaque méthode avait dédaré un paramétre de nom this et de type identique ala dasse définissant la
méthode. Ce paramétre est appel € implicite.

® On appelle das=x effedive, la dasse dont est issu I’ objet par oppasition au type statique de la référence vers cet
objet. Par exemple, le palymorphisme autorise un objet de la dass IntValue a étre référencé par une référence
de type statique Value puisque IntValue hérite de Value, la dass dfedive et dans ce ca IntValue.

" Pour les types primitifs de Java, une dasse éuivaente est définie dans Sep. Par exemple, les typesint, doulde,
bodean, String ont respedivement pour clase éuivalente les classes IntValue, DoubleValue, LevdValue et
Value.
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paramétres dort les types nt 1y, ..., TNy ; Alors pl est dite plus gédfique que Y2 si et
seulementsi i [1<i<n,Tip < Tio.

Le mécanisme d’invocaion ce méthodes en Java [Gos& Co0(Q est assz compliqué. Tout
d abord, ala compil ation la signature de la méthode ainvoquer est résolue. Puis al’ exéaution,
la liaison dynamique permet de chaisir la définition adaptée crrespordant a la signature
résolue.

A la compilation, il faut d'abord choisir la dass S dans laquell e la méhode ainvoquer va
étre recherchée, c'est la dasse mrrespondant au type de I’ expresson a partir de laguelle la
méthodke est invoquee(type de |’ argument implicite).

Ensuite, il faut choisir la signature alaptée aix arguments d’ appel, on commence dors par
rechercher dans S I’ ensemble des méthodes applicables. Parmi les méthodes applicables, on
chaisi laméthoce la plus pédfique M. Le type de I’ expresson dinvocaion est aors le type
de retour de laméthodk retenue.

A I'exéadtion, il faut alors déterminer la dasse dfedive de I’argument implicite si elle est
diff érente du type de I’ expresson. On parcourt aors la hiérarchie d’ héritage a partir de cete
classe vers les super-clases a la recherche de la premiére définition de méthode dont la
signature est identique alaméthode retenue M.

Dans I’exemple de la Figure 2, la das® DoubeValue définit 1a méhode DoubleValue
addtion(DoubleValue), il serait alors ®uhaitable que la das® IntValue surcharge® cete
méthode en définissant IntValue addtion(IntValue). Observons aors le comportement d’un
tel systeme en présence de polymorphisme en fonction des classes des objets concernés et en
fonction dutype des références concernées :

Typede Clas= dfedive | Typedelaréférence | Clase dfedive M éhode exéaitée
I’argument dethis del’argument del’argument
impliciteithis
IntValue/ DoubleValue DoubleVaue Doublevalue addition(DoubleValue)
DoubleVaue IntValue

T Vel e u Intvalue aldition(Intvalue)
DoubleValug:{= IntVaue-- DoubleValue addition(Doubl eV a ue)
| Doublevalue----IntValue IntValue DoubleVaue addition(DoubleV alue)

(1) Tout se passe bien dans ces cas 13, |’ opérateur adapté et invoqLe. Il n'y a pas d' utili sation
du pdymorphisme puisgue le type des références est identique aux classes effedives.

(2) Dans ce calaméthode aldition est surchargée, le mécanisme de liaison dynamique n’ est
pas utilise. Le choix de la méthode se fait en fonction du type de la référence de
I’argument. La seule méthode gplicable arec un argument de type DoubleValue est
Doube addtion(DoubeValue). On remarque que |’opération addition sur les
DoubleValue sera gppliquée méme s la clase dfedive des deux paramétres est
IntValue. Cen’est pasle ammportement attendu !

(3) Etant donré que nouls mmes en présence de deux objets de dasse dfedive IntVaue,
nous aurions préféré que ce soit la méthode IntValue addtion (IntValue). Or, larederche
d’ une méthode gplicable se fait a la compilation dans la dase représentant le type de

8 Dans ce ca, il y a surcharge ca la signature est différente, en effet dans un cas le paramétre explicite est de
type DoulleValue aors que dans I'autre ca, il est de type IntValue. Dans le ca de la surcharge, un type de
retour différent est autorisé.
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I’argument implicite (ici DoudeValue). Avec ce chox, la méhode IntValue
addtion(IntValue) n’est alors pas visible.

Note: La dase DoulleValue n'est pas une sous-classe de la dasse IntValue dorc lorsque le
type de la référence et IntValue la dass effective de I’objet ne peut en aucun cas étre
DouleValue. De méme, lorsque la das= effective est DouldeValue, le type de la référence
ne peut étre IntValue.

