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RésuméDans le cadre de la réalisation d'un serveur multimodèles de bases de données hétérogènes, nous nous intéres-sons à la dé�nition de protocoles à métaobjets capables de faciliter la migration d'instances, la distributionet la persistance d'un graphe d'objets. Dans cet article, nous montrons dans quelle mesure il est possible deréaliser un tel protocole pour C++, l'un des langages de programmation les plus utilisés actuellement. Notreapproche a été de dé�nir de nouvelles modélisations permettant de spécialiser l'envoi de messages, de fairemigrer les instances d'une classe à une autre et de modi�er les classes dynamiquement à l'exécution. Cesmodélisations se sont concrétisées par la réalisation d'un précompilateur, DyReCT. Celui-ci doit permettrede distribuer ou de rendre persistant un graphe d'objets de façon transparente pour l'utilisateur.AbstractAs part of the realization of a multimodel server for heterogeneous databases, we need to de�ne metaobjectprotocols that enable instance migration, distribution or persistence of a graph of objects. In this paper,wepresent a methodology to design such a protocol for C++, one of the most widely used programming language.Our approach is to de�ne new modelizations that allow instances migration, method call specialisation andrun-time class modi�cation. As a sample product of these modelisations, this paper presents a precompilernamed DyReCT. It enables the programmer to transparently distribute or make persistent a graph of C++objects.
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51 IntroductionLa prolifération des systèmes de gestion de bases de données, basés sur des modèles de donnéeset des langages de requêtes hétérogènes, empêche les utilisateurs, familiers de l'un des systèmes,d'utiliser les données stockées dans d'autres systèmes. La dé�nition d'outils proposant une interfaceuniforme, permettant de manipuler dans le modèle de l'utilisateur des données issues de bases dedonnées hétérogènes, peut être simpli�ée par l'utilisation de langages de programmation autorisantla migration d'instances, la persistance et la distribution d'un graphe d'objets. De tels langages in-cluent le plus souvent des protocoles à métaobjets (M.O.P.) [Dem96, DL95]. Or, très peu de M.O.Psont actuellement proposés pour C++ [Str92] , le standard de fait des langages de développement.Dans cet article, nous proposons un tel protocole pour C++. Pour ce faire, nous commenceronspar étudier les di�érentes approches permettant de dé�nir un protocole à métaobjets au dessus deC++. Puis, nous présenterons notre système DyReCT [Jau96] rendant C++ ré�exif et dynamiqueet nous verrons comment cet outil peut répondre à nos besoins en termes de bases de données(migration d'instances, persistance et distribution d'un graphe d'objets). En�n, nous le compareronsà d'autres outils analogues.2 Un protocole à métaobjets pour C++ : trois approches possiblesAvant de décrire les di�érentes approches possibles pour ajouter un M.O.P. à C++, commençonspar dé�nir la notion de protocole à métaobjets.Les métaclasses sont apparues pour la première fois dans Smalltalk [GR80].Elles ont été intro-duites dans le monde de la programmation à objets pour résoudre les problèmes induits par ladi�érence de comportement entre classes et objets. Elles sont des classes de classes. En d'autrestermes, les classes sont instances des métaclasses. Cette nouvelle �couche� d'entités induit une uni-formisation du langage. En e�et, les classes deviennent à leur tour des instances, et les métaclassessont aussi instances d'autres métaclasses. Les langages ainsi dé�nis sont donc totalement objets cartoutes les entités manipulées sont des instances.Mis à part l'intérêt théorique de cette uniformité,l'ajout de métaclasses permet à l'utilisateur l'introspection (i.e. interrogation, visualisation) et/oula spécialisation du comportement des classes à l'exécution du programme. Dans le dernier cas,la distribution [GV90, OV91] et la persistance [ABC+83] d'un graphe d'objets sont grandementfacilitées.Les langages incluant des métaclasses sont appelés langages à métaobjets. De plus, l'ajout de mé-taclasses implique la dé�nition d'un modèle structurant ces nouvelles entités, ce qui dé�nit unprotocole. Ainsi parle-t-on de Protocoles à MétaObjets (M.O.P.).Aujourd'hui, les protocoles à métaobjets ont principalement été dé�nis sur des langages tels queLISP, qui sont aisément spécialisables, ce qui facilite ainsi leur implantation. Des réalisations telsqu'ObjVLisp [Coi87] ou CLOS [KdRB91] forment la référence en matière de protocoles à métaob-jets. A l'inverse, peu de M.O.P ont été dé�nis pour C++, ceci étant dû principalement à la naturestatique intrinsèque de ce langage. Cependant, celui-ci étant l'un des langages de programmationles plus utilisés actuellement, il est intéressant de vouloir lui ajouter un M.O.P..



