N
N

N

HAL

open science

Contribution a la conception logicielle de systéemes
d’applications: la méthode MOSAIC dans le projet
Aristote

Frédéric Brissaud

» To cite this version:

Frédéric Brissaud. Contribution a la conception logicielle de systémes d’applications: la méthode
MOSAIC dans le projet Aristote. Modélisation et simulation. Université Joseph-Fourier - Grenoble I,

1993. Francgais. NNT: . tel-00343423

HAL Id: tel-00343423
https://theses.hal.science/tel-00343423
Submitted on 1 Dec 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00343423
https://hal.archives-ouvertes.fr

~ s
THESE
présentée par

Frédéric BRISSAUD

pour obtenir le titre de
Docteur de PUniversité Joseph Fourier - Grenoble 1
(Arrétés ministériels du 5 Juillet 1984 et du 23 Novembre 1988)

Spécialité : INFORMATIQUE

Contribution a la conception logicielle

de systémes d’applications
La méthode MOSAIC dans le projet Aristote

Thése soutenue le 13 Mai 1993

Composition du jury :

Président : Yves CHIARAMELLA
Rapporteurs : Colette ROLLAND
Jean BEZIVIN
Examinateurs : Joélle COUTAZ
Mauricio LOPEZ
Directeur : Jean-Pierre GIRAUDIN

These préparée au sein du Laboratoire de Génie Informatique de Grenoble






Ce travail n’aurait pu aboutir sans aide et la participation de nombreuses person-
nes a qui je tiens a témoigner ma reconnaissance :

Yves Chiaramella, Professeur & 'Université Joseph Fourier et Directeur du Labora-
toire de Génie Informatique qui me fait ’honneur de présider le jury,

Colette Rolland, Professeur a 'Université Panthéon Sorbonne, pour Pattention et le
soutien chaleureux qu'elle porte a ce travail depuis son début et pour avoir bien voulu
en étre rapporteur,

Jean Bézivin, Professeur a I'Université de Nantes, qui a accepté d’étre un de mes
rapporteurs et qui a, par ses commentaires constructifs, manifesté un vif intérét pour ce
travail,

Joélle Coutaz, Professeur & I'Université Joseph Fourier, pour avoir accepté de parti-
ciper au jury de cette thése et dont F'expérience et les recherches en IHM ont largement
contribué au contenu de ce travail,

Jean-Pierre Giraudin, Professeur a I'Université Pierre Mendés France et directeur
de cette thése, qui m’a toujours accordé une confiance totale et une aide précieuse,

Mauricio Lopez, Ingénieur et responsable de I'équipe bases de données du Centre
de Recherche Bull de Grenoble, pour avoir accepté de participer au jury de cette these,

La région Rhone-Alpes qui a financé ce travail mené conjointement au Laboratoire
de Génie Informatique et au Centre de Recherche BULL,

Les responsables (Michel Adiba, Marie-France Bruandet et Mauricio Lopez) et les
membres du projet Aristote pour leur soutien permanent pendant cette recherche,

Les membres de PORC Conception Orientée Objet (PRC-BD3) initialisée et dirigée
par Colette Rolland avec qui nous avons pu périodiquement confronter fructueusement
nos idées,

Les équipes Génie Logiciel et Interface Homme-Machine du LGI qui m’ont permls
d’élargir ma vision des méthodes de conception,

Nicolas Pudda qui a contribué 4 donner corps 4 mes réflexions et dont la bonne hu-
meur constante a été un soutien précieux,

Enfin, tous ceux qui de prés ou de loin m’ont supporté, soutenu ou encouragé tout
au long de ces années : Laurence, Christophe, Jean-Pierre, Herveé, Philippe, Christine
Luis, Jean-Louis, Monique...






Sommaire

Sommaire

Chapitre 1 Introduction 1

1. Champ de notre étude 2
1.1. Systemes d’applications 2
1.2. Logiciels de base cibles 2
1.3. Cycle de développement 3
1.4. Mséthodes de conception 4

2. Notre approche 5
2.1. Projet Aristote 5
2.2. Démarche adoptée 6
2.3. Difficultés rencontrées 7
2.4. Notre méthode de conception : MOSAIC 8

3. Plan de la these 8

Chapitre 2 Programmation, Bases de données et Systemes interactifs 11

1. Introduction 11

2. Programmation 12

2.1. Généralités 12 -
2.1.1. Différentes approches de la notion de programme 12
2.1.2. Abstraction 12
2.1.3. Criteres de qualité 13
2.1.4. Modularité 14
2.1.5. Généralité 14

2.2. Evolution des langages de programmation 15
2.2.1. Premiers langages informatiques 15
2.2.2. Langages procéduraux 15
2.2.3. Langages modulaires 16
2.2.4. Langages & objets 18

2.3. Techniques de conception 20
2.3.1. Programmation structurée 20
2.3.2. Conception fonctionnelle 21



3.

4.

50

6.

2.3.3. Décomposition selon les données 22
2.3.4. Organisation en machines abstraites 22
2.3.5. Types abstraits de données 23

2.3.6. Conception dirigée par les objets 23

Bases de données 24

3.1.

3.2

3.3.

Généralités 24

3.1.1.  Objectifs généraux des SGBD 24

3.1.2. Indépendance données-programmes 25

3.1.3.  Conception d’'une base de données : niveaux de représentation 25
3.1.4. Elaboration du schéma d’une base de données 26

Evolution des systémes de gestion de données persistantes 26

3.2.1. Systemes de gestion de fichiers 26

3.2.2.  Systémes de gestion de bases de données de premiere génération 26
3.2.3.  Systemes relationnels 28

3.24. Modeles sémantiques 30

3.2.,5. Systeémes «relationnels étendus» 31

3.2.6. Langages de programmation de bases de données 32

3.2.7. SGBD «orientés objets» 32

Techniques de conception 34

3.3.1.  Systemes d’information et méthodes de conception 34
3.3.2. Méthode MERISE 36

3.3.3. Méthode REMORA 37

3.3.4. Méthode IA (NIAM) 37

Systémes interactifs 38

4.1. Généralités 38
4.1.1.  Structuration d’'une application interactive 38
4.1.2.  Principes ergonomiques 39
4.1.3. Niveaux d’abstraction 40
4.1.4. Localisation du contrdle 40
4.1.5. Décomposition de l'interface interactive 41
4.2. Outils pour la construction de systémes interactifs 42
4.2.1.  Boites a outils 42
4.2.2. Squelettes d’applications 43
4.2.3. Générateurs d’interfaces 43
4.3. Différents modeles d’architecture 44
4.3.1. Modele entrée/sortie 44
4.3.2. Approche multiagent 44
4.4. Différents modeles multiagents 45
4.4.1. Modele GWUIMS 45
4.4.2. Modele PAC 45
4.4.3. Modele SIROCO 47
Bilan 48
5.1. Etape de spécification 48
5.2. Etape de conception 49
5.2.1. Conception des programmes 49
5.2.2. Conception des bases de données 49
5.2.3. Conception des systémes interactifs 50
5.2.4. Syntheése 50
5.3. [Etape de réalisation 51

Conclusion 52



Sommaire jii

Chapitre 3 Techniques a objets et conception dirigée par les objets 55

1. Introduction 55

2. Techniques a objets 56
2.1. Introduction 56

2.2. Objets et classes 56
2.2.1. Objet = élément d’un type abstrait de données 56
2.2.2. Objet = constituant d’'une base d’objets persistants 58
2.2.3. Objet = composant modulaire d'un programme 59
2.2.4. Objet = agent pour la gestion du dialogue homme-machine 59

2.3. Valeurs, Références et Constructeurs 60
2.3.1. Notion de valeur 60
2.3.2. Référence = déclaration d'importation 61
2.3.3. Référence = association entre deux objets 61
2.3.4. Notion de constructeur 62

2.4. Graphes structurels et graphes des dépendances 63

2.5. Signature et corps d’'une classe 64
2.5.1. Masquage d'informations et technique de programmation 64
2.5.2. Masquage d'informations et approche base de données 64
2.5.3. Attribut privé ou public et objet propre ou partagé 65

2.6. Héritage : sous-ensemble, sous-typage et réutilisation 66
2.6.1. Interprétation ensembliste de I'héritage 66
2.6.2. Héritage = mécanisme de réutilisation 67
2.6.3. Héritage = sous-typage 68
2.6.4. Résolution tardive ou liaison dynamique 69

2.7. Eléments complémentaires 69

3. Conception dirigée par les objets 69
3.1. Généralités 69
3.2. Principes fondamentaux 70
3.3. Erreurs fréquentes 72
3.4. Regles méthodologiques du systéme Demeter 72
3.5. Démarche de conception 73
3.6. Méthodes orientées objets et structurées 74
3.7. Analyse orientée objets 74

4. Quelques méthodes de conception orientées objets 75

4.1. Object Oriented Design 75
4.1.1. Modeles 76
4.1.2. Démarche 78
4.1.3. Remarques 78

4.2. Object Oriented Analysis and Design 79
4.2.1. Modele 79
4.2.2. Démarche 80
4.2.3. Outils 81
424, Remarques 81



5.

4.3.

44.

4.5.

4.6.

Class Responsabilities 81
4.3.1. Modele 82

4.3.2. Démarche 83
4.3.3. Remarques 83

Object Modeling Technique 83
4.4.1. Modeles 83

4.4.2. Démarche 86

44.3. Remarques 86

Mecano 87

45.1. Modele 87
4.5.2. Démarche 89
4.5.3. Outils 90
4.5.4. Remarques 90

Synthese 90

Conclusion 92

Chapitre 4 MOSAIC : Modéle d’architecture 93

4'

5.

6.

Introduction 93

Décomposition initiale d’une application MOSAiC 94

Classes applicatives et corps d’une application 95

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

Classes applicatives 95

Architecture du corps d’une application 96
Composition des classes applicatives 96
Distinction entre attributs et variables 99
Méthodes primaires et méthodes secondaires 100

Classes interactives et interface d’une application 101

4.1.
4.2
4.3.
4.4.
4.5.

Classes interactives 101

Composition des classes interactives 102

Processus d'élaboration des classes interactives 103

Communications entre classes applicatives et classes interactives 105
Restrictions des communications 106

Organisation d’un systéme d’applications 108

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

Notion de projet 108

Notion de classe projet 108

Partage des objets et concurrence entre applications 110
Composition des classes projets 110

Conclusion 112



Sommaire

Chapitre 5 Classes applicatives, classes interactives et classes projets 115

1. Introduction 115

2. Classes, classes applicatives et classes interactives 116
2.1. Définition générale d’une classe 116
2.2. Définition d’'une classe applicative 116
2.3. Définition générale d’une classe facette 117
2.4. Définition d’une classe interactive 118

8. Aspects structurels d’'une classe 119
3.1. Attributs 119

3.2. Classes prédéfinies 121
3.2.1. Classes de base 121
3.2.2. Classes spécialisées dans l'interaction homme-machine 121
3.2.3. Classes constructeurs 122

3.3. Partie structurelle des classes applicatives 123

3.4. Parties structurelles des classes interactives 124
3.4.1. Partie structurelle d’'une classe interactive 124
3.4.2. Partie structurelle de la facette présentation 125

4. Aspects fonctionnels d’'une classe 126
4.1. Généralités 126
4.2. Variables 127

4.3. Méthodes 128
4.3.1. Définition d’'une méthode 128
4.3.2. Messages et graphe fonctionnel d’'une méthode 128
4.3.3. Variables et algorithme d’une méthode 129
4.3.4. Regle méthodologique 130

4.4. Dépendances fonctionnelles d'une classe 131

4.5. Aspects fonctionnels des classes applicatives 132
4.5.1. _ Méthodes primaires et méthodes secondaires 132
45.2. Persistance des méthodes et opération de promotion 133

4.6. Dimension fonctionnelle des classes interactives 133

5. Aspects dynamiques d’une classe 134
5.1. Etats 134
5.2. Regles d’intégrité 135
5.3. Précondition et postcondition 136
5.4. Partie dynamique des classes applicatives 137
5.5. Partie dynamique des classes interactives 137

6. Masquage et héritage 137
6.1. Signature d’une classe et type des objets 137
6.2. Deux relations d’héritage 138
6.3. Relation de sous-typage 139



Vi

6.3.1. Contraintes sur la signature 139

6.3.2. Contraintes sur les caractéristiques privées 140
6.3.3. Contraintes sur les constructeurs 141

6.3.4. Contraintes sur les classes de base 141

6.3.5. Contraintes sur la partie dynamique 142

6.4. Relation d’adaptation 142
6.5. Contraintes sur les classes applicatives et sur les classes interactives 143

7. Classes projets et objets persistants 143
7.1. Définition 143
7.2. Racines de persistance 144
7.3. Schéma de la base d'objets 145
7.4. Contrainte méthodologique 146

8. Classes projets et applications 147
8.1. Racines d’application 147
8.2. Classe initiale 148
8.3. Interface interactive d'une application 149
8.4. Corps d'une application 151
8.5. Masquage de l'interface interactive 152
8.6. Conlflit entre deux régles méthodologiques 154

9. Conclusion 157

Chapitre 6 Outils de conception et éléments d’'une démarche 159

1. Introduction 159

2. Programmation O2 d’une conception MOSAIC 160
2.1. SGBDOO 02 160
2.2. Principes généraux de programmation 161
2.3. Programmation des classes projets 162
2.4. Programmation des applications MOSAIC 163
2.5. Programmation des classes applicatives 165
2.6. Programmation des classes interactives 167
2.7. Test de la classe d’'un objet 168
2.8. Remarques 170

3. Intégration MOSAIC - Aristote 170
3.1. Projet Aristote 170
3.2. Langage PEPLOM 171

3.3. Représentation des classes projets en PEPLOM 173
3.3.1.  Plusieurs modules par classe projet 173
3.3.2.  Un module par classe projet 174



Sommaire

4'

3.4.
3.5.
3.6.

3.3.3. Représentation des classes en PEPLOM 175
Représentation des classes applicatives 176
Propositions d’extensions pour le langage PEPLOM 178
Remarques 180

Eléments d’une démarche 180

4.1.
4.2.

MOSAIC dans le cycle d’abstraction de MERISE 180

Etapes d’une conception MOSAIC 182

42.1. Généralités 182

422 Conception globale des classes applicatives 183
4.2.3. Conception globale des classes interactives 184
4.2.4. Conception détaillée des classes applicatives 184
425. Conception détaillée des classes interactives 185 ~

OCAPI : un outil d’aide a la conception 186

5.1.
5.2,

5.3.

Choix de P'outil 186

Spécifications de l'outil 186

5.2.1. Présentation générale 186

5.2.2. Différentes vues 187

5.2.3. Différentes fenétres et commandes associées 188

Réalisation de Youtil OCAPI 190
5.3.1. Choix de réalisation 190
5.3.2. GraphTalk 191

5.3.3.  Version actuelle ’OCAPI 192

6. Conclusion 192

vii

Chapitre 7 Conclusion 193

Intérét du travail 193

1.1. Contexte initial 194
1.2. Nature des propositions 195
‘Bilan 196

Perspectives 199

Bibliographie 201




Vi

Annexe A Types abstraits de données, sous-typage et héritage A-1

1.  Eléments de base A-1

2. Types abstraits et sous-typage A-2

3. Généricité dans les types abstraits A-3

4. Propriétés sur les types abstraits de données A-4

Extensions adaptées aux bases de données A-5

6. Héritage, covariance et contravariance A-6
6.1. Contraintes du sous-typage sur les méthodes A-6
6.2. Contraintes du sous-typage sur les attributs A-7
6.3. Héritage et constructeurs A-7

6.3.1.
6.3.2.

Systémes a objets A-7
Systémes a valeurs A-8

Annexe B Langages et modéle MOSAIC B-1

1. Langage textuel B-1

2. Langage graphique B-5
3. Modéele documentaire B-7

Annexe C Application «Gestion de Compétitions Sportives» C-1

1. Description générale C-1
1.1. Déroulement général C-1
1.2.  Objectifs du projet C-2

1.2.1.
1.2.2,
1.23.
1.24.
1.2.5,

Motivations C-2

Cohérence de I'enchainement des étapes C-3
Automatisation des taches C-3
Assouplissement du déroulement C-3
Informations pour les athletes C-4



Sommaire

2.

1.3. Utilisateurs C-4
1.4. Différents états de la course C-4

Spécification des données C-5
2.1. Domaines de base C-5
2.2. Données propres a chaque compétition C-6

Spécifications fonctionnelles C-7
3.1. Initialisation de la manifestation C-8
3.2. Inscription des athletes C-8

3.3. Attribution des dossards C-8

3.4. Déroulement du concours C-9

Spécifications Externes C-9

4.1. Généralités C-9

4.2. Opérations élémentaires C-10

4.3. Inscription C-11

4.4. Attribution des dossards C-12

4.5. Lancement de la compétition C-13

Modélisation MOSAIC C-14
5.1. Classe projet C-15

5.2. Schéma de la base d’objets C-15
5.3. Interface de I'application C-18

Réalisation Og C-21
6.1. Introduction des classes O C-21
6.2. Gestion des parties temporaires des classes applicatives C-22

6.3. Traduction des classes applicatives C-23
6.3.1. Définition, structure et signature des méthodes des classes applicatives C-23
6.3.2. Méthodes de la classe Compétition C-25
6.3.3. Méthodes de la classe Catégorie C-26
6.3.4. Méthodes de la classe Inscription C-27

6.4. Classes génériques utilisées pour le dialogue homme-machine C-27
6.4.1. Présentation, Controle et Menu génériques C-27
6.4.2. Boites de dialogue particuliéres C-29

6.5. Traduction des classes interactives «Menus» C-30
6.5.1. Définition de la classe initiale, des menus et de P'application C-31
6.5.2. Classe Initiale C-32
6.5.3. Corps des méthodes des menus C-32

6.6. Traduction de quelques commandes C-34
6.6.1. Commande nouvelle course C-34
6.6.2. Commande «créer une inscription» C-37
6.6.3. Commande liste de départ» C-38
6.6.4. Commande «saisie d'un résultat» C-39
6.6.5. Commande «Affichage d’'une catégorie» C-44
6.6.6. Ecrans de création d’'une catégorie C-47






Sommaire Xi

Liste des figures

Chapitre 1 Introduction 1

Chapitre 2 Programmation, Bases de données et Systémes interactifs 11

Figure 2 - 1 : Topologie d'un programme structuré [Rose87]. 20

Figure 2 - 2 : Topologie d'un programme structuré optimisé [Rose87]. 21
Figure 2 - 3 : Représentation graphique d'un schéma CODASYL. 27

Figure 2 - 4 : Un modgle sémantique. 30

Figure 2 - 5 : Le sixiéme niveau d’organisation d'un systeme. 35

Figure 2 - 6 : Décomposition initiale d'une application interactive. 39

Figure 2 - 7 : Décomposition de l'interface interactive en trois composants. 41
Figure 2 - 8 : Le modele entrée/sortie dans une approche non hiérarchisée. 44
Figure 2 - 9 : Exemple d’architecture PAC [Cout90]. 46

Figure 2 - 10 : Evolution du modéle d’architecture PAC. 46

Figure 2 - 11 : Cinq catégories d'objets du modele SIROCO et deux agents. 47
Figure 2 - 12 : 4. chitecture générale d'un systéme applications. 50

Figure 2 - 13 : Architecture générale d'une application interactive. 51

Chapitre 3 Techniques a objets et conception dirigée par les objets 55

Figure 3 - 1 : Représentation graphique de Pexemple 3-5. 62
Figure 3 - 2 : Interprétation ensembliste de Théritage. 66

Figure 3 - 3 : Deux versions d'une application. 68

Figure 3 - 4 : Architecture logicielle générale d'une application. 70
Figure 3 - 5 : Organisation dOOD91. 75

Figure 3 - 6 : Un diagramme de classes selon OOD91. 77

Figure 3 - 7 : Un schéma de classes selon OO0OA/OOD. 79

Figure 3 - 8 : Une conception «Class-Responsabilities». 82

Figure 3 - 9 : Un schéma d’objets en OMT. 84

Figure 3 - 10 : Un schéma dynamique en OMT. 85

Figure 3 - 11 : Un schéma MECANO. 89

Figure 3 - 12 : Tableau comparatif des méthodes de conception orientées objets. 91

Chapitre 4 MOSAIC : Modéle d’architecture 93

Figure 4 - 1 : Décomposition initiale d'une application. 94

Figure 4 - 2 : Trois organisations du corps d'une application. 97

Figure 4 - 3 : Décomposition de Iinterface interactive en objets applicatifs. 102

Figure 4 - 4 : Communications entre le corps d'une application et son interface interactive. 105



Xii

Figure 4 -5:
Figure 4-6:
Figure4-7:

Analogie objet-projet. 108
Organisation d'un systéme d’applications & 'exécution. 109
Concepts clés de MOSAIC. 112

Chapitre 5 Classes applicatives, classes interactives et classes projets 115

Figure5-1:
Figure 5-2:
Figure 5- 3 :
Figure 5- 4 :
Figure 5-5:
Figure 5-6:
Figure 5-7:
Figure 5-8:
Figure 5-9:

Figure 5-10:

Figure 5- 11

Figure 5-12:
Figure 5- 13 :
Figure 5- 14 :
Figure 5-15;
Figure 5-16:
Figure 5 - 17 ;
Figure 5- 18 :
Figure 5-19:
Figure 5- 20 :

Figure 5 - 21
Figure 5 - 22

Figure 5- 23 :

tives. 145
Figure 5 - 24
Figure 5 - 25

Représentation graphique d’une classe applicative. 116

Représentation graphique d’une classe facette. 117

Exemple de classe applicative constituée de deux classes facettes. 117
Représentation graphique d’une classe interactive. 118

Représentation graphique des trois catégories d’attributs. 119

Schéma des situations permises ou interdites. 120

Représentation graphique des classes de base. 121

Exemple graphique et textuel d’attributs propriétés. 121

Symboles graphiques des constructeurs. 122

Schéma de classes applicatives. 122

: Exemple de parties structurelles de facettes présentation. 125

Exemple de fenétres correspondant a Pexemple 5-5. 126

Représentation graphique d’'une méthode. 128

Exemple de graphe fonctionnel correspondant a I'exemple 5-7. 129
Représentation graphique d'une dépendance fonctionnelle entre classes. 131
Graphe des dépendances fonctionnelles de Pexemple 5-8. 131
Représentation graphique des méthodes primaires ou secondaires. 132
Représentation graphique d'une méthode dans la facette présentation. 133
Fenétres correspondant 2 la synthese de la figure 5-18 et de l'exemple 5-5. 133
Représentation graphique des deux relations d’héritage. 138

: Représentation graphique d’une classe projet. 143

: Représentation graphique d’'une racine de persistance. 144

Schéma de la base d’objets de la classe projet ce stion_Compétitions_Spor-

: Représentation graphique d’'une racine d’application. 147
: Définition structurelle de I'interface interactive de l'application gestion com-

pétition . 150

Figure 5 - 26

: Définition fonctionnelle de linterface interactive de application gestion_com-

pétition . 150

Figure 5 - 27
Figure 5 - 28

: Dépendances fonctionnelles de la classe Inscription_individuelle. 152
: Encapsulation de l'interface interactive. 153

Chapitre 6 Outils de conception et éléments d’une démarche 159

Figure 6-1:
Figure 6-2:
Figure 6 - 3 :
Figure 6-4:
Figure 6-5:
Figure 6 - 6 :

Regles générales de traduction MOSAIC-02. 162

Traductions d’'une classe projet MOSAIC en modules PEPLOM. 173
Adaptation du cycle d’abstraction MERISE pour MOSAIC. 181
Etapes d'une démarche de conception MOSAIC. 182

Commandes disponibles dans la fenétre principale OCAPI. 189
Commandes disponibles dans une vue OCAPI. 190



Sommaire Xii

Chapitre 7 Conclusion 193

Figure 7 - 1 : Modele conventionnel d’architecture. 194

Figure 7 - 2 : Modele d’architecture pour une application. 195

Figure 7 - 3 : Modele d’architecture pour un systéme d’applications. 195

Figure 7 - 4 : Tableau comparatif des méthodes de conception orientées objets. 198

Bibliographie 201

Annexe A Types abstraits de données, sous-typage et héritage A-1

Annexe B Langages et modéle MOSAIC B-1

Annexe C Application «Gestion de Compétitions Sportives» C-1

Figure C - 1 : Automate de la course. C-4

Figure C - 2 : Ecran pour la gestion de la compétition. C-14

Figure C - 8 : Classe projet principale C-15

Figure C - 4 : Schéma de la base d'objets. C-15

Figure C - 5 : Définition structurelle de la classe Init_compétition et menu_génér. C-18
Figure C - 6 : Définition structurelle du menu course et de la commande saisie_résultat. C-
18

Figure C - 7 : Vue partielle et fonctionnelle de l'interface interactive. C-20

Figure C - 8 : Dépendances fonctionnelles de la classe 1nscription_individuelle. C-20






Chapitre 1

Infroduction

Face a Paugmentation constante de la complexité des applications informatiques,
les méthodes de conception sont aujourd’hui reconnues comme une aide essentielle pour
le développement de logiciels de qualité. Une méthode représente un savoir-faire de
plus en plus indispensable aux concepteurs comme aux programmeurs. Ce savoir-faire
se présente généralement sous la forme de quatre composants [RFBS8S8] :

o Les modeles fixent les concepts et leurs régles d'utilisation pour décrire lapplica-
tion en cours d’étude et de développement.

e Les langages permettent l'utilisation pratique des modeles en proposant un vo-
cabulaire de base et une syntaxe.

¢ La démarche organise le processus de développement d'une application en diffé-
rentes étapes et fournit un guide chronologique et décisionnel au concepteur.

e Les outils s'appuient sur les modeles, les langages et la démarche pour faciliter
le travail du concepteur. Ce sont principalement des outils de représentation, de
stockage, de documentation, d’évaluation, de simulation, de transformation, d’ai-
de a la production de code, etc.

Ala fin des années 60, le coit relatif des logiciels a commencé & dépasser celui du
matériel marquant le début de ce que I'on a appelé la crise du logiciel. Depuis, des crite-
res de qualité et des méthodes de conception ont été élaborés pour tenter d’apporter une
solution a ce probleme qui reste toujours d’actualité. Au cours des années 60, les pre-
mieres méthodes de conception de systémes d’information ont fait leur apparition. Ces’
méthodes ont ensuite évolué au fil des progres technologiques et des différentes modéli-
sations de la notion de systéme d’information. Plus récemment, au début des années 80,
le développement de la micro-informatique et des interfaces graphiques a bouleversé les
habitudes des utilisateurs. La complexité de la mise en ceuvre de dialogues conviviaux
a conduit au développement de techniques de conception spécifiques aux applications
interactives et a été une des origines des approches par les objets.

Le degré de spécialisation d'une méthode de conception conditionne la qualité de
Taide qu'elle apporte au concepteur. Pour offrir une aide efficace, il est nécessaire de li-
miter le champ d’application d'une méthode sans pour autant mésestimer Iintérét
d’'une méthode générale. La section suivante présente le cadre de notre travail qui a



pour objectif d’étudier une technique de conception qui soit adaptée au développement
d’un ensemble d’applications interactives.

1 Champ de notre étude

1.1 Systémes d’applications

Depuis la généralisation de Poutil informatique, différents facteurs ont contribué au
morcellement des systémes informatiques : la montée en puissance des micro-ordina-
teurs, I'extension des réseaux, la décentralisation des organisations, etc. L'informatique
traditionnelle, centralisée et monolithique, laisse progressivement place a des systémes
constitués d'unités autonomes plus proches des utilisateurs et qui communiquent de fa-
con intensive. Parallélement, le logiciel a évolué en mettant a profit 'augmentation de
la puissance des ordinateurs, des capacités de stockage des mémoires secondaires et la
prise de conscience de la nécessité doffrir des interfaces conviviales. Parmi les différen-
tes applications informatiques existantes, nous nous intéressons & une catégorie d’appli-
cations que nous appelons les systemes d’applications. Un systeme d’applications
posséde les caractéristiques suivantes :

* Il est composé de différents programmes que nous appelons applications et qui

peuvent étre déclenchés simultanément par les utilisateurs. La durée de vie
d'une application est limitée dans le temps par un début et une fin.

* Il gére des informations persistantes, complexes, volumineuses, variées et forte-
ment interconnectées. Les informations persistantes peuvent étre manipulées
par les différentes applications du systeme d’applications.

* Une application peut réaliser des fonctions compliquées qui ne se résument pas
a une combinaison simple d’opérations de base sur les informations persistantes
(ajout, suppression ou modification).

* Chagque application échange avec utilisateur suivant un protocole riche dans le-
quel Iinitiative du dialogue doit étre laissée a I'utilisateur.

* Les applications ne sont pas soumises a des contraintes particuliéres de délais de
réponse a l'inverse des applications dites «temps réel». Les temps de réponse doi-
vent cependant étre conformes a I'attente de l'utilisateur en interaction avec les
applications.

Parmi les applications répondant & ces ecritéres, on trouve par exemple : des syste-
mes d'information de gestion, les environnements de développement de logiciels, les ap-
plications CAO, etc.

1.2 Logiciels de base cibles

Nous appelons logiciels de base 'ensemble des logiciels utilisés pour program-
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mer un systéme d’applications. Les langages de programmation, les systémes de ges-
tion de fichiers ou de bases de données et les boites a outils graphiques sont des
exemples de lcZiciels de base. Avec l'avénement des techniques & objets, la traditionnel-
le séparation entre les données persistantes et les programmes tend a disparaitre au
profit de logiciels de base «intégrés» offrant & la fois un langage de programmation et
des mécanismes de gestion de la persistance. De tels systemes font encore I'objet de re-
cherches, aussi nous nous fixons les caractéristiques minimales des logiciels de base
que nous avons pris en compte et que nous appelons Langages de Programmation de
Bases d’Objets. Un Langage de Programmation de Bases d’Objets (LPBO) integre
les concepts de base des techniques orientées objets [Wegn87] et offre les caractéristi-
ques suivantes :

e Il est bati sur la notion d’objet encapsulant des données et des traitements et ac-
cessible seulement par une interface limitée.

o 1l intégre un mécanisme de classification par lequel une classe décrit un modele
d’objets et tel que tous les objets sont obtenus par instanciation d’une classe.

o 11 supporte la notion d’héritage pour factoriser des caractéristiques communes a
plusieurs classes et permet des relations de sous-typage.

« 1l offre un langage de description des données persistantes et un langage de pro-
grammation pour manipuler ces données persistantes tous deux fondés sur les
notions d’objet, de classe et d’héritage.

o 11 doit permettre la cohabitation d'objets persistants et d'objets temporaires. La
durée de vie d'un objet temporaire est limitée a celle de I'application dans laquel-
le il a été créé alors qu'un objet persistant doit étre détruit explicitement.

o Tl offre des classes spécialisées pour gérer le dialogue établi entre le programme
et T'utilisateur. ‘

Parmi les logiciels de base répondant a ces critéres, on trouve en général les SGBD
orientés objets et en particulier le systtme Op [ODeu89], mais également les langages
de programmation a objets offrant des mécanismes élémentaires de gestion de la persis-
tance comme Eiffel [Meye88] ou Guide [KMR*88). Ces systémes appartiennent a la ca-
tégorie des langages de classes et ils sont & distinguer des langages de frames ou des
langages d’acteurs [MINC*89]. T

1.3 Cycle de développement

Le développement d'un systéme informatique est un processus long et complexe.
Son bon déroulement conditionne Pefficacité, 'adéquation aux besoins exprimés et
méme la disponibilité du futur systéme. Le processus de développement d’'un systeme
informatique est traditionnellement décomposé en quatre phases principales :

¢ La spécification fixe les services que doit remplir le systéme d’applications indé-

pendamment d'une technique de réalisation de ces fonctions.



* La conception conduit, par le choix d’'un ensemble de techniques informatiques, a
élaborer une architecture de composants logiciels permettant de réaliser les spé-
cifications du systéme d’applications (choix des algorithmes, de la représentation
des données, etc.).

* La réalisation, dans laquelle les composants retenus pendant le conception sont
programmés a laide d’un ou de plusieurs logiciels de base pour obtenir le syste-
me d’applications opérationnel (exécutable).

* La maintenance qui assure, aprés la mise en place du systéme dans l'organisa-
tion, son adaptation aux évolutions des besoins des utilisateurs et de Porganisa-
tion.

On notera que cette décomposition en quatre phases ne préjuge en rien de Porgani-
sation temporelle précise du cycle de vie. L'enchainement des phases n’est pas fixé et
peut étre de différentes natures : cascade, V, spirale, etc.

Une méthode compléte doit assister le concepteur d'un systéme informatique tout
au long du cycle Je vie de ce systéme et notre objectif a long terme est de proposer une
telle méthode. Cependant, dans le cadre de ce travail, nous nous sommes limités 4 I'étu-
de de la phase de conception.

Notre objectif est donc de proposer une approche pour faciliter la conception d'un
systeme d’applications programmé a l'aide d’un langage de programmation de bases
d’objets. Une telle approche doit notamment apporter une réponse aux deux questions
complémentaires suivantes :

Comment organiser le code d’'un systéme d’applications pro-
grammé a laide d’'un Langage de Programmation de Bases d’Ob-
Jets ?

Quels concepts peut-on proposer au concepteur pour faciliter
le déroulement de I'étape de conception ?

14  Méthodes de conception

Des études ont montré qu'il n'existe pas actuellement de méthodes de conception
bien adaptées a notre contexte [Gira90]. On peut relever deux raisons principales a ce
constat :

* Les LPBO combinent les fonctionnalités des systeémes de gestion de bases de

données et des langages de programmation. Ils apportent un modeéle de données
riche, une puissance de structuration voisine de celle des langages a objets et
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permettent souvent la réalisation d'interfaces conviviales. Ces systémes, par l'en-
capsulation de données et de traitements et par la cohabitation d’objets persis-
tants et d’objets temporaires, font disparaitre la séparation entre les données
persistantes et les programmes en vigueur dans les systémes conventionnels et
sur laquelle s’'appuient toutes les méthodes classiques de conception.

e Les différentes méthodes de conception existantes sont trés spécifiques et trop
partielles pour prendre en compte de facon homogene et intégrée les trois domai-
nes concernés par un systéme d’applications : les bases de données, les program-
mes et les interfaces homme-machine. Les méthodes d’analyse et de conception
de systémes d’information (MACSI) sont les seules & aborder un systeme dans sa
globalité. Cependant, 'émergence des logiciels de base permettant la réalisation
d’interfaces conviviales et des développements par objets est postérieure a la dé-
finition de la majorité des MACSI qui n'ont pas pu prendre en compte cette di-
mension importante des systémes d’applications ni les services offerts par les
LPBO.

1l est donc nécessaire de définir de nouvelles méthodes de conception mieux adap-
tées & I'évolution des techniques.

2 Notre approche

2.1 Projet Aristote

Notre travail prend place dans le cadre du projet de recherche Aristote mené con-
jointement par le Laboratoire de Génie Informatique de Grenoble et le centre de recher-
che BULL de Grenoble. L'objectif de ce projet co-dirigé par M. Adiba, M-F. Bruandet et
M. Lopez est doffrir un ensemble d'outils intégrés pour la conception d’applications
dans un environnement hétérogéne constitué de systémes de gestion de bases de don-
nées orientés objets (type Oo), relationnels étendus (type ESQL) ou relationnels (type
Oracle). Quatre grands objectifs ont été fixés :

- intégrer les données et les traitements dans un formalisme uniforme pour redm-
re la dichotomie entre un systéme de gestion de données et un langage de pro-
grammation ;

- fournir un langage de définition d’applications de haut niveau, avec le plus de
déclarativité possible ;

- offrir des capacités de structuration des applications, de fagon & pouvoir augmen-
ter la réutilisation de tout ou partie des applications ;

- pouvoir supporter des applications hétérogénes et notamment pouvoir faire coo-
pérer des fragments d’applications écrits dans des langages différents.