Afin derésoudrele paint (3), il est indispensable de définir dans la dasse DoudeValue une
méthode DoubleValue addtion(IntValue). La méthode aldition ce la dasse IntValue est alors
une redéfinition et doit donc avoir le méme type de retour. Afin d assurer un comportement
symétrique, c'est-a-dire que I’ addition dun entier a un doulbe soit traitée de la méme facon
que I’addition dun doulbe aun entier, cette méthode devrait étre définie de lafagon suivante :

public DoubleValue addition(IntValue v) { return v.addition(this); }

DoubleValue IntValue

negation() : Doubl eVal ue — | negation() : IntVal ue DoubleValue
ulf addi ti on( Doubl eVal ue) : Doubl eVal ue p3| addi tion(lntVvalue) ™ It \al ue
u2 addi tion(IntVal ue) : Doubl eVval ue ~

Figure 3—modéisation compléte.

Le paint (2) ne peut étre résolu gu en effecuant un test dynamique de type (typecase) dans
la méthode DouleValue addtion(DouldeValue) et appeler aprés une cnversion explicite de
type(cast)® |’ opération IntValue addtion(IntValue) de maniére gppropriée. Ced est contre le
principe de moduarité @ rend la maintenance difficile. En effet, il faudrait définir une
méthode @ dorc modifier a posteriori la dasse DouldeValue a chaque fois qu’ un sous-type
serait défini.

Le schéma de la Figure 3 tient compte de ses modificaions, les résultats suivants sont alors
obtenus:

Typedethis| Clasedethis | Typedel’argument | Clas®del argument M éthode invoguée
IntValue/DoubleValue DoubleValue pl
DoubleValue IntValue p2 puis Pl (rediredion)
.............................. IntVaI ue l"l3
DoubleVaue IntValue pl puis p3 (cast)
Doublevaluey IntValue- IntValue u3 (liaison dynamique par 12)

Ces résultats ont satisfaisants quant au comportement obtenu. Mais comme il a d§a éé
dit, la méthode mise en cauvre ne permet pas la moduarité. Une aitre facon e réduire la
dissymétrie dans le role joué par I'argument implicite @ par I’argument explicite serait de
N’ utili ser que des méthodes gatiques. On oltiendrait alors la structure de dasses présentée par
laFigure 4.

® Cast : conversion explicite & forcéedu type d’ une expresson dans un de ses sous-types.
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DoubleValue IntValue
addi ti on( Doubl eVal ue, Doubl eVal ue) L {addition(IntValue, |ntValue)
. Doubl eVal ue . I ntVal ue

Figure 4 — schéma d’ héritage ne faisant intervenir que des méthodes gatiques.

Y

Aucun parametre ne joue un réle privilégié dans la détermination de la méthode a
invoquer, mais le mécanisme de liaison dynamique ne fonctionre plus et le choix se fait alors
systématiquement en fonction du type des références des parameétres et non de la dasse
effective des objets manipués. On oltient alors le résultat attendu en déerminant
dynamiquement la dasse dfedive des arguments manipulés comme pour larésolution ducas
2.

Le mde Java illustrant les probléemes mentionrés dans cette sedion et les lutions
pouvant étre mises en oauvre sont présentés en annexes. Ces deux solutions qui utili sent les
mécanismes offerts par le langage Java ne nous conviennent évidemment pas, car elles ne
permettent pas d' gjouter des types a volonté en conservant un comportement cohérent. Nous
proposons dornc un autre mécanisme d’invocaion de méthodes a partir des classes effedives
des arguments d appel. Ce mécanisme implémenté dans les composants SEP, nows permet de
chaisir le service le mieux adapté aux donrées qui parviennent aux ports.

sep.type
Operation [ :Operation \
Null : Operation { frozen} codeop ="add J
codeop : String
perform () : Vaue Value
isNull () : bodean ret| |pars “value : String
ops* [ dwe | isUndefined ( ) : boolean
\-name="vaue' ™ reification » equals (Objed) : boolean
ret ars getType () : Type
L Type - example opAdd(Vaue[]) : Vaue
- name: Sring [ —:_V'?Iue _ ) - example
isSubtypeOf(Type) : bodean \value="nore" )
cestTo(Value) : Vaue - tvoe
getSuperTypes() : Enumeration “pe
addSuperType(Type, Caster) superTypes r Cager
match(String, Vaue [ ]) : Operation < LR

perform(String, Value[]) : Value f !

L Tvoe(T T iupCast():VaIue
getl owestSuperType(Type [ ]) : Type | | ___ AdownCast() : Value |

Figure 5— M éa-modéle destypes manipulés par SEP.

3-2. La solution proposée.

