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Gestion des obj ets persistants grace aux liens entre classes
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1. Introduction

Lebut de notre éude est d'améliorer |e partage d'objets persistants entre diff érentes appli cations.
Pour cda, nows ©uhaitons diminuer la dépendance de ces objets a la structure du schéma de dasses.
Le moyen que nous utili sons pour atteindre ce objedif est de profiter des informations mantiques
donrées par les liens dimportation entre dasses. Ces informations nous permettent, en effet, de
reladher sans pou autant les briser, le temps de I'exéaution dune gplication, lesliens dinstanciation.

Le fait que plusieurs applicaions accélent aux mémes objets persistants laise gparaitre deux
casdefigure:

- Schéma de dasss partiel Certaines applicaions peuvent n'avoir quune @nreissance
partielle du schéma de dasses persistant. Les instances des classes connues ont évidemment
diredement accessbles. Cependant, il peut étre également souhaitable de dharger d'autres
objets persistants qui peuvent étre ws comne des instances de dasses conntes.

- Evolution de dasss Les classes dune gplication peuvent évoluer. Les instances persistantes
sauvegardées par les anciennes versions de ces classes doivent aors powoir étre thargées,
utili sées voire traduites pou sadapter aux nowell es versions.

Le seoondcas de figure, lié al'évolution de dass, seratraité par la gestion e liens de version
spédaliséstels ceux dusysteme Presage [T94]. Cette partie de natre travail feradornc I’ objet d’'une
étude future. Pour nouws rapprocher de ce objedif, nows avons étudié les liens dérivés de |’ héritage tels
ceux de réutilisation e mde [CCL99], de spédalisation et de généralisation [CCCL2000J en
présentant pour chaaun d eux, I'ensemble des condtions nécessaires a I'établissement du lien. Nous
avons ensuite dudié les phases de dhargement et de mise ajour en détaill ant les diff érentes stuations
qui en découlent. Pour chaaune d'ell es, nous avons donre les contraintes qui se posent et les opérations
arédiser.

Avant d' étendre cdte dude aix liens de version, nos uhaitons d'abord présenter ici
I"intégration des liens d' utili sation a notre systéme & montrer quels apparts nous powons en tirer.
Pour cda, nows avons chaisi, ici, de présenter seulement le lien d utili sation e plus couramment utili sé
dans les langages a objets: larelation qu lie une dase avec les classes de ses attributs. Au niveau
programmation, ce lien resemble a céui de dientele au sens d Eiffel [M92]. Au niveau
modélisation, ce lien peut, par exemple, étre représenté en UML[BJR98, RIJB98, JBR99] par une
agrégation, ure dépendance ou encore un simple atribut. Nous avons d'aill eurs choisi d’ appeler cette
relation lien d agrégation. Ce document présente tout d’abord le contexte dans lequel nous plagons
notre éude, pus I'exemple d'un lien dagrégation en donrant quelques détails sur les phases de
chargement et de mise ajour d objets persistants en présence de celien. Nous eff eduors ensuite une
généralisation ce notre goproche pour finir par expliciter nos perspedives concernant cetravail .
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{Adeline.Capouill ez| Robert.Chignoli | Pierre.Crescenzo | Phili ppe.Lahire} @unicefr
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2. Contextede cetravall

Le modele OFL [CCL99b, CCL99¢], qu sert de base anadre éude, est défini dans le but de
mettre en exergue lanation ce lien entre dasses dans les langages a objets (tels Java [GJS96,AG98,
F99, Eiffel et C++ [S97]). OFL est concu dans le calre du génie logiciel [099]. Il déait, pou
chaque langage, ure entité concept-langage assurant lagestion dun ou pusieurs concepts-descriptions
qui représentent les difféérentes sortes de dasse (en Java, on trouve par exemple les classs, les
interfaces, les tableaux, ...). Chaque mncept-description peut étre considéré mmme la source ou la
cible dunlien (déait par un concept-lien) tel I'héritage ou I'agrégation.