6 3 DYRECT : UNE EXTENSION DYNAMIQUE ET RÉFLEXIVE DE C++Pour ce faire, il est possible de distinguer trois approches:� La première est l'implantation de bout en bout d'un compilateur [LGLR92]. Cette solutionpermet de structurer notre modèle comme nous le souhaitons (par exemple, comme celuid'ObjVLisp). Or, le succès de C++ étant dû en grande partie à l'excellente gestion des erreurset à l'optimisation du code, ces outils doivent donc être implantés dans le compilateur souspeine que cette solution n'ait que peu d'intérêt.� La seconde est la réutilisation d'un outil existant (par exemple CLOS) et l'ajout d'une pas-serelle entre C++ et le langage de base de l'outil (par exemple Common LISP) [SKT94]. Dela sorte, on obtient indirectement un protocole à métaobjets pour C++. Cependant, cetteapproche induit la perte de l'optimisation du code, e�cacement réalisée par les compilateursC++, puisqu'on ne dé�nit qu'une passerelle entre C++ et LISP. En�n, la structure du est icicontrainte par le choix de l'outil existant.� En�n, la dernière est la réalisation d'un précompilateur [Chi93a, Chi95], c'est à dire la créationd'un outil transformant un C++ étendu, contenant un M.O.P., en un C++ standard. Cecipermet d'utiliser un compilateur C++ usuel comportant une gestion puissante des erreurset l'optimisation du code. Cependant, après la pré-compilation, plus aucun M.O.P. n'existepuisque l'on génère un code C++ classique sans métaclasse. On dit alors qu'on ne dispose plusque d'un �pseudo-M.O.P.� avec des �pseudo-métaclasses�. Pour la même raison, cette approchenous oblige à conserver la structure des classes C++, contraignant par la même la structurede notre modèle.Ces trois approches ont des avantages et des inconvénients. Pour notre part, nous avons choisila dernière car elle nous permet de réutiliser au maximum les outils disponibles pour C++, tout eny ajoutant des fonctionnalités de méta-modélisation.3 DyReCT : une exTension Dynamique et Ré�exive de C++Avant de présenter DyReCT, nous décrivons, dans les prochains paragraphes, OpenC++ [Chi93a,Chi93b], une extension de C++ permettant de spécialiser l'envoi de messages, puis des techniquesde programmation rendant C++ plus dynamique. Ces outils forment les briques de base de notremodélisation.3.1 OpenC++OpenC++ o�re une extension de l'appel de méthode standard de C++. Il introduit de nouvellesclasses - les pseudo-métaclasses - qui jouent le rôle de métaclasses. Lorsqu'un message est envoyé surun objet (dans le but d'exécuter une méthode), ce message est transmis à une pseudo-metaclasseavant l'exécution de la méthode. En d'autres termes, les pseudo-métaclasses contrôlent l'envoi demessage. De plus, comme le comportement des pseudo-métaclasses peut être modi�é, l'utilisateur ala possibilité de spécialiser l'envoi de message.Lorsque l'envoi de message sur une classe MyClass est contrôlé par une pseudo-métaclasse,cette classe est appelée classe ré�exive (nous appellerons désormais le modèle d'OpenC++, modèleré�exif) et, dans le code généré par le précompilateur, son nom sera pré-�xé par refl_ (cf �gure 1).Le programmeur spéci�e la ré�exivité d'une classe par la syntaxe ://MOP reflect class MyClass : MyMetaclass;