La solution technique expérimentale retenue est d'implanter le langage comme un
générateur d’applications. Dans notre contexte, un générateur peut étre vu comme un
compilateur générant du code pour des logiciels de base particuliers. Le projet Aristote
est articulé autour de trois activités principales :

- une activité «générateur» a pour objectif de définir un modéle et un langage et de
réaliser un générateur multicible ;

- une activité «poste de travail» propose et réalise un ensemble homogéne d'outils
d’aide au développement d’applications Aristote ;

- une activité «applications» valide les différentes propositions sur des applications
concretes prises dans les domaines du génie logiciel, et des systémes médicaux.

Notre travail doit contribuer d’une part & ’élaboration du poste de travail d’Aristote
et d’autre part a enrichir le modgle et le langage Aristote pour une meilleure structura-
tion des applications dans la phase de conception.

22 Démarche adoptée

Pour mener a bien nos travaux, nous nous sommes appuyés sur trois constats com-

plémentaires :

* Le développement des systemes d’applications auxquels nous nous intéressons
est une activité qui fait intervenir trois domaines de compétences a prendre en
compte. Tout d’abord le domaine des bases de données pour la gestion des don-
nées persistantes, ensuite la programmation pour V'élaboration des fonctions des
applications et enfin le domaine des interfaces homme-machine pour la mise en
ceuvre des dialogues entre les applications et les utilisateurs.

* Des méthodes et des techniques de conception spécifiques ont été proposées et
expérimentées dans ces trois domaines. Cependant elles ont généralement été
développées en réponse & des préoccupations spécifiques et sans souci particulier
d’intégration. Ce manque d’homogénéité entraine notamment une surcharge de
travail pour le concepteur qui doit combiner des techniques de conception récen-
tes dont la syntheése n’existe pas actuellement.

* Les techniques 2 objets issues des langages de programmation sont actuellement
reprises ot adaptées dans la plupart des domaines de linformatique. En particu-
Lier, -aprés les langages de programmation orientés objets, des logiciels de base
spécialisés dans la gestion de linteraction ainsi que des modéles d’architecture
ont intégré ces techniques. De méme, les premiers SGBD orientés objets com-
mencent a étre commercialisés [DLR91].

Nous utilisons cette notion d’objet comme vecteur d’intégration des techniques ré-
centes en base de données, en programmation et en interface homme-machine pour
donner les bases d’'une méthode de conception d’applications adaptée aux LPBO. Nous
voulons que ce travail ne soit pas spécifique dans I'un des trois domaines mentionnés
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mais une contribution au domaine des méthodes de conception.

2.3 Difficultés rencontrées

Pour développer notre méthode nous avons tenté d’apporter une réponse aux ques-
tions suivantes :

Doit-on remettre en cause la décomposition base de données/
programme [ interface pendant l'étape de conception ¢

Sur quel modéle d’architecture doit-on s‘appuyer pour conce-
voir un systéme d’applications ?

Qu'est-ce qu'un objet : une donnée passive, un module logi-
ciel, un agent interactif ou une entité dont le réle reste a définir ?

Qulest-ce qu'un ensemble d'objets : une base de données, un
programme, un gestionnaire de dialogue ou une entité multifor-
me ?

Apporter une réponse a ces questions essentielles contribue a répondre a la ques-
tion d’actualité :

Comment trouver les «bons» objets ?

Liétude de ces questions a mis en évidence une difficulté importante. La synthese
que nous avons tentée de réaliser sur les trois domaines (programmation, bases de don-
nées et interfaces homme-machine) a trés vite posé un probleme de vocabulaire. Par
ailleurs, l'intérét du consensus réalisé autour de la notion d'objet est pondéré par les dif-
férentes interprétations qui sont faites de cette notion. En effet, sous une uniformité de
vocabulaire, les techniques a objets sont interprétées de facons différentes selon qu’elles
sont utilisées dans le domaine de la programmation, des bases de données ou des inter-
faces homme-machine. Nous avons da fixer notre propre vocabulaire pour intégrer ces
différents points de vue.



24  Notre méthode de conception : MOSAIC

MOSAIC (Méthode de cOnception de Systémes d’ApplICations) propose, pour con-
cevoir I'organisation globale d'un systéme d’applications, un modéle d’architecture gé-
néral qui fixe les principaux composants et les relations entre ces composants. Pour
concevoir pratiquement le systéme d’applications, le concepteur dispose d'un modele et
de deux langages (un langage graphique et un langage textuel) cohérents avec le mode-
le d’architecture général retenu. Un outil graphique d’aide a la conception a été déve-
loppé a laide du générateur d’ateliers de génie logiciel GraphTalk [RX91]. Nous avons
retenu quelques éléments pour guider la conception sans toutefois proposer une démar-
che complete.

Nous avons tenté de valider en partie ce travail en développant un systéme d’appli-
cations concret concernant la «Gestion de Compétitions Sportives» (cf. spécifications en
annexe). Certaines parties de ce systéme d’applications ont été programmeées et testées
avec le SGBD orienté objets O2.

3 Plan de la thése

Dans le chapitre 2, nous proposons notre perception des principales évolutions en
programmation, en bases de données et dans les interfaces homme-machine. Cette étu-
de nous a semblé nécessaire pour pouvoir mettre en évidence différentes interprétations
possibles des techniques a objets. Nous présentons pour chaque domaine, les objectifs
généraux, les grandes familles de logiciels de base et les principales techniques ou mé-
thodes de conception proposées. Ce chapitre est également I'occasion de fixer le vocabu-
laire utilisé dans la suite du document.

Le chapitre 3 introduit les principaux concepts des techniques a objets. Chaque fois
que cest possible, nous mettons en évidence différentes interprétations de ces concepts
et leurs conséquences en nous appuyant notamment sur les éléments présentés dans le
chapitre 2. Nous présentons également dans ce chapitre, les principes généraux de la
conception dirigée par les objets puis nous proposons un état de I'art des principales mé-
thodes de conception dites «orientées objets» disponibles actuellement.

Le modele d’architecture MOSAIC est présenté dans le chapitre 4. 11 identifie les
principaux composants d’'un systéme d’applications, il fixe leurs réoles et leur composi-
tion et il organise les relations entre ces composants. Ce modele d’architecture concréti-
se en particulier les principes essentiels que nous proposons pour concevoir un systéme
d’applications. Nous présentons également, de facon intuitive, des concepts originaux de
la méthode.

Nous présentons dans le chapitre 5 les concepts de base de notre modéle ainsi que
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les éléments essentiels des langages associés. Nous définissons trois catégories de clas-
ses : les classes applicatives, les classes interactives et les classes projets. Les classes
applicatives et les classes interactives sont définies selon trois dimensions : structurelle,
fonctionnelle et dynamique. Le concept de classe projet est détaillé en précisant les no-
tions de schéma de base d’objets, de corps d'une application et de gestionnaire de dialo-
gue d’'une application.

Loutil OCAPI d’aide a la conception est présenté dans le chapitre 6. Cet outil est
actuellement un éditeur graphique et textuel qui gére une partie des concepts présentés
dans les chapitres précédents. Nous exposons les régles de traduction d’'un schéma de
conception MOSAIC vers un programme écrit en PEPLOM, le langage du projet Aristo-
te, et vers un programme OoC, le langage du SGBD orienté objets Oo. Dans ce chapitre,
nous présentons également quelques éléments d’'une démarche de conception adaptée a
MOSAIC.

Un dernier chapitre 7 propose une évaluation de notre travail et des perspectives
d’évolution de notre méthode.






Chapitre 2

Programmation, Bases de données et Systémes interactifs

1 Introduction

Les systémes «orientés objets» seront certainement les systemes de la décennie 90.
Les techniques & objets issues des langages de programmation orientés objets se gené-
ralisent & la plupart des domaines de I'informatique : les bases de données, les systemes
interactifs, lintelligence artificielle, les systémes d’exploitation et méme P'architecture
des processeurs [BGHS91]. Ainsi, aprés les langages 00, nous avons vu apparaitre : les
systemes de gestion de bases de données OO, les outils OO de construction de systemes
interactifs, les systémes d’exploitation OO, les méthodes de conception OO, les métho-
des d’analyse OO, etc. Tous ces systémes offrent généralement les mémes notions de
base : objet, classe et héritage. Cependant, sous cette apparente uniformité de vocabu-
laire, se cachent des interprétations et des utilisations qui different souvent en fonction
de Yapproche adoptée ou en fonction du domaine considéré.

Pour proposer une méthode qui intégre, de facon homogene, la conception des fonc-
tions des programmes, la définition de la base de données et I'élaboration du gestionnai-
re de dialogue, nous devons mettre en évidence et prendre en compte ces différentes
interprétations. Dans cette perspective, ce second chapitre est consacré au rappel du
contexte et des principales évolutions technologiques et méthodologiques des domaines
concernés par notre approche : la programmation, les bases de données et les systémes
interactifs. Cependant, n’étant pas spécialiste de chacun de ces domaines, notre étude
ne prétend pas étre exhaustive, ni suivre strictement la chronologie des évolutions. Ce
chapitre présente donc notre point de vue particulier sur ces trois domaines de l'infor-
matique et il nous permet de fixer les concepts et le vocabulaire utilisé dans la suite de
ce document.

Ce bref tour d’horizon nous permettra, au chapitre suivant (chapitre 3), d’aborder
plus en détail les techniques & objets et de faire un état de I'art des méthodes de concep-
tion orientées objets.
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2 Programmation

Considéré au début de 1'¢re informatique comme une activité annexe, le développe-
ment de logiciels a montré trés vite une grande complexité. La crise du logiciel, recon-
nue a la conférence de Garmisch-Partenkirchen en 1968, est marquée par le
dépassement du cofit matériel par le coat logiciel et la croissance exponentielle de ce
dernier. Cette conférence a situé la naissance du domaine du génie logiciel qui recouvre
lI'ensemble des techniques intervenant dans l'activité de développement de logiciels : les
techniques de programmation et de conception, les langages et les outils associés, les
techniques de gestion de projets, d'évaluation et de planification des ressources et des
moyens.

2.1 Geénéralités

2.1.1 Différentes approches de la notion de programme

J. Ferber [Ferb90] identifie quatre approches de la programmation :

* Dans la programmation impérative ou procédurale classique, un programme
est une suite d'instructions manipulant un ensemble de données.

* La programmation fonctionnelle modélise un programme comme une fonction
mathématique définie par son domaine et son co-domaine.

* En programmation logique, un programme est un raisonnement et son exécu-
tion revient a prouver la déductibilité d’'une proposition logique.

* Selon la programmation orientée objets, un programme est un ensemble d’ob-
jets qui interagissent et communiquent par des messages.

Nous nous limitons a la programmation classique et a la programmation orientée
objets plus particuliérement adaptées au développement de grands logiciels complexes.

2.1.2  Abstraction

Le Larousse définit 'abstraction comme : */ ‘opération intellectuelle qui permet d'iso-
ler une caractéristique, une propriété d'un objet et de la considérer indépendamment des
autres.” Par extension on appelle abstraction d'un objet I'ensemble des propriétés qui
peuvent étre utilisées a la place de I'objet lui-méme. On peut identifier trois techniques
indépendantes et générales d'abstraction [GMB82] : lagrégation /| décomposition (X
est composé de Y1, Y2, Y3), la classification / instanciation (Xi est un exemplaire de
X) et la généralisation / spécialisation (X est un cas particulier de Y). La notion d'abs-
traction nécessite de distinguer clairement une vue limitée d'un élément, appelée géné-
ralement interface et les détails techniques de réalisation. On retrouve ces trois
techniques générales dans les mécanismes d'abstraction habituellement utilisés en pro-
grammation [Cohe84, THOS85] :

* Le type concret décrit un type par une structure de données particuliére.
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o L 'abstraction procédurale permet de définir une action par une suite d’instruc-
tions.

e L’abstraction de données introduit un composant défini par un ensemble de
services réalisés a P'aide de données et de suites d’instructions.

e La classification ou abstraction de valeur est utilisée pour décrire une catégorie
d'objets de structures similaires par un modéle unique.

o Un type abstrait de données définit un domaine de valeurs par les opérations
utilisables sur les éléments de ce domaine.

e Un composant générique définit une catégorie de composants a laide d’'un
composant unique dont le type de certaines données est variable.

e Le polymorphisme correspond & des opérations ayant le méme nom mais dont
les types des parametres sont différents.

2.1.3 Critéres de qualité

Le développement de logiciels de qualité est un objectif unanimement reconnu pour
tenter d’apporter une solution & la crise du logiciel notamment en permettant d’élaborer
plus rapidement des programmes plus fiables, plus maintenables, plus réutilisables,
etc. Les principaux critéres de qualité applicables aux programmes sont les suivants
[Meye88] :

e La modularité caractérise la décomposition d'un programme en composants lo-
giciels élémentaires et relativement indépendants. C’est un critére indispensable
pour construire des logiciels de grande taille. L’unité de décomposition décrit la
forme des composants résultant de la décomposition. Le critere de décomposi-
tion définit les qualités ou les propriétés considérées pour effectuer la décomposi-
tion.

o La généralité est la plage d’utilisation des composants. Ce critére conditionne la
possibilité de réutilisation des composants. Plus un composant est général et
plus les situations dans lesquelles il peut étre utilisé, moyennant éventuellement
des adaptations, sont nombreuses.

e Lauto-documentation est la possibilité d’extraire automatiquement de la docu-.
mentation des composants logiciels. Cette documentation peut provenir du texte
méme du programme (mots clé du langage) ou des commentaires insérés par le
programmeur.

e La complétude est le respect des spécifications du logiciel. La réalisation de ce
critére est primordiale pour la satisfaction des utilisateurs du programme.

Nous présentons plus en détail les critéres de modularité et de généralité particu-
litrement utiles pour le concepteur et pour le programmeur.
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2.1.4  Modularité

Le concept de modularité, apparu au début des années 70 [Parn72], permet de ré-
duire la complexité d'un programme en le décomposant. Une méthode ou un langage ré-
pond au critére de modularité si il permet le découpage du logiciel en éléments
(composants logiciels) de granularité supérieure a celle des instructions du langage
sous-jacent. Le critére de modularité peut étre raffiné en cinq sous-critéres [Meye88] :

* La décomposition modulaire permet de décomposer un composant en sous-

composants en recherchant un couplage minimum et une forte cohésion dont
Parnas a montré l'intérét [Parn72].

* La composition modulaire introduit la combinaison de composants existants
pour produire de nouveaux composants ; ce critére influe sur la réutilisabilits.

* La compréhension modulaire limite la taille des composants pour qu’ils soient
plus aisément compréhensibles.

* La continuité modulaire assure qu'un petit changement de spécification con-
duit & de petits changements dans la conception.

* La protection modulaire garantit qu'une condition anormale 2 l'exécution reste
limitée 4 un composant.

Ces sous-critéres permettent d'énoncer cinq principes de modularité qui doivent
&tre encouragés par les méthodes de conception et respectés par le programmeur : _
- Le masquage d'information : masquage systématique de toute la complexité de
réalisaticz. dun composant tout en fournissant une interface suffisante pour
comprendre et utiliser ce composant.

- Les interfaces minimales : les interfaces des composants doivent étre stricte-
ment limitées aux caractéristiques utiles. Toute caractéristique est par défaut
privée mais peut étre rendue explicitement publique.

- Les communications explicites : lorsque deux composants doivent communi-
quer, cette communication doit &étre mentionnée de facon explicite dans la défini-
tion des deux composants.

- La cohésion forte : les éléments regroupés dans un composant doivent former -
une unité logique.

- Le couplage faible ou dépendances fonctionnelles limitées : on doit minimiser le
nombre de composants en communication.

215 Généralité

Le critére de généralité consiste a étre plus général pour permettre plus de réutili-
sation. B. Meyer définit quatre principes pour mettre en ceuvre la généralité [Meye88] :

* Le masquage d'information : (cf. section précédente).

* La généricité ou variante de type : un composant est générique si le typage de
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certaines données n'est pas totalement déterminé. Pour utiliser un composant
générique on doit le spécialiser en fixant les types indéfinis.

e Le polymorphisme ou variante de structures de données et d'algorithmes : un
méme nom peut étre utilisé pour des opérations différentes.

o L’héritage : des concepts communs a différents composants peuvent définir des
composants intermédiaires. Des composants plus spécialisés sont obtenus par
enrichissement de ces composants intermédiaires.

2.2 Evolution des langages de programmation

2.2.1 Premiers langages informatiques

Jusqu'a la fin des années 50, les langages de programmation se résumaient aux
instructions de base de Pordinateur utilisé. La conception des programmes se limitait
alors a Pélaboration d'une longue suite d'instructions codées sous forme binaire, octale
ou hexadécimale destinées a des machines en exemplaire souvent unique. Cette appro-
che de la programmation souffrait de limites importantes [MB78] :

o Les programmes étaient liés aux machines et devaient tenir compte de l'organi-
sation de I'unité centrale et du répertoire d'instructions du processeur.

o Cette liaison encourageait l'utilisation de caractéristiques particuliéres de l'ordi-
nateur pour accélérer le programme au détriment de la portabilité et de la lisibi-
lité.

e La représentation d'un programme comme une suite de commandes binaires
était inadaptée a la compréhension de la fonction d'un programme.

Ces défauts ont conduit & Iélaboration de langages de programmation de plus haut
niveau théoriquement indépendants d'une machine particuliere (FORTRAN I (1954) ou
Algol 60 (1958)). Ces langages sont tres liés aux mathématiques et permettaient la con-
ception d'applications scientifiques.

A la fin des années 50, la mise en évidence des principales structures algorithmi-
ques a permis le développement d'une nouvelle génération de langages dotés de structu-
res de controle plus riches : Algol 60 (1960), Cobol (1960), FORTRAN II (1958). Ces
langages n'offraient pas de mécanismes adaptés a la mise en ceuvre de la modularité et
de la généralité.

222 Langages procéduraux
Les langages procéduraux sont les langages qui intégrent un mécanisme d’abs-

traction procédurale. Labstraction procédurale consiste a considérer une suite d'ins-
tructions comme une instruction unique. Pascal [Wirt71] est le représentant habituel de

cette catégorie de langages dont nous présentons les concepts généraux.
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Une procédure est composée d’'une signature et d'un corps. La signature regroupe
le nom de la procédure et les paramétres : arguments et résultats. Dans certains nou-
veaux langages, la signature comporte également deux propositions logiques spécifiant
Paction de la procédure : la précondition (resp. postcondition) décrit une proposition
qui doit étre vérifiée avant (resp. aprés) 'exécution de la procédure. Le corps est cons-
titué de l'algorithme de la procédure, de variables et éventuellement d’un ensemble de
procédures locales.

A Texécutioz, la durée de vie des variables d'une procédure est identique a la du-
rée d’activation de la procédure : les variables d'une procédure sont utilisables unique-
ment lorsque cette procédure est activée. Par ailleurs, les déclarations visibles depuis
Palgorithme d’une procédure sont limitées.

La structure d'un programme s’apparente a celle d’une procédure. Un programme
est composé de constantes, de types concrets, de variables dites globales, de procédures
et d'un algorithme (programme principal). Un type concret décrit une structure de
données batie a partir de types de base et de types concrets a I'aide de constructeurs
(article, ensemble, table, etc.).

Les langages procéduraux apportent une premiére solution pour décomposer et or-
ganiser un programme. La notion de bibliothéque de procédures permet de regrouper
des procédures utilisées par différents programmes. Cependant ces langages compor-
tent certaines limites :

* Seules les variables globales ont une durée de vie égale a celle du programme or

Pacces a ces variables globales est libre et ne peut pas étre controlé.

* Le type concret, seul mécanisme de définition de type, ne permet pas de protéger
Paccés aux données d’'un élément.

* La visibilité est implicite et les dépendances fonctionnelles, induites par les ap-
pels de procédures, ne sont pas mises en évidence. Déterminer les conséquences
de la modification d’une procédure nécessite d’examiner les algorithmes du pro-
gramme ce qui complique sa maintenance.

* Aucun mécanisme ne permet de mettre en ceuvre la généralité.

223 Langages modulaires

Les langages modulaires proposent un mécanisme d’abstraction modulaire.
Labstraction modulaire consiste a considérer différentes procédures et différentes dé-
clarations (constantes, types, variables) comme un composant unique. Le «<module» de
Modula-2 [Wirt82] ou le «package» d’ADA [Ichb79] en sont des exemples.

Un module est constitué d'un corps et d’'une signature. Le corps d'un module est
composé de différentes caractéristiques. Une caractéristique est une constante, un
type concret, une variable ou une procédure. Les variables du corps d'un module sont
appelées attributs pour les distinguer des variables définies dans le corps des procédu-
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res. La signature définit I'interface d'un module et regroupe généralement son nom,
une liste d'importation et une liste d'exportation. La liste d'importation d’'un module
indique explicitement les différents modules utilisés par ce module. Un module est dit
client des modules importés et fournisseur des modules qui I'importent. La liste d’ex-
portation d’'un module indique les caractéristiques visibles par ses clients. La signature
peut étre complétée par une proposition vérifiée par les attributs du module : linva-

riant.

signature module classement_catégorie

importe (* Pas de module importé *)
exporte
types : classement
attributs : (*Pas d’attribut*)
procédures :
Initialiser (Entrée C : classement)
Ajouter_ inscription (Entrée C : classement, I : inscription)
Classer_inscription (Entrée C : classement, I : inscription) : entier

invariant : (*Pas d’invariant*)
£in signature classement_catégorie

corps module classement_catégorie
constantes : taille max = 1000
types : classement : nuplet (T : table [1..taille max] d’inscription
nb_inscription : entier)
attributs : (*Pas d’attribut*)

procédure Initialiser (Entrée C : classement)
début C.nb_inscription := 0 £in

procédure Ajouter_inscription (Entrée C : classement, I : inscription)
début C.nb_inscription +=1 ; C.T[nb_inscription] := I fin

procédure Classer_inscription (Entrée C : classement, I : inscription): en-
tier (*classement de 1’inscription I en fonction de son résultat*)
fin corps classement_catégorie

Exemple 2-1 : Description d'un module.

Un module peut étre fournisseur de plusieurs modules, il est alors dit partagé. Les
importations, reflétant les relations client/fournisseur entre modules, peuvent étre re-
présentées sous la forme d’'un graphe dit graphe de dépendances [Krak82]. Un modu-
le constitue généralement une unité de compilation compilable individuellement. Le
graphe de dépendances permet de déterminer aisément T'ordre de compilation des mo-
dules ainsi que les conséquences de la modification d'un module. On notera que la mo-
dification d’un module impose la recompilation des clients uniquement si la signature
du module est modifiée.

Un programme est généralement un module particulier dont la liste d’exportation
est vide et qui possede une procédure spécifique activée au lancement du programme. A
Pexécution, la durée de vie des modules est égale a la durée d’activation du programme
utilisateur.
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La notion de module met en ceuvre le principe de masquage d'information et cons-
titue un mécanisme essentiel pour la modularité et la réutilisabilité des programmes.
Les variables globales d'un programme peuvent étre distribuées dans les attributs des
différents modules qui peuvent alors en contréler acces. La mise en évidence des rela-
tion de dépendances entre les modules facilite la maintenance. La notion de module gé-
nérique (paramétré par un type) constitue un élément de généralité proposé par
certains langages comme ADA. Cependant les langages modulaires comportent des in-
convénients :

* La structure d’'un programme est figée dés la compilation. Toute évolution néces-
site la modification et la recompilation de tout ou partie des modules d'un pro-
gramme, limitant ainsi 'évolutivité et I'adaptabilité.

* La réutilisation de certaines caractéristiques d'un module pour définir un nou-
veau module nécessite la duplication de ces caractéristiques.

224 Langages G objets

Le langage de simulation SIMULA développé par une équipe Norvégienne [DN66,
BDMNT73] a introduit les concepts de classe, d'objet et d'héritage. SIMULA a inspiré de
nombreux langages actuels comme SmallTalk, Eiffel, C++, etc. Sans entrer dans les dé-
tails, on peut distinguer quatre catégories de langages a objets [MNC*89] : les langages
de classes, les langages d'acteurs, les langages de «rames» et les systémes hybrides.
Nous nous limitons ici aux langages de classes plus particuliérement adaptés au déve-
loppement de grands programmes. Nous appellerons ces langages : langages a objets.

Les langagcs a objets sont les langages qui intégrent, en plus des abstractions pro-
cédurales et modulaires, deux mécanismes supplémentaires d’abstraction : classifica-
tion/instanciation et généralisation/spécialisation. La classification consiste a décrire
une classe de composants a 'aide d’un composant-type définissant les propriétés com-
munes aux composants de la classe. La spécialisation consiste a définir un nouveau
composant en modifiant ou en enrichissant un composant existant. Les langages a ob-
- Jets S'appuient sur trois concepts : Pobjet, la classe et I'héritage.

Un objet comporte un corps composé de variables appelées attributs ou variables
d'instance et de procédures appelées méthodes. Un objet est utilisable via une signatu-
re qui définit les caractéristiques publiques de l'objet. Une caractéristique ou service
est un attribut ou une méthode. Chaque objet est identifié par le systéme de facon
transparente pour le programmeur. Les attributs d’'un objet peuvent contenir des réfé-
rences & d’autres objets. Une référence est un lien orienté entre deux objets qui permet
notamment la communication entre les objets selon une forme particuliére d’appel pro-
cédural : 'envoi de message.

Une classe décrit un modele d'objet : attributs, méthodes et signature. Un objet est
obtenu a partir d’'une classe par une opération de «moulage» : l'opération d’instancia-
tion. Les attributs et les méthodes décrits dans une classe ne sont pas directement uti-
lisables. Pour utiliser une caractéristique définie dans une classe, le programmeur doit
instancier la classe pour obtenir un objet auquel il peut alors demander la caractéristi-
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que voulue. La classe est donc un composant formel d'un programme et I'objet un com-
posant effectif. Un objet peut étre percu comme un composant logiciel ou comme un
élément d’'un type de données.

classe classement
signature
hérite de table
procedure
Initialise
Ajouter_inscription (I : inscription)
Classer_inscription (I : inscription): entier

corps
attributs
méthode Initialiser...
méthode Ajouter inscription (I : inscription)...
méthode Classer_inscription (I : inscription): entier..
end classement

Exemple 2-2 : Description d’'une classe.

L’héritage est un mécanisme permettant de définir une nouvelle classe, dite sous-
classe, en modifiant ou en enrichissant les caractéristiques d’'une classe existante sans
avoir 4 dupliquer les caractéristiques non modifiées. Sous certaines conditions les objets
de cette sous-classe peuvent, & 'exécution, se substituer aux objets de la classe. Pour
déterminer dynamiquement & l'exécution la méthode a appliquer en fonction de T'objet
considéré, les langages a objets intdgrent un mécanisme de liaison dynamique ou ré-
solution tardive.

Un programme est souvent une classe particuliére sans interface. Dans les langa-
ges procéduraux ou modulaires la structure du programme a l'exécution est directe-
ment celle du texte du programme. Dans un langage orienté objet, I'organisation du
programme a Pexécution n'est pas totalement connue a la compilation puisque les mo-
dules effectifs (les objets) existent seulement a I'exécution.

Les langages a objets sont étudiés plus complétement dans le chapitre 3.

Loriginalité des langages & objets est d'offrir deux mécanismes de réutilisation de
composants : I'héritage entre classes et limportation de classes par la référence
[BMP*90]. Certains langages ajoutent a ces deux mécanismes la notion de classe géné-
rique (classe paramétrée par une autre classe) [Meye88]. L'’héritage associé aux méca-
nismes d’instanciation et de liaison dynamique confere aux programmes une bonne
adaptabilité et permet un développement progressif des programmes. L'héritage permet
la mise en ceuvre du critére de généralité.



23 Techniques de conception

Dans les années 60, les premiers éléments d’aide au développement de program-
mes étaient constitués de recueils d'algorithmes et de structures de données classiques
[Knut68] que le développeur devait adapter a sa situation. Au fur et & mesure du déve-
loppement de l'informatique, il est devenu nécessaire d'établir des régles de « bonne pro-
grammation » et de définir des méthodes permettant le développement de logiciels
complexes.

23.1  Programmation structurée

En 1968 Dijkstra, [Dijk68a] jette les bases d'une réflexion méthodologique pour la
conception de programmes de qualité. Cet article, qui met en évidence les effets néfas-
tes de Futilisation de linstruction «GOTO», cristallise un courant de pensée existant de-
puis le début des années 60. Ce courant propose de bannir l'utilisation de cette
instruction dont I'inutilité semble avoir été démontrée dés 1966 [BJ66] et qui peut s'é-
noncer de la facon suivante [LMW79] :

Structure theoreme : Any proper program is function equivalent to a structured program
with basis set {sequence, if-then-else, while-do), using functions and predicates of the original pro-
gram and assignements and test on one additional counter.

La programmation structurée [DDH72, CGL*75, LMW79] s'est développée au
début des années 70. Elle s'appuie sur une approche cartésienne : on décompose pro-
gressivement le probleme initial en sous-problémes supposés plus simples. La composi-
tion des solutions partielles apporte une solution au probléme initial.

Figure 2-1 : Topologie d’'un programme structuré [Rose87].

Le programme obtenu a une structure en couches et le graphe de dépendance est
une arborescence. Cette approche de la programmation tente de généraliser la construc-
tion de programmes valides en encourageant le développement en paralléle d'un pro-
gramme et de sa preuve de validité [Dijk68c, Hoar69]. La stratégie d’organisation en
niveaux successifs a été introduite par E.W. Dijkstra [Dijk68b] pour I'approche ascen-
dante par composition et par N. Wirth [Wirt71a] pour I'approche descendante par raffi-
nements successifs.
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Si l'apport de la programmation structurée est indéniable [CGL*75], I'application
stricte de cette méthode comporte des limites importantes [Pier91, Rose87] :

¢ La programmation structurée nécessite une appréhension globale du probleme
incompatible avec le développement et la maintenance de grands programmes.
Par ailleurs, la programmation structurée ne propose pas de critére précis pour
décomposer un probléme en sous-problemes.

e Les données n'apparaissent pas explicitement et sont noyées dans les algorith-
mes. Toute évolution de la structure de ces données peut affecter une large part
du programme.

e Le raffinement indépendant des sous-problémes entraine des répétitions de suite
d'instructions pour des sous-problémes identiques ou voisins.

Une solution & la redondance de code consiste & remonter les procédures et les don-
nées dupliquées jusqu'au niveau ou elles sont visibles de toutes les procédures les utili-
sant. On aboutiv a la topologie représentée par la figure 2-2 [Rose871.
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Figure 2-2 : Topologie d'un programme structuré optimisé [Rose87].

Cette optimisation est cependant en désaccord avec la programmation structurée.
En effet les procédures « délocalisées » ne correspondent plus & des procédures élémen-
taires du niveau dans lequel elles apparaissent. En outre les procédures délocalisées
sont utilisées par les niveaux supérieurs mais également par les niveaux inférieurs.

2.3.2 Conception fonctionnelle

Le paradigme de la conception fonctionnelle reste le méme que celui de la pro-
grammation structurée [IGL82, YC79] : approche cartésienne du probléme a résoudre
et décomposition itérative et hiérarchique en différents niveaux. La conception fonction-
nelle Sappuie généralement sur une spécification du programme réalisée a l'aide d'un
diagramme de flux de données.

Un diagramme de flux de données permet de décomposer une fonction en sous fonc-
tions et de décrire d'une part les transitions des données entre ces sous-fonctions et
d’autre part 'action de chaque fonction sur les données qu’elle recoit. Le programme est



représenté comme une fonction définie par ses entrées et ses sorties et il peut étre dé-
composé en sous-fonctions comme toute autre fonction.

Si la conception fonctionnelle propose un critére de décomposition du programme,
le programme ainsi obtenu souffre des défauts inhérents au critére de décomposition :
* Leexpérience montre que dans la phase d'exploitation d'un logiciel, la plupart des
modifications demandées par les utilisateurs concernent les fonctionnalités du
logiciel. Dans une architecture fonctionnelle toute évolution des fonctionnalités
du programme peut remettre en cause une grande part de son organisation.

* On retrouve les inconvénients de la programmation structurée comme : la sensi-
bilité aux évolutions des structures de données et la redondance de code.

233 Décomposition selon les données

La décomposition selon les données [Jack83, Warn81] propose, pour tenter de pal-
lier les inconvénients de Papproche fonctionnelle, une organisation du programme basée
sur les structures de données. L’argument principal est que pour obtenir un programme
compréhensible et maintenable, il faut lui donner une structure correspondant a l'orga-
nisation des données.

Les trois structures de base pour les structures de données ainsi que pour les algo-
rithmes sont : la séquence, la sélection et I'itération. Le processus de conception consiste
en [CGL*75] : i) définition des structures de données du probleme, ii) création d’'une
structure de programme similaire i celle des structures de données et iii) expression
des diverses taches du programme sous forme d'opérations exécutables et affectation de
chacune d'elles 4 un composant du programme.

La technique de conception dirigée par les structures de données s'applique essen-
tiellement aux situations ot les données ont un réle central comme en gestion mais res-
te dans le courant des méthodes hiérarchisées, descendantes et structurées. Le principe
de calquer I'architecture logicielle sur la structure de données peut s'avérer inacceptable
dans certains types de probléme. Par exemple les applications & forte composante fonc-
tionnelle dans lesquelles les données servent essentiellement & réaliser des fonctions
sont difficilement concevables selon cette approche.

234 Organisation en machines abstraites

La décomposition en machines abstraites est une approche structurée comme
les précédentes [CGL*75, IGL84]. Le programme est décomposé en différents niveaux,
chaque niveau étant constitué d’'un ou plusieurs processeurs abstraits. Chaque proces-
seur abstrait ou machine abstraite possede ses ressources propres et réalise un ensem-
ble de fonctions. Le plus bas niveau de la hiérarchie est constitué par les instructions de
base du langage ou du processeur. Les machines abstraites sont liées par deux types de
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liens [Pier91] : des liens d’abstraction issus de la décomposition et des liens d’utilisation
(relation client/fournisseur). Selon les contraintes imposées aux liens d'utilisation, l'or-
ganisation peut étre strictement hiérarchique ou plus modulaire. Dans MACH [THO85)
par exemple, une machine peut utiliser les fonctions des machines de niveau d’abstrac-
tion inférieur mais les machines des niveaux supérieurs lui sont inaccessibles. Une
structure strictement hiérarchique permet d’organiser les machines en couches succes-
sives. La notion de machine abstraite est aisément programmable a I'aide de la notion
de module.

Une organisation judicieuse des machines confere au programme les propriétés d’é-
volutivité et d’adaptabilité en limitant le nombre de machines affectées par une modifi-
cation.

23.5 Types abstraits de données

Les types abstraits de données ne sont pas a proprement parler une technique de
conception mais plutét une technique de spécification. Par opposition aux types concrets
décrivant un domaine de valeurs par une structure de données, un type abstrait décrit
un domaine par les opérations qui sont applicables aux éléments du domaine. Les types
abstraits sont présentés plus complétement dans 'annexe A

Utilisée comme technique de conception, cette approche permet de protéger les don-
nées, d’en faciliter P'évolution, d’enrichir les types de données disponibles et de disposer
d’un critere de décomposition du programme. Chaque type abstrait peut donner nais-
sance 4 un composant logiciel. Un type abstrait peut aisément étre programmé 2 l'aide
de la notion de module.

2.3.6 Conception dirigée par les objets

La conception dirigée par les objets est issue des travaux de Parnas [Parn72]. Dans
une conception dirigée par les objets, les modules logiciels sont obtenus par abstraction
des objets du domaine de I'application. Les fonctions de Yapplication sont réparties sur
ces objets. Ces principes ont été concrétisés au début des années 80 dans une méthode
développée initialement pour le langage ADA [Booc82, Booc83]. Cette premiére métho-
de Sappuyait sur le mécanisme de module du langage ADA. Les méthodes actuelles la
prolongent en intégrant les techniques a objets introduites par les langages de program-
mation & objets [Booc91, Ferb90, Meye88, RBP*91, WWW91l].