Nous devons également prédser que nows nous plagns dans le calre dun langage de
programmation (et non dun SGBD) pou lequel le dhargement de dass du schéma persistant ne se
fait pasimplicitement®. Celasignifie que le chargement d'une instance n'entraine pas le chargement de
sa dass. Notre démarche est en effet de dharger l'instance en I'adapant au schéma volatile, c'est-a
dire au schéma de I'applicaion. Nous ulaitons ainsi prendre en compte cetaines configurations,
liées aux problémes de I'évolution des logiciels, dans lesquelles toutes les applicaions n'ont pas
forcément suivi pasapas|’ évolution dun schéma de dasses persistant.

Nous admettons quiil est également possble de rédiser le chargement d'une vision aplatie® de
classe. Nous ne faisons aucune hypothese sur le fait que le chargement est plus ou moins gatique ou
dynamique.

Nous envisageons d'utili ser le service ROOPJC99] qui offre une modélisation persistante des
entités OFL ROOP&st congu pour permettre le stockage, outre des instances et des classes, de toutes
les informations concernant les liens entre dasss’ dans un ohjedif de mntrdle @ de prédsion de
I'information persistante. Lareprésentation persistante des classes et des liens est dorc rédiséeici pour
améliorer |'utili sation des instances persistantes’ et non pour permettre le dhargement dynamique des
classes et desliensméme s cda est tout afait envisageeble dans un autre contexte.

3. Présentation del’approche

Notre gproche Sappue sur la nation dhyper-généricité [D94]. La premiere forme de
paramétrage apparue e informatique concernait les valeurs, il s agissait simplement de permettre la
modificaion ce la valeur d' une aitité. Vint ensuite le paramétrage sur les types, qu a donré comme
principal résultat la notion de généricité que I’on retrouve par exemple dans les classes génériques
d Eiffel  et, d une maniére plus rustique, dans les templates de C++. Nous proposons, pou notre
part, d offrir des paramétres aur les liens entre dasss : nows parlons dorc d' hyper-généricité.

Les liens dimportation ort pou objedif la structuration de I'applicaion. De ce fait, leur
sémantique et plutt indépendante du contexte du logiciel (systéme d'information, CAO, cdcul
scientifique, ...) et des classes de problemes tels la persistance, la mohilité, le paralélisme ou la
distribution. Les liens d'utili sation, pou leur part, reflétent, comme leur nom l'indique, I'utili sation ce
composants par d'autres. Leur sémantique peut donc dépendre @z fortement du contexte @ des
classes de problémes pris en compte.

Z Le chargement explicite de dass est évidemment possble.

% Par aplatie, nous entendons qu'une fermeture transitive est rédisée sur la dase @ que toutes s primitives
sont alors vues comme locaes.

* Les liens entre dases et objets, comme l'instanciation, ou entre objets nt également modéli sés par OFL et
ROOPSnais n'entrent pas dans le calre de cedocument.

> Une anédlioration peut en effet étre envisagéepuisque |'information structurell e présente est plus prédse.
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Pour généraliser |’ usage de liens bien adaptés au contexte € bénéficier des informations méta
pou améliorer des rvices comme la persistance, nows propasons dans OFL, un recensement des
parametres généraux qui vont influer sur la définition dulien (hyper-généricité). L’ ensemble des
valeurs donrées a ces parameétres définit donc la sémantique du lien. Créea un noweau lien avecune
nowell e sémantique nsiste dnsi avaluer ses parameétres.

Nous répertorions également les opérateurs f£mantiques, que nouls nommons actions, dort
I'exéaution peut étre influencéepar ces paramétres. Ces adions ont des contréles ou des algorithmes
qui doivent étre mis en cauvre ala compil ation oulors de I’ exéaution ducode. Par exemple, ontrouve
parmi lesadions lelookup (recherche de la primitive adéquate dans le graphe de typage), I’ assign
(affedation d une valeur aune variable), etc.

Le méta-programmeur doit donc powoir intervenir & a1 moins deux niveaux : gustement des
paramétres (si la sémantique de caux-ci lui convient) ou, en dernier recours, modificaion ducode des
adions (s le cmmportement qu'il veut déaire n'est pas paramétré ou S'il souheite modifier la
semantique d’'un paramétre existant).