Le mécanisme propcse permet de résoudre les problémes mis en évidence dans la sedion
3-1. A cette fin, les mécanismes de séledion e méthodes de Java (liaison dynamique €
résolution ce la surcharge) ne doivent pas étre utili sés. SEp dait alors manipuler la nation ce
type, les relations de sous-typage d les opérateurs. || ne se mntente plus de manipuler des
valeurs. En effet, afin de choisir la méhode aaptée il faut étre capable d’associer chaque
donrée ason type @ non a un type d une variable qui référence un ohet représentant cette
donrée Il faut ensuite &re cgpable de dhaisir la méthoce la plus écifique en fonction du
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type de ces domées. Pour cela, on devra manipuler les opérations asciées a un type a
travers une structure de sous-typage.

C'est pougquad, un méamodée des types SEP a éé défini. Ce méta-modéle permet les
manipulations requises et permet une extension ce I’ arbre de sous-typage par les utili sateurs
de Ser. Ce méta-modéle est représenté par le diagramme statique UML de laFigure 5.

Le diagramme présente les types comme une structure ayant un nan ‘name’, ure liste
d' Operations ‘ops’, éventuell ement des super-types ‘superTypes’ et I'instance d’ une valeur de
type ‘example’. Le type Value est le seul & n’avoir aucun super-type. Tous les autres ont au
minimum Value ou un e ses sous-types comme super-type.

Les opérations ont définies comme des entités identifiées par un code opération ‘ codeop’,
une liste de types de paramétres ‘pars’ et untype de retour ‘ret’.

Un dagramme objet présente un exemple d’instanciation ce la dasse type pour obtenir une
représentation dutype Value. Un procesaus de réification nows permet aors de cnstruire la
classe Value dort hériteront les donrées de type Value.

En pratique, un dili sateur voulant définir un nouveau type devra définir une dase héritant
de la dass Value. Lors de I’anayse d’un composant utili sant ce type, une base de donrées
correspordant au dagramme de la Figure 5 sera automatiquement constituée sous la forme
d uretabled’'instances de la dasse Type.

sep.type
Value
IntValue - value : String
- value : long isUndefined () : boolean superTypes
) equals (Object) : boolean
opShr (BitValue, IntValue) : getType () : Type
Bitvalue 1| opAdd(vaiue []) : Value
opAdd(IntValue []) : IntValue
superTypes -
T peryp DoubleValue BitValue
-value : double # set : BitSet

]
I
# undef : BitSet
lntZDOUble ODNeq (DOUbIeValUE) s|ze : |nt
|

opSub (DoubleValue 2)

S N, opDiv (DoubleValue 2) inverse : boolean

! Caster ! opGt (DoubleValue 2) opNot (BitValue) : BitValue

b ! opLt (DoubleValue 2) opShr (BitValue) : BitValue

'upCast () : Value | 0pAdd (DoubleValue []) opshl (BitValue) : BitValue
' opMul (DoubleValue []) opLsr (BitValue) : BitValue

________________ | opAnd (BitValue [ ]) : BitValue
opOr (BitValue []) : BitValue
|‘““““““““‘. T opXor (BitValue []) : BitValue

- i ! superTypes
DoublezBit

i superTypes

Figure 6 — Arbre de sous-typage (Value, DoubleValue, BitValue).

Par exemple, I'gout du type IntValue représenté par la Figure 6, ' est-&dire comme un
sous-type de DoulleValue et définissant en plus les opérations BitValue Shr(BitValue,
IntValue) et IntValue addIntValue), se définirait de la maniére suivante. Le concepteur doit
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d abord écrire une dasse IntValue héritant de la dasse Value. Cette dasse définit les attributs
nécessaires a la définition du daonaine des entiers relatifs, elle définit en plus les méthodes
permettant une éuivalence avec une représentation textuelle (String toSring() et Value
getValue(String)). Les opérations nt représentées par des méthodes gatiques. Enfin, la
relation de sous-typage est définie par la méthode Type getType(). Cette méthode permet
I’acces a une référence unique (statique) vers un ohet de la dase Type de nom
"sep.type.IntValue'. Les super-types ont aors BitValue et DoubleValue et les classes
associées permettant la conversion vers et a partir d'un IntValue sont respedivement Int2Bit
et Int2Doulde. Un squelette du code aécrire est :

package sep.type;
public class IntValue extends Value {

public static BitValue opShr(BitValue value, IntValue offset) { ... }
public static IntValue copAdd(IntValue values[]) { ... }

private static Type type = null;
public Type getType() {
if (type == null) {
type = new Type("sep.type.IntValue", this);
type.addSuperType(new BitValue().getType(), new Int2Bit());
type.addSuperType(new DoubleValue(0).getType(), new Int2Double());

}

return type;

}

On peut noter que, bien que larelation de sous-typage soit transitive, et que DouldeValue
soit définie ammme un sous-type de BitValue, il est quand méme nécessaire de nstruire une
relation ce sous-typage entre le type IntValue et le type BitValue. En effet, la procédure de
conversion (upCast) d'un sous-type en son super-type n’est pas transitive pou certains
codages. En particulier, il n’est pas équivaent de transformer un entier (IntValue) diredement
en sa représentation kinaire (BitValue), que de le transformer d’abord en nambre réel
(DouHdeValue), pusen sareprésentation kinaire.