La conception dirigée par les objets differe des approches précédentes par son ca-
ractere non hiérarchique : la structure du programme refléte, dans cette approche, lor-
ganisation du domaine d’application. Il est généralement admis que la structure ainsi
obtenue est plus invariante que les organisations produites par d’autres techniques de
conception. En effet, les abstractions des objets du domaine constituent souvent des
invariants plus forts que les fonctions de T'application, les structures de données
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manipulées ou une hiérarchie de machines abstraites.

Le chapitre 3 présente plus en détail cette technique de conception.

3 Bases de données

Avec le développement des applications de gestion, les questions de stockage des
données sur les mémoires secondaires permanentes puis de leur restitution se sont po-
sées. Avec l'augmentation de la capacité de stockage des supports magnétiques et l'utili-
sation croissante de lordinateur, les systmes de gestion de fichiers ont
progressivement laissé la place aux systémes de gestion de bases de données.

3.1 Généralités

3.1.1 Objectifs généraux des SGBD

Une base de données est un ensemble structuré de données enregistrées sur des
supports permaxents accessibles par lordinateur pour satisfaire simultanément plu-
sieurs utilisateurs [DA82]. Un systéme de gestion de bases de données (SGBD) est
un logiciel permettant d’interagir avec une base de données. Les objectifs généraux fixés
aux systemes de gestion de bases de données sont les suivants [DA82, Gard83] :

* Description des données : le SGBD doit permettre de décrire la structure des
données stockées dans la base ainsi que les liens existant entre ces données.

* Intégrité des données : le concepteur doit pouvoir enrichir la description struc-
turelle de la base de données par des régles d'intégrité dont la vérification doit
étre assurée par le SGBD.

* Utilisation des données : les informaticiens comme les utilisateurs non informa-
ticiens doivent pouvoir utiliser la base de données & I’aide de langages adaptés a
leurs compétences respectives.

* Partage et concurrence : différents utilisateurs doivent pouvoir accéder simul-
tanément a la base : le SGBD doit gérer ces accds concurrents et maintenir Fin-
tégrité des données.

* Administration centralisée : la responsabilité de la définition et de Pévolution
du schéma de la base de données doit étre attribuée 4 un administrateur.

A ces objectifs généraux, on peut ajouter des préoccupations techniques (efficacité,
sécurité, protection, reprise) et des services administratifs (classes d'utilisateurs, privi-
leges, confidentialité).
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3.1.2 Indépendance données-programmes

Garantir Yévolutivité de la base de données et des programmes est un gage de lon-
gévité et de rentabilité des développements réalisés. Pour atteindre cet objectif, deux ni-
veaux d'indépendance entre les données stockées sur les mémoires secondaires et les
programmes g les utilisent ont été définis :

e Lindépendance physique : il y a indépendance physique lorsque le SGBD per-
met de décrire la structure de la base de données sans faire référence a la fagcon
dont les données sont effectivement stockées sur le support permanent. Dans ce
cas, Porganisation physique de la base de données (fichiers, index, etc.) peut évo-
luer sans affecter les programmes qui utilisent les données.

 Lindépendance logique : chaque utilisateur, par sa fonction et ses besoins, doit
pouvoir disposer d'une vue limitée et adaptée de la base de données. 1l est égale-
ment souhaitable que les programmes accedent & la base de données via de telles
vues limitées. Il y a indépendance logique si le SGBD permet de définir différen-
tes vues et si il gére les transformations des données entre le schéma de la base
et ces différentes vues. Dans ce cas, Porganisation de la base de données peut
évoluer (modifications des structures des données, de leurs liens, etc.) sans affec-
ter les programmes qui utilisent les données par l'intermédiaire de vues.

3.1.3  Conception d’une base de données : niveadx de représentation

Le groupe ANSI/X3/SPARC a proposé d'organiser le processus de conception du
schéma d’une base de données en trois niveaux [Ansi75] :

 Au niveau conceptuel le concepteur élabore le schéma conceptuel qui spécifie
le contenu de la base de données. Le formalisme utilisé, appelé modele concep-
tuel de données, est théoriquement indépendant d'un systéme de gestion de ba-
ses de données particulier. Ainsi les évolutions techniques ne doivent pas
remettre en cause le travail de spécification réalisé dans cette étape.

e Le niveau interne est constitué par un systéme de gestion de bases de données
ou une famille de SGBD. Ce niveau est habituellement décomposé en niveau lo-
gique et niveau physique. Le niveau physique est constitué par le SGBD cible
choisi pour gérer la base de données. Le schéma physique est une représenta-
tion de la base de données a Yaide des concepts du modele physique de don-
nées de ce systéme cible. Le niveau logique est une abstraction du niveau
physique. Un modéle logique de données est une abstraction d'une famille de
modeles de données physiques. Le schéma logique élaboré a ce niveau est adap-
t6 & une famille de SGBD cibles. Ce niveau constitue donc une étape intermé-
diaire entre le schéma conceptuel abstrait et un schéma physique particulier.

e Le niveau externe permet de définir différents schémas externes adaptés a cha-
que utilisateur de la base de données. Un schéma externe est élaboré a partir
du schéma conceptuel par des opérations de masquage, de restructuration, de
déduction, etc. Les informations contenues dans un schéma externe peuvent tou-
tes étre obtenues & partir des informations présentes dans le schéma conceptuel.
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Le modeéle de données utilisé pour représenter les schémas externes est en géné-
ral le modéle conceptuel de données.

3.14 Elaboration du schéma d’une base de données

Contrairement aux programmes pour lesquels il existe différents critéres de décom-
position (fonctionnel, structure de données, objet, etc.) une base de données est toujours
congue comme un modele du domaine des applications. Le critére de décomposition
d'une base de données est donc constitué par les objets du domaine. Cependant les mo-
déles de données des SGBD influent évidemment sur le schéma de la base de données.
Dans certains cas, le concepteur est obligé d’altérer la perception qu’il a de la réalité
pour obtenir un schéma opérationnel.

3.2  Evolution des systémes de gestion de données persistantes

3.2.1 Systémes de gestion de fichiers

Les années 50 ont vu le développement des principales notions concernant les fi-
chiers ainsi que les principales méthodes d’organisation et d'acces aux données stockées
dans les fichiers. La notion de fichier permet d’assurer I'indépendance entre les pro-
grammes et la localisation physique des données sur les mémoires secondaires. La no-
tion d’article ou d’enregistrement permet de décrire un fichier comme une suite
d’éléments structurellement identiques. Les systémes de gestion de fichiers (SGF) pren-
nent en charge essentiellement l'identification et la localisation des fichiers, I’allocation
de Tespace des mémoires secondaires, le partage des fichiers et la confidentialité des
données. Les systemes de gestion de fichiers comportent des limites importantes :

* Ils ne permettent pas I'expression ni exploitation des liens explicites entre fi-
chiers ou entre articles.

* L'indépendance physique n’est pas assurée : la structure des fichiers est définie
dans les programmes qui les utilisent. Les programmes sont donc tributaires des
changements de I'organisation physique des données.

* Les déﬁrﬁﬁons des structures de fichiers sont réparties dans les programmes
nuisant a I'évolutivité globale du systéme.

Les faiblesses des systémes de gestion de fichiers, la croissance rapide des capacités
de stockage et 'augmentation de 'utilisation de lordinateur ont favorisé 'émergence du
concept de base de données dans les années 60.

3.22  systémes de gestion de bases de données de premiére génération

Un systeme de gestion de bases de données se distingue d’un systéme de gestion de
fichiers en séparant la description de la structure de la base de données, le schéma de
la base de données, et les programmes qui utilisent la base de données. La description
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du schéma est réalisée a I'aide d’'un langage de définition de données (LDD) qui s’ap-
puie sur le modele de données du SGBD. Le modéle de données est 'ensemble des
concepts offerts par le SGBD pour représenter le schéma de la base.

Le modeéle hiérarchique du milieu des années 60 propose une représentation des
données sous la forme d'arborescences. Les nceuds de ces arborescences sont des types
d’enregistrements composés d’'une liste d’attributs et les arcs sont des liens orientés.

Le modgle hiérarchique ne permet pas par exemple de décrire directement et sim-
plement les associations m-n, ni les cycles. Leur représentation impose soit la duplica-
tion des données soit Putilisation de types d’enregistrements virtuels.

Apparu a la fin des années 60, le modele réseau CODASYL a été proposé par le
Data Base Task Group [CODA69, CODA71]. Le modéle réseau SOCRATE est apparu
au début des années 70 & Grenoble [Abri72]. Nous n’entrons pas dans les détails distin-
guant ces deux modeles et nous présentons brievement les concepts de base.

Le modéle réseau repose sur deux concepts trés proches de ceux du modele hiérar-
chique : Pentité (type d’enregistrements) et le lien. Cependant, a la différence du mode-
le hiérarchique, aucune structure particuliére nest imposée au schéma de la base de
données. Ce schéma est décrit par un graphe dans lequel les liens définissent des asso-
ciations de nature 1-n. On notera que le modéle SOCRATE permet de représenter direc-
tement différentes formes d’associations et qu’il permet de gérer automatiquement les
liens réciproques.

Catégorie Inscription
Nom_catégorie | Inscrit_dans gg';;airndsmpﬁon
Code_catégorie ~ 7| Performance Légende :
Coureur | l Entité
Licenclé
) Club <«+«— Lien 1-n
Num_licence Membre_de
Nom, Prénom = _| Nom
Date_naissance Adresse

Figure 2-3 : Représentation graphique d’'un schéma CODASYL.

Dans les systémes de gestion de bases de données de la premiere génération (hié-
rarchiques et réseaux) I'accés aux données se fait en «naviguant» dans la structure de la
base de données & partir de I'enregistrement courant. Cette navigation doit respecter le
schéma de la base. Les langages de manipulation de données (LMD) sont donc impéra-
tifs et navigationnels.
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Avec notamment la séparation données persistantes/programmes, les SGBD de la
premiére génération apportent des avantages incontestables par rapport aux systémes
de gestion de fichiers. IlIs comportent cependant des limites [DA82] :

* Pour obtenir une base de données efficace le concepteur doit connaitre les solu-
tions techniques mises en ceuvre par le SGBD.

* L'indépendance logique est limitée : elle repose sur la notion de sous-schéma qui
correspond plus & une opération de filtrage qu’a I'élaboration d’'un modéle con-
ceptuel partiel.

* Le langage de manipulation de données, de type impératif, ne permet pas un ac-
cés aisé des données aux utilisateurs non informaticiens.

* Les contraintes d’intégrité ne peuvent pas étre décrites dans le schéma et a for-
tiori elles ne sont pas vérifiées automatiquement. La vérification des contraintes
d’intégrité doit étre programmée explicitement dans chaque programme.

3.23 Systémes relationnels

La théorie des ensembles et des relations constitue la base formelle du modele rela-
tionnel [Codd70]. Les systémes de gestion de bases de données commerciaux batis sur
ce modeéle apparaissent au début des années 80, et sont actuellement en train d’envahir
le marché des bases de données. Le modéle relationnel est simple et constitué d’'un petit
nombre de concepts [DA82].

Une relation est une forme de fichier contenant des nuplets. Un nuplet est une lis-
te de valeurs appartenant 4 des domaines de base (entier, chaine, etc.). La structure
d’une relation est décrite par un schéma. Un schéma de relation est la donnée d’une
liste dattributs et de la liste des domaines de base de ces attributs. Une relation est
donc un sous-ensemble du produit cartésien des domaines listés dans son schéma de re-
lation. Une clé est un attribut ou un ensemble d’attributs permettant d’identifier cha-
que nuplet d'une relation. Le schéma de la base de données est constitué d’'un ensemble
de schémas de relations complété par un ensemble de contraintes d’intégrité. Les con-
traintes d’intégrité sont des propriétés que doivent vérifier les données contenues
dans la base de données. La vérification et le maintien des contraintes d’intégrité doi-
vent étre assurés par le SGBD. Le mécanisme de vue permet de définir des relations -
virtuelles construites a partir de relations ou 2 partir d'autres vues. Les vues sont trai-
tées, dans le langage de manipulation, comme des relations. Pour P'utilisateur, une vue
ne differe pas d’une relation. La notion de vue permet d’atteindre I'objectif d’indépen-
dance logique : le schéma de la base de données peut étre modifié sans perturber les
programmes accédant aux données par des vues.

relation Club (Nom club : Chaine, Adresse : Chaine)

relation Licencié ( Num licence : Entier, Nom : Chaine, Prénom : Chaine,
Nom_club : Chaine)

relation Catégorie (Code catégorie : Entier, Nom_catégorie : Chaine)
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relation Inscription ( Num _inscription : Entier, Num_licence : Entier,
Code catégorie : Entier, Dossard : Entier,
performance : Réel)

vue Inscription _compléte
( Num inscription : Entier, Nom_catégorie : Chaine,
Nom : Chaine, Prénom : Chaine, Nom club : Chalne,
Dossard : Entier, Performance : Réel)

Exemple 2-3 : Un schéma de base de données relationnelle.

Les langages relationnels s’appuient sur une algébre relationnelle composée de
cinq opérateurs de base (projection, sélection, union, différence et produit cartésien) et
de différents opérateurs dérivables (intersection, division, jointure, etc.) pour offrir des
langages de manipulation de données déclaratifs et de haut niveau. Cependant les lan-
gages relationnels ne sont pas complets et, pour développer des applications, ils doivent
étre intégrés dans des langages de programmation hotes (les langages procéduraux par
exemple).

Le maintien de la cohérence, lors de la modification de la base de données, est assu-
ré par un mécanisme de transaction. Une transaction est une séquence d’appels au
systeme de gestion de bases de données. Une transaction est une unité logique atomi-
que qui fait évoluer la base de données d'un état cohérent vers un autre état cohérent.

Différentes anomalies liées au schéma relationnel peuvent survenir a l'exploitation
de 1a base de données (anomalies en mise-3-jour, en insertion, en suppression etc.). Pour
obtenir de bons schémas relationnels, différents criteres de qualité ou formes normales
ont été définis. Ces critéres s’appuient sur la mise en évidence de dépendances entre les
attributs d’une relation : dépendances fonctionnelles, multivaluées, hiérarchiques ou
produits. Les formes normales ne constituent pas a proprement parler une méthode de
conception mais plutét des niveaux de qualité des schémas relationnels.

Un modgle formalisé, des langages de haut niveau, un maintien automatique de
Pintégrité des données, un haut degré d'indépendance (logique et physique) et des crite-
res de qualité des schémas sont les apports principaux et importants des systémes rela-
tionnels. On peut cependant regretter deux inconvénients majeurs [DLRI1] :

e Le modele de données est adapté aux applications classiques de gestion mais il
S'avere trop simple pour permettre une représentation aisée des données «com-
plexes» et structurées. La contrainte d’atomicité des attributs est trop forte dans
le cas d’applications telles que la CAO, les AGL, le multimédia, etc.

« Lintégration des langages relationnels dans des langages classiques imposée par
lincomplétude des premiers entraine divers dysfonctionnements qui influent sur
Pefficacité du programmeur et sur la fiabilité du programme.



3.24  Modéles sémantiques

Les modeles hiérarchiques, réseaux ou relationnels sont souvent trop pauvres pour
permettre d’élaborer directement le schéma de la base de données. Pour faciliter les mo-
délisations préliminaires, des modeles plus riches ont été développés : les modeles sé-
mantiques [HK87, PM88]. Depuis les premiéres propositions comme le modele Z
[Abri74] ou le modele entité/relation [Chen76], de nombreux modeles ont été décrits
[Borg85, Codd7y, HM83, SFL83, Ship81]. Quelques-uns ont donné naissance a des Sys-
temes de gestion de bases de données mais le plus souvent ils sont restés des proposi-
tions théoriques utilisables en amont d'un SGBD conventionnel.

Les modéles sémantiques proposent généralement une large gamme de construc-
teurs dont les réles se recouvrent partiellement. Nous présentons différents concepts et
différents mécanismes d’abstraction généralement présents dans un modeéle sémanti-
que [DLR9I1].

Le monde réel est pergu comme un ensemble d’entités reliées par différents liens.
Les entités sont regroupées en classes d’entités. Une classe décrit un modele dentité
par un ensemble d'attributs. Les attributs décrivent des liens entre entités ou des pro-
priétés. Les liens sont binaires et orientés, monovalués ou multivalués. Les entités peu-
vent éventuellement étre identifiées indépendamment de la valeur de leurs attributs.

Le groupement est un mécanisme d’abstraction permettant de construire une nou-
velle entité a partir dun ensemble d’entités de méme classe. La différence entre une
classe et un groupement est qu’une classe, malgré le groupement dobjets qu’elle repré-
sente, n’est pas une entité. Lagrégation est un mécanisme d’abstraction permettant de
construire une nouvelle entité a partir d'entités de classes différentes [SS77]. Une asso-
ciation permet de relier les entités entre elles mais ne constitue pas une nouvelle enti-
té. Les associations sont n-aires et sans orientation particuliére. Une association peut
étre enrichie par des attributs et par des cardinalités.

La spécialisation permet de définir une nouvelle classe a partir d’une classe exis-
tante. La généralisation permet de définir une nouvelle classe comme I'union de diffs-
rentes classes. Les classes munies de la relation de spécialisation/généralisation
forment une hiérarchie dite d’héritage similaire 2 la relation d’héritage des langages a
objets. Les attributs dérivés sont des attributs calculés a partir d’autres attributs. Une
classe dérivée est un sous-ensemble d’une classe obtenu par exemple par filtrage des
entités de cette derniére. Les classes dérivées sont 2 rapprocher du mécanisme de vue
des systémes relationnels.

Les modéles sémantiques permettent généralement dexprimer des contraintes
d’intégrité pour affiner le schéma de données.
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Cotégorle\

Adresse

® Agrégation
% Groupement

—-<>— Association

Coureur

Figure 2-4 : Un modéle sémantique.

Les modeles sémantiques offrent de larges facilités pour représenter les données
mais permettent rarement de représenter la dynamique du systeme et les traitements.
Le domaine des modéles sémantiques est encore un domaine de recherche et les perfor-
mances actuelles des quelques réalisations existantes ne permettent pas de concurren-
cer les systemes de gestion de bases de données relationnelles [DLR91].

3.25 Systémes «relationnels étendus»

Pour conserver les apports du modele relationnel, notamment sa base formelle,
mais pallier sa trop grande simplicité, différentes extensions ont été proposées [AC89,
DLR91, Rich89].

Les modeles a valeurs structurées (NF2 : Non First Normal Form) proposent de
généraliser le modele relationnel en abandonnant la premiére forme normale qui impo-
se I'atomicité des attributs. Dans ces modeles, la valeur d'un attribut n’appartient plus
nécessairement a un domaine de base. La valeur d'un attribut peut étre « compléxe »
Cest-a-dire élaborée a I'aide d’'une combinaison de constructeurs (ensemble, liste, nu-
plet, etc.) appliqués aux domaines de base. Comme pour le modele relationnel, des alge-
bres ont été définies pour les modeles & valeurs structurées [AB84]. Un probléeme
cependant n'est pas résolu : une donnée «complexe» ne peut pas étre explicitement par-
tagée par plusieurs nuplets.

Les modeles avec identité d’objet proposent de mettre en évidence et de générali-
ser la notion d’identité d’objet. Cette notion, plus ou moins présente dans les modeéles
conventionnels & travers la notion de clé, est directement héritée des modeles sémanti-
ques. Lidentité d’objet permet le partage des données.



32

Les systémes avec types abstraits prolongent les modeles & valeurs structurées en
substituant le typage concret des attributs d’'une relation (types de base ou types struc-
turés) par un typage abstrait (types abstraits de données).

3.26 Langages de programmation de bases de données

Les langages de programmation de bases de données [DLR91, Dech93] tentent
d’apporter une solution aux difficultés d’intégration entre les langages de programma-
tion classiques et les modeles des SGBD. On peut distinguer deux approches [DLR91] :

* La premiére, suivie par exemple dans Pascal/R [SM80], consiste intégrer les
fonctions d'un SGBD dans un langage de programmation existant. Pour cela, le
langage de programmation est étendu par de nouveaux types de données, no-
tamment les collections, et par les opérateurs associés. La persistance est intro-
duite par l'intermédiaire de ces nouveaux types de données.

* L'objectif de la seconde est d’ajouter la persistance aux types de données mani-
pulés dans le langage de programmation retenu. Dans ces systemes, dont PS-al-
gol [ACC81] est un exemple, 'accent est mis sur Porthogonalité entre le typage et
la persistance (toute donnée peut persister quelque soit son type) ainsi que sur la
modularité des programmes.

Les langages de programmation de bases de données offrent une puissance de cal-
cul suffisante pour programmer des applications. En revanche, les services de manipu-
lations des données persistantes offertes par les langages de requétes ne sont pas
exploitables puisque tout accés aux données persistantes doit étre réalisé par program-
me. Par ailleurs ces systémes ne permettent pas de tirer parti des recherches menées
pour optimiser les requétes. Or cette optimisation est vitale lorsque plusieurs utilisa-
teurs manipulent simultanément des données volumineuses.

3.2.7 SGBD «orientés objets»

Les systémes de gestion de bases de données orientés objets tirent parti d’'une part
des différents travaux récents menés dans le domaine des bases de données, modeles
sémantiques et relationnels étendus, et d'autre part des techniques a objets développées
pour les langages de programmation. De nombreux systemes de ce type sont actuelle-
ment en cours d’élaboration dans les laboratoires ou déja commercialisés. Cependant,
malgré différentes propositions [ABD*89, Beer89], il n'existe pas actuellement de con-
sensus autour d’'un modeéle a objets pour les SGBD. Compte tenu des variations sur Iin-
terprétation des termes «orienté objet», nous fixons les caractéristiques minimales des
SGBD que nous qualifions d’orientés objets.

Un systéme de gestion de base de données orientées objets (SGBDOO) offre les
notions d’encapsulation, d’identification, de classification et d’héritage. Evidemment, il
assure la persistance des objets et on parlera de base d’objets plutdt que de base de
données. Nous présentons brievement le SGBDOO Oy [ODeu89] qui est représentatif
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de notre idée des SGBDOO. Le systeéme O, a été développé a la fin des années 80 par le
GIP Altair et il est actuellement commercialisé par la société O Technology.

Dans le modsle de données Oy, la notion d’objet est distincte de celle de valeur. Une
valeur est une donnée simple appartenant a un type de base (entier, chaine, etc.) ou
une donnée structurée appartenant a un type (concret) défini par une combinaison de
constructeurs (ensemble, liste ou nuplet) appliqués a des types de base. Un objet, com-
me dans les langages de programmation, est instance d’'une classe. Une classe compor-
te une structure de données (type concret) et des méthodes. Les méthodes d’une classe
peuvent étre publiques ou privées et la structure de données peut étre publique (lectu-
re/écriture ou lecture seule) ou privée. L'usage de ’héritage est réservé aux classes et ne
peut étre appliqué aux types. Les objets sont identifiés par le systéme et peuvent étre
liés entre eux par des références.

Un schéma regroupe un ensemble de classes, de types, de noms d’objets ou de va-
leurs, de procédures et d’applications. Une base est une «instance persistante» d’un
schéma. Le couple schéma/base est analogue au couple classe/objet et un schéma peut
générer différentes bases comme une classe peut générer différents objets. Contraire-
ment aux modeles de données habituels, une classe Oy ne regroupe pas les objets qu'elle
a générés. Les classes ne constituent donc pas les points d’entrée dans la base d’objets.
Un nom d’objet est une variable globale du schéma accessible directement par toutes
les classes du schéma. La persistance se propage & partir des noms d’objets par les réfé-
rences : tous les objets accessibles directement ou indirectement a partir d’'un nom d’ob-
jet sont persistants. Les noms d’objets constituent donc les points d’entrée dans la base
d’objets persistants. Un schéma peut exporter (resp. importer) vers (resp. depuis)
d’autres schémas des classes et des types.

Une application est définie dans un schéma et elle est composée de variables et de
transactions et peut étre lancée par l'utilisateur. Les variables sont accessibles unique-
ment aux transactions et leur durée de vie est égale a celle de Iapplication. Une tran-
saction réalise une suite d'opérations atomiques sur la base d'objets. Les transactions
publiques peuvent étre activées par l'utilisateur. Aucune transaction ne peut étre dé-
clenchée par des objets. Oy offre un ensemble de classes spécialisées (boutons, choix,
boites de dialogue, etc.) pour faciliter la programmation de l'interface entre P'application
et l'utilisateur.

schéma Gestion_d’une_Compétition
export classe

nom d’cbjet compétition_courante : Compétition

application Inscription
variables
transaction
inscription_individuelle,
annulation_d’une_inscription,
inscription par_club...
fin (*Inscription*)

classe Compétition



signature
nom_compétition : chaine...
méthode ajout_catégorie (c : Catégorie)...
corps
attribut
catégories : ensemble_de (Catégorie)...
méthode ajout_catégorie (c : Catégorie)...
fin (*Compétition*)

classe Catégorie
signature
nom_catégorie : chailne...
méthode ...
corps. ..
fin (*Catégoriex)

fin (*Gestion_d’une_Compétition*)

Exemple 2-4 : Définition d’'un schéma en Os.

O; apporte une solution intéressante au besoin de modularisation et de protection
des données persistantes que nous avons soulevé lors de Iétude des langages de pro-
grammation. Nous verrons au chapitre 4 que le choix de limiter la définition des tran-
sactions aux applications et l'impossibilité de déclencher une transaction par envoi de
message sont des contraintes qui s’avérent, 4 'usage, trop limitatives.

3.3 Techniques de conception

Comme nous l'avons déja mentionné, le schéma d’une base de données est congu
comme un modeéle du domaine d’application. Les différences entre plusieurs schémas
d’une base de données dépendent donc plus des concepts du modele de données utilisé
que du critére de décomposition. Dans les entreprises, I'enjeu stratégique de I'informa-
tion a accéléré 'émergence et la multiplication de recherches sur les méthodes de con-
ception de systéemes d’information. Aprés avoir rappelé la définition de la notion de
systeme d’information, nous évoquons briévement les particularités de quelques métho-
des d’analyse et de conception de systémes d’information.

3.3.1  Systémes d'information et méthodes de conception

Actuellemen_t, la définition de la notion de systéme d’information s’'appuie sur une
modélisation systémique des entreprises. Il existe deux approches générales pour cons-
truire des modeles : I'approche analytique et Fapproche systémique.

Dans l'approche analytique qui prévaut depuis plus de trois siécles, le modele
d’un phénomene est obtenu selon une approche cartésienne. Le phénoméne est abordé
comme un tout indépendant du contexte (systéme fermé et isolé). Il est décomposé
autant de fois que nécessaire pour réduire les difficultés et permettre I'analyse et la
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compréhension du phénomeéne. Le modéle est ensuite obtenu par recomposition.

Les méthodes d’analyse des années 60-70 s’'appuyaient sur une approche carté-
sienne. Le systéme d’information (SI) était pergu comme un processeur de traitement
de Pinformation caractérisé par sa fonction. La construction du SI demandait une ana-
lyse des besoins pour définir les différentes fonctions a réaliser. Les SI étaient donc con-
cus essentiellement dans le but d’assister les opérateurs et ils ressemblaient
généralement a une mosaique de petits systemes sans grande cohésion. Les redondan-
ces et les incohérences dans les informations étaient nombreuses et entrainaient des
difficultés d’exploitation et de communication [TRC85). Lexpérience a par ailleur mon-
tré quen général Panalyse des besoins ne conduisait pas a la mise en évidence de I'en-
semble des informations nécessaires au fonctionnement de I'organisation [Rol186].

La systémique a pour objet la modélisation des phénomeénes complexes comme les
systémes planétaires, les organismes vivants, les sociétés, etc. Lapproche systémique
propose d’aborder a priori le phénoméne & modéliser comme un systéme organisé en re-
lation avec son environnement. Le modele d'un phénomeéne est généralement élaboré a
partir d'un systéme-type choisi dans une gamme de neuf systémes génériques de com-
plexité croissante : du plus simple au plus organisé [LeMo77, LeMo090]. Nous retien-
drons uniquement le systéme-type du sixieme niveau (cf. figure 2-5) : le systéme agit
(systéme opérant), mémorise (systéme d'information) et décide (systeme de décision). Le
systéme d’information mémorise sous forme symbolique les opérations réalisées par le
systéme opérant et met ces informations & disposition du systéme de décision. En re-
tour le systéme de décision décide et en informe le systéme opérant et le systéme
d’information. Le systéme d’information constitue donc une représentation abstraite du
systéme opérant.

Systéme de DECISION

Systéme d'INFORMATION

Sysféme OPERANT RIS

Figure 2-5 : Le sixiéme niveau d'organisation d'un systeme.

Les méthodes systémiques des années 70-80 s’'appuient sur une approche systémi-
que des organisations. Lentreprise est modélisée & partir d'un systeme-type du sixieme
niveau. Cette approche établit donc que le systéme d’information d’'une organisation
doit étre congu comme un modele du systéme opérant de cette organisation. Le SI est
abordé suivant trois dimensions : structurelle (structures des informations), fonctionnel-



le (opérations réalisées) et dynamique (ordonnancement des opérations).

Les méthodes systémiques permettent de remédier aux inconvénients des métho-
des analytiques et conduisent & des systemes d’informations homogeénes et cohérents.
Cependant l'application stricte des principes systémiques conduit & reproduire dans le
systéme d’information les dysfonctionnements de Pentreprise et a négliger le soutien
que peut apporter 'ordinateur au fonctionnement du systéme opérant. En effet, “les be-
soins en matiére d’outils ne sont pas nécessairement inclus dans l'image abstraite du sys-
téme opérant” [Roll86].

332 Laméthode MERISE

La méthode MERISE [TRC85] est une méthode systémique définie a la fin des an-
nées 70. Elle est largement utilisée dans les entreprises depuis le début de la décennie
80. Plus récemment, elle a été étendue pour intégrer les facilités offertes par les techni-
ques a objets. Nous évoquons ces extensions au chapitre 3.

Les concepteurs de MERISE ont identifié trois niveaux d’abstraction : les niveaux
conceptuel, organisationnel et opérationnel.

Le niveau conceptuel permet de représenter le systéme opérant a I'aide d'un mo-
déle conceptuel des données et d'un modéle conceptuel des traitements. Pour le
premier modele, le concepteur dispose de trois concepts : la classe d’entités, attribut et
la relation. La représentation des traitements est basée sur les réseaux de Petri.

Au niveau organisationnel le concepteur élabore un modéle organisationnel des
traitements et un modéle logique des données. Le premier permet notamment de ré-
partir la charge de travail en fonction des ressources (homme ou machine). Le modele
logique des données est la traduction du modgle conceptuel des données dans 'un des
modeles logiques des bases de données : hiérarchique, réseau ou relationnel.

Le niveau opérationnel est celui de la programmation du systeme d’information.
On distingue, ccmme dans les autres étapes, deux modeles. Le modéle opérationnel
des traitements est constitué par les programmes élaborés a partir du modeéle organi-
sationnel en appliquant les principes de la programmation structurée. Le modéle phy-
sique des données résulte d’une adaptation du modele logique & un systéme de gestion
de fichiers ou de bases de données particulier.

La méthode MERISE offre une démarche pour guider le concepteur pendant le dé-
veloppement du SI. Cette démarche prend en compte & la fois les aspects techniques et
les aspects humains du développement du SI.

MERISE est adaptée a I'utilisation de SGBD conventionnels (hiérarchiques, ré-
seaux ou relationnels) et préconise I'utilisation de la programmation structurée pour
élaborer les programmes. Cependant le niveau conceptuel permet théoriquement d’éta-
blir les spécifications du systéme d’information indépendamment de la solution techni-
que retenue aux niveaux organisationnel et opérationnel.
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3.33 Lameéthode REMORA

La méthode REMORA a été développée au début des années 80 par une équipe di-
rigée par Colette Rolland [RFB88]. C’est une méthode systémique qui s’appuie sur trois
niveaux d’abstraction. Le niveau conceptuel est centré sur I'élaboration d'un modéle de
Porganisation. Le niveau logique est consacré a I'élaboration d’une solution technique et
le niveau physique est celui de la programmation du systéme d’information. REMORA
Sintéresse essentiellement a la dimension informatique du systéme d’information.

La spécification du systéme d’information établie au niveau conceptuel est décrite
dans le schéma conceptuel. Pour élaborer ce schéma conceptuel, le concepteur dispose
de trois concepts principaux : I'objet, 'événement et I'opération. Une classe d’objets est
une relation (au sens relationnel) en troisieme forme normale. Les objets sont donc des
nuplets. Une opération est une séquence atomique d’actions (transaction). Une opéra-
tion modifie un objet unique. Un événement représente un changement observé dans
la valeur d’un objet unique. Un événement peut déclencher plusieurs opérations.

La conception proprement dite du systéme d’information permet d’élaborer le sché-
ma logique. Llorganisation des données est décrite a I'aide des concepts de type d’enre-
gistrement et de lien proposé dans les modéles de données des SGBD réseaux. La
représentation des traitements s’appuie sur la notion de transaction.

REMORA propose une démarche pour traduire le schéma conceptuel dans le for-
malisme du niveau logique. On notera la forme d’encapsulation introduite par I'associa-
tion des opérations et des événements a une classe d'objets unique. Si la notion de
relation, sous-jacente a celle de classe d’objets, n’explicite pas les associations entre nu-
plets, en revanche, la notation graphique proposée dans REMORA met en évidence ces
associations entre objets.

Comme MERISE, REMORA est adaptée aux systémes de gestion de bases de don-
nées transactionnels conventionnels (hiérarchiques, réseaux ou relationnels) mais ces
deux méthodes continuent & évoluer pour s'adapter aux techniques orientées objets (O*

[CR89], OOM [Roch91)).

3.34 Lameéthode IA (NIAM)

La méthode IA (Information Analysis) [Habr88] ou NIAM (Nijssen IA Method) a
été mise au point par GM. Nijssen & la fin des années 70. Elle est centrée sur I'élabora-
tion du schéma conceptuel spécifiant le contenu d'une base de données. La méthode
MAIA compléte IA en y intégrant les apports de MERISE pour la modélisation des trai-
tements. Les concepts de la méthode NIAM sont présentés a I'aide du vocabulaire utili-
sé dans les sections précédentes ; le vocabulaire original est indiqué entre parentheses.

NIAM per=et de distinguer les types de base (LOT : Lexical Object Type) dont les
éléments sont des valeurs et les classes d’objets (NOLOT : NOn Lexical Object Type)
dont les éléments sont des représentations de classes d’objets du domaine d’application.
Une classe peut étre définie comme un sous-ensemble d'une autre classe. Entre les deux
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catégories d’éléments, types et classes, le concepteur peut définir deux catégories de re-
lations qui ont la particularité d’étre binaires. La relation attribut (pont de dénomina-
tion) est définie entre une classe d’objets et un type de base. Une association (idée type)
est définie entre deux classes d’objets. Des cardinalités fines peuvent étre indiquées
pour les attributs ou les associations.

L'apport principal de NIAM concerne I'expression de contraintes d’intégrité pour
lesquelles le concepteur dispose de nombreuses contraintes prédéfinies et combinables :

- Les contraintes d’'unicité (fonction monovaluée) ou de totalité (fonction totale)
peuvent étre définies entre une classe et un ensemble de classes et de types.

- Les contraintes d’égalité, d’exclusion ou d’inclusion peuvent étre définies entre
deux relations (attribut ou association) concernant une méme classe.

- Les contraintes de totalité, d’exclusion ou de partition peuvent étre définies en-
tre une classe et ses «sous-classes».