Deux approches ont posshles pour définir la sémantique des liens d' utili sation en acord avec
les contraintes associées au contexte & aux classes de problemes :

1. S'en tenir aux paramétres généraux (Ceux qu sont communs a presgue toutes ortes de lien
d utilisation) mais, a chaque fois que cest utile, intégrer la sémantique propre au lien en
modifiant le mde des adions OFL

2. Enrichir les paramétres généraux par des paramétres pédfiques a cdhaque concept-lien en
définissaant, pou chaque wntexte d'applicaion et pou chaque dasse de problémes, un
ensemble de parametres pertinents qui, comme les parametres généraux, vont piloter
I'exéaution des adions OFL Celarevient a ne modifier les adions que lorsque I'on intégre un
noweau type d'applicaion ou ue nowelle dase de problemes, au prix d'un effort de
modéli sation (lamise en évidence des parametres) plus important.

Il nous emble que la seande gproche est plus novatrice & intéressante ca le lourd travail de
méta-programmation qLe I'on retrouve généralement dans les s/stémes qui disposent d’une @uche
méta est ici locdisé @ mis en cauvre uniquement lorsque céa s avére nécessaire. Tout le reste du
travall consiste a @uster des parametres.

Pour faire le paralléle avec les liens d'importation (dort I héritage et le fer de lance), nows
powons dire que, pou eux, le probléme est moins crucial. En effet, de part leurs €mantiques moins
diversifiées (la notion dimportation est plus restrictive que cdle d'utilisation), les paramétres
généraux devraient suffire dans la quasi-totalit é des cas.

Par lavaluation des paramétres généraux, nots uhaitons permettre la génération de noweaux
liens entre dasses. Ainsi, nows espérons powoir améliorer la maintenabilit € des logiciels autant par
I’ appart de liens de version dort nous parlions dans I’ introduction gue par tous les bénéfices que I’on
peut tirer d une spédficaion dus prédse: documentation dus explicite, volontés du programmeur
mieux exprimées, controles mieux ciblés et plus pertinents a la compilatior/interprétation et a
I’exéaution, ... Nous powons également, par lavaluation de parametres plus péafiques, adapter nos
liens & un contexte (exemple: systémes d'information) ou a une dasse de problémes (exemple:
persistance).
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4. Exempledelien d'utilisation : I’agrégation

On définit unlien d agrégation comme une relation entre une dasse-source @ une dasse-cible’.
On retrouve celien dans la quasi-totalité des langages a objets. En effet, il est implicitement posé
lorsqu' une dase (dite ici classe-source) définit un attribut, un pramétre de méthode, un retour de
fonction ou ure variable locde de méthode’ (dort la das® est dorc ici la dasse-cible) : on peut dire
que la dasse-source utili seles srvicesde la dasse-cible.

La seule condtion pou powoir établir un tel lien est donc que la dasse-source définise un
attribut dort le type est déait par la dasse-cible.

Voici deux exemples d’ agrégation :

1. La dase AUTOMOBILEclasse-source) établit unlien d agrégationversla dasse PERSONNE
(classe-cible) pour référencer le propriétaire. Autrement dit, la dasse AUTOMOBILEpossde
un attribut propriétaire de type PERSONNE

2. La dase PERSONNEtablit un lien dagrégation vers elle-méme pou indiquer I’ éventuel
conjoint.

En OFL le lien d agrégation est défini par la valuation des paramétres de concept-lien. Voici,
pou celien, quelques parametres avecleur valeur (ill ustration ce I’ hyper-généricité) :

v' name : aggregation (lien d agrégation)

v' kind :inter-type-use (lien d utili sation entre types)

v cardinality : 1- oo (lien multiple : reliant 1 source an cibles)

v circularity : true (circularité autoriseepour celien)

v repetition : true (le lien étant multi ple, ure source peut avoir plusieurs fois la
méme dble)

v’ symmetry : false (lasémantique dulien n'est pas ymétrique : I’ agrégation est un
lien arienté)

v/ opposite : none (nows ne disposons pasici d’ un concept-lien inverse)

v

5. Agrégation et persistance

Dans un environnement ou les classes rt reliées par des liens plus gpédfiques que I’ héritage,
nous avons expliqué [CCCL200Q qu'il était possble de mieux exploiter les objets persistants dans des
applicaions éaites a diff érents moments du cycle de vie d’ un schéma de dasses. En perticulier, nows
avons mortré que, grace ala présence d' un lien spédfique, tel 1a généralisation oula spédalisation,
entre une dase AUTOMOBILEet une dase AUTOMOBILE_DIESEL il est possble, & une
applicaion gqu posede seulement I’une ou I’ autre de ces classes, de charger et, dans certains cas, de
mettre ajour des objets persistants qu' elle N aurait pas pu utili ser sinon.