3-3. Mise en ceuvre

Notre objedif est que chague opération soit définie par une seule méthode statique dans la
classe représentant le plus petit type concerné dans les paramétres de |’ opération et ceci sans
modificaion des classes représentant les super-types. C'est ainsi qu’ on définira la méthode
statique BitValue opShi(BitValue, IntValue) dans la dasse IntValue plutét que dans la dasse
BitValue. L’idée &t que lors de la définition dutype BitValue, cette opération riétait pas
encore possble. Elle ne devient envisageable qu' a partir du moment ou le type IntValue est
défini. Nous ne voulons pas avoir a modifier a posteriori la dass BitValue pou corriger les
problémesliés au pdymorphisme.

Lorsqu’'une opération ce calcul sur des vaeurs doit é&re dfecuée’, il faut d abord
déterminer la dass a parcourir pou trouver |'opération concenée Etant donré notre
objedif, la dasse a parcourir est cdle représentant le plus petit type ‘a I’exéaution’ des
arguments de I'opération a invoger. Le mécanisme de Java aurait choisi la dasse
représentant le type du paramétre implicite de |’opération et aurait ainsi introdut une
dissymétrie avecles conségquences dort nous avons parlé.

19'Un wiili sateur peut par exemple demander |’ exécution d une opération dont il connait le ade opération et les
arguments en appelant la méthode statique perform de la dass Type.
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La deuxieme éape mnsiste achoisir la méhode la mieux adaptée aix classes eff ectives
des arguments d appel. Pour cda, il faut d’abord déterminer la liste des méthodes appli cables
puis parmi ces méthodes chaisir laplus gécifique.

Si aucune méthode gplicable n'est trouvée il faut alors continuer récursivement la
recherche d’une méthode gplicable dans les classes qui représentent les plus petits super-
types. On remarquera que le plus petit super-type d’ un type domé n’est pas forcément unique
puisgue larelation ce sous-typage est une relation dordre partiel. |l faudra dors faire I’ union
des méthodes appli cables trouvées.

Si aucune méthode gplicable n’est trouvée grés la recherche dans la dasse Value, alors
une ereur est levée ¢ I'invocaion duservice est rgjetée Sinon,il s agit de dhoisir parmi les
méthodes applicables la méhode la plus gédfique. Nous obtenors ainsi les résultats
attendus.

Cest ainsi qu en présence d'une requéte d' exéaution duservice 12+15.5 ou 1%+12, la
méthode DouleValue opAdd(DoubleValue [ ]) est sdledionnée 12 est représenté par un
objet de dass IntValue, 15.5est représenté par un ohet de la dasse DoubeValue. Une
opération faisant intervenir un IntValue et un DouldeValue dait étre définie dans la dasse
IntValue. On cherche donc dans cette dasse, un méthode gplicable. Aucune ne I’est, il faut
dorc chercher dans la dasse représentant le plus-petit super-type de IntValue. On trouve dors
dans la dasse DouleValue la méhode DouldeValue opAdd(DoubleValue []) qu est
applicable. L'entier (12) est alors converti en nambre réel (12.0 puis I’opération d addition
est invoquee

Par contre, dans le ca de I’ addition dce deux entiers, la das<s effective (type) des donrées
considérées (IntValue dans les 2 cas) nous amene achoisir dans la dass IntValue la méthode
IntValue opAdd(IntValue []). Java aurait considéré les références et nonles classes effedives
cequi entraine les problémes présentés dans la section précédente.

n conclusion, ce apitre présente le mécanisme de représentation des types utili sé dans

Sep. Il montre cmment le probléme de modélisation des opérateurs n-aires est pris en

compte d offre une dternative intéressante acdui propcsé par Java. Cette gestion ce
types et de sous-types nous permet de vaider les connexions effeduées entre plusieurs
compaosants éémentaires lors de la mnstruction d un modéle structurel. SEP peut ainsi rejeter
les conrexions qui ne permettent pas de garantir une @mmunication raisonrabl e relativement
aux types gédfiés et qui conduraient inévitablement a des erreurs en simulation.
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