4 Systémes interactifs

Au début des années 80, la généralisation de l'outil informatique a été accélérée par
le développement de la micro-informatique. Cette évolution a imposé une prise en
compte plus précise des capacités, des connaissances et des souhaits des utilisateurs. A
la méme époque, l'apparition des systémes de fenétrages, la généralisation des écrans
graphiques et Paugmentation de la puissance des ordinateurs ont permis le développe-
ment d’applications interactives plus conviviales que les anciennes applications.

4.1 Généralités

4.1.1 Structuration d’une application interactive

Dans une application interactive, la partie consacrée a la gestion de linteraction
entre l'utilisateur et 'application représente couramment 50% et parfois jusqu’a 80% du
code total de Papplication. La complexité de la gestion de linteraction a nécessité trés
tot le développement de modeles d’architecture pour guider le concepteur d’une applica-
tion interactive. A ce titre, la décomposition d’une application interactive en deux com-
posants : le corps et linterface interactive, constitue un principe unanimement
appliqué.

Le corps d’'une application interactive ou composant fonctionnel regroupe les
fonctions et les informations qui se rapportent au domaine d’application et qui sont in-
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dépendantes des dispositifs d’interaction.

L’interface interactive réalise I'interface entre l'utilisateur et le corps de I'applica-
tion. Elle regroupe les fonctions et les informations qui se rapportent a la mise en ceu-
vre du dialogue et présente a l'utilisateur une image de Papplication interactive.

Cette décomposition initiale constitue une premiere application du principe de mo-
dularité du génie logiciel. Elle permet d’améliorer I'évolutivité et la portabilité de I'ap-
plication. En effet, la modification de limage de Yapplication affecte seulement
linterface interactive mais n'influe pas sur le corps de Papplication. Le portage sous un
systeme de fenétrage différent ou sur une autre plate-forme entraine des modifications
dans linterface interactive mais n’affecte pas le corps de I'application.

Application interactive
% —

Corps = Interface
; ¢—P
Composant Fonctionnel Interactive

Figure 2-7 : Décomposition initiale d'une application interactive.

4.1.2 Principes ergonomiques

Nous évoquons brievement quelques points importants pour la conception d’appli-
cations interactives [Cout90, Peto90].

Retour d’information et temps de réponse : Lutilisateur doit étre tenu informé du
déroulement et des résultats des actions qu'il a déclenchées. Ce retour d’information
doit s'effectuer en temps réel ou avec un temps de réponse acceptable pour l'utilisateur.
La délégation sémantique [Cout90] consiste & déplacer une partie de la connaissance
portant sur le domaine d’application, du corps de Papplication vers I'interface interacti-
ve. Le déplacement des contréles de cohérence élémentaires par exemple permet de ga-
rantir la rapidité et la qualité du retour d'information. La délocalisation sémantique
remet cependant partiellement en cause la séparation des roles entre le corps et l'inter-
face. Cette technique doit donc étre utilisée avec modération car elle peut limiter I'adap-

tabilité et la portabilité et entrainer des redondances.

Multifils : Les programmes anciens limitent le dialogue entre T'utilisateur et le pro-
gramme 2 une suite linéaire et figée par avance de questions posées par le programme
a lutilisateur. Lexpérience montre que de tels dialogues ne sont pas adaptés au com-
portement opportuniste de Iutilisateur [Cout90]. Pour mener a bien une tache informa-
tique, utilisateur doit pouvoir utiliser le programme en suivant son cheminement
intellectuel. Pour cela I'application interactive doit pouvoir gérer plusieurs fils de dialo-
gue en parallele. Elle doit laisser I'utilisateur libre de changer de fil et, dans chacun, de
progresser, de revenir en arriére ou d'interrompre définitivement le dialogue.



Initiative du dialogue : On peut distinguer deux grandes classes d'utilisateurs :
les utilisateurs expérimentés et les novices. La compétence des premiers doit leur per-
mettre d’avoir l'initiative du dialogue avec I'application a 'exception éventuellement de
certaines taches délicates dont la conduite revient & application. En revanche, la dé-
couverte d’'une application par des utilisateurs novices doit pouvoir étre guidée par I'ap-
plication qui dispose alors de Pinitiative du dialogue. Cette solution permet notamment,
d’éviter le déclenchement d’opérations inappropriées ou fatales.

Cohérence : On peut distinguer différents niveaux de cohérence [Cout90] : cohéren-
ce du déroulement d’une sous-tdche commune 3 différentes taches, cohérence de la ter-
minologie utilisée, cohérence de lorganisation spatiale de limage présentée a
l'utilisateur, cohérence des informations, ete. Si ces principes ergonomiques influent sur
Iélaboration des spécifications de Iinterface de Papplication, la cohérence des informa-
tions influe particuliérement sur la charge de travail de Pinterface interactive. Linterfa-
ce doit en effet maintenir la cohérence des informations selon deux axes : la cohérence
entre une information affichée & I'écran et cette méme information présente dans le
corps de l'application et la cohérence entre différents affichages d'une méme informa-

tion.

4.1.3 Niveaux d’abstraction

La nature des informations échangées entre I'interface interactive et le corps peut
varier. Plus ces informations sont proches du matériel (clic souris, touche frappée, etc.)
et plus leur niveau d’abstraction est dit bas. Plus elles sont proches des concepts mani-
pulés par le corps de I'application (concepts du domaine) et plus leur niveau d’abstrac-
tion est dit élevé.

Lorsque le niveau d’abstraction est trop bas, l'interface interactive est réduite aun
gestionnaire d'entrée/sortie. Le corps de Yapplication doit alors élaborer les concepts
qu’il manipule a partir des informations de bas niveau communiquées par l'interface in-
teractive. Le corps de I'application voit donc augmenter sa charge de travail et sa dé-
pendance vis-a-vis des dispositifs physiques d'entrée/sortie.

Un niveau d’abstraction élevé a lavantage de rendre le corps indépendant de I'in-
terface interactive. La charge de travail du concepteur est alors réduite puisque le corps
de P'application recoit des informations exploitables directement. Comme linterface in-
teractive dispose de la connaissance nécessaire a I'élaboration d’informations proches
des concepts de 'application, le retour d'information est également amélioré. Cependant
un niveau d’abstraction élevé nécessite une délocalisation sémantique importante dont
nous avons déja souligné les inconvénients.

4.1.4 Locdlisation du contrdle

La notion de contréle du dialogue [TB85, Cout90] désigne I'arbitrage de 'enchaine-
ment des actions de l'utilisateur. Le contréle du dialogue peut étre localisé selon trois
modes différents.
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Le controle est interne si cest le corps de Papplication qui assure larbitrage. Dans
ce cas le corps =ppelle les fonctions de dialogue réalisées par Pinterface interactive. Cet-
te solution, adoptée dans les applications anciennes, ne permet pas de donner aisément
Pinitiative du dialogue a 'utilisateur. Le dialogue, noyé dans Papplication, est difficile &
modifier. Dans le corps de I'application, les appels aux fonctions de lapplication sont
mélangés aux appels des fonctions du dialogue nuisant ainsi a la lisibilité du program-
me.

Le contréle est externe si linterface interactive dirige le dialogue et appelle les
fonctions de Papplication qui se comporte alors comme un serveur fonctionnel. Cette so-
lution permet une mise ceuvre aisée de dialogues dirigés par l'utilisateur. Le corps de
Papplication ne pouvant prendre le controle, Pinterface interactive doit étre capable de
déterminer tous les parametres nécessaires au déroulement complet d'une fonction de
Tapplication. Or ce n'est pas toujours possible, par exemple lorsque le déroulement de
traitements complexes peut dépendre d'un choix de Tutilisateur. Dans un tel cas de fi-
gure, la vérification sémantique de tous les paramétres avant T'appel au corps de I'appli-
cation peut imposer une délocalisation sémantique trés importante.

Lorsque Yarbitrage du dialogue est partagé entre le corps et I'interface interactive
le controle est dit mixte. Bien utilisée, cette solution permet & l'utilisateur d’avoir I'ini-
tiative du dialogue tout en autorisant 'application a prendre temporairement le contrd-
le. Cette prise de controle doit selon le cas étre limitée. Par exemple I'application peut
guider ponctuellement l'utilisateur ou lui demander des données intermédiaires dans
un traitement complexe. Cette solution permet en outre de prendre en compte les évé-
nements internes (horloge, courrier électronique, communication interapplications,

etc.).

415 Décomposition de I'interface interactive

Comme nous I'avons présenté dans la section 4.1.1, le principe de décomposition
d’une application interactive en deux composants, le corps et l'interface interactive, est
unanimement appliqué. Un second principe, aujourdhui admis, préconise d’organiser
Pinterface interactive en trois composants [Norm92] : Yadaptateur, le controleur du dia-
logue et l'interaction.

Application Interactive

Interface Interactive

<+ —>
3 5
Corps de B Contrdleur 5
I’ Application - de Dialogue o
o] o
2 €

Figure 2-6 : Décomposition de l'interface interactive en trois composants.
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L'adaptateur réalise l'interface entre le corps de I'application et le contrdleur de
dialogue. Il dénote la vue qu’a le contréleur du corps de l'application. L’adaptateur four-
nit des fonctions et des informations adaptées aux besoins du contrdleur de dialogue.
Ces fonctions et ces informations se rapportent au domaine d’application et sont dispo-
nibles directement sur le corps ou éventuellement élaborées partir de ces derniéres.

Le composant interaction contient le code de mise en ceuvre physique de l'interac-
tion. Ce composant peut &tre un serveur graphique (ToolBox, X-Windows, NeXTStep,
etc.) ou une interface batie au-dessus d’'un serveur graphique.

Le contrdleur du dialogue assure la gestion du dialogue : réalisation des com-
mandes requises par l'utilisateur, maintien de la cohérence, séquencement des opéra-
tions, etc.

Cette décomposition de Pinterface a été introduite par le modele de Seeheim
[Pfaf85] cité dans [Cout90].

4.2 Outils pBur la construction de systémes interactifs

Différents outils d’aide a la construction dinterface ont été développés en s’ap-
puyant généralement sur des langages existants. Nous évoquons trois catégories d’ou-
tils [Adre89, Cout90] : les boites a outils, les squelettes d’applications et les générateurs
d’interfaces.

4.2.1 Boites & outils

Une boite & outils est un ensemble de services permettant de gérer les entrées/sor-
ties entre l'utilisateur et I'ordinateur. Les services d’une boite a outils sont regroupés
dans des bibliothéques de procédures, des modules dédiés et plus récemment dans des
bibliotheques de classes spécialisées. Dans ce dernier cas, le programmeur peut réutili-
ser directement les classes spécialisées ou les enrichir pour les adapter a ses besoins.

La plupart des systémes offrent des boites a outils et si le principe de base n’est pas
nhouveau, on peut remarquer que certaines réalisations sont plus que de simples biblio-
théques. En effet on peut distinguer les boites 2 outils selon la localisation de la boucle
principale de contréle [Cout90). Dans un controle “embarqué”, toute entité du dialogue
comporte un mécanisme de traitement d’événements et cest la boite outils, de fagon
transparente pour le programmeur, qui distribue aux entités les événements en prove-
nance de l'utilisateur. Par exemple le systtme X-window offre un mécanisme de call-
back par lequel une procédure est appelée directement par X lorsque I'événement
quelle est chargée de traiter se produit. Dans un contréle non embarqué la boucle d’ac-
quisition des événements en provenance de I'utilisateur et de déclenchement des traite-
ments correspondants est programmeée explicitement dans application. Cest le cas par
exemple pour la Toolbox du Macintosh, le programmeur doit concevoir la boucle chargée
de recevoir les événements de P'utilisateur et de déclencher les actions correspondantes
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dans la présentation.

Une boite & outils offre des briques de base pour construire I'interface interactive
mais laisse le programmeur totalement libre du choix de l'architecture du programme.
Les services offerts par une boite a outils sont de bas niveaux et, d’'une application a
Pautre, on retrouve souvent les mémes séquences de code.

422 Squelettes d’applications

Un squelette d’applications est un programme générique, réutilisable et extensi-
ble qui regroupe le code correspondant & un ensemble de fonctions courantes d’une ap-
plication interactive comme par exemple la boucle générale de contréle. Un squelette
d’applications factorise un ensemble de connaissances concernant notamment le fonc-
tionnement de la boite & outils sur laquelle il Sappuie et permet ainsi de réduire la
charge de travail du programmeur. La tache de ce dernier consiste a fixer les parame-
tres du squelette, 4 en adapter voire a en redéfinir certaines parties et a développer de
nouvelles parties spécifiques a son programme.

Le role central joué par la réutilisation et la spécialisation dans la technique des
squelettes d’applications justifie I'utilisation croissante des techniques 2 objets. MacApp
développé pour le Macintosh en Pascal Objet est, a ce titre, un exemple typique. On no-
tera que la spécialisation d’'un squelette nécessite souvent la connaissance et le recours
a la boite a outils sur laquelle il est bati.

4.2.3 Générateurs d’interfaces

Un générateur d’interfaces est un programme capable de produire, & partir de la
spécification de l'interface d’'une application interactive, le code chargé de mettre en ceu-
vre cette interface. Alors qu’un squelette d’applications nécessite souvent le recours a la
boite a outils sous-jacente, un générateur d'interfaces permet, en théorie, de s’en affran-
chir. Un générateur d’interfaces est généralement constitué d’'un éditeur et d’'un compi-
lateur chargés de produire le code de Tinterface interactive, d'un noyau d'exécution et
d'un mécanisme de liaison pour faire coopérer le corps de I'application, Pinterface inte-
ractive et le noyau d’exécution.

La spécification de Pinterface décrit l'organisation de Iécran présenté a l'utilisateur,
Penchainement des dialogues ainsi que les liens entre les actions de T'utilisateur et les
fonctions du corps de P'application. La spécification peut étre textuelle ou exprimée dans
un formalisme tel que les réseaux de transitions. La tendance actuelle est a la spécifica-
tion interactive et visuelle des interfaces par assemblage de composants de base : me-
nus, boutons, champs, fenétres, etc.



4.3 Différents modéles d’architecture

Dans le domaine des interfaces homme-machine, le but d'un modeéle d’architecture
est de définir une structure générique a partir de laquelle le concepteur peut construire
une application interactive particuliére. Cette structure identifie P'agencement et la
fonction des principaux composants ainsi que les transferts de données entre ces compo-
sants. Nous présentons briévement deux familles de modeles d’architecture avant d’ap-
profondir P'approche multiagent. Pour un exposé plus complet, on se reportera a
I'ouvrage de J. Coutaz [Cout90].

4.3.1 Modéle entrée/sortie

Le modéle entrée/sortie [Cout90] organise linterface interactive soit comme un
empilement de machines abstraites soit comme un ensemble non hiérarchisé de machi-
nes abstraites. Le découpage en couches ou en modules reflete un découpage fonctionnel
de Tinteraction en différents niveaux d’abstraction. Le plus élémentaire est constitué
par les actions physiques opérées sur les dispositifs physiques d’entrée/sortie et le plus
élevé correspond aux concepts manipulés dans le corps de l'application.

Corps de
I’Application

Serveur de 7 \
diclogue < Gestionnaire du
\ L poste de travail
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Figure 2-7 : Le modele entrée/sortie dans une approche non hiérarchisée.

Le modele entrée/sortie a I'avantage de proposer une architecture modulaire mais
ne propose pas de méthode pour organiser le composant chargé du dialogue proprement
dit.

4.3.2 Approche muiltiagent

Les différents modeles relevant de Papproche multiagent décomposent I'interface
interactive en un ensemble d’agents. Chaque agent est spécialisé dans une tache et il
est capable de réagir a certaines sollicitations provenant de l'utilisateur, du corps de
lapplication ou des autres agents.

Cette approche permet une organisation fortement modulaire en différents agents
susceptibles d'exécuter des traitements en parallele et elle est bien adaptée a la gestion
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de dialogues «multifils» pour lesquels un agent peut étre affecté a chaque fil.

Le principe de décomposition de l'interface interactive en un ensemble d’agents est

est & rapprocher des principes des modéles & objets et une conception en terme d’agents
peut aisément étre programmée & l'aide dun langage a objets [Cout90].

4.4 Différents modéles multiagents

Lapproche multiagents peut étre considérée comme le troisiéme principe reconnu
dans le domaine des interfaces homme-machine [Norm92] apres la séparation initiale
entre le corps Cune application et son interface interactive puis la décomposition de I'in-
terface en trois composants décrite dans la section 4.1.5. Nous présentons briévement
trois modeles.

44.1 Modéle GWUIMS

Le systtme GWUIMS (George Washington User Interface Management System)
[SHB86] est un systéme orienté objet qui propose d’organiser une application interacti-
ve en cinq classes d’objets.

Les objets-A (Abstraction) structurent le corps de Papplication. Les objets-T (“Ty-
ping”) traitent les événements d’entrée de bas niveau. Les objets-G (Graphique) trai-
tent les événements de sortie de bas niveau. Les objets-R (Représentation) regoivent
des informations d’entrée des objets-T et contrdlent les informations de sortie des ob-
jets-G. Les fonctions réalisées par les objets-T, les objets-G et les objets-R composent les
fonctions du composant interaction. Les objets-I (Interaction) font le relais entre les ob-
jets-A composant le corps de l'application, et les objets-R qui structurent la présenta-
tion. Les objets-I réalisent le contréle du dialogue.

On peut remarquer que la séparation des entrées et des sorties dans deux catégo-
ries distinctes d'objets ne facilite pas le retour d’information.

442 Modéle PAC

Le modéle PAC [Cout90], développé a Grenoble, est un modeéle indépendant d’'un
langage ou d’un systeéme particulier. Le modele PAC structure une application interacti-
ve a P'aide d’un concept unique : 'agent PAC.

Un agent PAC est composé de trois éléments distincts : la partie présentation, la
partie abstraction et la partie contrdle. La partie présentation définit le comportement
de P'agent en entrée et en sortie. Cette partie représente la partie perceptible (visible a
Pécran) d'un agent PAC et contient par exemple les informations relatives au choix de
représentation des informations ou la police de caractéres retenue. La partie abstrac-
tion constitue une représentation abstraite des éléments de la présentation indépen-
dante des choix de présentation. La partie contrdle maintient la cohérence entre la
présentation et 'abstraction ainsi que les communications avec les autres agents PAC.
Un agent PAC peut étre programmé de différentes facons : une classe par agent, un mo-



dule par agent, trois classes par agent, etc.

Lorsqu'un agent PAC est trop compliqué, il peut étre décomposé en plusieurs
agents PAC fils. Cette relation de composition confere au systéeme une structure arbo-
rescente. La communication entre agents PAC doit se faire selon les liens de composi-
tion. La racine de I'arborescence est un agent PAC dont I'abstraction représente le corps
de Iapplication et dont la présentation contient les fonctions des gestionnaires physi-
ques d’entrée/sortie.

Application Interactive
- —

Abstraction Présentation
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Figure 2-8 : Exemple d’architecture PAC [Cout90].

Lutilisation du modele PAC a conduit & I'évolution représentée dans la figure 2-9
[NC91]. Le composant adaptateur, qui n’apparait pas explicitement dans le modéle
PAC, est mis en évidence. Le composant technique de présentation définit un terminal
abstrait ou une boite a outils virtuelle permettant d’assurer I'indépendance entre le con-
trole du dialogue et les dispositifs physiques d’entrée/sortie.
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Figure 2-9 : Evolution du modele d’architecture PAC.

La stratégie de décomposition de interface en agents PAC est souvent guidée par
Torganisation des entités présentées sur I'écran de Putilisateur. Comme ces entités sont
souvent emboitées hiérarchiquement, Forganisation de Fécran peut étre représentée a
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Taide d’'une arborescence d’agents PAC. Par ailleurs, la mise en ceuvre de ce modele
d’architecture dans différentes applications a permis d'identifier des agents PAC géné-
raux [CN89]. Ces agents PAC sont généralement issus de la contrainte imposée aux
communications entre agents de devoir suivre la hiérarchie des liens de composition. Si
deux agents PAC ont une relation alors un troisiéme agent est nécessaire pour gérer
cette relation [NC92] :

- Lorsquune méme information est présentée simultanément par plusieurs agents
PAC, un autre agent PAC est nécessaire pour maintenir la cohérence entre ces
différentes présentations. C'est notamment le cas des vues multiples.

- Lorsqu’une interaction est distribuée sur plusieurs agents PAC, un autre agent
PAC est nécessaire pour assurer le bon déroulement de cette action.

- Si les présentations des agents PAC sont liées par des contraintes géométriques,
par exemple, non recouvrement des présentations, alors un nouvel agent PAC
doit étre affecté & ce controle.

- Les erreurs doivent étre centralisées et gérées par un agent PAC spécialisé,
éventuellement décomposé en une hiérarchie d’agents PAC.

443  Modéle SIROCO

Le modele SIROCO [Norm92] a été développé dans le cadre du projet GUIDE
[KMR*88]. GUIDE (Grenoble Universities Integrated Distributed Environment) est un
environnement de développement basé sur les techniques & objets qui offre un systéme
d’exploitation réparti et un langage de programmation a objets.

Dans le modele SIROCO, les objets permettant de structurer le corps de I'applica-
tion sont dit internes. Ce modele propose quatre catégories d'objets pour organiser l'in-
terface interactive : objets montrables, objets vues, objets interactions et objets
controles.

L'adaptateur est organisé en un ensemble d'objets montrables. Les informations
affichées a Décran sont celles contenues dans les objets montrables. Les objets vues dé-
crivent limage du systéme. Ils recoivent les entrées de Tutilisateur et, en sortie, présen-
tent les informations qui leurs sont communiquées par les objets controles. Les objets
interactions sont les objets fournis par les boites a outils des systémes graphiques: Les
objets interactions sont utilisés par les objets vues pour réaliser linteraction avec l'utili-
sateur. La gestion proprement dite du dialogue est réalisée par les objets contréles. Ces
objets font le lien entre les objets montrables et les objets vues.

Les objets montrables peuvent étre partagés par plusieurs objets contrbles mais
chaque objet vue est propre & un objet controle et chaque objet interaction est propre a
un objet vue. Ces différents objets sont groupés en unités logiques qui représentent les
agents du systéme. A chaque objet controle est associé un agent qui contient les diffé-
rentes vues et les différents objets montrables associés a l'objet controle. L'agent con-
tient également les différents objets interactions associés a chaque vue de T'agent.
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Figure 2-10 : Cinq catégories d’objets du modéle SIROCO et deux agents.

5 Bilan

Nous résumons les principaux apports des domaines de la programmation, des ba-
ses de données et des systémes interactifs pour les étapes de spécification, de conception
et de réalisation.

5.1 Etape de spécification

Les techniques de spécification n’entrent pas dans le cadre de notre étude, cepen-
dant nous pouvons les évoquer briévement.

Dans le domaine de la programmation, différentes techniques de spécifications for-
melles ont été proposées comme par exemple : les approches algébriques [Gutt76, LZ75]
ou les approches ensemblistes (Z [Abri78, Spiv89], VDM [Jone86]).

La spécificacion d’'une base de données est réalisée pendant I'étape conceptuelle.
Différents modeles ont été proposés pour décrire le contenu d’une base de données indé-
pendamment d'une technique de réalisation particuliere. Ces modgles se situent géné-
ralement dans le courant des modéles sémantiques comme par exemple : le modele
conceptuel de données de la méthode MERISE [TRCS85], le modele Entité/Relation
[Chen76] ou le modele sémantique SDM [HMS83].

Dans le domaine des systémes interactifs, la spécification de Vinterface doit adres-
ser a la fois la présentation et le dialogue. Si la présentation statique peut étre aisé-
ment décrite en revanche la spécification du dialogue est plus délicate. Différentes
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approches ont été utilisées comme les diagrammes de transition d’états, les réseaux de
Petri ou les modeles & événements [Cout90].

5.2 Etape de conception

Létape de conception permet d’élaborer une solution technique aux besoins expri-
més pendant la phase de spécification.

5.2.1 Conception des programmes

L’élaboration des programmes s’appuie implicitement sur un modele d’architecture
qui distingue les programmes, des données persistantes gérées par un logiciel spécialisé
tel qu'un systéme de gestion de fichiers ou de bases de données.

Lélaboration d’une architecture capable de réaliser les fonctions du programme,
doit satisfaire différents objectifs comme : favoriser la décomposition modulaire du pro-
gramme, rechercher la généralité pour chaque module, minimiser les dépendances fonc-
tionnelles entre les modules (couplage faible), maximiser la cohésion de chaque module.
Le graphe des dépendances entre les composants d’un programme exprime l'organisa-
tion fonctionnelle du programme.

Différentes techniques de décomposition ont été proposées. L’approche de concep-
tion dirigée par les objets, a l'origine de nombreuses méthodes récentes, est maintenant
reconnue comme un moyen dobtenir une organisation compréhensible et maintenable
du programme. On peut remarquer que les régles méthodologiques et les nouveaux con-
cepts utiles pour la conception ont été progressivement introduits dans les langages de
programmation donnant ainsi naissance a des langages de plus en plus puissants.

5.2.2 Conception des bases de données

Lélaboration d’une base de données s’appuie implicitement sur un modele d’archi-
tecture séparant la base de données et les programmes. La base de données est décrite
et gérée a laide d'un SGBD et les programmes sont réalisés a I'aide d'un langage de
programmation. Les SGBDOO actuels tendent cependant & remettre en cause cette sé-
paration.

La conception d’'une base de données commence par P’élaboration d’'un schéma con-
ceptuel des données. Ce schéma conceptuel est un modele du domaine de I'application
dont Télaboration doit satisfaire Pexhaustivité vis-a-vis des besoins exprimés. Puis le
modele logique de données est dérivé du modele conceptuel ; il doit limiter les redon-
dances et les structurations inadéquates du point de vue du fonctionnement du type de
SGBD chaisi.

On peut noter que 'augmentation constante de la richesse des modeéles de données
offerts par les SGBD diminue la distance entre la perception du monde réel exprimée
par le concepteur dans le schéma conceptuel et les représentations permises par les
SGBD.



5.23  Conception des systémes interactifs

La complexité des systémes interactifs a conduit & I'élaboration de différents mode-
les d’architectures. Un consensus se dégage autour du principe fondammental suivant :
un systéme interactif est décomposé en un corps (composant fonctionnel) et une interfa-
ce interactive.

La conception d’une interface interactive doit permettre de mettre en ceuvre les
spécifications externes de I'application. Lefficacité et le confort de Putilisateur sont con-
ditionnés par la cohérence de laffichage, la qualité et la rapidité du retour
d’information, la facilité de mener différents fils de dialogues simultanément et la pos-
sibilité d’avoir l'initiative du dialogue avec Pordinateur.

Les techniques de conception proposées actuellement convergent sur trois points.
Une application est composée d'un corps et d’une interface interactive. Cette derniere
comporte trois parties : 'adaptateur, le gestionnaire de dialogue et le composant chargé
de gérer physiquement linteraction. Linterface interactive est organisée en agents
chargés de gérer une partie du dialogue ; leur composition varie selon les modéles.

5.24 Synthése

Létude des trois domaines choisis fait apparaitre une architecture générale pour
organiser un ensemble d’applications interactives. Nous I'avons résumée dans les figu-
res 2-11 et 2-12.

Un systéme d’applications est congu en combinant deux catégories de constituants :
la base de données est chargée de stocker et de gérer les données persistantes et les
applications (interactives) sont chargées de réaliser un ensemble de fonctions (cf. figu-
re 2-11). La base de données se comporte alors comme un serveur de données pour
Papplication. Cette décomposition initiale des applications est accentuée actuellement
par la généralisation du modéle client/serveur dans les systémes de gestion de bases de
données.

Application 1 Application 2 Application 3

Base de données

Figure 2-11 : Architecture générale d’'un systéme applications.

Une application interactive est de la méme maniére décomposée en deux parties
principales :
* Le composant fonctionnel contient les fonctions et les informations spécifiques
au domaine d’application.
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e L’interface interactive est chargée de la présentation des fonctions et des infor-
mations a l'utilisateur.

Dans cette décomposition, le corps de I'application se comporte comme un serveur
fonctionnel pour linterface interactive. Liinterface interactive d’une application est dé-
composée en trois parties :

¢ Le gestionnaire de dialogue est chargé de réaliser les commandes de l'utilisa-

teur.

o L’adapi-teur permet d’assurer I'indépendance entre le gestionnaire de dialogue
et le corps de I'application.

e Le composant d’interaction physique représente le logiciel de base chargé de
gérer physiquement interaction avec l'utilisateur.

Interaction physique

Gestionnaire de dialogue

Adaptateur

Corps

Base de données

Figure 2-12 : Architecture générale d’'une application interactive.

La décomposition d'une application en composants horizontaux spécialisés doit étre
complétée par un «découpage» de chaque composant ou de plusieurs composants simul-
tanément en «tranches verticales» dont la composition varie selon le modele d’architec-
ture retenu puis selon les technologies utilisées. Dans les systemes actuels, la base de
données et le corps d’'une application, sont décomposés en objets. Le macro-composant
interface interactive est décomposé en agents dont la composition varie : dans le modele
PAC chaque agent est composé d’une abstraction, d’une présentation et d'un contrdle
alors que le modele SIROCO préconise un découpage vertical de toutes les couches de
Yinterface interactive pour obtenir des agents constitués de quatre catégories d’objets :
les objets montrables, les objets contrdles, les objets vues et les objets interactifs.

5.3 Etape de réalisation
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En ce qui concerne les techniques utilisées pour programmer une application lors
de la phase de réalisation, on constate une nette évolution en faveur des techniques a
objets.

Si le premier langage de programmation a objets, Simula, est déja ancien, c'est sur-
tout dans la seconde moitié des années 80 que ces langages se sont développés et qu’ils
ont été de plus en plus utilisés.

Les systémes de gestion de bases de données a objets font I'objet de nombreux tra-
vaux de recherches et de nombreuses annonces commerciales permettant de penser que
les premiéres réalisations vont se développer en ce début de décennie 90.

Enfin dans le domaine des outils d’aide & la construction d’interfaces interactives,
nous avons souligné 'utilité des techniques a objets et le nombre croissant de bibliothe-
ques de classes spécialisées ou de générateurs d’interfaces permettant une approche par
les objets.

6 Conclusion

- Comment déterminer et organiser les classes ?
- Comment structurer les données ?

- Comment concevoir les traitements ?

- Comment gérer l'interaction ?

- Quel réle attribuer aux classes ?

Telles sont quelques unes des questions qu’'un concepteur peut se poser pour réali-
ser un systeme d’applications a I'aide d’'un langage de programmation de bases d’objets.
Les éléments présentés dans ce chapitre n’apportent que des réponses partielles a ces
questions :

* Les méthodes de conception de logiciels s’intéressent & Pélaboration d’architectu-
res logicielles. Par définition, ces architectures sont générales et ne proposent
pas de solutions particuliéres pour batir des systémes d’applications. Ces métho-
des sont axées sur la conception des programmes et n’étudient pas spécialement
la gestion des données persistantes ou Pinteraction. Cependant, si les méthodes
de conception «non orientées objets» semblent dépassées, les méthodes de con-
ception orientée objets constituent un point de départ intéressant pour définir
une méthode adaptée a la conception de systemes d’applications.

® Les méthodes conventionnelles d’analyse et de conception de systémes
d’'information (MACSI) sont inadaptées a notre contexte. En effet, certaines ap-
proches utilisées pour spécifier le systéme d’information sont inadéquates pour
des réalisations avec des langages de programmation de bases d’objets. Cette
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inadéquation apparait surtout pendant la phase de conception, comme par exem-
ple la dichotomie données-traitements de MERISE. En effet 1a plupart des MAC-
SI assistent le concepteur pour élaborer une solution & laide de modeles de
données conventionnels (hiérarchique, réseau ou relationnel) et de la program-
mation structurée. Les MACSI n’apportent donc pas une réponse compléte pour
élaborer une solution technique adaptée & un langage de programmation de ba-
ses d’objets.

e Les méthodes de conception de systémes interactifs proposent des modeles d’ar-
chitecture utilisables généralement quel que soit le systeme cible. Cependant, si
ces modeles d’architecture sont particuliérement utiles pour concevoir I'interface
interactive, ils restent insuffisants pour guider le concepteur dans l'élaboration
du corps de I'application ou de la base de données.

Ces trois domaines (programmation, bases de données et interfaces homme-machi-
ne) ont déja fait 'objet de premiers travaux intégrateurs, nous en résumons trois.

Le travail d’I. Petoud [Peto90] se situe dans le cadre du développement de systemes
dinformation dans les entreprises et s'appuie sur la méthode IDA [Boda86]. Ses propo-
sitions se limitent au cas des applications de gestion fortement interactives et concer-
nent plus particulitrement la phase de saisie des informations. Son objectif est de
proposer un ensemble d'outils informatiques pour aider le concepteur d’'une telle appli-
cation a réaliser linterface interactive. Liidée générale est de produire automatique-
ment une premitre version de linterface a partir des spécifications fonctionnelles
obtenues 2 Iaide de la méthode IDA . Cette premiére version peut étre ensuite adaptée
et enrichie pour obtenir Iinterface définitive. L'architecture de linterface générée adhe-
re aux principes du modele de Seeheim et laisse, autant que possible et dans le respect
des spécifications fonctionnelles, initiative du dialogue a l'utilisateur. On notera que si
ce travail g'intéresse essentiellement a l'interface, il compleéte la méthode IDA.

Les outils FAKIR [Coll87] et FO2 [CB91] de C. Collet sont destinés au domaine de
la bureautique. Ces outils concrétisent un travail de recherche mené sur la gestion inte-
ractive de formulaires. Le formulaire est considéré comme le support du dialogue entre
Putilisateur et Vordinateur et comme un modeéle d’organisation des données, des con-
traintes sur ces données et des opérations. Une application est alors vue comme un en-
semble de formulaires qui constituent a la fois I'interface de I'application et un support
pour la représentation des données et des opérations. Le gestionnaire FO2 a été congu
en sappuyant sur le modele d’architecture PAC et a été programmé a laide du SGB-
DOO Og [ODeu89l.

F. Adreit [Adre89] s'est intéressée a la conception d’une interface entre l'utilisateur
et une base de données et plus particulierement a la description logique de l'interaction
ainsi qu’a la reutilisation de concepts généraux dans différentes interfaces. F. Adreit
propose de structurer linterface interactive en trois composants : lorganisation qui
adapte les données de la base aux besoins d'une utilisation particuliére, l'interaction qui
affiche les données & Pécran et gere linteraction et enfin la correspondance qui fait le



lien entre les deux autres composants.

Ces travaux intégrateurs s’appuient sur des technologies anciennes ou s’attachent
a proposer une interface pour une base de données. Dans un cas comme dans l'autre, ils
n’apportent pas de propositions complétes utilisables dans notre contexte.

Pour évaluer I'intérét que peuvent présenter les méthodes de conception orientées
objets pour la réalisation de systémes d’applications 4 l'aide d’'un langage de program-
mation de bases d’objets, nous étudions plus en détails, dans le chapitre suivant, les
techniques 2 objets, en mettant en évidence différentes interprétations de certains con-
cepts en fonction de Papproche adoptée : programmation ou base de données.



Chapitre 3

Techniques & objets et conception dirigée par les objets

1 Introduction

L«orientation objet» constitue une évolution majeure pour la conception et la réali-
sation des systémes informatiques. Cette orientation est issue des langages de program-
mation et elle est reprise dans la plupart des domaines de l'informatique, notamment
en bases de données et dans les systémes interactifs. Les auteurs s’accordent pour iden-
tifier différents concepts fondamentaux dans les techniques a objets et nous retenons
plus particuliérement les concepts présents dans les langages de classes [MNC*89] : le
concept d’objet, encapsulant des données et des traitements, protégé par une signature
et décrit par une classe. Nous retenons également quatre relations : la référence et
envoi de messages entre objets, linstanciation entre objets et classes et la relation
d’héritage entre classes [Wegn87, BGHS91, KA90]. Ces concepts sont intégrés dans de
nombreux logiciels de base récents mais ils sont interprétés différemment selon le point
de vue adopté. Dans ce chapitre nous explicitons les concepts principaux des techniques
a objets en présentant, lorsque cest possible, plusieurs interprétations de ces concepts.
Il nous semble en effet nécessaire de bien identifier ces interprétations avant de propo-
ser des concepts plus riches que les notions habituelles d’objet, de classe et d’héritage.