Nous présentons les informations utiles pour déaire un lien d agrégation. Elles ne sont pas
spédfiques a un tel lien mais généralisable atout lien d utili sation. De plus, nows montrons qu' elles
sont notamment util es lors des phases de chargement et de mise ajour de donrees persistantes. Enfin,
nous mettons au jour I'intérét d’ untel lien lors de |’ exéaution des méthodes.

L’exemple qui nows wrt de suppat est présenté dans la figure suivante. Nous souhaitons
charger, dans une gplicaion gu a mnneissance de la dasse AUTOMOBILEmais pas des classes
AUTOMOBILE_DIESELet AUTOMOBILE_ESSENC#uU sont des gédalisations d AUTOMOBILE

® 1] est bien évidemment possble de mnsidérer un lien d’ agrégation multiple mais en rester & un lien simple ne
nuit pas ala généraité.
" Désormais, nous smplifierons en re parlant plus que d’ attribut.
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dans le monde persistant), toutes les automobil es du monde persistant. Nous souhaitons donc charger
les objets persistants al (instance direde d AUTOMOBILEal est une aitomobile astraite) et adl
(instanceindirede d AUTOMOBILE

La dase AUTOMOBILEest semi-concréte puisqu elle possede une méthode astraite
démarrer ansi quune méhode mncrete couleur (qui permet de spédfier la muleur de
I’ automobil €).

Monde persistant Applicaion
AUTOMGILE AUTOMGILE
démarr er* démarr er*
couleu r couleu r

AUTOMGILE _ al ad1l
DI ESEL

démarr er
couleu r

““—

A —» B A estunespécialisation de B

a ~» B aestuneinstancedeB

a®—® b aetbreprésentent le méme objet
* primitive abstraite

Unefoisles obets persistants al et adl chargés au sein de |’ applicaion, nos uhaitonsles
traiter comme des automobil es, ¢ est-a-dire leur appliquer des méthodes @ AUTOMOBILEA lafin de
I utili sation ce ces objets, nows Duhaitons les mettre ajour en mémoire persistante. Nous présentons
dorc, dans la suite, la phase de cthargement de ces objets, un exemple d’ exéaution de méthode
appliquée aix copies volatiles de ces objets, et enfin, la phase de mise ajour versle monde persistant.

5.1. Phasede dhargement

Voyonsici ce aqua il faut prendre garde durant la phase de chargement des objets et ce dort
nous powons tirer parti si nous avons conreissanced’ un lien d agrégation. Nous ne tenors compte icCi
que de la nature du lien (concept-lien) présent — ici agrégation — mais rappelons que cdte nature est
définie par la valuation des parametres de cncept-lien. Imaginons donc que nows uheitons charger
I’objet adl de la dase AUTOMOBILE_DIESEL Le déroulement des opérations pourait étre le
suivant :

1. Si adl est d§a chargé en tant qu instance d AUTOMOBILEa ors utili ser la mpie volatile
aduelle.
2. Siadl estdga dargé en tant qu' instanced une dass C différented AUTOMOBILEa ors :
a. Si Cest une spéddlisation d AUTOMOBILEa ors utili ser la mpie volatile atuelle. En
effet, cette opie est une AUTOMOBILEgrace a pdymorphisme.
b. Sinon,si Cest une généraisation d AUTOMOBILEa ors faire migrer la copie volatile
vers AUTOMOBILEet I’ utili ser (cette migration est trés smple arédiser car laversion