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classe générée par OpenC++Fig. 1 � Modèle d'OpenC++Une classe refl_MyClass est alors générée et chaque envoi de message sur cette classe esttransmis à la pseudo-métaclasse MyMetaclass. L'utilisateur a alors le choix :� soit utiliser sa propre classe (MyClass) sans contrôle de l'envoi de message,� soit utiliser la classe générée (refl_MyClass), qui possède les même fonctionnalités que saclasse plus le contrôle de l'envoi de message.OpenC++ laisse ce choix à l'utilisateur dans le but de limiter les baisses de performances duesà l'ajout de la gestion de l'envoi de message par les pseudo-métaclasses. Ainsi, le programmeurn'utilise les fonctionnalités étendues d'OpenC++ que lorsque c'est nécessaire, c'est-à-dire seulementlorsqu'il y a nécessité de spécialiser l'envoi de message (par exemple, pour distribuer les instancesd'une classe sur un réseau).3.2 Dynamisme en C++J.O. Coplien [Cop94] décrit di�érentes techniques de programmation permettant de rendre C++plus dynamique et plus proche des langages tels que LISP. Nous allons rapidement les passer enrevue.L'analogie Lettre/Enveloppe : Cette technique est basée sur l'utilisation conjointe de deuxclasses C++ pour la représentation d'une seule classe. En d'autres termes, chaque classe décritepar l'utilisateur doit, par cette technique, être e�ectivement implantée sous forme de deux classesdistinctes :� Une classe externe, la classe enveloppe, en est la partie visible, l'interface externe associéeà la classe que l'on veut créer. Cette classe est la seule à être manipulée par l'utilisateur.Elle ne contient aucune fonctionnalité. Elle contient la redé�nition de l'opérateur -> de C++et chacune de ses instances contient un pointeur sur un objet de la classe lettre décrite ci-dessous. Cette structure permet de transmettre chaque message, envoyé à une instance de laclasse enveloppe, sur l'objet associé, instance de la classe lettre.



8 3 DYRECT : UNE EXTENSION DYNAMIQUE ET RÉFLEXIVE DE C++� Une classe interne, la classe lettre, cachée aux yeux de l'utilisateur, contient toute les fonc-tionnalités de la paire classe enveloppe / classe lettre.De fait, l'utilisateur manipule cette paire de classes comme une seule et même classe ayant lesfonctionnalités décrites dans la classe lettre et une indirection décrite dans la classe enveloppe. Cecipermet notamment de faire migrer les instances. En e�et, il est facile de changer l'objet pointé parla classe enveloppe sans modi�er l'objet enveloppe, c'est à dire sans modi�er l'identi�ant d'objet.Les exemplaires : Dans certains langages, les exemplaires sont des entités pouvant être clonéeset modi�ées pour créer des instances. Coplien introduit cette notion en C++ de la manière suivante :class Employe : public Class {public :Employe();virtual Employe* Make(const char* name, EmployeId id);private :Dollars salary;string name;EmployeId id;....}static Employe employeExemplar ();extern Employe *employe = &employeExemplar;La méthode make joue le rôle du constructeur de sorte qu'il est possible de cloner de nouveauxemployés à partir de l'employé statique employe qui représente en fait l'exemplaire associé à laclasse Employe. Ceci se réalise par la syntaxe suivante :Employe* Dupond = employe->Make("dupond","123456789");Le principal avantage d'une telle technique est que, désormais, les constructeurs C++ sont rem-placés par des méthodes virtuelles. On peut donc utiliser tous les avantages des méthodes virtuellespour construire des objet (principalement, discrimination à l'exécution et non à la compilation del'objet sur lequel porte la méthode).Modi�cation des classes : Si un éditeur de lien incrémental est disponible, il est possible dedé�nir une fonction qui permette d'ajouter du code à l'exécution du programme. Supposons qu'unetelle fonction se nomme load, le programme suivant exécute la fonction dont le code se trouve dansun �chier nommé incr.o :int main() {typedef void (*PF) (...); // pointeur de fonction.PF anewfunc = (PF) load("incr.o");(*anewfunc)();return 0;}