Dans le domaine des méthodes de conception de logiciels, la conception dirigée par
les objets combine quatre techniques d’élaboration des programmes : I'opération de réi-
fication, le principe de localité, le développement par composition et affinage et le con-
cept de généricité [Ferb90]. Les programmes congus selon cette technique sont reconnus
comme plus stables, plus compréhensibles et plus aisés & faire évoluer. Nous présentons:
dans ce chapitre quelques méthodes orientées objets disponibles actuellement en étu-
diant notamment leur adéquation & la conception de systémes d’applications.

Létude critique des techniques & objets et la présentation de la conception dirigée
par les objets permettent de présenter, dans les chapitres 4 et 5, la méthode MOSAIC
qui offre un ensemble de concepts supplémentaires adaptés & la description des données
persistantes, a la conception des fonctions spécifiques et a Pélaboration du gestionnaire
de dialogue.



56

2 Techniques & objets

2.1 Introduction

Nous rappelons briévement les principaux concepts des techniques a objets tels
qu’ils sont proposés dans les langages de classes [MN C*89].

Un objet regroupe des données, accessibles par des attributs, et des méthodes qui
réalisent des opérations sur ces données. La signature d’'un objet regroupe les métho-
des publiques et les attributs publics de cet objet. Une classe décrit un modele d’objets
et on parlera des attributs, des méthodes et de la signature d’'une classe. Tout objet est
obtenu par instanciation d’une classe.

Chaque obj. . est repéré par un identificateur : 'oid (object identifier). Cet identifi-
cateur permet de toujours distinguer deux objets méme s’ils sont instances d’une méme
classe et si leurs données sont identiques. Un objet est implicitement manipulé par I'in-
termédiaire de son identificateur, mais celui-ci n’est pas directement visible ni modifia-
ble par l'utilisateur.

La notion de référence permet de définir un lien orienté d’un objet vers un autre
objet. De fagon simple, on peut dire qu'un premier objet O1 référence un second objet
02, lorsqu’un des attributs de O1 contient Fidentificateur de O2. Bien que les références
existent uniquement entre des objets, par abus de langage, on dit qu’une classe C réfere
une classe C’ lorsqu’un des attributs de C est de type C.

L'héritage est un mécanisme qui permet de définir une nouvelle classe & partir
d’une classe existante. Lorsque la classe C’ hérite de la classe C, C dispose par défaut
des attributs et des méthodes de C.

Pendant l'exécution d’'un programme développé a 'aide d’un langage a objets, les
objets communiquent par des messages. Lenvoi de message est une forme souple d’ap-
pel procédural qui provoque le déclenchement d’une méthode ou Paccés 4 un attribut.

2.2 Obijets et classes

2.2.1 Objet = élément d’un type abstrait de données

Dans la théorie des types abstraits, un type de données est défini de fagon déclara-
tive par I'ensemble des opérations applicables aux éléments de ce type et par les pro-
priétés de ces opérations. La notion de classe est souvent rapprochée de celle de «type
abstrait de données» [GH78, Gutt77, Meye88, Moit82]. Plus exactement, une classe est
considérée comme un moyen de programmer un type abstrait. Un objet est alors consi-
déré comme un élément d’'un type abstrait.

type abstrait T ARC importe Entier, Booléen
opération
arc : Entier X Entier X Entier X Entier — T_ARC
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origine : T_ARC — Entier X Entier
inverse : T_ARC — T_ARC
égal : T_ARC x T_ARC — Booléen
plus : T _ARC X T_ARC — T_ARC
précondition...
axiome
origine (arc(a,b,c,d) )
inverse (inverse(x) ) =
plus(a,b) = plus(b,a)
fin type abstrait T_ARC

= (a,b)
X

(*le type abstrait T_ARC peut étre programmé par la classe C_ARCY)

classe C_ARC

signature (*méthodes publiques¥*)

init_arc (x1, yl, x2, y2 : Entier),

origine : nuplet ( x1 : Entier

yl : Entier),

inverse,

égal (autre_arc : C_ARC) : Booléen,

plus (autre_arc : C_ARC) : C_ARC, (*résultat := self + autre_arc*)

ajoute (autre_arc : C_ARC) (*self := self + autre_arc¥*)
corps...

fin classe ARC
Exemple 3-1 : Type abstrait de données T_ARC et classe d’objets C_ARC.

Les opérations d'un type abstrait de données sont définies sur un domaine de va-
leurs alors qu'une méthode est définie sur un objet unique. On peut remarquer que la
programmation d’'un type abstrait & I'aide d'une classe conduit & transformer la signa-
ture des opérations algébriques (+, —, *) et plus généralement des opérations dont les
arguments ont des roles symétriques. La programmation d’une telle opération a l'aide
dune méthode nécessite d’attribuer la responsabilité de lopération & l'un des argu-
ments de cette opération. Appliquer I'opération revient alors a envoyer a cet objet un
message dans lequel les autres arguments sont passés en parametres.

Dans Pexemple 3-1, les opérations binaires ¢gal et plus du type abstrait T_ARC
ont été programmées, dans la classe C_ARC, par les méthodes ¢gal et plus a un seul
argument explicite. On notera par ailleurs que Popération plus de T _ARC peut étre
programmée de deux fagons différentes dans C_ARC (plus ou ajoute). De ce point de
vue, la programmation d'un type abstrait & l'aide du concept de module proposé par les
langages modulaires conduit & une représentation plus conforme a la spécification du
type abstrait comme le montre 'exemple 3-2.

module TYPE ABSTRAIT_ARC
exporte
type M_ARC,
POINT : article (x, y : Entier) fin_article,
procédure
arc : (x1, yl, x2, y2 : Entier) : M_ARC,
origine (arc : M_ARC) : POINT,
inverse (arc : M_ARC) : M_ARC,
égal (arcl, arc2 : M_ARC) : Booléen,
plus (arcl, arc2 : M ARC) : M _ARC,
corps



type M_ARC = article origine, destination : POINT fin_article,
procédure arc : (x1, yl, x2, y2 : Entier) : M ARC...
fin module TYPE ABSTRAIT ARC

Exemple 3-2 : Module TYPE_ABSTRAIT ARC.

2.2.2 Objet = constituant d’une base d’objets persistants

Dans une approche de nature base de données, l'objet est pergu comme un groupe-
ment de données persistantes. Ces données peuvent étre atomiques (valeurs simples)
ou complexes (valeurs construites a l'aide de constructeurs). Les modeles de données
conventionnels permettent de décrire et de manipuler des ensembles d’entités. Chaque
ensemble est nommé et il est caractérisé par une «entité type». Les noms des ensembles
constituent généralement des points d'entrée de la base de données et donnent acces
aux ensembles d’entités. Dans certains systémes a objets, la notion de classe est indé-
pendante de 'ensemble des objets générés a partir de cette classe. Par conséquence, les
propriétés liées a 'ensemble des objets, par exemple la cardinalité de I'ensemble ou la
définition de clés, ne peuvent plus étre définies au niveau de la classe. Par ailleurs,
dans de tels systémes, les noms de classes ne peuvent pas constituer les points d’entrée
dans la base des objets persistants. Dans 02 par exemple, les points d’entrée sont cons-
titués par des «objets nommés» accessibles directement par leur noms et visibles de tout
objet.

classe Personne
signature
nom : Chaine,
prénom : Chaine,

dge (année_courante : Entier) : Entier,
initialiser (nom, prénom, date_naissance : Chaine),
imprimer
corps
attributs date naissance : Chaine,
méthode age (année_courante : Entier) : Entier..

méthode imprimer...
fin classe Personne

Exemple 3-3 : Classe Personne.

Lorsque la notion de classe est considérée seulement comme un nouveau construc-
teur de types de données, des mécanismes doivent étre proposés pour structurer les pro-
grammes. Ainsi ObjectPascal [Tesl85] étend un langage procédural et permet de faire
cohabiter dans un programme des classes et des procédures. Dans Modula-3 [Nels91]
les classes cohabitent avec des modules comme dans les versions 1 et 2 du modele de
base du généra+~ir Aristote [ABD*90, DD91] qui introduit des A_types (classes) et des
A_opérations (procédures) regroupés dans des A_schémas qui constituent des formes de
bibliothéques de A-procédures.
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223 Objet = composant modulaire d’'un programme

Un objet peut étre percu comme un composant logiciel qui regroupe, comme les mo-
dules des langages de programmation, des données et des traitements. Conceptuelle-
ment, objet peut étre vu comme un module qui communique avec d’autres modules
[Cohe84].

La classe est un modele d’objets et constitue & ce titre le premier mécanisme de fac-
torisation de code entre plusieurs objets [BBL91, Call91]. Une classe peut donc étre vue
comme l'ajout d’un mécanisme d’instanciation a la notion de module. Cependant la si-
gnature d’'une classe est moins riche que celle d’un module. Dans les langages modulai-
res, lindépendance entre le typage des données et la modularité permet & un module
d’exporter plusieurs types de données. Dans les systémes a objets, le typage est lié a la
modularité : une classe représente une famille de modules ou d'objets de méme type.

module Pile_entier classe Pile_entier
exporte signature
procédure initialiser,
initialiser, empiler (élément : Entier),
empiler (élément : Entier), dépiler : Entier,
dépiler : Entier, pile_vide : Booléen,
pile_vide : Booléen, corps
corps attribut
variable pile : table [1..50] Entier,
pile : table [1..50] Entier, sommet : 0..50...
sommet : 0..50... fin classe Pile_entier

fin module Pile entier
Exemple 3-4 : Module et classe Pile_entier.

Dans un langage modulaire, un module exécute les opérations qu’il exporte. En re-
vanche, dans les langages a objets, une classe n'exécute pas directement les méthodes
qu'elle définit. Pour utiliser une méthode d’'une classe, on doit au préalable créer un ob-
jet de cette classe puis lui demander d’exécuter la méthode. La classe s’'apparente donc
3 un composant formel du programme et 'objet & un composant effectif.

Dans les langages modulaires, un programme est un ensemble de modules et le
«programme principal» est généralement un module particulier. Dans une approche ou
Pobjet est un composant modulaire, un programme peut étre décrit par un ensemble de
classes et le «programme principal» est alors une classe particuliére. Les langages
Smalltalk ou Eiffel sont représentatifs d'une telle approche : la classe est T'unique méca-
nisme de structuration d’un programme et a 'exécution, un programme est un ensem-
ble d’objets qui cooperent. Bien entendu, dans ces langages, les objets peuvent étre
pergus 2 la fois comme des éléments de types de données et comme des composants mo-
dulaires.

2.24 Objet = agent pour la gestion du dialogue homme-machine

Comme la notion d'objet peut représenter un module logiciel ou un élément d'un
type de données, lobjet est particulierement bien adapté a la représentation des



«agents» utilisés pour structurer les systémes interactifs,

Actuellement, la plupart des logiciels de base spécialisés pour le développement de
systémes interactifs sont fondés sur les techniques a objets. On powrra consulter ou-
vrage de J. Coutaz [Cout90] pour une comparaison plus précise des modeles multia-
gents et des modeles a objets.

2.3 Valeurs, Références et Constructeurs

2.3.1 Notion de valeur

Les types ou classes de base (entier, réel, booléen, chaine, etc.) sont nécessaires
pour €laborer de nouvelles classes. Le statut des éléments de ces classes de base diffé-
rent selon les systémes a objets. Certains langages leur conferent un statut de classe a
part entiére et leurs instances sont des objets (Smalltalk) alors que d’autres les repré-
sentent comme des types de données dont les éléments sont des valeurs (02, Eiffel).

Une valeur ne peut pas étre partagée et elle est manipulée par des opérateurs pré-
définis du langage alors quun objet peut étre partagé par I'intermédiaire de son identi-
ficateur et il est manipulé par ses méthodes. On peut dire en simplifiant que
Taffectation d’un objet entraine la recopie de son identificateur permettant ainsi le par-
tage alors que laffectation d’une valeur entraine la recopie de la valeur elle-méme.

La notion de valeur est nécessaire pour représenter les propriétés propres d’'un ob-
jet. Le nom, 'age ou le numéro g’ INSEE, propriétés propres d'une Personne, sont
des exemples classiques de données qui ne doivent pas étre partagées. Cependant Pex-
périence montre que certaines propriétés ne peuvent se ramener a des types de valeurs
simples. On aimerait dans certains cas pouvoir utiliser les services offerts par le concept
de classe (masquage d’information, héritage, etc.) pour représenter certaines propriétés
propres d'un objet. M. Atkinson et P. Buneman ont énoncé le principe d'indépendance
(orthogonalité) entre typage et persistance [AB87]. De fagon similaire, on peut énoncer
le principe d’orthogonalité entre le typage et la propriété :

* Tout objet, quel que soit sa classe, doit pouvoir étre utilisé pour décrire une pro-

priété d’'un autre objet. Dans ce cas, le premier objet ne doit pas étre partagé. La
notion de valeur ne doit donc pas étre limitée aux types de base. )

* Le partage ou la propriété caractérise un objet et non une classe. Une classe doit
pouvoir générer des objets partagés et des objets propriétés propres d’autres ob-
Jjets.

Dans Eiffel, les classes «expanded» permettent de définir de nouveaux domaines de
valeurs tout en bénéficiant des services offerts par la notion de classe (masquage
d'information et encapsulation). Cependant cette solution a Pinconvénient d'imposer le
méme comportement a tous les objets : aucune instance de classe «expanded» ne peut
étre partagée.
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2.3.2 Rétérence = déclaration d’'importation

Lorsqu’un premier objet référence un second objet, le premier peut accéder et utili-
ser les caractéristiques publiques du second objet. La référence constitue donc un sup-
port pour une relation client/fournisseur entre deux objets. Comme le remarque J-C.
Boussard, la référence est le premier mécanisme de réutilisation des langages a objets
[BMP*90] : «Limportation d’'une classe seffectue de maniére explicite comme en ADA ou
en Modula-2, a Uaide de la déclaration d’un ou plusieurs objets de cette classe». La décla-
ration des objets importés est portée par des attributs. Comme la référence permet le
partage d’objets, un objet peut étre fournisseur de plusieurs objets clients.

Lorsque l'objet est considéré comme un composant modulaire, la référence est a
rapprocher de la relation d'utilisation : un modulel ut ilise un module2. Lorsque la
référence est percue comme une relation d’importation, elle est porteuse d'une informa-
tion renseignant sur lorganisation et le fonctionnement du programme. Elle peut no-
tamment représenter un lien de décomposition hiérarchique : un objet est décomposé en
«sous-objets». L'objet initial, devenu composite, importe les caractéristiques de ses com-
posants pour réaliser ses méthodes dans une forme de sous-traitance [Giro91]. De ce
point de vue, la référence matérialise donc une relation de dépendance. Comme la re-
cherche d’un couplage faible est un objectif de qualité pour I'élaboration de program-
mes, le nombre des références doit étre autant que possible limité. Nous verrons dans la
section 2.4 une définition plus compléte de la notion de dépendance et dans la section

3.4 des regles permettant de limiter le couplage entre les objets.

23.3 Référence = association entre deux objets

La référence établit un lien ou un chemin d’accés d’un objet vers un autre objet. Si
on considere une approche par des relations binaires, comme dans la méthode NIAM
[Habr88), la référence peut représenter directement un des deux roles d'une relation bi-
naire. Si on adopte une approche par des relations n-aires, comme dans la méthode ME-
RISE [TRCS5], la relation peut étre représentée a laide d’une classe et la référence
indique la participation des classes a la relation. Lorsque la référence représente une
association entre deux objets, la référence est porteuse d'une information concernant
Porganisation du domaine. Dans une approche base de données, le concepteur doit éla-
borer un modele du domaine dans lequel Pexhaustivité des informations et des relations
est un critere de qualité a rechercher. La référence est a rapprocher du verbe AVOIR :
une personne a des enfants qui sont des Personnes, une Personne a une Voi-
ture, etc.

classe Catégorie
attributs nom : Chaine
inscrits : ensemble (référence Inscription)
fin classe

classe Inscription
attributs numéro_inscription : Entier
coureur : référence Licencié
résultat : Reel
fin classe
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classe Licencié
attributs num_licence : Entier
personne : référence Personne
club : référence Club
fin classe

classe Personne
attributs nom : Chaine
prénom : Chaine
fin classe

classe Club...

Exemple 3-5 : Références = relations entre objets.

I:] classe

—® relation

Licencié

Figure 3-1 : Représentation graphique de l'exemple 3-5.

2.3.4 Notion de constructeur

Les constructeurs usuels sont ensemble, la liste et le tuple (ou nuplet), plus rare-
ment la table et le choix (ou 'union). Dans les langages non «orientés objets», ces cons-
tructeurs sont utilisés pour élaborer de nouveaux types de données. Dans les langages
a objets, ils permettent de préciser la structure des données désignées par les attributs
d’une classe. Le statut de ces constructeurs differe selon les systémes considérés.

Dans un langage comme Eiffel, les constructeurs sont des classes génériques para-
métrées par une ou plusieurs classes dites classes formelles. Un constructeur ne peut
pas générer directement des objets mais Pinstanciation de toutes ses classes formelles
permet d'obtenir une classe susceptible de générer des objets. Les constructeurs peu-
vent étre utilisés dans les attributs d’'une classe ou par héritage. Les langages qui adop-
tent cette approche offrent souvent au programmeur la possibilité de définir de
nouvelles classes génériques. Les constructeurs «de base» s'insérent donc de fagon ho-
mogeéne dans le modele & objets. On peut noter que la généricité constitue, apres I'im-
portation et I'héritage, un troisitme mécanisme de réutilisation.

Dans d’autres systemes (02 par exemple) les constructeurs sont des constructeurs
de «valeurs» comme dans les langages traditionnels ou dans les SGBD & valeurs struc-
turées. Cette approche, qui impose une distinction objet/valeur, est sans doute plus con-
forme a4 un point de vue conceptuel. En effet, les constructeurs n’ont pas de noms
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particuliers, ils ne correspondent pas directement 3 des concepts manipulés par lutili-
sateur et apparaissent seulement dans la description d’autres classes. On peut donc
considérer que chaque constructeur utilisé dans une classe est local a cette classe et ne
doit pas étre partagé. Il s’agit donc bien dans ce cas de constructeurs de valeurs.

2.4 Graphes structurels et graphes des dépendances

La donnée d’un ensemble de classes et d'un ensemble de références entre ces clas-
ses définit un graphe que nous appelons graphe structurel. Les nceuds de ce graphe
sont les classes et chaque référence en constitue un arc (cf. figure 3-1).

Lorsque les références sont utilisées pour représenter des associations du domaine,
le graphe structurel est 4 rapprocher de la notion de schéma d’une base de données. Par
ailleurs, chaque base d'objets est un graphe d’objets dont les nceuds sont les objets et
les arcs les références entre les objets [Beer89].

Lorsque la référence est percue comme une relation d’importation, on pourrait pen-
ser que le graphe structurel constitue le graphe des dépendances du programme1 com-
me Cest le cas avec les langages modulaires dans lesquels les relations d’importation
définissent la visibilité et limitent les relations client/fournisseur. Cependant, ce n'est
pas le cas. En effet, un composant modulaire est dépendant d’un autre composant si
certaines caractéristiques du second sont utilisées dans les traitements effectués par le
premier. Dans les langages a objets, cette utilisation est concrétisée par lenvoi dun
message pour cxécuter une méthode, consulter ou modifier un attribut. Or 'envoi d'un
message peut étre effectué vers un objet accessible directement ou vers un objet accessi-
ble transitivement. Au sein d’'une méthode, I'acces direct concerne les objets accessibles
par les attributs de l'objet ou par les arguments de 1a méthode. Un objet est accessible
transitivement si il est renvoyé par un attribut ou une méthode d’un objet accessible di-
rectement ou indirectement. Le graphe structurel est donc insuffisant pour représenter
le graphe des dépendances d'un programme.

Le graphe des dépendances d'un programme doit étre élaboré directement a par-
tir des messages échangés : chaque classe est un nceud du graphe et il existe un arc
d’'une premiére classe vers une seconde si au moins une méthode d’un objet de la pre-
miére classe envoie un message a un objet de la seconde classe.

On constate donc une différence importante entre les langages modulaires et les
langages a objets pour construire le graphe des dépendances. Dans les premiers, le gra-
phe des dépendances est construit a partir des informations déclaratives mentionnées
dans les modules (listes d'importation). Dans les langages a objets en revanche, I'élabo-
ration du graphe des dépendances nécessite l'examen du code des méthodes de chaque
classe.

1. Le graphe des dépendances met en évidence le couplage entre les modules logiciels d’un pro-
gramme et permet d’évaluer les consequences de la modification d’'un composant.



2.5 Signature et corps d’une classe

25.1 Masquage d’informations et technique de programmation

Le masquage d’informations est un principe clé pour I'élaboration de programmes
de qualité. Son application aux classes et aux objets conduit & distinguer la signature
d’une classe et le corps de cette classe. Les variables locales & faible niveau d'invariance,
ainsi que les méthodes «utilitaires» peuvent ainsi étre masqués au profit d'un ensemble
restreint d’attributs et de méthodes publics.

classe File_entier double_entrée

signature
initialiser,
ajouter_début (e : Entier),
ajouter_fin (e : Entier),
retirer début : Entier,
retirer fin : Entier,
file_vide : Booléen

corps
attribut début : référence Cellule entier,

fin : référence Cellule entier
méthode ajouter début (e : Entier)
(*algorithme de la méthode*)

méthode ajouter fin (e : Entier)
(*falgorithme de la méthode*) ...
fin classe

classe Cellule_entier
signature valeur : Entier,
suivant : référence Cellule entier
précédent : référence Cellule_entier
fin classe

Exemple 3-6 : Masquage d’informations.

Le masquage d'informations permet d’assurer que la modification des choix de pro-
grammation d'une classe ne remet pas en cause ses classes clientes.

Pour étre efficace, le principe de masquage doit cacher les aspects les plus évolutifs
d’un composant au profit de ses aspects les plus invariants. En programmation, le mas-
quage privilégie un point de vue fonctionnel des classes en préconisant de cacher les
données ; c’est pourquoi on parle de masquage d’«informations». Par ailleurs, on notera
que lorsque les attributs sont publics, ils permettent de «naviguer» dans ensemble des
objets ce qui peut conduire a une augmentation du couplage entre les objets.

2.5.2 Masquage d’informations et approche base de données

Lencapsulation et le masquage d’informations sont considérés comme des principes
de base des techniques 2 objets et, 4 ce titre, ils sont intégrés dans les SGBDOO. Cepen-
dant la pratique montre que l'approche base de données s’accommode mal d'un masqua-
ge dinformations strict issu de la programmation. En effet, le respect du masquage
d'informations conduit & cacher les attributs. Or ces attributs représentent les proprié-
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tés propres des entités du domaine ou les relations entre ces entités et il est nécessaire
de pouvoir les consulter. Cette nécessité conduit la plupart des SGBDOO a offrir des
moyens de contourner ce masquage. Par exemple, par le biais d'un langage de requétes
pouvant consulter librement les attributs ou par un opérateur particulier (un «décapsu-
leur» dans Oy). A ce titre, on peut remarquer que certains systémes nuancent le mas-
quage en permettant un accés en lecture uniquement.

classe Compétition
signature (*caractéristiques publiques*)
attribut

nom : Chailne,
date : Date,
organisateur : référence Club,
arbitre principal : référence Personne,
catégories : ensemble (référence Catégorie),
liste_départ : table [1..500] (référence Inscription),

méthode
initialiser (...),
imprimer
corps (*caractéristiques privées¥*)
attribut...
méthode...

fin_classe Compétition

Exemple 8-7 : Une classe dans un schéma de base d’objets.

Dans un contexte de base de données, les informations ont souvent un niveau d’é-
volutivité voisin de celui des opérations. Le masquage des attributs au profit des métho-
des n’est donc pas justifié sauf si Tobjectif est de limiter la «navigation» dans 'ensemble
des objets. Cependant, on peut introduire des régles méthodologiques limitant la visibi-
lité pour restreindre le couplage entre les objets tout en autorisant la consultation des
attributs. Nous présentons dans la section 3.4 un systeme a objets proposant de telles
regles méthodologiques.

2.5.3  Atftribut privé ou public et objet propre ou partagé

Dans la section 2.3 nous avons expliqué la différence entre un objet propre et un ob-
jet partagé et dans les deux sections précédentes (sections 2.5.1 et 2.5.2) nous avons dis-
cuté des attributs publics ou privés. Ces deux notions sont a priori indépendantes et
devraient pouvoir étre combinées librement. Notamment, un attribut donnant accés a
un objet propre doit pouvoir étre public et un attribut privé doit pouvoir donner acces a
un objet partagé.

Cependant, en pratique, ces deux notions sont souvent liées car il est rare de dispo-
ser d'un mécanisme permettant de définir des attributs publics donnant accés a des ob-
jets propres et les objets sont par défaut partageables. Pour représenter un attribut
public donnant accés & un objet privé, le programmeur doit exploiter le masquage d’in-
formations : T'attribut est masqué et une méthode retourne au client une copie de I'objet
propre. Dans les langages conventionnels, dans lesquels on manipule par défaut des va-



leurs, cette recopie est assurée automatiquement par le compilateur : lors d'une opéra-
tion d’affectation, le compilateur génere le code de recopie de la valeur (contenu de la
mémoire).

Cette remarque sur I'indépendance entre objet propre/partagé et attribut public/
privé compléte la remarque de la section 2.3.1 qui souligne la nécessité d'indépendance
entre la notion de classe et la notion d’objet propre ou partagé.

2.6 Héritage : sous-ensemble, sous-typage et réutilisation

De fagon générale, 'héritage permet de définir une nouvelle classe, appelée sous-
classe, a partir d'une ou plusieurs classes, appelées super-classes. La sous-classe dispo-
se par défaut de toutes les caractéristiques de ses super-classes sans qu'il soit nécessai-
re de les dupliquer. En outre il est possible de lui ajouter de nouvelles caractéristiques
et dans certains systémes il est possible de modifier les caractéristiques héritées. La re-
lation dhéritage peut donner lieu & différentes interprétations [Brac83, Card84,
Giro91]. Nous nous intéressons plus particuliérement a trois interprétations : ensem-
bliste, réutilisation et sous-typage.

2.6.1 Interprétation ensembliste de I'héritage

Dans les approches bases de données, 'héritage est en général interprété comme
une relation d'inclusion ensembliste. Dans cette perspective, en s’'intéressant seulement
aux attributs d’une classe, une classe C’ est un sous-ensemble d’une classe C si :

- C ales mémes attributs que C et pour tout attribut «<a : D» de C, C a un attri-
but «a : D’» tel que soit D’c D,

- C a essentiellement de nouveaux attributs.

al

Figure 3-2 : Interprétation ensembliste de Phéritage.

Dans une telle interprétation, I'héritage peut donc permettre de spécialiser les at-
tributs hérités et d’ajouter de nouveaux attributs. On notera que dans cette définition,
nous avons pris en compte uniquement les données contenues dans un objet sans nous
intéresser & ses méthodes ni aux programmes qui utilisent cet objet.
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Lopérateur d’inclusion ensembliste présent dans certains modeéles sémantiques
comme le modele Z de J-R. Abrial [Abri78] ou dans la méthode NIAM [Habr88] sont a
rapprocher de cette interprétation de I'héritage.

2.6.2 Héritage : mécanisme de réutilisation

L’héritage peut étre utilisé comme une technique de factorisation de connaissances
(définition d’attributs et définition de méthodes). L'héritage permet alors de réutiliser la
connaissance contenue dans un composant sans avoir & la dupliquer. Dans une telle uti-
lisation de I'héritage, le programmeur peut d'une part ajouter des caractéristiques a la
nouvelle classe et d’autre part redéfinir le plus librement possible les attributs et les
méthodes héritées. L'exemple suivant permet d'illustrer une difficulté rencontrée dans
une telle interprétation.

1 classe C

2 méthode ml (i : Entier)...
3 méthode m2

4 début. ..

5 self.ml (23)

6 v

7 £in méthode

8 fin classe C

9

10 classe D

11 hérite de C

12 redéfinition méthode ml (a : Caractére)...
13 fin classe D

Exemple 3-8 : Définition d’'une classe D en réutilisant une classe C.

Dans Pexemple 3-8, on notera que la méthode m2 de C utilise la méthode m1 et que
seule cette derniére est redéfinie dans la classe D. Considérons maintenant que Pon dis-
pose a Pexécution d'un objet O instance de la classe D. Lors de 'appel de la méthode m2
sur O, cest I'algorithme décrit dans la classe C qui est exécuté puisque m2 n’est pas re-
définie dans D. En revanche dans l'algorithme de m2, Yutilisation de m1, ligne 5, provo-
quera l’exécution de l'algorithme décrit dans D puisque m1 est redéfinie. Si la méthode
n2 de C n’est pas recompilée avec la nouvelle signature de la méthode m1 dans D, I'exé-
cution de m2 provoquera une erreur de type. On constate donc que, méme dans une in-
terprétation simple de 'héritage, le contrdle de type peut s'avérer délicat.

On peut envisager plusieurs solutions pour assurer un typage statique lorsque I'hé-
ritage est utilisé uniquement comme une technique de réutilisation :

- interdire toute redéfinition des caractéristiques héritées,

- imposer que les redéfinitions respectent les régles de sous-typage (cf. Annexe A),

- recompiler les méthodes des super-classes non redéfinies dans la nouvelle classe
pour contréler leur cohérence dans cette nouvelle classe.



263  Héritage et sous-typage

Lintérét principal de I'héritage réside dans la possibilité d’interpréter ce mécanis-
me comme une relation de sous-typage. La relation de sous-typage entre deux types
peut étre définie de fagon générale : «Je type T est un sous-type du type T, noté T" <T, si
T offre au moins le méme comportement que T» [LP91].

Dans les langages a objets, le type d’'un objet correspond généralement a la signatu-
re de sa classe. Les systémes different sur l'interprétation donnée aux termes «au moins
le méme comportement» dans la définition ci-dessus. Si tous les systémes permettent
d’enrichir un sous-type : ajout d’attributs ou de méthodes, en revanche, pour la redéfini-
tion des caractéristiques héritées, on distingue les systémes covariants et les systemes
contravariants.

Un systéme est covariant si les arguments et les résultats des méthodes peuvent
étre spécialisés dans le sous-type. Un systéme est contravariant si les résultats des
méthodes peuvent étre spécialisés et si les arguments peuvent étre généralisés. Dans
les deux cas, on peut effectuer un contréle de type statiquement. Cependant, garantir
un typage statique dans les systémes contravariants est aisé alors que dans les syste-
mes covariants ce contrdle peut entrainer de nombreuses recompilations. L'expérience
montre que la covariance est souvent plus utile que la contravariance. On se reportera
a lannexe A pour une étude plus approfondie du sous-typage.

La définition d’une classe C’ comme sous-type d'une classe C permet aux objets de
C’ d’étre considérés comme des objets de C. A ce titre, on peut, a I'exécution, utiliser un
objet de C’ partout ot un objet de C est attendu et cela de fagon transparente pour Puti-
lisateur. La relation de sous-typage garantit que cet échange n’entraine pas d’erreur de
type a I'exécution. Cette facilité est quelquefois appelée principe de substitution : un ob-
jet de C’ peut étre substitué a un objet de C.

Les avantages du sous-typage et de la substitution sont multiples. On retiendra
plus particuliérement la facilité d’étendre un logiciel en spécialisant une partie des clas-
ses qui le composent sans affecter les autres classes ni les super-classes. Par ailleurs,
comme une telle spécialisation n’affecte pas les classes qui composent les versions anté-
rieures du logiciel, ces versions antérieures continuent & fonctionner.

Application Vi1 Classe B
Classe C Classe D Classe E
Application V2
t:_—_ Héritage
Cl L Ca .
asse C —» Classe D’ «——— Utilisation

Figure 3-2 : Deux versions d’'une application.
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264 Résolution tardive ou liaison dynamique

La mise en ceuvre pratique du sous-typage et de la substitution nécessitent des mé-
canismes spécifiques notamment pour localiser le code a exécuter lors de I'envoi d'un
message. L’algorithme a exécuter dépend de 'objet receveur du message qui est connu
seulement a Pexécution. Un mécanisme de recherche dynamique doit donc étre mis en
ceuvre a lexécution. Ce mécanisme est appelé résolution tardive ou liaison dynami-

que et différentes stratégies de recherche ont été proposées [DH89].

2.7 Eléments complémentaires

L'héritage multiple permet a une classe d'hériter de plusieurs autres classes. Le
graphe d'héritage n'est plus une arborescence mais il doit toujours étre sans cycle. L'u-
tilisation de I'héritage multiple peut introduire des conflits liés a des homonymies de
méthodes entre les différentes classes, en particulier lorsqu'une classe hérite plusieurs
fois d'une méme classe par des chemins différents. Selon les systémes, ces conflits sont
résolus automatiquement ou manuellement par renommage.

Certains modgles introduisent la notion de métaclasse pour supprimer la distinc-
tion entre classe et objet et uniformiser les concepts autour d’'un concept unique : 'objet.
Une métaclasse est une classe dont les instances sont elles-mémes des classes ou des
métaclasses. Les classes sont donc des objets instances de métaclasses. Le seul méca-
nisme de transicrt de contrdle est alors 'envoi de message : une classe est créée par en-
voi de message 4 une métaclasse, un objet est créé par envoi de message a une classe et
une caractéristiques d’un objet est utilisée en envoyant un message a cet objet. Cette so-
lution présente I'avantage d’'uniformiser les concepts.

3 Conception dirigée par les objets

Les techniques a objets présentées dans la section 2 regroupent un ensemble de
concepts pour lesquels il n’existe pas & priori de «mode d’emploi». La conception dirigée
par les objets développée ci-dessous propose différentes regles pour concevoir une appli-
cation. Ces régles sont utilisables avec la plupart des langages de programmation. Ce-
pendant, les techniques a objets offrent des mécanismes particuliérement bien adaptés
a cette approche. La conception dirigée par les objets est maintenant intégrée dans de
nombreuses méthodes de conception d’applications.

3.1 Généralités

Le but de I'étape de conception est d’élaborer l'architecture des programmes qui
réalisent les spécifications établies pendant la phase d’analyse. Pour cela, le concepteur
peut s'appuyer sur différentes méthodes de conception et sur des modeles d’architectu-
re. La conception dirigée par les objets est issue des travaux de D. L. Parnas au début
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des années 70 [Parn72, Parn76]. Dans ces travaux, il affirme quun programme déve-
loppé en utilisant 'abstraction de données est plus facile & faire évoluer qu’un program-
me congu selon une approche fonctionnelle classique. La conception dirigée par les
objets s’appuie également sur le constat qu’une structure calquée sur Porganisation des
entités du domaine réel dans lequel Yapplication s’insére est plus stable qu'une structu-
re élaborée autour de la décomposition fonctionnelle de lapplication ou autour d’une
hiérarchie de machines abstraites.

Comme le note J. Ferber [Ferb90], «La conception par objets est une démarche extré-
mement simple». Le principe général de la conception dirigée par les objets est de cal-
quer la structure logicielle d'un programme sur Porganisation du domaine dans lequel
le programme est utilisé. Le programme est donc en partie un modéle du domaine et les
composants logiciels correspondent & des abstractions des entités de ce domaine. Le
programme est congu comme une collection de composants en interactions. Chaque
composant contient des informations et il est capable de réaliser des actions. La notion
d’objet est donc particuliérement bien adaptée pour représenter de tels composants.