© Adeline Capouill ez, Robert Chigndli, Pierre Crescenzo et Phili ppe Lahire 5




OCM 2000 13avril 2000

persistante dadl est une AUTOMOBILE_DIESEL et dorc, a fortiori, ure
AUTOMOBILE
c. Sinon, ndifier al’application quadl est d§a chargé sous une forme potentiell ement
incompatible. La procédure de chargement de ce objet est abandonrée
3. Siadl nestpasdéga chargé, le charger en tant gu' instanced AUTOMOBILE
4. Pour chaque dasse-cible Cible dune arégation don AUTOMOBILEest classe-source,
chaisir une stratégie de dhargement [C99]. Exemples: «on charge d'ores et d§a toutes les
instances de Cible référencées par adl » ou «on re charge a priori aucune instance de
Cible référencéepar adl » ou « oncharge seulement lesinstancesde Cible référencéepar
adl qui sont utiles pour I’évaluation desinvariants® deadl »ou ..°

De ce exemple, nows powons déduire un certain nambre de paramétres gpédfiques alagestion
des obj ets persistants (classe de probléme persistance) :

v" moment du chargement de I’ objet (al’ utili sation ce I’ objet / au début de I'exéaution dune
primitive / au début de I'application/ ...),

v' contr6les au chargement (la das® existe-t-elle ? / une dass compatible existe-t-elle ? /
I'objet dispose-t-il d'unadapateur [CCCL200Q ?/ ...),

v' comportement en cas d'échec aix contréles de chargement (annuation ce la transadion/
dédenchement d’ une exceptionlogicielle/ arrét de l'applicdion/ ...),

v/ autorisation de migration dobjets persistants (peut-on kriser lelien dinstanciation pou en
créa un autre dans le but de changer la dasse d’un ohet [CCCL200q ?: oui / non/ dans

quell es condtions ?),
v

Vu sous I'angle du lien dimportation (spéddisation) entre AUTOMOBILE et
AUTOMOBILE_DIESEL le thargement doit auss respeder les étapes suivantes (rappelons que nows
chargeons, vers une dasse AUTOMOBILEconnwe, ure auitomobile diesel adl, instance direde de la
clase AUTOMOBILE_DIESELinconnte de I’ application) :

1. réaupérer les informations persistantes relatives au lien, entre aitres: son concept-lien (ici,
nous désirons savoir que nous avons affaire aun lien de spéaalisation) et ses paramétres (par
exemple sanon-<circularité),

2. éventuellement, vérifier s la dase AUTOMOBILEest concréte (toutes les méthodes ont
implémentées), abstraite (aucune méthode n’est implémentég ou semi-concrete (il existe au
moins une méthode non implémentée & une méthode implémentég. Cela peut étre par
exemple utile si I’on re souhaite dharger que des objets concrets.

3. masquer dansadl lesvaleurs des attributs propresa AUTOMOBILE_DIESEL

5.2. Phased exéation dune méthode

Désormais nous avons, dans I’ application, |I’ensemble des automobil es présentes dans le monde
persistant. Nous voulons effeduer un travail sur ces objets. Nous voyons que tant que nous utili sons
des méthodes concretes, nous powons travaill er sur ces instances, méme si leur type est semi-concret.
Nous powons donc changer la couleur de tous ces objets, mais nous ne powons pas les faire
démarrer. Ced est une originalité par rappart aux langages aobjets a dasses aduels. En eff et, pou ces
derniers, ure dase et abstraite @ ne peut exéauter aucune primitive des lors qu une seule de ces
primiti ves est abstraite.

8 Dans OFL, les clases ont composées d attributs, de méthodes et d’un invariant (formule logique qui doit étre
vérifiée atout moment) [M92h.

° Le choix de la stratégie de chargement dépend en partie de la sorte de lien d utili sation. On peut imaginer ce
fait en explorant par ailleurs un lien de compasition qui indique une sémantique d' utili sation plus forte que
|" agrégation (exemple : une brique fait partie intégrante d’un mur et n'est pas identifiable en dehors de céui-ci ;
s lemur est détruit, la brique auss).

© Adeline Capouill ez, Robert Chigndli, Pierre Crescenzo et Phili ppe Lahire 6
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Voici les étapes posshles de I’ exéaution d une méthode dela dase AUTOMOBILE

dédenchement (éventuel) d'une transadion ; ce dédenchement dépend ce la granularité de la
transadion: on peut, par exemple, dédencher une nowelle transadion a chaque fois qu' un
objet volatile demande aune mpie volatile d'un oljet persistant I'’exéaution dune méthode
[L9Z],

vérificaion gue laméthode est concréte (si cen’est pas le ca aors |’ exéaution est refusée la
transadion en cours est annuée ¢ une exception méthode_abstraite est générée),
vérificaion des précondtions'™ de laméthode,

exéaution ducorps de la méthode,

vérificaion des postcondtions de laméthode, et

fermeture de latransadion (si elle a éé ouverte).