3.3 Deux nouvelles modélisations 9Par cette technique, il est donc possible de charger puis exécuter une fonction C. Pour char-ger une méthode C++, il faut quelques étapes supplémentaires : Chaque objet contient une tabledes méthodes virtuelles. Voici la structure d'une entrée de cette table, telle que dé�nie dans lecompilateur C++ de la société Sun :struct vt{short d; // utilisé pour la gestion de l'héritage.short i; // idemint (*f) (); // pointeur sur une méthode virtuelle.} En conséquence, if faut, pour modi�er une méthode virtuelle :� trouver l'entrée de cette méthode dans la table des méthodes virtuelles,� charger la méthode avec la fonction load,� et modi�er le champ f de la structure vt de sorte qu'il corresponde à la nouvelle méthodechargée.En résumé, cette technique nous permet de modi�er dynamiquement les méthodes virtuelles.3.3 Deux nouvelles modélisationsDans les sections précédentes, nous avons vu comment ajouter du dynamisme à C++, au prixd'un style de programmation très strict. Notre but est d'obtenir le même dynamisme en tant quefonctionnalités du langage. Pour ce faire, nous allons combiner OpenC++ et les di�érentes tech-niques de programmation décrites ci-dessus.A l'instar d'OpenC++, il est nécessaire, dans le but de limiter les baisses de performances, delaisser le choix à l'utilisateur des fonctionnalités dont il disposera pour chaque classe. Dans cetteoptique, DyReCT [Jau96] gère di�érents modèles :� le modèle de base de C++;� le modèle dé�ni dans OpenC++ ou modèle ré�exif. Il ne permet que la spécialisation del'envoi de message;� un modèle à classe simple qui rajoute au modèle ré�exif les exemplaires;� Un modèle à classes multiples qui rajoute au modèle à classe simple la migration d'objets.Le choix entre ces di�érents modèles s'e�ectue comme en OpenC++ par la syntaxe ://MOP <Keyword> class <class1, class2, ...> : <metaclass>, <optional name>Cela signi�e que la pseudo-métaclasse metaclass gère les classes class1, class2, ... par lemodèle identi�é suivant les règles suivantes :� Keyword = reflect : modèle ré�exif. Rappelons que seule les classes générées(i.e. refl_classxx) sont contrôlées par la pseudo-métaclasse.



10 3 DYRECT : UNE EXTENSION DYNAMIQUE ET RÉFLEXIVE DE C++� Keyword = dynamic : soit le modèle à classe simple, soit le modèle à classes multiples.Si <optional name> est spéci�é, alors le modèle à classes multiples est choisi. Comme enOpenC++, seules les classes générées sont contrôlées par la pseudo-métaclasse. Dans le casdu modèle à classe simple, les classes générées sont pré�xées de dyn_ (et non plus de refl_comme dans le modèle ré�exif). En�n, dans le cas du modèle à classes multiples, une seuleclasse est générée. Elle est nommée optional_name.3.3.1 Modèle à classe simpleDans cette section, nous présentons, à travers un exemple, une modélisation qui rajoute aumodèle ré�exif la notion d'exemplaire.Soit la classe suivante représentant un enfant :class Child{public:Child(int _age);virtual int GetAge();virtual void SetAge(int _age);private:int age;}; En ajoutant la ligne suivante, nous spéci�ons que la classe Child est gérée par la pseudo-métaclasse Class disponible dans les librairies fournies avec DyReCT.//MOP dynamic class Child : Class;La particularité de ce modèle est l'ajout des notions de lettre/enveloppe et d'exemplaire audessus du modèle ré�exif. La �gure 2 nous montre les classes générées par DyReCT et commentelles sont liées les unes aux autres. La classe enveloppe est nommée dyn_Child, la classe lettreletter_Child. Cette dernière correspond en fait à la classe refl_Child générée par OpenC++.Pour utiliser les fonctionnalités de DyReCT, le programmeur doit utiliser la classe dyn_Child et,pour ce faire, il doit tout d'abord créer un exemplaire (metaclasse étant instance d'une métaclasse) :class_dyn_Child exemplar=metaclasse->Make(``Child�);La création d'objet se fait alors de la manière suivante :dyn_Child child=exemplar->Make(10);Et, �nalement, l'appel de méthode se programme classiquement par :child->SetAge(11);Un tel appel de méthode suit alors le chemin indiqué par les numéros (1) à (5) sur la �gure 2.Ce modèle permet d'une part de béné�cier des �constructeurs virtuels� puisque il contient lanotion d'exemplaire. D'autre part, une méthode capable de charger dynamiquement une méthodeest implantée dans chaque classe enveloppe. Ce modèle introduit donc, de façon transparente pour