Performance

Catégorie Inscription

Licence

Lgpmpétiti051

[::::] Composant
logiciel
Relation
d’utilisation

-

Figure 3-3 : Architecture logicielle générale d’'une application.

Malgré la simplicité de la conception dirigée par les objets, 'élaboration d'une <bon-
ne» architecture est une activité délicate et longue qui nécessite de nombreuses itéra-
tions et une solide expérience de la part du concepteur. Par ailleurs, la trop grande
geénéralité des démarches de conception fondées sur cette approche ainsi que I'absence
de métriques et de critéres précis permettant de Jjuger la qualité d'un programme et de
ses composants ne facilitent pas la démarche de conception. -

3.2 Principés fondamentaux

J. Ferber identifie plus particuliérement quatre principes fondamentaux sous-
Jacents a la conception dirigée par les objets [Ferb90] : Fopération de réification, le prin-
cipe d'autonomie et de localité, le développement par composition et affinage et le con-
cept de généricité.

La réification est I'opération essentielle du paradigme objet par laquelle quelque
chose (chose physique, relation, événement, situation, idée, loi...) est représenté sous la
forme d'un objet [Ferb90). Cette opération repose sur le postulat que tout peut étre re-



Chapitre 3 - Techniques & objets et conception dirigée par les objets 71

présenté par un objet. Concevoir par objet clest donc d'abord identifier et modéliser les
objets du domaine avant de s'intéresser aux fonctions de I'application. Ces fonctions
viendront ultérieurement compléter le modele du domaine. L'opération de réification est
appliquée concrétement en transformant en objet toute chose a laquelle on attribue des
propriétés, toute chose qui doit étre manipulée ou toute chose qui agit.

Le principe d'autonomie et de localité exploite la décomposition du programme en
unités indépendantes, chaque unité disposant de sa mémoire locale (attributs) et des
opérations pour la manipuler (méthodes). Ce principe conduit & penser d'abord en ter-
mes d'objets puis en termes d'opérations. Il conduit également 4 demander & un objet
d'accomplir lui-méme les opérations qui le concernent ou les opérations dont il est res-
ponsable au lien de manipuler ou de modifier cet objet a distance dans des procédures
globales ou & partir des méthodes d'un autre objet. L'application de ce principe permet
de limiter le couplage entre les objets tout en augmentant la cohésion de chaque objet.
La réutilisabilité des composants et Padaptabilité du systéme s’en trouvent améliorées.

Le développement par composition et par affinage encourage d’une part la réuti-
lisation de composants existants et d’autre part I'élaboration de composants réutilisa-
bles. La composition est 'opération qui permet d’élaborer une nouvelle classe & partir
d’objets existants ou au contraire de décomposer une classe en classes plus petites. Le
développement par affinage est un procédé qui permet d’élaborer une nouvelle classe en
enrichissant une classe existante. Techniquement, la composition est mise en ceuvre par
les attributs des classes et les références entre objets alors que I'affinage est réalisé par
Phéritage.

Le concept de généricité s'appuie sur le développement par affinage et sur les ser-
vices offerts par le sous-typage et la substitution. La généricité permet de penser en ter-
mes de famille de logiciels : 4 partir d'un premier programme, on peut développer
progressivement une hiérarchie de programmes de plus en plus riches et spécialisés.
Cette hiérarchie posséde une propriété remarquable : & tous les niveaux les program-
mes restent opérationnels puisque les programmes plus spécialisés sont définis sans
modification des classes existantes mais par définition de nouvelles classes plus spécia-
lisées. Ce principe permet le développement progressif des programmes et encourage la

réalisation de prototypes d’applications [Bézi86].

Bien que leurs buts soient différents, il existe des similitudes entre la conception di-
rigée par les objets et le processus d’élaboration d’un schéma de base de données. En
particulier, Fopération de réification est essentielle dans ces deux processus. Cependant
en base de données, les modeles de données proposent en général deux concepts ou
deux familles de concepts pour élaborer les schémas de bases de données : 'objet et I'as-
sociation entre objets. Dans les schémas congus & l'aide de tels modeles, 1 jets et

ociations sont des abstractions d’entités et d’associations d ine. Dans la con-
ception dirigée par les objets, Fopération de réification s’appuie sur un concept unique :
Tobjet, et cette opération s'applique a tout ce qui doit étre manipulé ou qui posséde des
propriétés. Les liens entre objets n’appartiennent pas directement au domaine mais ils
sont le reflet de lorganisation «fonctionnelle» du programme. Dans cette approche, les
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ciation, domaine sont souvent réifiées et représentées par des obiets. Cette dif-
férence peut donc conduire & des schémas différents selon Papproche adoptée.

3.3  Emeurs fréquentes

Les habitudes de programmation peuvent conduire a I'élaboration de programmes
contenant des structures considérées comme contradictoires avec les principes de la
conception dirigée par les objets. Les erreurs les plus courantes sont les suivantes
[Ferb90, Meye88] :

* Manipuler les objets a distance : au lieu de modifier directement les données

d’un objet A & partir d’'un autre objet B, il est préférable d’appeler depuis B une
méthode de A qui effectue elle-méme la modification requise.

* Demander la classe d'un objet avant d’agir : plutét que de tester la classe d’'un
objet avant de lui envoyer un message, il est préférable de faire en sorte que quel
que soit I'objet effectivement utilisé, il puisse traiter le message quitte éventuel-
lement & définir une méthode vide.

* Faire des tests répétés : il est préférable de remplacer une série de tests sur le
type d'un objet par une hiérarchie de classes permettant de supprimer ces tests.

* Confusion entre héritage et référence qui sont tous deux des mécanismes de réu-
tilisation permettant de définir de nouvelles classes.

3.4 Reégles méthodologiques du systéme Demeter

Nous avons vu dans la section 2.4. que les relations de dépendance et le couplage
entre les objets dépendaient uniquement des envois de messages. Pour limiter ces dé-
pendances, les concepteurs du systéme Demeter ont proposé un ensemble de regles mé-
thodologiques connues sous le nom de Loi de Demeter [LHR88, LH89]. Le principe de la
Loi de Demeter est de limiter les fournisseurs d’un objet. Cette loi a été exprimée dans
deux versions (en termes d’objets ou de classes) et dans deux interprétations (forte ou
faible).

Loi de Demeter (version objets) : dans une méthode m d'un objet O, on peut én-
voyer des messages aux objets suivants :
- 1) les objets accessibles par les attributs de O,
ii) les objets passés en argument lors de I'appel de m,

iii) les objets créés par m directement ou indirectement, ces objets sont générale-
ment accessibles par les variables locales de m,

iv) les objets globaux accessibles directement par tous les objets.

Définie de la sorte, cette loi est difficilement vérifiable statiquement et un énoncé
en termes de classe a été proposé. Ce second énoncé est moins restrictif que le premier
mais il permet un contréle statique de la loi.
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Loi de Demeter (version classes) : dans une méthode m d'une classe C, on peut

envoyer des messages aux classes suivantes :

i) les classes accessibles par les attributs de C,

i) les classes des objets passés en argument a m et apparaissant dans la signa-
ture de m,

iii) les classes des objets créés par m directement ou indirectement,

iv) les classes des objets globaux accessibles directement par tous les objets.

Deux interprétations de ces lois peuvent étre faites selon que l'on considére, dans
les clauses i), les attributs hérités comme accessibles dans les sous-classes (interpréta-
tion faible) ou inaccessibles dans les sous-classes (interprétation forte).

Tl a 6té montré que tout programme réalisé & 'aide d'un langage a objets en «style
libre» pouvait étre transformé en un programme respectant la Loi de Demeter [LH89].
Cependant, la transformation de certains algorithmes ne respectant pas la loi peut con-
duire 4 une augmentation importante de la complexité du programme. Cette loi qui
concrétise le principe d’autonomie et de localité est donc surtout utile comme style de
programmation et comme élément de référence pour le concepteur.

3.5 Démarche de conception

La méthode de conception Object Oriented Design [Booc82, Booc86] proposée par
G. Booch constitue une des premiéres démarches dites «orientées objets». Elle a été dé-
veloppée comme une méthode de conception située en aval d'une analyse structurée
classique et en amont d'une programmation en ADA. Dans ses premiéres versions, la
méthode OOD n’intégrait pas les concepts essentiels des techniques a objets, absents
également du langage cible, notamment la notion de classification et le mécanisme d'hé-
ritage. L'apport essentiel @OO0D réside dans un principe et dans une démarche.

Le principe de base d'OOD est d’élaborer I'application en considérant chaque objet
du systéme comme un module du programme défini par une abstraction de données. La
démarche proposée pour la conception d'une application est constituée de trois étapes :

1 - Définir le probleme (étape d’analyse).

2 . Définir une stratégie informelle pour résoudre le probleme pose.

3 - Formaliser la stratégie en identifiant les objets (modules) apparaissant dans la
stratégie informelle, les attributs, les procédures et les interfaces de ces objets.

Les objets en question sont représentés par des modules ou «packages» ’ADA. Cet-
te premiére démarche n’adhére pas explicitement aux principes de la conception dirigée
par les objets. En effet, les «objets» sont identifiés dans le domaine de la solution infor-
melle et dépendent donc plus de la stratégie adoptée par le concepteur pour élaborer
cette solution informelle que de I'organisation du domaine dans laquelle s'insere I'appli-
cation. On noteva cependant qu'une version plus récente de la méthode OOD [Booc91]
intégre les techniques & objets, nous la présentons dans la section 4.
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Pour J. Ferber, la démarche générale d'une conception dirigée par les objets s'orga-
nise autour de cinq étapes parcourues de fagon itérative [Ferb90] :

1 - Identifier les objets du domaine.

2 - Structurer le domaine par I'analyse des propriétés des objets et des relations
entre les objets.

3 - Identifier les opérations et les interactions entre les objets.
4 - Décrire précisément les opérations et leurs algorithmes.
5 - Lancer l'exécution.

A ces cinq étapes plusieurs auteurs ajoutent une étape de généralisation des clas-
ses dont Pobjectif est d’améliorer la réutilisation en produisant, & partir des classes
identifiées dans le programme, des classes plus générales et donc plus réutilisables.

3.6 Méthodes orientées objets et structurées

Dans la mouvance d’'OOD, de nombreuses méthodes de conception se réclamant du
courant «orienté objet» et du courant «structuré» ont été développées. Les méthodes
comme HOOD [Heit87], MACH2 [HL89], MAC-ADAM [Rigu87] appartiennent a cette
catégorie et sont caractérisées par :

* Elles sont généralement dédiées au langage ADA ou aux langages offrant un mé-
canisme de module permettant le masquage d'informations et supportant les
traitements temps réel ou le parallélisme (ADA, Modula-2, LTR3...).

* Elles se situent dans le courant des méthodes structurées soit parce qu’elles sont
un prolongement de méthodes de conception structurée (décomposition fonction-
nelle, hiérarchie de machines abstraites, etc), soit parce qu’elles offrent deux re-
lations principales : Iinclusion d’objets (hiérarchie pereffils) et Fimportation
dobjets (relation client/fournisseur).

* Elles n’intégrent pas toutes les techniques a objets. Les notions de classe (classi-
fication/instanciation) et d’héritage (généralisation/spécialisation, substitution/
polymorphisme) ne sont pas toujours proposées.

* Elles reprennent et étendent la démarche de conception proposée dans OOD.

Nous n’approfondissons pas plus 'examen de ces premiéres méthodes qui n’inte-
grent pas totalement les techniques a objets ni les principes de la conception dirigée par
les objets car elles nous semblent inadaptées a notre contexte.

3.7  Analyse orientée objets

Dans une approche orientée objets comme dans une approche plus conventionnelle,
Pétape d’analyse permet d’établir les spécifications du systéme informatique a dévelop-
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per sans se préoccuper de la technique utilisée. Les méthodes d’analyse et de conception
conventionnelles reposent souvent sur des modeles différents pour décrire les spécifica-
tions et Parchitecture du programme. Cette situation impose donc un changement de
formalisme et parfois un changement d’approche entre Panalyse et la conception qui
conduit & une perte de sémantique et a une charge de travail supplémentaire pour le
concepteur. Lintégration du modele & objet dans toutes les phases du cycle de vie d'un
programme permet de pallier ces inconvénients. Dans cette perspective, le cycle de vie
peut é&tre résumé par [CY90] :
o Lanalyse permet d’identifier les objets et les classes de T'univers de l'utilisateur
et d’établir les spécifications du programme en s'appuyant sur les techniques a
objets.

* Pendant la conception, les objets et les classes identifiés pendant I'analyse sont
utilisés pour élaborer une solution technique répondant aux spécifications. De
nouvelles classes peuvent étre nécessaires.

o Les classes sont enfin programmées a 'aide d’un langage a objets.

De nombreux travaux sont actuellement menés dans le domaine de l'analyse orien-
tée objets [Brun9l] et des méthodes d’analyse ont été proposées OOA [SM88], O*
[CR89], O0A [CY90], MAO [PV91], OOM [Roch91], MCO [Cast91]. On peut dégager un
concept supplémentaire commun & la majorité de ces travaux : la notion d’événement
qui vient compléter les concepts habituels des techniques a objets.

4 Quelques méthodes de conception orientées objets

4.1 Object Oriented Design

La méthode «Object Oriented Design~» proposée en 1991 [Booc91] est la derniere
évolution de la méthode de conception OOD proposée par G. Booch au début des années
80. Contrairement aux versions antérieures, cette version, que nous notons 00D91, in-
tégre tous les concepts des techniques & objets mais reste cependant tres orientée vers
ADA.

Les modeles OOD91 sont répartis en deux niveaux : le niveau logique ou le sys-
téme est représenté de facon abstraite selon un modele orienté objet et le niveau phy-
sique qui permet de construire le systéme a Yaide de concepts plus proches des
langages modulaires. Dans chacun de ces niveaux le concepteur décrit les aspects stati-
ques et dynamiques du systeme.

OOD91 propose une représentation graphique pour tous les concepts des modeles
de la méthode.
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Dynamiquy

Statique

. _ Schéma des classes
Niveau logique Schéma des objets

Architecture des modules

Ni :
iveau physique Architecture des processus

Figure 3-4 : Organisation O0D91.

4.1.1 Modeéles

4.1.1.1 Niveau logique

Le niveau logique est organisé autour d'un modéle orienté objet et il est composé de
quatre types de diagrammes : des diagrammes de classes, des diagrammes de transi-
tions, des diagrammes d'objets et des diagrammes de séquencement.

* Les diagrammes de classes ;

Un diagramme de classes est construit a 1'aide de cinq éléments : les classes, les
relations inter-classes, les classes utilitaires, les domaines des classes et les relations de
visibilité.

Une classe est a la fois un modele d'objets et le regroupement des objets générés
par la classe. Les caractéristiques d’une classe sont : les classes utilisées, les attributs
ou propriétés propres et les opérations. On peut y ajouter : le nombre d'objets générés,
la persistance éventuelle de ces objets et leurs modes d'exécution concurrents, séquen-
tiels ou bloquants. Les caractéristiques peuvent étre publiques, privées ou protégées.
Chaque opération est définie par : une précondition, un algorithme, une postcondition,
les exceptions levées, les paramétres et la complexité en temps et en espace mémoire.

Les relations inter-classes sont diverses : 1) utilisation entre une classe cliente et
une classe fournisseur (on peut préciser la connectivité), 2) héritage entre classe et
sous-classe, 3) instanciation entre une classe générique et une de ses concrétisations, 4)
métaclasse pour un modele tout objet et enfin 5) indéfinie lorsque la nature exacte
d’'une relation entre deux classes est provisoirement inconnue.

Une classe utilitaire regroupe des sous-programmes indépendants dont la réalisa-
tion peut faire intervenir des classes ou des classes utilitaires. Une classe utilitaire ne
représente pas une catégorie d'objets et elle est définie par : les classes utilisées, les pro-
priétés utilisées et les opérations réalisées.

Un domaine de classes est un groupement logique de classes définissant un con-
cept plus abstrait que la classe. Un domaine de classes est défini par un diagramme
composé de classes et éventuellement de domaines de classes. Les classes définies dans
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un domaine peuvent étre privées ou exportées par le domaine.

Une relation de visibilité est définie entre deux domaines : si un domaine B est
visible d'un domaine A, alors les classes de A peuvent établir des relations avec les clas-
ses exportées par B. Un domaine peut étre global, il est alors visible directement de
tous les autres domaines. Le systéme est décrit par un diagramme des classes racines
regroupant les principales abstractions du domaine et une hiérarchie de diagrammes
reliés par des relations de visibilité.

Performance
Inscription Inscription
Mono Bi

1 2 Légende :

£ Classes
@— Utilisation
_~¥ Héritage

Figure 3-5 : Un diagramme de classes selon OOD91.

* Les diagrammes de transitions ;

Un diagramme de transitions compléte chaque classe avec les informations sui-
vantes : les différents états des objets de la classe, les événements provoquant les tran-
sitions et les actions induites par les changements d’états.

. [ . .

Un diagramme d'objets permet de montrer l'existence des objets, leur cycle de vie
et leurs inter-relations. Le role de chaque diagramme d'objets est dillustrer certains
mécanismes clefs du schéma logique et de montrer comment le systéme doit se compor-
ter a Pexécution. Les diagrammes de classes et les diagrammes d'objets permettent de
mettre en lumiére des aspects différents du systéme : le premier montre les principales
abstractions manipulées dans le systéme alors que le second met en évidence les méca-
nismes importants que réalisent ces abstractions.

Un objet est décrit par un nom facultatif, sa classe meére et sa durée de vie : persis-
tant, statique (durée de vie égale a la durée du programme), dynamique (objet créé et
détruit dans le programme). Une relation entre deux objets indique qu'ils peuvent
échanger des messages. Cette relation peut étre orientée ou bi-directionnelle. Un mes-
sage est porté par une relation et définit 'opération a réaliser, son caractére périodique



78

ou apériodique ainsi que sa séquentialité.

La méthode OOD91 propose différents moyens pour représenter la dynamique du
systeme (numeérotation de 1'ordre d'envoi des messages, diagramme de synchronisation
associé a chaque opération paralléle d'un diagramme, etc.)

4.1.1.2 Niveau physique

Le niveau physique est constitué de deux types de diagrammes : les diagrammes
des modules et les diagrammes des processus.

Un diagramme des modules représente 1'architecture modulaire du systéme et ré-
sulte de la traduction des classes et des objets en modules. Différentes catégories de mo-
dules sont proposées : le programme principal, les sous-programmes, les sous-
programmes génériques, les paquetages, les paquetages génériques, les taches, etc. La
visibilité (importation) qui exprime une dépendance de compilation est la seule relation
pouvant exister entre deux modules. Un sous-systéme est, pour les modules, ce que le
diagramme de classes est pour les classes : il représente un regroupement de modules
logiquement reliés entre eux.

Les diagrammes des processus permettent de visualiser et de raisonner sur les
problémes d'allocation de ressources. Les diagrammes des processus sont constitués de
trois éléments : les processeurs capables d'exécuter des programmes, les périphériques
sans capacité d'exécution et les connexions entre les éléments précédents.

4.1.2 Démarche

La démarche préconisée par OOD91 est articulée autour de quatre étapes :
* Identification des classes et des objets : 1) mise en évidence des abstractions clefs

de T'espace du probléme, 2) définition des mécanismes importants produisant le
comportement souhaité pour les fonctions réalisées par les objets.

* Caractérisation de la sémantique des classes et des objets : 1) identification des
actions réalisées par les objets, 2) définition des interfaces et des protocoles d'é-

changes.

* Identification des relations entre classes et entre objets et mise en évidence de
leurs interactions. Le choix des interfaces et la définition des visibilités peuvent
entrainer une réorganisation du schéma.

* Réalisation des classes et des objets : 1) choix de représentation des classes et
des objets, 2) allocation des classes et des objets aux modules, 3) allocation du
programme aux processeurs.

4.1.3 Remarques

OOD91 est adapté a la conception de systémes temps réels et paralléles. Le niveau
logique permet de déterminer Iarchitecture générale du systéme a l'aide d’un modele
orienté objet et de préciser son fonctionnement. Le niveau logique conduit & une repré-
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sentation détaillée du logiciel a 'aide de concepts proches du langage ciblé : ADA.

La persistance des objets peut étre précisée mais il n'y a pas d’indépendance entre
typage et persistance : toute instance d'une classe persistante est persistante. Par
ailleurs, 0OD91 ne s'intéresse pas du tout 2 la gestion du dialogue avec T'utilisateur.

4.2 Obiject Oriented Analysis and Design

La méthode Object Oriented Design [CY91] est proposée par P. Coad et E. Yourdon.
Cette méthode compléte la méthode Object Oriented Analysis [CY! 90]. Nous noterons
OOA/OOD la combinaison des deux méthodes. La méthode OOA permet d’élaborer un
modele du domaine de Papplication en cinq couches : objet, «classe&objets», structure,
attribut et service. A partir d’une analyse menée avec OOA, OOA/OOD permet d’élabo-
rer en détail une architecture logicielle organisée initialement en quatre composants : le
composant «domaine du probleme», le composant «interface homme-machine», le com-
posant «gestion de taches» et le composant «gestion des données persistantes». Nous
présentons tout d’abord les concepts généraux puis nous approfondissons ces quatre
composants.

4.2.1 Modéle

Les concepts proposés par OOA/OOD pour l'analyse et la conception reposent sur
trois principes : la descriptionou I'on distingue les objets et les attributs de ces objets,
la distinction effectuée entre les parties d’'un objet et objet complet et la classifica-
tion des objets en classes d’objets similaires.

OOA/OOD offre les notions habituelles de classe, d’'objet et d’héritage et propose en
outre la notion de classe&objet qui représente le regroupement d’'une classe (modele
d'objets) et des objets générés par cette classe. On notera la distinction entre la notion
de classe qui représente un modele d'objets et la notion de classe&objets qui décrit a la
fois un modele d’objets et Iensemble des objets de la classe. Les attributs d'une classe
représentent uniquement des propriétés propres. Les connexions d’instances repré-
sentent des relations structurelles entre des objets (liaisons bidirectionnelles) alors que
les messages représentent des relations fonctionnelles entre des objets. La composition
d’objets est supnortée par une relation tout/partie entre un objet composé et ses parties

composantes représentées également a I'aide d'objets.

Enfin ensemble des classes peut étre organisé en sujets. Un sujet est une biblio-
theque de classes. Le sujet est une construction utile pour clarifier le schéma de concep-
tion mais cette construction n’apparait pas directement dans le texte des programmes.
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Figure 3-5: Un schéma de classes selon OOA/OOD.

4.2.2 Démarche

Nous étudions successivement les spécificités des quatre composants constituants
le modeéle d’architecture préconisé par la méthode OOA/OOD. Chacun de ces compo-
sants est décrit & I'aide des concepts présentés ci-dessus.

* Composant «domaine du probléme»

Le composant «domaine du probléme» est directement issu du modele &laboré pen-
dant la phase d’analyse menée avec QOA. Cependant, ce modele peut étre adapté pour
réutiliser des classes existantes, pour améliorer les performances du programme, pour
supporter le composant base de données ou pour tenir compte des facilités offertes par
le systéme cible.

* Composant «interface homme-machine»

Le composant «interface homme-machine», noté CIHM, est introduit pour gérer le
dialogue entre l'utilisateur et le programme. Ce composant permet notamment de décri-
re comment les informations sont présentées a l'utilisateur. La stratégie proposée pour
concevoir le CTHM est décomposée en différentes étapes : 1) classer les utilisateurs, 2)
décrire chaque classe d'utilisateurs et le scénario des taches qu’ils réalisent, 3) concevoir
une hiérarchie de commandes et de métaphores pour dialoguer, 4) concevoir en détail
linteraction, 5) prototyper le CIHM et 6) élaborer les classes du CIEM qui dépendent
du gestionnaire d’interface.

* Composant «gestion des taches»
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Le composant «gestion des taches», noté CGT, permet, dans le cas de systémes con-
currents, de gérer 'exécution de différents processus. Lélaboration du CGT s'effectue en
cinq étapes : 1) identifier les tiches dirigées par des événements, comme par exemple
les taches de communications et identifier les taches dépendant d'une horloge, 2) iden-
tifier les taches prioritaires et identifier les taches critiques, 3) définir une tache princi-
pale pour coordonner I'ensemble des autres taches, 4) approfondir et «peser» l'utilité de
chaque tache et 5) définir précisément chaque tache.

 Conception du composant «gestion de la base de données»

Le composant «gestion de la base de données», noté CGBD, est congu pour permet-
tre de stocker et de retrouver les objets persistants. Ce composant permet d’isoler I'im-
pact du choix technologique pour le stockage des données persistantes (fichiers, SGBD,
etc.) sur le reste du programme. La conception de ce composant comporte deux étapes :
la définition du format des données et la définition des services offerts aux autres com-
posants.

4.2.3 Outils

La méthode OOA/OOD propose deux outils : OOATool pour I'étape danalyse et
OODTool pour la conception. Ces outils sont disponibles dans différents environne-
ments : Macintosh, PC, Unix, etc.

4.2.4 Remarques

Les méthodes OOA et OOD couvrent les phases d’analyse et de conception. Les con-
cepts utilisés sont communs aux deux étapes. Ils sont simples et proches des concepts
offerts par les langages a objets ce qui facilite la programmation finale de I'application.
Cette méthode prend clairement en compte les trois dimensions qui nous intéressent :
les fonctions spécifiques, les données persistantes et le dialogue homme-machine. Ce-
pendant, aucune précision n’est apportée quant aux communications possibles entre les
quatre composants d'une application. Par ailleurs, la séparation habituelle entre la base
de données et les programmes est maintenue. Cette séparation n’apporte pas de solu-
tion nouvelle et ne permet pas dexploiter les services offerts par les langages de pro-
grammation de base d’objets et notamment par les SGBDOO.

4.3 Class Responsabilities

La méthode «Class-Responsabilities» proposée par R. Wirfs-Brock, B. Wilkerson et
L. Wiener [WWW90] est adaptée au développement de programmes. Cette méthode
propose une approche qualifiée de «dirigée par les responsabilités» par les auteurs car
elle consiste a s'intéresser en priorité aux actions dont l'objet est responsable et aux in-
formations qu’il propose aux autres objets.
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4.3.1 Modéle
La méthode «Class-Responsabilities» s'appuie sur sept concepts.

Une classe est définie par un ensemble de responsabilités (caractéristiques). Une
responsabilité est une méthode ou un attribut.

Une collaboration représente une requéte d’'un client vers un fournisseur. Une tel-
le requéte peut prendre trois formes différentes : partie-de, a-connaissance-de ou dé-
pend-de.

Un contrat regroupe I'ensemble des responsabilités adaptées a un client particu-
lier. Une classe peut avoir plusieurs contrats adaptés a différents clients mais une res-
ponsabilité appartient & un contrat unique.

Le protocole d'un objet (son interface) est définie par 'ensemble de ses contrats.

11 existe différentes relations inter-classes : sorte-de (héritage), analogue-a (super-
classe commune) et partie-de.

Un sous-systéme est un ensemble de classes et éventuellement de sous-systémes
qui collaborent pour réaliser un ensemble de responsabilités offertes par le sous-syste-
me et également regroupées en contrats. Un sous-systéme est une unité conceptuelle
dont le contenu (classes et sous-systémes) est masqué par le protocole du sous-systéme.

La méthode propose deux représentations hiérarchiques globales du systeme : le
graphe d’héritage et les diagrammes de Venn (représentation ensembliste et graphique
du graphe d’héritage).

P In i i 2
Compétition b scription ——mM Résultat
Catégorie
Legende :
Inscription-Mono
| | Classe
G . gl Protocole

Club Inscription-Bi

/ Collaboration
Licence ‘t’,,/”,,f" //,/ Héritage

Figure 3-5 : Une conception «Class-Responsabilities».
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4.3.2 Démarche

La démarche préconisée par la méthode «Class-Responsabilities» est composée de

deux étapes :

e L’exploration initiale : 1) rechercher les classes, 2) définir les opérations dont
chaque classe est responsable (on peut s'appuyer sur une recherche des verbes
dans les spécifications), 3) déterminer comment les objets collaborent pour réali-
ser leurs responsabilités.

* Lexploration détaillée : 1) examiner les hiérarchies d’héritage, 2) examiner les
collaborations et les contrats.

43.3 Remarques

La méthode «Class-Responsabilities» permet de concevoir des programmes mais
n'offre pas de facilité adaptée & D’élaboration du gestionnaire du dialogue avec l'utilisa-
teur ni & la représentation ou a la gestion des données persistantes. Les requétes sont
notamment les seules relations entre objets, il n'existe pas explicitement de relations
structurelles entre objets. Par ailleurs, on peut reprocher a cette méthode de proposer
un vocabulaire particulier différent du vocabulaire consensuel et un manque de forma-
lisation qui ne facilitent pas la compréhension des concepts.

44 Object Modeling Technique

La méthode Object Modeling Technique [RBP*91] couvre tout le cycle de développe-
ment d’'une application qu'elle organise en quatre étapes : I'analyse (spécification), la
conception du systéme (architecture), la conception des objets (algorithmes détaillés) et
la réalisation (programmation).

44.1 Modéles

OMT propose les mémes concepts pour toutes les étapes du développement d'une
application. Ces concepts permettent d’élaborer trois schémas : le schéma d’objets, le
schéma dynamique et le schéma fonctionnel.

4.4.1.1 Shéma d'objets
Le schéma d’objets représente les aspects statiques du systeme.

Une classe définit un modele d’objets et regroupe ensemble des objets correspon-
dant & ce modele. Les attributs représentent uniquement des propriétés propres (va-
leurs) et on peut distinguer les attributs stockés et les attributs calculés. Parmi les
méthodes on distingue les méthodes de consultation et les opérations.

Lassociation entre classes est un concept & part entiere. Une association est un
modele de liens entre objets. Les associations ne sont pas orientées, leur arité peut étre
quelconque et on peut les compléter avec des cardinalités et des attributs.



Une clé est un ensemble d’attributs identifiant chaque objet d’une classe ou chaque
lien d’'une association. Une classe ou une association peut avoir plusieurs clés. Des con-
traintes peuvent étre ajoutées pour restreindre les valeurs des attributs d’une entité ou
d’un lien. Ces contraintes sont exprimées par des équations ou en langue naturelle et
peuvent étre placées sur les classes ou sur le schéma fonctionnel (cf. section 4.4.1.3).

L'agrégation permet d’élaborer des objets composés & partir d’autres objets. Un
agrégat peut étre traité comme un objet unique sans se soucier de sa composition. L'a-
grégation n'est pas exclusive : un composant peut apparaitre dans plusieurs agrégats.
Certaines opérations peuvent se propager de Pagrégat vers ses composants.

L'héritage entre classes est supporté.

Un module est un constructeur logique pour regrouper des classes, des associa-
tions et des hiérarchies. Un module est une vue dont les limites expriment un point de
vue particulier sur le systéme. Une classe peut apparaitre dans différents modules.

La feuille est un moyen de découper un systeme de grande taille en plusieurs pa-
ges «physiques».
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Nom Nom
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2 Inscrit-dans
Association
‘ \/ @., n-aire avec
Club propriétés
Num Inscription
Nom Dossard A Héritage
Adresse Performance

Figure 3-7 : Un schéma d’objets en OMT.
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4412 Schéma dynamique

Le schéma dynamique permet de décrire les séquences d’opérations qui sont réa-
lisées en réponse aux stimulis extérieurs. Le schéma dynamique est élaboré a partir des
notions d’événement et d’état.

Un événement est «quelque chose» qui arrive a un instant donné mais qui n’a pas
de durée. Les événements sont regroupés en classes dévénements, chaque classe décrit
la structure et le comportement d’une catégorie d’événements.

Un état est défini par un nom, la séquence d’événements le produisant, la condition
le caractérisant et les événements acceptés dans cet état. L'opération déclenchée par
chaque événement est précisée ainsi que l'état atteint apres cette opération.

Un diagramme d’états est un graphe dont les nceuds sont les états, les arcs les
transitions et les événements des étiquettes portées par les arcs. Un diagramme d’états
peut étre défini pour chaque classe. Les diagrammes d’états peuvent étre structurés se-
lon des relations d’agrégation et de spécialisation comme cest le cas pour les objets.

Le schéma dynamique est une collection de diagrammes d’états interagissant par
des événements partagés.
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Figure 8-6 : Un schéma dynamique en OMT.

4.4.1.3 Schéma fonctionnel

Le schéma fonctionnel permet de décrire la relation existant entre les données
Jentrée et les données de sortie a Iaide de différents diagrammes de flots de données.

Un diagramme de flot de données est construit & partir de processus, de flots de



données, d’acteurs et de mémoires de données. Les processus transforment les don-
nées. Les flots de données transferent les données. Les acteurs sont des objets actifs
qui consomment et produisent des données. Les mémoires de données sont des objets
passifs qui stockent les données.

44.2 Démarche

La démarche de conception préconisée par la méthode OMT couvre tout le cycle de
développement d’'un programme : analyse, conception et réalisation.

La démarche d’analyse permet d’élaborer les trois schémas : objet, dynamique et
fonctionnel.

La démarche de conception est organisée en neuf étapes :

* Combinaison des trois modéles issus de lanalyse pour obtenir les opérations réa-
lisées par les classes.

* Conception des opérations : choix des algorithmes, des structures de données et
des classes internes.

* Optimisation de la conception : ajout d’associations redondantes pour améliorer
certains accés, modification de l'ordre d’exécution pour améliorer lefficacité et
sauvegarde de certains attributs calculés pour éviter les calculs.

* Programmation du contrdle spécifié a I'aide d'un modele & événements.

* Ajustement de I'héritage par ré-arrangement des classes et des opérations et par
la recherche d’abstractions communes 2 plusieurs classes.

* Conception des associations : analyse des chemins d’acces, des connectivités, des
attributs d’associations et réalisation des associations par des classes et des at-
tributs.

* «Packaging physique» : définition des modules physiques, mise en place du mas-
quage d’informations et contréle de la cohésion de I'ensemble.

* Documentation de la conception.

443 Remarques

OMT est une méthode compléte et riche qui applique le modgle 4 objet a tout le cy-
cle de développement d’'un programme. Cependant, la richesse du modele et le degré
d’abstraction des concepts (événements, diagrammes d’états, etc.) rend cette méthode
plus particulierement adaptée a la phase d’analyse. Certains points du modgle parais-
sent cependant trop restrictifs, notamment Fobligation qui est faite aux attributs de
prendre leur valeur dans des types de base. Bien que les associations soient traitées se-
lon une approche qui rappelle celle des modéles de données des bases de données, cette
méthode est surtout adaptée a la production de programmes et la persistance, caracté-
ristique fondamentale des bases de données, n’est pas approfondie. La description du
dialogue homme-machine et sa gestion ne sont pas non plus prises en compte.
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4.5 Mecano

La méthode MECANO (Méthode et Environnement de Construction d'ApplicatioNs
par Objets) [Giro90, Giro91] a été développée dans le cadre d'un contrat entre le LGI de
Grenoble et la société Hewlett-Packard d'Eybens. Cette méthode est centrée sur 'étape
de conception et ne couvre pas l'étape d’analyse.

45.1 Modéie

On retrouve dans le modele MECANO la plupart des concepts d'Eiffel complétés
dans deux directions. Les relations d'utilisation et dhéritage sont affinées et de nou-
veaux concepts structurants de granularité supérieure a celle des classes sont proposés.

[ ]
Concepts de base

Une classe décrit un modele d'objets. Elle est composée de six parties : l'interface
(liste des attributs et méthodes exportés), la spécification (informations concernant la
gestion du projet, définition de l'invariant), la généricité (nom du parametre formel et
éventuellement propriété associée), I'héritage (liste des classes parentes), le renommage
(liste des méthodes renommées), les méthodes (spécifications, variables locales et corps)

et les attributs (nom, type, spécification).