II est évident que durant les phases 3 a 5 il peut étre nécessaire d effeduer le chargement

d’ objets. Soit leur clase est connwe de I’ applicaion et le chargement est dired, soit elle est inconnte
et nous utili sons alors le protocol e présenté dans la sedion 5.1.

5.3.

Nous propasons de noweaux parametres généraux asociés a cdte phase :

v’ attribut lisible diredement ? (ou passage par un accesseur)
v’ attribut modifiable diredement ?
v pdliti que de gestion mémoire (all ocaion et libération : manuell es/ automatiques / mixtes/

4

puis des paramétres plus péafiques au traitement de la persistance:

v moment de début de transadion (au début de I'exéaution dune primitive / au début de
I'applicaion/ ...),

v moment de fin de transadion (a la fin de I'exéaution dune primitive / a la fin de
I'application/ ...),

Phase demise ajour

A lafin de I’applicaion oulorsque la mpie volatile d’ad1l n'est plus utile ou encore lorsque

I’ application le dédde, il faut effecuer |I’opération qu consiste amettre la représentation persistante
d'adl en adéquation avec cdéte copie volatile: c’'est I'opération de mise ajour. Cette opération est
évidemment auss effeduéesur al, mais cda ne présente dors aucune difficulté. Voici un scénario
possble pour rédiser cette dape sur adl :

1.

2.
3.

Si aucun attribut de la opie volatile dadl n'a éé modifié depuis ©n chargement, libérer
simplement cette cpie.

Sinon, vérifier que la mpie volatiled adl respedel’invariant  AUTOMOBILE_DIESEL

S cest le c& pou chague dase-source Source dune arégation dor
AUTOMOBILE_DIESELest classe-cible, vérifier que lesinvariants des instances persistantes
(les volatiles ayant été ntrélées au fur et a mesure de I'exéaution) de Source qui
référencent adl sont toujours valides (par rappat ala mpie volatile d’adl).

Si c'est le cas, mettre lareprésentation persistante d’adl ajour par rappart asa opie volatile
puis libérer cette derniére.

Sinon, chaisir une stratégie de mise ajour. Exemples: «interdire lamise ajour d'adl » ou
«natifier le probleme al'applicaion qu tente la mise ajour d'adl pou demander un

% Dans OFL, les méthodes nt équipées de préoonditions (formule logique qui doit ére vérifiée aant
I’exéaution de la méthode) et de postconditions (formule logique qui doit étre vérifiée grés I'exéadution de la
méthode) [M921].
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maintien de la mhérence» ou « permettre la mise ajour et natifier I'incohérence aix
instances de Source qu référencent adl »ou ...

Nous présentons ci-desous des paramétres qui traitent spédfiquement du probléme de la
persistance:
v’ génération dadaptateur (peut-on relacher le lien dinstanciation pou powoir utili ser
I’objet avec une dase proche de la sienne [CCCL200Q 7' : oui / non/ dans quelles
condtions ?),
contréles alamise ajour,
comportement en cas d'édchec aix contréles de mise ajour,

AN

6. Travaux Connexes

Cette sedion a pou objedif de situer notre gproche par rappat aux travaux relatifs a la
description ¢k liens, dans les domaines suivants : méta-modéeles, méthodes de nception, systémes
ouwverts méta-programmables et patrons de mnception. Notons que les méta-modéles et les patrons de
conception sont des travaux connexes a notre démarche méta bien quils ne traitent pas expli citement
dela persistance