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Fig. 2 � Modèle à classe simplel'utilisateur, du dynamisme à C++.Ce modèle est su�sant pour la majorité de nos besoins en termes de bases de données. En e�et, lecontrôle de l'envoi de message et les exemplaires permettent de réaliser e�cacement distribution etpersistance. Par exemple, une pseudo-métaclasse de distribution [Jau96] est inclue dans les librairiesde DyReCT; l'utilisateur n'a qu'à spéci�er le contrôle de ses classes par cette pseudo-métaclasse pourensuite distribuer ses instances sur di�érents processus.3.3.2 Modèle à classes multiplesPour pouvoir faire migrer des instances, il nous faut cependant une étape supplémentaire. Ene�et, supposons que nous ayons décrit la classe suivante :class Adult {public://MOP dynamic:Adult(int _age,char* _job);Adult(Child *);virtual int GetAge();virtual int SetAge(int _age);virtual char* GetJob();



12 3 DYRECT : UNE EXTENSION DYNAMIQUE ET RÉFLEXIVE DE C++private:int age;char* job;} Et supposons que nous voulions transformer l'objet enfant en adulte. (par exemple si notreprogramme modélise l'évolution d'une personne au cours de sa vie). En C++ standard, nous devrionsprogrammer comme suit :Adult adult(&child);delete child;// et dès lors utiliser l'objet adult;Ceci n'est pas vraiment une bonne solution du fait que l'identi�ant d'objet (OID) n'est pasconservé lors de l'évolution de l'objet.A�n de réaliser une �véritable� migration d'objets, nous proposons d'utiliser DyReCT. Pour cela,nous devons tout d'abord déclarer que les classes child et adult sont gérées par le modèle à classesmultiples de DyReCT ://MOP dynamic class Child,Adult : Class, Person;La �gure 3 décrit les classes générées par DyReCT pour ce modèle. MyClass représente, dansnotre schéma, soit la classe Child, soit la classe Adult. De plus, une classe lettre est généréepour chacune de ces deux classes (letter_Child et letter_Adult), elles sont ici représentéespar la classe letter_myClass. En�n, la classe MainLetter_Person est une classe de base pourletter_Child et letter_Adult et contient la dé�nition de toutes les méthodes dé�nies dans cesdeux classes. Ainsi, par le mécanisme des méthodes virtuelles, un appel de méthode sur un objetde MainLetter_Person est automatiquement transmis à l'objet réellement instancié de la classeletter_Child ou letter_Adult (chemin 3).Comme décrit précédemment, le programmeur utilise désormais seulement la classe Personcomme interface externe, et ce pour les deux classes Child et Adult. Donc, après avoir créé unexemplaire de la classe Person, il pourra soit créer une instance pour la classe Child, soit uneinstance pour la classe Adult :Person child=exemplar->Make(10);// construit un enfantPerson adult=exemplar->Make(23,"manager");// construit un adulteDyReCT construit une méthode Make pour chaque constructeur dé�ni dans les classes Adult etChild. Ceci implique que les signatures de chaque constructeur de la classe Adult et Child soientdi�érentes a�n de ne pas faire naître d'ambiguïtés.En�n, supposons que nous ayons créé une instance pour Child et que nous voulions la fairemigrer vers Adult. La syntaxe est alors la suivante :metaclass->Migrate(&child,"Person","Child","Adult");De cette manière, la migration d'instance conserve l'identi�ant d'objet.