Une classe virtuelle est une classe dont certaines méthodes n'ont pas de réalisa-
tion permettant ainsi un polymorphisme plus général. Les classes génériques et les
classes virtuelles sont appelées classes abstraites car elles ne peuvent pas générer
d’objets.

« Relations d’utilisation ;

La référence entre objets est appelée relation de délégation et elle est interprétée
comme une importation permettant Ienvoi de messages entre objets (relation client/
fournisseur). Cette relation est affinée pour tenir compte de la nature de la relation en-
tre les deux objets. On distingue ainsi : la communication, la composition et l'utilisation
secondaire.

La communication appelée aussi délégation collatérale est une relation proche de
la communication entre processus dans l'approche paralléle. A communique avec B si :
A est client de B, si A et B sont sur le méme niveau conceptuel et si les instances-de A
et celles de B ont des cycles de vie a priori indépendants.

La composition est aussi appelée délégation hiérarchique. A est composé de B si :
A est client de B, si A et B sont sur des niveaux conceptuels différents, si la création
(resp. destruction) d'une instance de A implique la création (resp. destruction) d'une ins-
tance de B et si une instance b de B composant d'une instance a de A n'est pas accessi-
ble directement par un autre objet que a. Cette derniere régle ne s'applique quaux
objets et une classe peut étre composante de plusieurs classes distinctes.

Lutilisation secondaire recouvre tous les autres cas, notamment l'utilisation de
classes secondaires mise en évidence pendant la phase de programmation détaillée et
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qui ne sont pas significatives pour la phase de conception globale.

.

° L}

,_ o

MECANO propose six interprétations de I'héritage. Cette taxonomie permet d'enri-
chir le schéma et elle est mise a profit dans les outils associés a la méthode.

* B spécialise A : B raffine le concept exprimé par A et exporte toutes les caracté-
ristiques exportées par A auxquelles s'ajoutent de nouvelles caractéristiques.

* B réalise A : B est une classe concréte qui décrit une réalisation particuliere
d'une classe virtuelle A, l'interface de B est identique a celle de A.

* B adapte A : B renomme et/ou redéfinit certaines propriétés de A sans en ajou-
ter de nouvelles.

* B implante A : les caractéristiques de la classe concréte B sont utilisées unique-
ment de maniére interne dans A pour implanter ses méthodes et ne sont pas ex-
portées par A.

* B se comporte comme A : la classe virtuelle A décrit des propriétés (ensemble
de méthodes virtuelles) qui doivent étre redéfinies et exportées par la classe B

qui peut &tre virtuelle. Cette relation d’héritage est utilisée dans la généricité
contrainte.

* Bfusionne Al et A2 : B hérite de deux classes Al et A2 indépendantes (sans an-
cétre commun) sans ajouter de nouvelles propriétés.

MECANO permet I'héritage multiple avec combinaison des différentes interpréta-
tions. Seules les relations de spécialisation, de réalisation et d'adaptation sont considé-
rées comme des relations de sous-typage et permettent le polymorphisme. Les autres
formes d’héritage sont des relations de réutilisation.

* Concepts structurants
MECANO propose quatre concepts de granularité supérieure a celle de la classe

pour représenter des objets structurés : le domaine, le composite, I'application et le pro-
jet.

Un domaine est constitué  partir des trois catégories d'héritage : spécialisation,
réalisation et adaptation. Il regroupe les différentes variations d'un méme concept ini-
tial. Un domaine est constitué : d'une classe virtuelle représentant le concept initial du
domaine, d'un ensemble de classes virtuelles spécialisant le concept initial et d'un ni-
veau de classes concrétes réalisant des classes virtuelles ou adaptant des classes concre-
tes.

Le composite est un objet non atomique qui peut étre percu comme un objet uni-
que & un certain niveau d'abstraction. Un composite est constitué d'un graphe de clas-
ses reliées par des liens de composition. A l'exécution, seul l'objet composite peut
accéder a ses parties composantes qui sont donc masquées pour les autres objets. Le
composite constitue un axe d'abstraction orthogonal aux domaines.
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Une application est un graphe connexe de classes et de composites provenant de
plusieurs domaines. Une application possede une classe racine instanciée au lancement,
cette classe n’a pas de client. Les applications sont mises en place le plus tard possible
dans le processus de conception pour retarder le choix de la structure de controle et de
linterface utilisateur du systéme, parties les plus exposées aux modifications et aux
évolutions.

Le projet est l'entité racine de toute conception est regroupe les applications et les
domaines du systéme en cours de développement.

452
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Figure 8-7 : Un schéma MECANO.

Démarche

La démarche préconisée par MECANO comporte cing étapes principales :

A - Identification des domaines : un domaine par concept identifié a I'analyse ; le
domaine peut étre réduit & deux classes : une classe virtuelle réalisée par une
classe concrete.

B - Création des domaines : 1) Définition du concept le plus général possible pour
la racine, 2) Création des liens de spécialisation et définition des classes spéciali-
sées, 3) Création des liens de réalisation et des classes concrétes.

- A lescl sfinjes en B

D - Mise en place des applications : 1) Création de la classe racine et éventuelle-
ment de classes supplémentaires, 2) Définition des liens de communication, 3)
Conception détaillée de la classe racine et des nouvelles classes.

E - Conception détaillée des classes concrétes : 1) Ajout d'héritage de comporte-
ment ou de réalisation, 2) Définition des corps des méthodes exportées, 3) Défini-
tion des corps des méthodes internes, 4) Définition des attributs utilitaires.
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Le poste de conception MECANO constitue un atelier de modélisation de logiciel et
permet la navigation dans le schéma et la recherche sur criteres, 1'édition, l'affichage de
différentes vues calculées ou définies par le concepteur. Loutil contréle le respect de la
syntaxe et il prend en charge le stockage des éléments de conception.

454 Remarques

La méthode MECANO est adaptée a la conception de programmes et les différentes
catégories d’héritage, de relations client/fournisseur et les concepts structurants per-
mettent d’enrichir le schéma d’'un programme.

MECANO n’offre aucune facilité pour la représentation et la gestion du dialogue
avec l'utilisateur. MECANO ne prend pas non plus en compte la persistance des objets.

4.6 Synthése

Le tableau suivant résume les principales caractéristiques des méthodes présen-
tées (cf. figure 3-8).

Comme nous I'avons constaté au cours de cette breve étude, les méthodes présen-
tées n'apportent pas de solution adaptée au développement d’un systeme d’applications
a l'aide d’'un langage de programmation de base d’'objets. En particulier, 'élaboration du
gestionnaire de dialogue et la gestion des données persistantes sont rarement prises en
compte. Seule OOA/OOD de P. Coad et E. Yourdon prend explicitement en compte les
trois dimensions d’un systéme d’applications a travers un modele d’architecture consti-
tué de quatre composants spécialisés. Cependant nous avons noté les insuffisances de
cette méthode au sujet des communications entre les différents composants. Par
ailleurs, l'organisation du composant «gestion de la base de données» n’est pas appro-

fondie et n’apporte donc pas de réponse 4 la structuration d’une base de données gérée
a l'aide d'un SGBDOO.
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00D 91 00A/00D Class/Resp. OMT Mecano
Phases du Conception Analyse/ Conception Analyse/ Conception
cycle de vie Conception Conception
Type Temps Réel Toutes ? Toutes Toutes
d’applications
Systemes cibles ADA (LOO) LOO LOO LOO LOO
Modele non 4 composants non non non
d’Architecture
Composant oui oul oui oui oui
Fonctionnel
Composant spécification au | 1 composant
Base de données | niveau logique | spécialisé non non non

précisions dans le | pas de concepts

composant spécifiques

fonctionnel
Composant 1 composant spé-
Gestion du non cialisé non non non
Dialogue pas de concepts

spécifiques

Différents Diagrammes de | Diagramme de Diagramme de Sch. objet, Diagramme de
Schémas ou classes, d'objets | classes classes Sch. dynamique, |classes
Diagrammes et de transitions Sch. fonctionnel

Diag. de modules,

de processus
Différentes classe, classe, classe classe classe,
catégories de classe utilitaire | classe&objets classe abstraite,
classes composite
Différentes relation relation, partie-de associations communication,
relations tout/partie binaires ou composition,
structurelles n-aires utilisation second

agrégation
Différentes message message message diagramme de communication,
relations flots de données | composition,
fonctionnelles utilisation second
Expression de diagramme de diagramme de - diagramme de assertions
la dynamique transitions transitions transitions
Différentes héritage, héritage sorte-de, héritage spécialise, réalise,
relations métaclasse analogue-a adapte, implan-
d’héritage te, fusionne, se
comporte comme
:# .—-—----ﬂ_'——-——-—'_____—=

Figure 3-8 : Tableau comparatif des méthodes de conception orientées objets.




5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter en détail les techniques a objets et d’en pro-
poser différentes utilisations et interprétations en fonction du point de vue adopté.
Nous avons également détaillé les principes de la conception dirigée par les objets.

La présentation de quelques méthodes de conception intégrant i la fois les techni-
ques a objets et les principes de la conception dirigée par les objets met en évidence leur
inadéquation dans notre contexte.

Dans le chapitre précédent, nous avions relevé les insuffisances des méthodes d’a-
nalyse et de conception de systémes d’information pour développer un systéme d’appli-
cations a I'aide d’un langage de programmation de bases d’objets.

Les chapitres qui suivent sont consacrés a la présentation de nos propositions.



Chapitre 4

MOSAIC : Modéle d’architecture

1 Introduction

Un modele d’architecture est un savoir-faire matérialisé par un canevas qui décrit
les principaux composants d'une application et qui fixe les communications permises ou
nécessaires entre ces composants. Ce canevas s'apparente a une application générique a
partir de laquelle le concepteur peut dériver une application particuliére. Les méthodes
de conception de logiciels ou de systemes d’information, qu'elles soient conventionnelles
ou «orientées objets», sont implicitement basées sur une séparation entre les données
persistantes, gérées par un SGBD ou un SGF, et les fonctions, programmées & laide
d'un langage d. programmation. Les méthodes de conception de systémes interactifs re-
posent sur des modeles explicites d’architecture qui distinguent le corps d'une applica-
tion (composant fonctionnel) et linterface interactive. Ces modeles d’architectures
organisent l'interface interactive en trois composants (Padaptateur, le gestionnaire de
dialogue et le composant d’interaction physique) mais ils restent généralement imprécis
au sujet de la structuration du corps de I'application.

Ce chapitre est consacré a la présentation du modéle d’architecture de la méthode
MOSAIC qui regroupe nos propositions pour concevoir un systeme d’applications pro-
grammé 4 I'aide d'un Langage de Programmation de Bases d’Objets. Ce modele d’archi-
tecture concerne seulement la phase de conception et il prend en compte trois aspects
des systémes d’applications : les données persistantes, les fonctions et la gestion du dia-
logue homme-machine. Ce chapitre nous permet de mettre en évidence différentes caté-
gories de classes et den fixer leurs roles. Ce dernier point est nécessaire et essentiel
pour déterminer les critéres de qualité a appliquer aux classes et ainsi faciliter une re-
ponse 2 la question du choix des «bonnes» classes. Nous supposons que la phase de con-
ception & laquelle nous nous intéressons a été précédée par une phase d’analyse qui a
permis d’élaborer trois documents : les spécifications fonctionnelles de I'application, les
spécifications des données persistantes et les spécifications externes décrivant le dialo-
gue. Les formes de ces spécifications peuvent étre variées : graphiques, textuelles, for-
melles, etc.

Dans le chapitre suivant (5) nous précisons les concepts et les langages proposés
par MOSAIC pour concevoir un systeme d’applications.
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2 Décomposition initiale d’'une application MOSAIC

* Définition 1 - Une application est décomposée en deux parties principales : le
corps de I'application et I'interface interactive. Le corps contient toute la con-
naissance, informations et fonctions, relative au domaine. L’interface interac-
tive est chargée de gérer le dialogue entre l'utilisateur et le corps de
I'application.

Le corps d’'une application contient d’une part les procédures et les données tempo-
raires utiles pour réaliser les fonctions de lapplication et programmeées a l'aide d’'un
langage de programmation, et d’autre part les données persistantes, gérées par un SGF
ou par un SGBD. Les données temporaires sont utilisées pour réaliser les fonctions et
leur durée de vie est contenue dans celle de lapplication. On notera que le corps de 'ap-
plication n’effectue jamais d’échange direct avec T'utilisateur.

Linterface interactive est chargée de toutes les opérations d’entrée/sortie avec l'uti-
lisateur. Les données qu’elle contient sont des données généralement temporaires utili-
sées pour réaliser les fonctions de gestion du dialogue.

< e

Interface Interactive

—>

Application

Corps

—

Figure 4-1 : Décomposition initiale d’une application.

‘;

* Reégle 1- Linterface interactive ne doit contenir aucune connaissance relative
au domaine d’application, de sorte que la modification ou la suppression d’'une
partie de l'interface n’entraine pas de perte de connaissances sur le domaine
d’application (données ou fonctions).

Le contréle du dialogue doit autant que possible étre localisé dans 'interface inte-
ractive. Sauf cas exceptionnel, l'initiative du dialogue doit étre laissée a I'utilisateur. Ce-
pendant, dans certains cas (opération délicate, demande d'informations
supplémentaires a l'utilisateur, etc.), le corps peut étre amené a prendre ponctuellement
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et temporairement linitiative du dialogue. Méme dans ce cas, l'interrogation de l'utili-
sateur est réalisée via Pinterface interactive. Le corps de l'application a donc un role de
serveur fonctionnel et de serveur de données pour Iinterface interactive.

3 Classes applicatives et corps d’une application

3.1 Classes applicatives

o Définition 2 - La classe est Punique concept utilisé pour structurer le corps
d’une application. Le corps d’une application est défini par un ensemble de clas-
ses dites classes applicatives. Une classe applicative décrit un modele d’objets
applicatifs.

Une classe peut représenter un composant modulaire d'un programme ou un com-
posant d’un schéma de base de données (cf. chapitre 2). Conceptuellement, la notion de
classe est donc suffisante pour structurer le contenu du corps d'une application.

Physiquement, un Langage de Programmation de Bases d’Objets propose un langa-
ge pour décrire les programmes et les données persistantes. Ce langage, basé sur la no-
tion d'objet, a une capacité de structuration voisine de celle des langages de
programmation a objets actuels. Le recours A un autre langage de programmation que
celui proposé par le LPBO ne nous semble donc pas justifié.

Pour définir la persistance, nous adoptons le principe dindépendance entre la
persistance et la notion de classe [AB87].

o Régle 2 - Pendant I'exécution d’'une application, des objets persistants et des
objets temporaires instances d'une méme classe applicative peuvent cohabiter.

o Régle 3 - Une classe décrit un modele d’objets mais ne regroupe pas les objets
générés ; il y a indépendance entre la notion de classe et la notion d’ensemble

d’objets.
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3.2 Architecture du corps d’'une application

* Regle 4 - Les classes applicatives du corps d’'une application sont élaborées
par un processus de modélisation des entités du domaine.

Les méthodes systémiques d’analyse et de conception de systemes d'information
préconisent de construire un systéme d’information comme un modéle du systéme opé-
rant de l'organisation considérée. La conception d’une base de données s’appuie de fagon
similaire sur un modele du domaine dans lequel les entités pergues constituent le crite-
re de décomposition. De méme, les méthodes actuelles de conception de logiciels s’ap-
puient sur une conception dirigée par les objets du domaine. Ce critéere de
décomposition conduit & une structure logicielle généralement plus invariante et plus
aisée a maintenir que les structures obtenues a I'aide d’autres critéres (décomposition
fonctionnelle, décomposition selon les structures de données, etc.).

3.3 Composition des classes applicatives

* Définition 3 - Un objet applicatif constitue 2 la fois un module logiciel d’une
application et une unité de mémorisation de données persistantes. Il est com-
posé 2 la fois de données «potentiellement persistantes», de données temporai-
res et de méthodes. Ses méthodes peuvent utiliser ces deux catégories de
données.

L'étape de conception doit permettre de fixer les principaux éléments de la solution
technique : le choix de la représentation des données persistantes et le choix de la réali-
sation des fonctions (algorithmes, données temporaires et données persistantes). Le bon
fonctionnement du corps d’une application nécessite la cohabitation de données persis-
tantes, de traitements et de données temporaires utilisées pour réaliser ces traite-
ments. On peut envisager trois organisations-types pour structurer le corps d'une
application a I'aide de classes applicatives (cf, figure 4-2) : h

* Une décomposition conventionnelle dans laquelle on distingue deux «sous-com-
posants» constitués de classes applicatives. Le premier représente la base de
données et ses classes applicatives décrivent seulement des données persistan-
tes. Le second contient des fonctions spécifiques au domaine d’application et des
données temporaires organisées en classes applicatives.

* Une solution distinguant également deux «sous-composants» et donc deux caté-
gories de classes applicatives. Cependant dans cette solution, les classes applica-
tives décrivant les données persistantes contiennent une partie des fonctions
sous forme de méthodes pour maintenir la cohérence des données persistantes.
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e Une architecture dans laquelle chaque objet contient a la fois des données «po-
tentiellement persistantes», des données temporaires et des méthodes. Dans ce
cas les classes applicatives ne sont plus distinguées a priori sur la nature des
données qu'elles contiennent et elles peuvent étre élaborées en s’appuyant sur
un processus de modélisation du domaine.

Objets temporaires
>

A

' ¢

Objets persistants

«

Objet persistant Légende

O Objet temporaire = Meéthode

/\ Objet en partie temporaire —— Référence persistante
et en partie persistant

-.»- Communication privilégiéee =~ Référence temporaire

Figure 4-2 : Trois organisations du corps d'une application.

Les deux premiéres solutions reviennent & distinguer totalement ou partiellement
deux composants : la «<base de données» et le «programme». Comme ces deux compo-
sants sont constitués de classes applicatives obtenues dans les deux cas & partir d'un
modele du domaine, les classes applicatives des deux composants sont fortement corré-
lées deux a deux. A chaque classe d'entités du domaine correspondent deux classes ap-
plicatives : I'une décrit les données persistantes et Pautre décrit les fonctions et les
données temporaires nécessaires & ces fonctions. Cette forte corrélation induit un
échange dense de messages au sein de chaque couple d'objets et entraine un affaiblisse-
ment du masquage d’informations. On constate donc que la séparation persistant/tem-
poraire engendre un fort couplage des classes deux & deux et une baisse de la cohésion
de chaque classe. Par ailleurs, 'encapsulation et le masquage d’informations ne peu-
vent é&tre appliqués que partiellement.

La troisitme solution conduit & des classes a forte cohésion et permet de limiter le
couplage. Cette solution permet également dexploiter plus complétement les principes
dencapsulation et de masquage d'informations. Dans une telle approche, le corps de
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T'application peut étre congu directement comme un modéle du domaine dans lequel
chaque objet est abordé selon deux points de vue complémentaires : un point de vue
«programmation» et un point de vue «base de données».

D’un point de vue conceptuel, cette troisieme solution, que nous avons retenue dans
MOSAIC, est plus satisfaisante. Mais physiquement, les LPBO sont «partagés» quant a
lindépendance entre les mécanismes d’encapsulation et de persistance. Dans le SGB-
DOO 02 [ODeu89), la persistance est indépendante de la notion de classe mais en re-
vanche, la persistance d’'un objet entraine la persistance de toutes ses données. La
programmation en O2 d’une application concue selon la troisieme approche nécessite
donc une décomposition de chaque classe applicative en deux classes selon d’'une part
les aspects persistants et d’autre part les aspects temporaires pour aboutir & une solu-
tion voisine de la seconde organisation. Dans le langage O++ [BGJR92] en revanche,
une classe peut définir a la fois des données temporaires et des données «potentielle-
ment persistantes». Ce langage permet donc une programmation plus directe d'une ap-
plication congue selon le modéle d’architecture retenu.

On constate que contrairement aux architectures conventionnelles qui séparent
conceptuellement et physiquement la base de données et les fonctions spécifiques de
Fapplication, notre modéle d’architecture les réunit pour proposer une organisation éla-
borée autour d’un modele du domaine d’application.

L'exemple 4-1 décrit des classes applicatives contenant des données temporaires et
des données «potentiellement persistantes».

1 classe applicative Compétition

2 attributs

3 nom_compétition : Chaine (*persistant*)
4 catégories : Liste (Catégorie) (*persistant*)
5 liste dossards : Liste (Inscription)... (*temporaire*)
6 fin

5

8 classe applicative Catégorie

9 attributs

10 nom_catégorie : Chaine (*persistant*)
11 inscrits : Ensemble (Inscription) (*persistantx*)
12 classement : Liste (Inscription)... (*temporairex)
13 fin

14

15 classe applicative Inscription

16 attributs

17 numéro_inscription : Entier (*persistantx)
18 nom : Chaine (*persistant¥)
19 prénom : Chaine (*persistant*)
20 club : Chaine (*persistant¥*)
21 dossard : Entier (*persistant*)
22 résultat : Réel... (*persistant¥)
23 fin

Exemple 4-1 : Description de trois classes applicatives.

Dans I'exemple 4-1, le classement d’une catégorie (ligne 12) peut étre calculé a par-
tir des inscrits de la catégorie (ligne 11) et du résultat de chaque inscription (ligne 22).
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Cependant, pour des raisons d’efficacité, nous avons choisi de stocker temporairement
ce classement pendant 'exécution de I'application (ligne 12). Par contre, pour ne pas in-
troduire de redondance dans les données persistantes, cet attribut n'est pas persistant.
La liste des dossards (ligne 5), calculée a partir des lignes 4, 11 et 21, est également
stockée temporairement pendant 'exécution pour des raisons d’efficacité.

3.4 Distinction entre attributs et variables

o Définition 4 - Les données d’une classe applicative sont distinguées en attri-
buts et variables. Les attributs résultent du processus de modélisation du do-
maine et sont publics et potentiellement persistants. Les variables sont
introduites par le choix des algorithmes retenus pour programmer les métho-
des. Les variables sont privées et temporaires.

Les attributs et les variables permettent de distinguer les données qui dépendent
des deux roles distincts joués par chaque classe applicative. Les attributs, mis en évi-
dence par le processus de modélisation du domaine, ont un niveau d’invariance voisin
de celui des méthodes. Par ailleurs, ils représentent des informations que T'utilisateur
doit pouvoir consulter. Les attributs doivent donc étre publics. La définition de variables
résulte d’un choix d’algorithme pour réaliser les méthodes. Leur niveau d’invariance est
identique & celui des algorithmes ou des méthodes «itilitaires» et a ce titre elles doivent
étre privées.

classe applicative Compétition
attributs
nom_compétition : Chalne
catégories : Liste (Catégorie)
variables
liste dossards : Liste (Inscription)
classement_général : Liste (Inscription)
fin

classe applicative Catégorie
attributs
nom_catégorie : Chalne
inscrits : Ensemble (Inscription)
variables
classement : Liste (Inscription)
fin
classe applicative Inscription
attributs
numéro_inscription : Entier
nom : Chaine

fin

Exemple 4-2 : Exemples d’attributs et de variables de classes applicatives.
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3.5 Méthodes primaires et méthodes secondaires

* Définition 5 - On distingue, dans chaque classe applicative, deux catégories
de méthodes : les méthodes primaires et les méthodes secondaires. Une métho-
de primaire est congue pour réaliser un traitement complet ; elle doit «prendre»
et laisser» les objets applicatifs dans un état cohérent. Une méthode secondai-
re réalise un traitement partiel et peut «prendre» ou «laisser» les objets appli-
catifs dans un état temporairement incohérent.

Les méthodes primaires sont activables indépendamment d’autres méthodes
alors que les méthodes secondaires font nécessairement partie d'un traitement plus
complet assurant le maintien de Pintégrité des objets applicatifs. Les méthodes secon-
daires résultent de la décomposition de méthodes primaires ou secondaires. Une mé-
thode primaire comme une méthode secondaire peut appeler des méthodes
primaires ou secondaires. On peut noter qu'une méthode primaire n’est pas une tran-
saction, les transactions sont abordées dans la section 4.5 de ce chapitre.

1 classe applicative Compétition
2 attributs

3 nom_compétition : Chaine

4 catégories : Liste (Catégorie)

5 .

6

7 méthode primaire attribuer_ tous_les_dossards

8 variables c : Catégorie; dos_courant : entier;

9 dos_courant :=0;

10 pour tout c dans catégories faire

11 dos_courant := c.attribuer_ les_dossards (dos_courant) ;
12 fpour

13 fin

14 fin

15

16 classe applicative Catégorie

17 attributs

18 nom_catégorie : Chaine

19 inscrits : Ensemble (Inscription)

20 .

21 -
22 méthode secondaire attribuer les_dossards (dos_courant:Entier) :Entier
23 variables i : Inscription;

24 pour tout i dans inscrits faire

25 dos_courant := dos_courant + 1;

26 i.affecter_dossard(dos_courant) ;

27 fpour;

28 retourner dos_ courant;

29 fin

30 fin

31

32 classe applicative Inscription

33 attributs

34 numéro_inscription : Entier

35 nom : Chaine

36 dossard : Entier
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37

38

39 méthode secondaire affecter_dossard(dos : Entier)
40 dossard := dos fin

41 fin

Exemple 4-3 : Méthodes primaires et méthodes secondaires.

Dans lexemple 4-3, les méthodes des lignes 22 et 39 sont secondaires, elles ont été
élaborées pour permettre de réaliser la méthode primaire de la ligne 7. Ces méthodes
secondaires ne réalisent que des traitements localisés et partiels par rapport au traite-
ment complet réalisé par la méthode primaire.

4 Classes interactives et interface d’une application

4.1 Classes interactives

e Reégle 5 - La classe est unique concept utilisé pour structurer I'interface in-
teractive. Le dialogue entre 'application et I'utilisateur est donc géré par un
ensemble d’objets interactifs instances de classes interactives.

» Régle 6 - Les objets interactifs sont toujours temporaires.

Au niveau conceptuel, nous avons évoqué dans le chapitre 2 les ressemblances en-
tre les «agents» des modéles multiagents et les objets des modeles & objets. La notion de
classe est bien adaptée pour concevoir puis programmer la gestion du dialogue.

Au niveau physique, trois raisons militent en faveur d'une prise en charge de l'in-
terface interactive par le méme logiciel de base que celui utilisé pour le corps de I'appli-
cation. Tout d’abord, la programmation de Iinterface a l'aide dun systeme distinct de
celui utilisé pour le corps nécessite la connaissance de deux systemes et de deux langa-
ges différents. Ensuite, les échanges entre le corps et Pinterface interactive d'une appli-
cation sont nombreux. Ils se déroulent le plus souvent de l'interface vers le corps mais
également dans certains cas (demande dinformations complémentaires, etc.) du corps
vers Tinterface. Le bon déroulement de ces échanges dépend des services de communi-
cations bi-directionnelles entre les logiciels de base utilisés pour réaliser ces deux com-
posants (interface et corps de I'application). Ce probleme ne se pose pas si ces deux
composants sont programmés a 'aide du méme logiciel de base. Enfin, les LPBO offrent
souvent des classes spécialisées dans la gestion de l'interaction homme-machine per-
mettant de programmer linterface interactive et le corps de Papplication a l'aide du

méme langage.
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42 Composition des classes interactives

* Définition 6 - Chaque classe interactive est composée d’'une partie contrdle et
d’une partie présentation. La présentation décrit un sous-ensemble des infor-
mations affichées a 'écran et un sous-ensemble des fonctions activables par l'u-
tilisateur. Le contrdle assure la gestion du dialogue ainsi que le maintien de la
cohérence des informations affichées.

Les attributs de la partie présentation représentent des informations affichées ale-
cran. Les méthodes de la partie présentation décrivent des actions activables par l'utili-
sateur (item dans un menu, bouton, etc.).

Dans le modéle PAC [Cout90], 1a gestion du dialogue est réalisée par des agents
PAC composés de trois parties : la présentation, l'abstraction et le controle.
L'abstraction représentent une vue abstraite des concepts présentés a l'utilisateur par
la présentation. Dans le cas des systémes d’applications, deux remarques peuvent étre
faites :

* Lutilisation pratique du modéle PAC dans notre contexte montre qu’il y a peu
de différences entre les données présentes dans Iabstraction et celles affichées
par la présentation. Or dans notre contexte, ces informations peuvent étre trés
volumineuses.

* Dans les applications de nature base de données les informations présentées a
l'utilisateur sont issues directement du corps de l'application. Dans le contexte
dans lequel nous nous plagons, le formalisme dans lequel les informations sont
présentées a l'utilisateur est en général trés voisin de la représentation interne
de ces mémes informations dans le corps. Il y a donc & nouveau redondance en-
tre les informations présentes dans le corps et celles présentes dans
Pabstraction.

Pour limiter la redondance, nous n’avons pas retenu le composant abstraction. Les
informations afi’chées par la présentation sont donc les informations présentes dans le
corps de Papplication. Cependant, pour des raisons defficacité, une telle redondance
pourra étre introduite au moment de la programmation effective de Papplication. Les
échanges entre le corps et Iinterface interactive sont décrits plus complétement dans
les sections suivantes.

Les classes interactives se distinguent du mécanisme de vue des SGBD relation-
nels par leur dimension dynamique et leur réle de composant logiciel actif dans la ges-
tion du dialogue. Le mécanisme de vue permet seulement une restructuration virtuelle
et un filtrage portant exclusivement sur des données.
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r Interaction physique J

<t R T ~ Légende :
8 Objet interactif

--p»- Communication

—— Reéférence

Figure 4-3 : Décomposition de I'interface interactive en objets applicatifs.

Le choix de conception que nous avons retenu dans cette section ne remet pas en
cause la nécessité, pour le logiciel de base, d'offrir des ouvertures vers d’autres langages
(C, C++, etc.). En pratique, par exemple dans une entreprise, de tels services sont né-
cessaires pour exploiter des applications développées antérieurement ou pour permettre
Jutiliser des outils de développement existants (générateurs dinterfaces, etc.). Par
ailleurs, le corps et linterface peuvent étre congus selon le modele que nous préconi-
sons, puis programmés a l'aide de deux logiciels de base distincts si les services de com-
munications entre ces deux systémes le permettent. Cette solution permet de
développer des interfaces conviviales pour des LPBO r'offrant pas les mécanismes et les
classes nécessaires a la programmation de telles interfaces.

4.3 Processus d'élaboration des classes interactives

o Régle 7- Les classes interactives sont obtenues selon un processus de concep-
tion dirigée par les objets appliqué au domaine de linteraction entre I'utilisa-

teur et lapplication, c’est-a-dire aux spécifications externes.

Lélaboration des classes applicatives s'appuie sur un modele du domaine réel et
sur les spécifications des données et des fonctions d’'une application. L'élaborationi des
classes interactives s’appuie sur les spécifications externes d'une application qui dé-
taillent le contenu et la forme du dialogue entre I'utilisateur et cette application. Les
classes interactives ne sont pas indépendantes des classes applicatives. Les classes inte-
ractives présentent a l'utilisateur des informations et des fonctions contenues dans les
classes applicatives constituant le corps de 'application. L’expérience montre qu’il exis-
te rarement une bijection entre les classes interactives et les classes applicatives. Une
classe interactive utilise des données et des méthodes réparties souvent dans plusieurs
classes applicatives différentes. Inversement, les caractéristiques d'une classe applicati-
ve peuvent étre utilisées et présentées a l'utilisateur par différentes classes interactives.
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classe interactive Menu_gestion_course
facette présentation (*Menu*)
méthodes
résultat, afficher résultat_catégorie,
imprimer_résultat catégorie...
fin

(*contrdle*)
attributs
résultat_courant : Saisie résultat
catégorie affichée : Résultat_d’une_catégorie...
fin

classe interactive Saisie résultat
facette présentation (*Fenétre*)

attributs
dossard :Entier (*Dossard*)
nom_coureur : Chaine  (*Nom de la catégorie & afficher*)

prénom_coureur : Chaine
résultat : Réel
méthodes
valider, annuler...
fin
k*contréle*)
attributs
inscription : Inscription...
fin

Classe interactive Résultat_d’une_catégorie
présentation (*Fenétrex)
attributs
nom_compétition, date compétition : Chaine,
nom_catégorie : Chailne
liste_résultat : Liste (Nuplet (nom, prénom : Chaine, résultat
fin

(*contrdlex)
méthodes
afficher catégorie (nom_catégorie)
mise_a_ jour
fin

Exemple 4-4 : Description de trois classes interactives.

: Réel))

La partie contréle de la classe Menu_gestion course indique par ses attributs la
structuration des classes qui gerent Paffichage pendant le déroulement de la compéti-
tion. Les informations présentées par la classe interactive Résultat_d’une_catégo-
rie proviennent des classes applicatives Compétition, Catégorie et Inscription

(cf. Exemple 4-2).
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4.4

Communications entre classes applicatives et classes interactives

o Régle 8 - Une classe applicative peut directement référencer par ses attributs

des classes applicatives et une classe applicative peut envoyer des messages di-
rectement a des classes applicatives. Une classe applicative ne peut pas réfé-
rencer une classe interactive ni communiquer avec elle. Les classes
applicatives peuvent interroger linterface interactive seulement par un en-
semble limité de primitives qui masquent la structure de Pinterface interactive.

Dans les modeles d’architecture adaptés aux systémes interactifs, le composant

adaptateur assure l'interface entre le corps et le gestionnaire de dialogue. Le role de l'a-
daptateur est double : il assure 'indépendance entre le corps de I'application et le ges-
tionnaire de dialogue et il assure le changement de formalisme entre ces deux
composants. Dans notre contexte, on peut faire les remarques suivantes :

 Dans certaines applications interactives, les concepts manipulés dans le corps de

Papplication sont trés éloignés des concepts présentés a l'utilisateur par l'interfa-
ce. Un effort important de traduction est donc nécessaire. En revanche, dans les
applications qui nous intéressent, les informations présentées a l'utilisateur sont
la plupart du temps trés proches des informations manipulées dans le corps de
I'application.

La structure du corps d’'une application, organisée autour des abstractions des
entités du domaine, est plus invariante que la structure de l'interface organisée
autour d’une présentation particuliére de ces entités. La modification d’'une clas-
se applicative, qui reflete une évolution de la perception du domaine ou une mo-
dification des fonctions de Papplication, a généralement des répercussions sur
Pinterface. Par contre, la modification d’une présentation particuliere peut affec-
ter une ou plusieurs classes interactives mais n’a aucune influence sur les clas-
ses applicatives.

Pour la communication de l'interface interactive vers le corps, le composant adapta-

teur n’a plus sa place. En revanche, dans l'autre sens, compte tenu des niveaux d’inva-
riance respectifs du corps de l'application et de son interface interactive, il est
nécessaire de masquer la structure de interface interactive. Cependant nous n’intro-
duisons pas de concept particulier pour concrétiser ce masquage qui peut étre aisément
réalisé a aide des mécanismes de base des techniques a objets : 'héritage, le sous-typa-
ge et la substitution (cf. chapitre 5 section 9.5).
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4 Interaction physique l

B 1Y
4

Légende :

Interface Objet applicatif (OA)

Interactive
8 Objet interactif (OI)
Primitive exportée par
[] I'interface interactive

---1» Message

Application

— Référence d’'un OI vers un OA

— Référence entre OI

— Référence entre OA

Figure 4-4 : Communications entre le corps d’une application et son interface interactive.

La localisation du contréle du dialogue dans I'interface interactive permet de lais-
ser autant que possible l'initiative de ce dialogue a l'utilisateur. Cependant, il est néces-
saire dans certains cas que le corps puisse prendre l'initiative du dialogue. Par exemple
lorsque tous les paramétres nécessaires a un traitement ne peuvent pas étre détermi-
nés avant le lancement de ce traitement et dépendent de l'exécution du traitement lui-
méme : le corps de I'application doit alors interroger I'utilisateur pour obtenir ces para-
metres manquants.