6.1. Méa-modéles

MOFdort les initiales corresponcent a Meta-Objed Facility a éé spédfié par I'OMG pou
permettre la gestion des informations méta qui sont nécessaires a un systéme CORBAOMG97]. La
générdité de I'ensemble de mncepts fourni permet d utiliser MOF pou la description dautres
systémes de types (exemples: UML C++, etc.). Parmi ces concepts, on trouwve eitre aiutres cdui
declass qu corresponda ladescription dun concept dans un systéme de types (par exemple, ure
interfaceou unconstructeur Java ), et cdui d’ association qu permet de modéliser les liens qui
existent entre les concepts d’ un systéme de types. Chagque concept se voit asocier un certain nanbre
de caadeéristiques (exemples: « est-ce qu un concept est abstrait » ou hen « quelle est la cadinalité
d une asciation »). Déaire un systéme de types revient dornc a ¢éea des instances de oncepts MOF
et a utiliser leurs primitives asociées, au moyen du langage de définition proposé (Meta-Objed
Definition Languag). Un de nos objedifs a court terme est de déaire notre méta-modéle al’ aide de
MOFet de bénéficier ainsi des diff érents outil s asociés.

6.2. Systémesouvertscentrés aur lesliens

Le systéme FLO [DDM95, DDM96] est basé sur le langage Lisp , il permet de définir des
dépendances et des contraintes $mantiques entre les instances de dass qui sont définies par desliens
déaits en dehors de la dasse. La description e ces liens Sappue sur des opérateurs comme
permitted-if (proche des nations de préocondtions ou dinvariants) et implies  (adions
rédisées par le lien en s'appuyant sur les primitives des classes intervenant dans le lien). Un autre
asped intéressant de cetravail est la présence d'un opérateur suppgdémentaire corresponds  qui
permet de diff érencier e traitement rédisé sur les diff érentes instances d' une méme dass. FLO a éé
plus particulierement utilisé dans des domaines comme la représentation e @nraissances ou la
construction dinterfaces graphiques et uneintégration des problémesliésalapersistance a érédisée

|| se peut que la mpie volatile représentant I'objet persistant ait une forme différente de ce dernier (par
exemple, elle et d'un type plus pédaisé). Dans ce ca&, lors de la mise ajour, nous envisageons, dans
[CCAL2004, d'associer al’objet persistant un adaptateur, pour ne pas perdre les données supplémentaires.
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[BFDJ97]. Notre gproche et un peu dfférente puisqu elle s'appue sur le fait que «toute relation
entre objets est déaite par unlien entre dasses ».

6.3. Méthodes de mnception

Les méthodes de @nception davent permettre la définition e liens $mantiques entre les
entités. L’ approche propcsée par MECANQGIR91] propose al’ utili sateur non pas de définir un lien
d héritage entre deux classes mais plutét de spédfier les usages qu'il compte faire de I’ héritage
(spédalisation, implémentation, fusion, adaptation, etc.) ou ce la délégation (communication,
utili sation, etc.) ; cependant la li ste des types de relation entre entités, comme cel e des types d’ entités
sont figées dans la méthode.

6.4. Patronsde conception

Les patrons de conception [GHIV 95| peuvent auss étre considérés comme une gproche pour
déaire les liens entre dasses. En effet, un dbs eff ets bénéfiques de cdte goproche serait d’ utili ser des
combinaisons d' utili sation des mécanismes d héritage @ d’ agrégation asociées a la rédisation e
clases ad ha pou déaire desliens plus pédfiques; I'introduction d un riveau méta[RF200Q pour
le contréle € la gestion des patrons de mnception pourait fournir des fadlit és suppdémentaires pour
une mise en cauvre desliens.

7. Perspediveset conclusion

Ce document résume nos travaux en matiere de paramétrage du concept de lien entre dasses en
s appwant sur le lien d agrégation. Cette démarche s'inscrit dans un projet de plus grande envergure
dort le but principal est I'augmentation ce la qualité @ de la maintenabilit é des logiciels par une
meill eure spédficaion desliens entre dass.

Nous nous intéressons désormais principalement aux axes de développement suivants :

- comme nouws |'avons présenté au début, la généralisation ce cdte gproche aux liens de
version, permettant de prendre en compte |'évolution des applicaions,

— la omposition des concepts-liens (dans les concepts-descriptions) et de liens (dans les
concepts-liens),

- ladescription ce notre modéle avec MOF- XMLou MODI_cetravail ayant dgja éé entamé en
XML[CCQL20004, et

- larédisation dun pototype basé sur I'idée d'un pré-processeur de Java-étendu  (avec
quelques liens gpédfiques) versduJava standard.
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