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Fig. 3 � Modèle à classes multiples4 Travaux connexesUne nouvelle version d'OpenC++ [Chi95] est en cours de développement. Elle n'implique plusaucune perte de performances car les pseudo-métaclasses n'existent plus qu'à la compilation. Enfait, les pseudo-métaclasses ne contrôlent plus l'exécution du programme, mais la compilation. Dèslors, OpenC++ facilite la personnalisation du langage. Cependant, le dynamisme que nous propo-sons dans DyReCT ne pourrait pas être obtenu dans cette nouvelle version car, comme il n'y a plusde méta-niveau, le comportement des classes ne peut plus être modi�é à l'exécution.Dans cet article, nous avons décrit trois approches distinctes permettant l'ajout d'un M.O.P. àC++. Nous avons choisi la troisième. Pour leur part, les concepteurs deC++ Meta [SKT94] ont choisi de travailler sur la seconde approche en réalisant une intégrationde C++ au sein de CLOS. Dans ce travail, le MOP de CLOS est étendu pour lui permettre de gérerdes classes C++. De nouvelles métaclasses ont été dé�nies, elles permettent la transformation declasses C++ en classes CLOS. En conséquence, seule la réutilisation des classes C++ est possible. Onne peut pas utiliser C++ Meta comme un C++ auquel on aurait rajouter un protocole à métaobjets.En�n, une étude récente sur la parallélisation de C++, C++// [BFC+96] se base sur un proto-cole à métaobjets pour intégrer SCHOONER, un langage parallèle, à C++. A l'instar d'OpenC++,le MOP dé�ni dans C++// ne permet que la spécialisation de l'envoi de message. Il ne peut doncréaliser ni de migrations d'instances ni de modi�cations de classes à l'exécution.



14 RÉFÉRENCES5 ConclusionDans cet article, nous avons montré dans quelle mesure il est possible de dé�nir un protocole àmétaobjets pour C++. Nous avons modélisé puis implanté DyReCT qui permet :� de rendre persistants objets, champs et méthodes. En e�et, le chargement dynamique desméthodes associé aux exemplaires sont les briques de base pour la réalisation d'une persistanceen C++ transparente pour l'utilisateur.� de distribuer un graphe d'instances sur un réseau. En e�et notre modélisation étant ré�exive,elle permet de manipuler l'envoi de message facilitant une gestion masquée de la distribution.� la migration d'instances �propre�, c'est-à-dire sans modi�cation de l'identi�ant d'objet.Il est certain que les nouvelles fonctionnalités de DyReCT induisent un surcoût en termes deperformances. Néanmoins, une bonne gestion par le programmeur de ces diverses fonctionnalités,permet de rendre ce coût négligeable. Notamment, dans le domaine des bases de données distribuées,la perte de performance due à DyReCT est inférieure au temps de latence du réseau ou au tempsd'accès aux données. Ainsi, si le programmeur n'utilise les fonctionnalités de DyReCT que pourgérer la persistance ou la distribution des données, le coût dû à DyReCT sera négligeable.Perspectives : Nous travaillons actuellement sur plusieurs axes de recherche complémentaires.Tout d'abord, nous voulons permettre l'appel de méthodes à distance entre divers processus pouvants'exécuter en parallèle et ceci de façon complètement transparente pour l'utilisateur. Pour cela,nous associons DyReCT à PVM [GBD+94], un outil de parallélisation de C. De plus, nous voulonsajouter les notions de dépendances à C++. Un modèle de dépendances ré�exives a été dé�ni parS. Ducasse [Duc97]. Nous étudions dans quelle mesure il est possible de porter cette modélisationdans DyReCT. Ce travail devrait pouvoir servir de base à l'inclusion de ré�exes spécialisables pourles systèmes de gestion de bases de données à objets.Références[ABC+83] M. P. Atkinson, P. J. Bailey, K. J. Chisholm, P. W. Cockshott, and R. Morrison. AnApproach to Persistent Programming. The Computer Journal, 26(4):360�365, 1983.[BFC+96] F. Baude, N. Furmento, D. Caromel, R. Namyst, J.M. Geib, and J.F. Méhaut. C++//on top of PM2 via SCHOONER. In STRATAGEM'96, Sophia-Antipolis (France), Juillet1996.[Chi93a] S. Chiba. Designing an Extensible Distributed Language with a Meta-Level Architecture.In ECOOP 93 proceedings, Kaiserslautern (Allemagne), juillet 1993.[Chi93b] S. Chiba. Open C++ release 1.2 Programmer's guide. Technical report, Department ofScience, university of Tokyo, 1993.[Chi95] S. Chiba. A Metaobject protocol for C++. In OOPSLA 95 proceedings, Austin (Texas),October 1995.[Coi87] P. Cointe. Metaclasses are First Class : the ObjVlisp model. In OOPSLA'87 proceedings,1987.
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