4.5 Restrictions des communications

* Regle 9 - Les appels de méthodes réalisés par les classes interactives vers les
classes applicatives sont limités aux méthodes primaires de ces derniéres. Les
méthodes secondaires des classes applicatives ne peuvent pas étre utilisées par
les classes interactives.

Une méthode primaire réalise un traitement complet et doit garantir le maintien
de I'intégrité des objets applicatifs alors que I'exécution d’'une méthode secondaire peut
introduire des incohérences dans ces objets. Pour ces raisons, I'exécution d'une méthode
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secondaire doit étre précédée ou suivie par l'activation d’autres méthodes primaires ou
secondaires pour réaliser globalement un traitement cohérent. Lenchainement des mé-
thodes a exécuter pour réaliser un traitement complet et cohérent est une connaissance
qui se rapporte au domaine d’application. A ce titre, cet enchainement de méthodes doit
étre programmé dans une méthode primaire d’une classe applicative.

Supposons que l'on autorise une méthode d’une classe interactive 4 appeler une
méthode secondaire d’une classe interactive. Dans ce cas, Pinterface interactive doit réa-
liser la séquence de méthodes qui préserve la cohérence des objets applicatifs. La pro-
grammation de cette séquence dans une méthode d’une classe interactive représente un
transfert de connaissance du corps vers linterface. Ce transfert est incompatible avec
une bonne séparation des roles des deux composants fondamentaux d’une application et
nuit a I'évolutivité de 'application.

La notion de transaction permet de définir une séquence atomique d’instructions
qui fait évoluer une base de données dun état cohérent vers un autre état cohérent. Si
la transaction est exécutée complétement et si 'état final des données est cohérent, les
modifications sont validées. Dans le cas contraire (violation de contraintes d’'intégrité,
exécution partielle de la transaction, etc.) les modifications effectuées sont annulées et
Pétat initial est restauré.

Dans les LPBO, la notion de transaction est prise en compte de facon variable.
Dans O2, par exemple, une transaction est un programme activable seulement par l'u-
tilisateur. Les objets ne peuvent pas déclencher de transaction. Dans Aristote comme
dans les LPBO, la prise en compte de la notion de transaction fait encore I'objet de nom-
breuses recherches [Mach92].

La notion de méthode primaire peut servir de support a la définition de la notion de
transaction. Un mécanisme de transaction simple, sans imbrication, est suffisant si les
deux conditions suivantes sont remplies :

e La notion de transaction n'est pas associée directement a celle de méthode pri-
maire mais a envoi de messages de l'interface interactive vers le corps de l'ap-
plication. De cette fagon, une méthode primaire peut appeler une autre méthode
primaire sans déclencher une nouvelle transaction.

* Les communications dans le sens corps vers interface ne provoquent pas de nou-
vel envoi de message de linterface interactive vers le corps de P'application.

Une telle définition de la notion de transaction a 'avantage de ne pas influencer la
structure de Iapplication. Cependant la définition de la notion de transaction nécessite
un travail plus approfondi.
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5 Organisation d’un systéme d’applications

Nous avons défini un systéme d’applications comme un ensemble d’applications
opérant dans le méme domaine et partageant des informations persistantes. La notion
de projet permet d'organiser et de concevoir un systéme d’applications.

5.1  Notion de projet

* Définition 7 - Un systeme d’applications est congu comme un projet. Un pro-
jet encapsule un ensemble d’objets applicatifs persistants et différentes appli-
cations.

Un projet est un concept de granularité tres supérieure a celle d’'un objet mais il
peut étre défini par analogie & un objet : un objet encapsule des données et des métho-
des; un projet encapsule des objets applicatifs persistants et des applications. L’applica-
tion du principe de masquage d’informations aux objets conduit & définir une signature
qui limite les opérations réalisables sur un objet. L'application du principe de masquage
d’informations aux projets conduit de la méme fagon & définir une interface limitée par
laquelle les projets peuvent communiquer entre eux.

Objet Projet
données objets applicatifs
- . (attributs) (racines de persistance)

Encapsulation . o

traitements applications

(méthodes) (racines d’application)
Masquage signature interface
Classification classe classe projet

(modele d’objets) (modele de projets)

Figure 4-5 : Analogie objet-projet.

5.2 Notion de classe projet

* Définition 8 - Une classe projet définit un modele de projets et elle est com-
posée de racines de persistance et de racines d’applications. Une racine de per-
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sistance est, pour le concepteur, un identificateur qui désigne un objet
applicatif persistant. Une racine d’application est un identificateur qui dési-
gne une application.

-

Nous avons adopté le principe d'indépendance entre la persistance et la notion de
classe. La persistance est définie & partir de racines de persistance et se propage a par-
tir des racines par les attributs persistants (les attributs temporaires ne propagent pas
la persistance). Une racine d’application est un identificateur typé par une classe inte-
ractive qui désigne la classe instanciée au lancement de l'application.

Légende :

Objet applicatif (OA)
T Obiet interactif (OT)
( Racine d'application
Racine de persistance

Primitive exportée par
Tinterface interactive

-4p»- Message dunOI
vers un

.--»- Message d'un OA
vers l'interface

——» Référence d’un OI vers
un

------ Référence entre OI
— Référence entre OA

Figure 4-6 : Organisation d'un systéme d’applications a I'exécution.

Pour lutilisateur, une application est un processus qu’il peut déclencher puis
arréter. Pendant son activation, I'application offre a l'utilisateur une interface convi-
viale gérée par des objets interactifs et elle permet d’activer des traitements réalisés”
par des objets applicatifs éventuellement persistants. Une application n’est donc
pas définie comme un «macro-composant» bien identifié mais par une classe interac-
tive initiale qui est instanciée lors du lancement de I'application et qui a son tour
peut créer d’autres objets interactifs ou applicatifs. Cette approche de la notion d’ap-
plication rejoint celle de langages tels qu’Eiffel.

Dans le modale d’architecture proposé, les classes applicatives ont un double réle.
Chaque classe applicative est un composant modulaire d'une application ; cette classe
applicative est alors utilisée essentiellement pour les méthodes qu'elle réalise. Chaque
classe applicative est un constituant du schéma de la base d'objets applicatifs persis-
tants ; cette classe applicative est alors utilisée essentiellement pour les données quelle
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contient.

classe projet Gestion_Compétitions_Sportives

racines de persistance
compétitions : Ensemble (Compétition)
compétition courante : Compétition
clubs : Ensemble (Club)
licenciés : Ensemble (Licencié)

racines d’application
inscription : Init_inscription
dossard : Init_dossard
course : Init_course

fin _classe_projet

Exemple 4-5 : Description d’une classe projet.

5.3  Partage des objets et concurrence entre applications

Le partage des données persistantes est une caractéristique essentielle des syste-
mes d’applications. Dans notre approche, les éléments persistants sont les objets appli-
catifs qui assument également le réle de composants logiciels. Partager les données
persistantes demande donc de partager les objets applicatifs. Les regles et les mécanis-
mes de partage offerts par les SGBD conventionnels, notamment les SGBD relation-
nels, permettent seulement de partager des données. Ils sont donc insuffisants pour
notre modele dans lequel les objets applicatifs persistants peuvent comporter a la fois
des données persistantes, des données temporaires et des méthodes.

Les objets applicatifs doivent &tre pergus comme des ressources partagées par des
processus en concurrence. Les contraintes imposées par une telle interprétation, ainsi
que les mécanisiaes nécessaires A sa mise en ceuvre doivent faire I'objet d’études plus
approfondies. En particulier, les techniques développées pour la programmation concur-
rente doivent étre prises en compte. Actuellement laspect multi-utilisateur n’est pas
pris en compte dans MOSAIC. Les différentes applications d’un systéme d’applications
ne sont donc pas activées simultanément, mais se déroulent séquentiellement.

5.4 Composition des classes projets

La notion de projet telle que nous I'avons définie dans la section 5.1 peut étre qua-
lifiée de projet atomique et constitue un cas particulier d'un concept plus général utile
pour structurer un systéme d’applications.

Un projet vérifie le principe de masquage d'informations et il est composé d'un
corps et d’'une interface. On distingue les projets atomiques et les projets composés dont
les corps sont composés d’autres projets. Linterface d’un projet masque le corps de ce
Projet pour les clients du projet. Un projet composé est avant tout un concept logique
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utile pour décomposer un systéme d’applications complexe en sous-systémes. Linterface
d'un projet est alors un moyen de définir, de fagon abstraite, les communications néces-
saires entre les projets.

La notion de projet composé peut étre utile dans différentes situations :

e La notion de projet composé permet de limiter le nombre d’applications tra-
vaillant sur la méme base d'objets applicatifs. De cette facon, la complexité des
objets applicatifs, composants modulaires de ces applications, peut étre maitri-
sée.

e Lors du développement d'un systéme d’applications, il est rare de ne pas devoir
tenir compte des développements antérieurs réalisés dans l'organisation, notam-
ment dans le cas des systémes d'information. L'intégration de ces applications
existantes doit pouvoir étre prise en compte dés l'étape de conception pour ga-
rantir "homogénéité et le bon fonctionnement du systeme. La notion de projet
permet d'intégrer ces développements antérieurs en les considérant comme en-
capsulés dans des projets.

e La structure méme des organisations a évolué : d'une structure fortement hié-
rarchique, les entreprises sont passées a une organisation modulaire dans la-
quelle les activités, mais également les décisions et les ressources sont
décentralisées [Stra88]. Cette modularisation a eu pour conséquence une disper-
sion géographique favorisée par le développement des communications ordina-
teur/ordinateur tant locales que distantes. La conception dun systeme
dinformation doit prendre en compte cette nouvelle réalité et permettre d’identi-
fier et de spécifier les besoins en communication entre les différents systémes in-
formatiques décentralisés.

On peut souligner I'analogie existante entre la situation des langages de program-
mation dans les années 70 et celle des systémes de gestion de bases de données des an-
nées 90. Actuellement, de nombreux programmes peuvent accéder librement & une
méme base de données. A la fin des années 70, les fonctions d'un programme écrit dans
un langage procédural pouvaient accéder librement aux variables globales de ce pro-
gramme. La nécessité de protection des variables globales et le besoin de modularité
des programmes a donné naissance & des composants modulaires encapsulant des va-
riables et des fonctions et offrant un mécanisme de masquage d’informations. Les mo-
dules de Modula-2, les paquetages ¢ADA ou les classes des langages a objets en sont
des exemples. La notion de projet permet de fagon similaire de protéger les données per-
sistantes et de maitriser la complexité toujours croissante des applications informati-
ques.

Dans ce cadre, le SGBDOO O, propose les concepts de «schéma» et de <base». Un
schéma regroupe la définition de classes, d'applications et d’objets nommés. Une base
est une instance de schéma et regroupe un ensemble d'objets persistants. Les classes
définies dans un schéma sont par défaut masquées pour les schémas clients mais elles
peuvent étre explicitement exportées. Une classe projet MOSAIC se distingue d'un
schéma Og selon trois points :

-
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* Une classe projet peut étre composée d’autres classes projets permettant ainsi de
structurer une application informatique.

* Linterface d'un projet permet de définir de fagon abstraite les communications
dans les deux sens entre le corps d’un projet et environnement de ce proje.

* Une classe projet n’encapsule pas les définitions des classes applicatives ou inte-
ractives qui peuvent étre réutilisées librement dans différentes classes projets.

De nombreuses méthodes de conception dirigées par les objets offrent des concepts
pour structurer I'ensemble des classes décrivant un programme. Ces concepts sont gé-
néralement & rapprocher de la notion de bibliothéque regroupant statiquement un en-
semble de classes. Ils ne constituent pas, a la différence des modules ou des schémas,
un niveau d’abstraction supplémentaire.

La notion de projet composé est importante mais nécessite une étude complémen-
taire, notamment pour déterminer la nature des liens pouvant exister entre des projets
participants a un projet composé.

6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit le modele général d’architecture de MO-
SAIC. Ce modgle constitue une forme d’application générique utilisable par le concep-
teur pour concevoir des systémes dapplications. Nous pouvons résumer les
particularités de ce modele d’architecture (cf. figure 4-7) :

* Un systéme d’applications est congu comme un projet qui encapsule des objets
persistants et des applications.

* Une application est décomposée en classes applicatives et classes interactives
qui communiquent de facon asymétrique et limitée.

* Le role des classes applicatives est double : ce sont i la fois des composants mo-
dulaires des applications et des constituants du schéma des informations persis-
tantes.

* Les classes applicatives sont composées d’attributs persistants et de variables
temporaires. Les méthodes sont distinguées en méthodes primaires et méthodes
secondaires.

* Une classe applicative peut générer des objets persistants et des objets temporai-
res.

* Les classes interactives sont composées d’une partie présentation et d’'une partie
contréle. Les objets interactifs sont toujours temporaires.

* Le processus d’élaboration des classes est celui d'une conception dirigée par les
objets. Les classes applicatives sont des modeles des entités du domaine. Les
classes interactives sont des modgles des entités du dialogue homme-machine.
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Figure 4-7 : Concepts clés de MOSAIC.

Ces choix offrent I'avantage important de permettre d’identitier les classes applica-
tives par un processus de modélisation du domaine sans que le caractére persistant ou
temporaire des données influe sur les classes applicatives identifiées. Par ailleurs, la dé-
composition d'une application en deux composants principaux (Pinterface et le corps)
permet de concevoir, de tester et de valider ces composants en parallele. Enfin les choix
retenus exploitent efficacement Pencapsulation et le masquage d’information pour aug-
menter la cohésion de chaque classe et pour limiter le couplage entre objets.

Nous présentons dans le chapitre suivant, chapitre 5, une définition plus précise de
ce modele ainsi que deux langages complémentaires (textuel et graphique) utilisables
directement par le concepteur.






Chapitre 5

Classes applicatives, classes interactives et classes projets

1 Infroduction

Dans le chapitre précédent nous avons introduit les concepts principaux du modele
MOSAIC : les classes applicatives, les classes interactives et les classes projets, les at-
tributs et les variables, les méthodes primaires et les méthodes secondaires. Pour repré-
senter un systéme d’applications, nous avons présenté la notion de projet encapsulant
une base d’objets applicatifs et des applications. Les objets applicatifs participent a la
fois a la base d’objets persistants et aux corps des applications d'un projet. Dans une tel-
le approche, la notion de schéma de base dobjets doit étre précisée. Dans ce chapitre,
nous précisons ces différents concepts, leur composition et leurs liens.

Le modele MOSAIC est supporté par un langage textuel et un langage graphique.
Pour limiter la complexité des schémas, le langage graphique est un sous-ensemble du
langage textuel dont la syntaxe est présentée dans 'annexe C. Peu d’études se sont in-
téressées aux criteres de qualité applicables & un modele ou a un langage pour définir
un <bon» ensemble de concepts. Nous nous sommes limités a trois criteres simples de
qualité pour élaborer notre modele MOSAIC :

¢ Les concepts doivent tout d’abord respecter les choix du modele d’architecture et

leur nompre doit étre limité.

 Les concepts et les propriétés de ces concepts doivent étre aussi indépendants

que possible.

e Les concepts doivent pouvoir étre combinés et utilisés conjointement pour obte-
nir une puissance d’expression suffisante. o

Pour offrir une aide au concepteur, nous nous attachons a définir un langage forte-
ment et statiquement typé. Dans la suite, nous désignons la représentation élaborée
pendant la conception sous le nom de schéma de conception.
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2 Classes, classes applicatives et classes interactives

2.1  Définition générale d’une classe

Dans MOSAIC, une classe décrit un modéle d’objets, mais elle ne permet pas d’ac-
céder a 'ensemble des objets instanciés partir de ce modele. L'objet constitue, a exé-
cution, le composant de base pour décomposer les applications et pour organiser les
données persistantes. Une classe est définie par la donnée de sept éléments : <nc, H, S,
F, PS, PF, PD>.

- nc est le nom de la classe.

- H représente les relations d’héritage (cf. section 7).

- S est la signature de la classe (cf, section 6).

- F décrit les différentes facettes de la classe (cf. section 2.2).

- PS est la partie structurelle ; elle est décrite par des attributs et elle permet de
répondre a la question : quelles données contient chaque instance ? (cf. section
3).

- PF est la partie fonctionnelle ; elle est représentée a I'aide des notions de métho-
de et de message et elle permet de répondre a la question : que fait chaque ins-
tance ? (cf. section 4).

- PD est la partie dynamique ; elle est définie & aide des notions d’état, d’asser-
tion et de régle d’intégrité et elle permet de répondre a la question : comment
évolue chaque instance ? (cf. section 5).

L'approche de conception dirigée par les objets que nous suivons ne privilégie aucu-
ne dimension particuliére a la différence des approches par les données ou par les trai-
tements. Elle permet de définir simultanément ou séquentiellement les trois
composantes d’'un objet : la composante structurelle (PS), la composante fonctionnelle
(PF) et la composante dynamique (PD). Cette approche de conception peut conduire a
définir des classes sans composante structurelle, sans composante fonctionnelle ou sans
composante dynamique.

2.2 Définition d’une classe applicative

Comme nous P'avons vu précédemment, I'objet applicatif constitue, a I'exécution,
le composant de base a la fois pour décomposer les corps des applications et pour orga-
niser les données persistantes. Une classe applicative décrit un modele d’objet applica-
tif et sa représentation graphique est donnée dans la figure 5-1.
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Nom Classe_Applicative

Figure 5-1 : Représentation graphique d’une classe applicative.

Nous rappelons que les classes applicatives sont obtenues par un processus de mo-
délisation du domaine d’application.

2.3 Définition générale d’une classe facette

Une facette est une partie d'un objet ; elle en décrit un aspect particulier. Une fa-
cette n'est pas un objet & part entiére : elle est propre a un objet et elle ne peut exister
indépendamment de cet objet. Le cycle de vie d'une facette est inclus dans celui de I'ob-
jet. Une classe facette décrit un modéle de facette, c'est donc une partie d’'une classe.
La notion de classe facette permet de limiter la complexité d’'une classe en fragmentant
sa définition et en décrivant un aspect particulier de cette classe. A ce titre, une classe
facette est rarement réutilisée par plusieurs classes. Graphiquement, une facette est re-
présentée de la facon suivante.

Nom_Classe Nom_facette‘i /I\Em_Classe_Facette\‘

N J

Figure 5-2 : Représentation graphique d’'une classe facette.

On notera qu'une facette ne peut pas disposer elle-méme de facettes ; seuls les ob-
jets peuvent avoir différentes facettes. Le concept de facette est particulierement utile
pour notre approche dans laquelle un objet applicatif est a la fois un élément potentiel-
lement persistant et un composant modulaire des différentes applications qui l'utilisent.

Les facettes d’une classe applicative peuvent étre mises en évidence en étudiant le
cycle de vie des données définies dans cette classe. Chaque facette regroupe les données
ayant méme cycle de vie et les traitements associés a ces données. La figure 5-3 et
lexemple 5-1 donnent un exemple partiel d’une classe applicative a facettes.

Catégorie * Catégorie Course N\

‘* 7 catégo rie_Dossard\l \ J
\ _/

Figure 5-3 : Exemple de classe applicative constituée de deux classes facettes.
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classe applicative Catégorie
facette f dossard : Catégorie_ Dossard
facette f course : Catégorie Course...
fin

classe facette Catégorie Dossard
(*facette créée seulement lors de l’affectation des dossards¥*)
fin

classe facette Catégorie Course
(*facette créée seulement lors de la gestion du concours*)
fin

Exemple 5-1 : Exemple de classes facettes.

Dans l'exemple 5-1, la facette Catégorie_Dossard regroupe tous les éléments
(données et traitements) relatifs 4 la phase d’affectation des dossards alors que la facet-
te Catégorie_Course regroupe les éléments relatifs au déroulement du concours.

2.4 Définition d’'une classe interactive

L'objet interactif constitue, & T'exécution, la brique de base pour décomposer le
gestionnaire de dialogue d’'une application. Un objet interactif est toujours temporaire,
sa durée de vie est incluse dans la durée dactivation de lapplication qui I'a créé. Une
classe interactive décrit un modéle d’objet interactif et elle est composée de deux par-
ties distinctes : la partie contrdle et la partie présentation. La partie présentation est re-
présentée par une facette présentation qui décrit directement une partie de Pécran
visible par l'utilisateur. La partie contréle est décrite dans la classe interactive elle-
méme. Elle réalise une partie de la gestion du dialogue et traduit les actions déclen-
chées par l'utilisateur via la facette présentation sous forme de messages envoyés aux
classes applicatives. Elle assure également la cohérence entre les informations affichées
par sa facette présentation et les informations affichées par les autres objets interactifs.
La représentation graphique d’uné classe interactive est la suivante :

Nom_Classe_Interactive

(contrdle)

(facette
résentation)

.

Figure 5-4 : Représentation graphique d’'une classe interactive.

Une classe interactive ne peut pas posséder d’autres facettes que la facette présen-
tation et cette derniére peut étre absente lorsque la classe interactive ne décrit pas di-
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rectement une partie de Pécran. Clest le cas par exemple lorsqu’une classe interactive
est chargée de gérer la cohérence entre les différentes vues d’une vue multiple.

Nous rappelons que les classes interactives sont principalement obtenues par un
processus de modélisation du dialogue entre Putilisateur et I'application. Pour une stra-
tégie plus fine,-on peut consulter les travaux spécifiques menés autour du modéle PAC
[CN89l.

3  Aspects structurels d’'une classe

3.1 Attributs

La partie structurelle d’une classe décrit une partie des données définies dans cette
classe. Les autres données sont rattachées a la partie fonctionnelle. La partie structu-
relle d'une classe est composée d’attributs. Un attribut est un identificateur désignant
un objet unique. Cet objet peut étre «partageable», dans ce cas l'attribut est une réfé-
rence, ou «<non partageable», dans ce cas l'attribut est une propriété. Les attributs ré-
férences permettent de représenter des relations binaires et orientées entre des objets
alors que les attributs propriétés représentent les propriétés propres des objets. Un at-
tribut référence peut étre enrichi par une contrainte de dépendance existentielle. L'objet
référencé est alors dépendant de l'objet référencant et la destruction d’un objet réfé-
rencant entraine obligatoirement la destruction de ses objets référencés dépendants. La
contrainte de dépendance n'influe pas sur le partage : un objet dépendant peut étre ré-
férencé par un autre objet ou dépendant d'un autre objet. Un objet non partageable est
implicitement dépendant de son propriétaire.

Nom_ attribut

Référence >
. Nom_attribut
Dépendance <I
Nom attribut
Propriété = ——

Figure 5-5 : Représentation graphique des trois catégories d’attributs.

Un attribut représente un chemin d’accés orienté d'un objet vers un second qui re-
présente un lien total (Fattribut désigne toujours un objet) ou partiel (Yattribut désigne
parfois un objet). Les cardinalités sont étudiées dans la section 5. Lorsque ce chemin est
défini entre deux classes applicatives ou entre deux classes interactives, le chemin in-
verse peut étre indiqué sous la forme d'un attribut réciproque. Un attribut et son at-
tribut réciproque représentent un lien bi-directionnel entre deux objets. On notera
qu’un attribut ne peut pas désigner une facette d’'un objet.
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1 classe applicative Personne

2 attribut nom_personne : prop Chaine

3 prénom : prop Chaine

4 a_pour_licence : réf Licence inv licencié
5 fin

6

7 classe applicative Licence

8 attribut numéro_licence : prop Entier

S licencié : réf Personne inv a_pour_licence
10 club : prop Chaine

11 fin

12

13 classe applicative Inscription

14 attribut numéro_inscription : prop Entier

15 dossard : prop Entier

16 coureur : réf Licence

17 performance : prop Réel

18 fin

Exemple 5-2 : Exemple de parties structurelles de classes applicatives.

Dans I'exemple 5-2, on notera les attributs réciproques définis lignes 4 et 9.

Le caractére partageable ou non partageable d’un objet dépend des attributs des
objets qui le référencent et non de sa classe. Une classe peut donc générer a la fois des
objets partageables et des objets non partageables. La figure 5-6 résume les situations
interdites et les situations autorisées.

CLASSES
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Figure 5-6 : Schéma des situations permises ou interdites.

On notera que la nature d’un attribut : référence, dépendance ou propriété est indé-
pendante du caractére privé ou public de cet attribut. Un attribut propriété peut étre
public alors qu'un attribut référence, permettant l'accés & un objet partagé, peut étre
privé. Le masquage d'information est étudié plus en détail dans la section 6.
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3.2 Classes prédéfinies

3.2.1 Classes de base

Les classes de base (entier, réel, booléen, caractere, chaine, etc.) constituent les
composants de base prédéfinis a partir desquelles le concepteur construit de nouvelles
classes. Les instances des classes de base sont des objets. Cependant, pour améliorer la
lisibilité du schéma de conception, nous imposons que tout objet partageable soit ins-
tance d’une classe construite et nommée par le concepteur. Une telle classe représente
une classe dentités du domaine d’application ou une classe d’objets de I'interface inte-
ractive. Pour cette raison les instances des classes de bases ne sont pas partageables.
Lexpérience montre d'ailleurs que les objets partagés sont, dans la plupart des cas, des
instances de classes clairement identifiées dans le domaine de l'utilisateur.

{Entier | {Réel] 4 Booicen | < Caractére |  craine |

Figure 5-7 : Représentation graphique des classes de base.

Pour améliorer la lisibilité des schémas graphiques, les attributs propriétés (de na-
ture classes de base) peuvent étre représentés a I'extérieur ou a Pintérieur des classes
comme le montre la figure 5-8. Par ailleurs, le mot clé prop qui introduit une propriété
dans le langage textuel, peut étre omis dans les attributs désignant des classes de base.

classe applicative Personne
attributs
nom : Chaine
prénom : Chaine
age : Entier

Personne

: Chaine
Chaine

nom

prénom :

adge : Entier

fin

Figure 5-8 : Exemple graphique et textuel d’attributs propriétés.

Ce choix de représentation pour les classes de base permet une traduction aussi
aisée vers les LPBO qui représentent les classes de base comme des domaines de va-
leurs (Oy [ODeu89)), que vers ceux qui considerent les classes de base comme des clas-
ses (Gemstone [BOS91]). Nous verrons dans la section 7 traitant de Théritage, les
facilités offertes par cette représentation pour définir des domaines en intension ou en
extension. '

3.2.2 Classes spécialisées dans l'interaction homme-machine

Si il existe depuis longtemps une certaine uniformité dans les classes de base offer-
tes par les logiciels de base il n'en est pas de méme pour les logiciels spécialisés dans la
gestion de l'interaction entre Putilisateur et Pordinateur (boites a outils, classes spéciali-
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sées, etc.). Certains outils offrent des concepts plus abstraits comme par exemple Motif
développé en aront du systéme X-windows. Mais & notre connaissance aucun modele
n'est suffisamment général pour s’adapter 4 une large gamme de logiciels de base.

Aussi, dans les sections suivantes, nous proposons une représentation abstraite des
principaux éléments du dialogue, en nous limitant aux entrées/sorties textuelles et en
offrant un moyen de représenter les informations présentées a l'utilisateur et les ac-
tions qu’il peut déclencher.

Dans le cadre d’'un développement, si le logiciel de base a été choisi, il peut étre in-
téressant d’utiliser dés la conception, les principales classes offertes par ce logiciel de
base. Toutefois une telle démarche, si elle facilite la phase de programmation, limite la
généralité de I'étape de conception.

3.23 Classes constructeurs

Dans MOSAIC, les constructeurs sont des classes génériques prédéfinies du mo-
déle qui ne peuvent pas générer directement des objets. L'instanciation des paramétres
d'un constructeur permet d’obtenir une classe que nous appelons commodément cons-
truction qui, elle, peut générer des objets. Cependant, nous avons imposé (cf. section
3.2.1) que les objets partagés soient des instances de classes construites et nommeées par
le concepteur ; les instances des constructions ne sont donc pas partageables. Comme
pour les classes de base, le mot clé prop peut étre omis dans les attributs désignant des
constructeurs.

Nuplet

Ensemble Liste Table Nom_attribut

‘ | Nom attribut
Nom_attribut

Figure 5-9 : Symboles graphiques des constructeurs.

On notera que seuls les attributs «simples» (sans constructeur) peuvent avoir un at-
tribut réciproque. En effet, la combinaison de constructeurs rend difficile la prise en
compte d'un attribut réciproque.

Le choix de représenter les constructeurs comme des classes permet une traduction
aussi aisée vers les LPBO qui les représentent comme des constructeurs de valeurs (Og
[ODeu89]) que vers ceux qui considerent les constructeurs comme des classes généri-
ques (Eiffel [Meye88]). La version actuelle de MOSAIC ne permet pas de définir de nou-
velles classes génériques : Putilisation de la généricité est limitée aux quatre
constructeurs de base.
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nom_compétition:Chalne

catégories

nom_catégorie:Chalne

inscrits

performance

numero_inscription:Entier

>

coureur

dossard:Entier

temps:Réel

pénalités:Entier numéro_licence:Entier

Figure 5-10 : Schéma de classes applicatives.

3.3 Partie structurelle des classes applicatives

Dans les classes applicatives, les attributs représentent des relations binaires entre
des entités du domaine de Papplication ou des propriétés propres de ces entités ; ils sont
donc persistants. Les objets applicatifs ne peuvent pas désigner des objets interactifs
par leurs attributs.

classe applicative Compétition
attribut nom_compétition : Chaine
catégories : Liste (dép Catégorie)
fin

classe applicative Catégorie
attribut nom_catégorie : Chalne
inscrits : Liste (dép Inscription)
fin

classe applicative Inscription
attribut numéro_inscription : Entier
dossard : Entier
coureur : réf Licence
performance : prop Resultat -
fin

classe applicative Résultat
attribut temps : Réel
pénalités : Entier
total : Reéel
fin

classe applicative Licence
attribut numéro_licence : Entier
licencié : réf Personne
club :Chaine
fin

classe appli—tive Personne
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attribut nom_personne : Chaine
prénom : Chaine
date_naissance : Date
fin

Exemple 5-3 : Représentation textuelle équivalente a la figure 5-10.

3.4 Parties structurelles des classes interactives

3.4.1 Partie structurelle d’une classe interactive

La partie structurelle d’une classe interactive permet de représenter d’'une part l'or-
ganisation de I'interface interactive, notamment les relations avec les autres classes in-
teractives, et d’autre part les relations statiques établies entre l'interface interactive et
le corps de I'application. La plupart des relations structurelles entre les classes interac-
tives sont issues de la modélisation du dialogue et elles sont souvent enrichies de dé-
pendances existentielles qui organisent l'interface interactive comme une arborescence
de classes interactives. Ces relations sont souvent bidirectionnelles pour permettre de
gérer la cohérence de I'ensemble des éléments présentés a l'utilisateur. En revanche, les
liens avec les classes applicatives sont toujours des références orientées vers les classes
applicatives. Toutes ces relations sont temporaires puisque leur durée de vie est limitée
a la durée d’activation de I'application dont les objets interactifs constituent Iinterface
interactive.

1 classe interactive Menu Général

2 facette présentation :...

3 attribut (*contrdle*)

4 menu_inscription : dép Menu Inscription
5 menu_dossard : dép Menu_ Dossard

6 menu_course : dép Menu Course...

7 fin

8

9 classe interactive Menu Course

10 facette présentation :...

11 attribut (*contrdle*)

12 saisie_ résultat : dép Saisie Résultat
13 affichage : dép Affichage...

14 fin

15

16 classe interactive Saisie Résultat

17 facette présentation :..

18 attribut (*contrdélex)

19 info_générales : dép Info_Générales
20 info_course : dép Info Course

21 inscription_courante : réf Inscription..
22 fin

23

24 classe interactive Info Générales

25 facette présentation :

26 attribut (*contrdélex)

27 licence : réf Licence...

28 fin
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30 classe interactive Info_course

31 facette présentation :

32 attribut (*contrdle*)

33 inscription_courante : réf Inscription... -
34 fin

Exemple 5-4 : Quelques classes interactives.

Dans exemple 5-4, on peut remarquer les liens entre classes interactives (lignes 4,
5, 6, 12, 19 et 20) et les liens avec les classes applicatives (lignes 21, 27 et 33).

3.4.2 Partie structurelle de la facette présentation

Chaque attribut de la facette présentation d'une classe interactive représente une
information «présentée» a l'utilisateur ou «saisie» par celui-ci. Les attributs de la pré-
sentation désignent des informations directement affichables comme des éléments des
classes de base ou des constructions élaborées directement ou par combinaison a partir
des classes de base. Les attributs de la présentation ne peuvent en aucun cas désigner
des classes interactives ou des classes applicatives. Un commentaire constitué d’'une
chaine de caractéres peut étre associé a chaque attribut dans le langage textuel. Ce
commentaire permet de donner un titre a 'attribut. A la différence d’un attribut, I'infor-
mation contenue dans un commentaire n'est pas modifiable dynamiquement.

a

Saisie_résultat

’////)7///r ‘\\\il\\E manche : Entier
dossard : Chaine Info course temps : Réel

Info_générales| nom : Chaine pénalité : Entier
prénom : Chaine total : Réel
club : Chaine place : Entier

Figure 5-11 : Exemple de parties structurelles de facettes présentation.

Lexemple 5-5 affine le schéma de la figure 5-11.

classe interactive Saisie Résultat
attribut (*contrdle*)
info_générales : dép Info_Générales
info course : dép Info_Course...
f£in B

classe interactive Info_générales
facette présentation :

attribut
dossard : Entier commentaire “Numéro de dossard 2?7
nom : Chaine commentaire “Nom :”

prénom : Chaine
club : Chalne commentaire “Club :”
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fin. ..
fin

classe interactive Info course
facette présentation :
attribut

manche ! Entier commentaire “Numéro de la manche (1 ou 2) :”
temps @ Réel commentaire “Temps ?”
pénalités : Entier commentaire “Points ?”
total : Réel commentaire “Total :”
place : Entier commentaire “Classement :”
fin. ..
fin

Exemple 5-5 : Forme textuelle enrichie de la figure 5-11.

La figure 5-12 donne un exemple de fenétres correspondant aux classes interactives
de I'exemple 5-5. '

- Y £ ~
Numéro de dossard : 53 Numéro de la manche (1 ou 2) 1
Nom : MARTIN Jean Temps ?: 63,51

. -.
Club : Lille : Pointsg ?: 15
Total : 78,51

Classement : Séme

Figure 5-12 : Exemple de fenétres correspondant a I'exemple 5-5.

Les informations complémentaires comme la localisation exacte des informations,
les attributs typographiques, le caractére modifiable ou non modifiable des informations
ou la forme des fenétres ne sont pas étudiées pendant la conception mais pendant la dé-
finition des spécifications externes. Ces aspects sont affinés pendant la phase de réali-
sation pour prendre en compte les spécificités des systémes cibles.

4 Aspects fonctionnels d’une classe

4.1 Généralités
La partie fonctionnelle d'une classe décrit les opérations réalisables par les objets

de cette classe ; elle est décrite par un triplet <V, M, D> :

- V décrit les variables de la classe utilisables par les différentes méthodes de la
classe (cf. section 4.2).

- M est I'ensemble des méthodes de la classe (cf. section 4.3).
- D représente les dépendances fonctionnelles de la classe (cf. section 4.4).
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4.2 Variables

Les algorithmes retenus pour les méthodes d’une classe peuvent nécessiter la défi-
nition de données communes & plusieurs méthodes. Ces données sont décrites par les
variables de la classe et on dispose, comme pour les attributs, de trois catégories de va-
riables : les références, les dépendances et les propriétés. A la différence des attributs
définis par modélisation du domaine d’application indépendamment des algorithmes
des méthodes, les variables dépendent seulement du choix des algorithmes retenus
pour les méthodes. Comme nous I'avons noté dans le chapitre 4, les variables des clas-
ses sont plus évolutives que les attributs et elles sont privées alors que les attributs
sont généralement publics. Nous ne proposons pas de représentation graphique pour les
variables et comme pour les attributs, le mot clé prop peut étre omis avec les classes de
base et les constructeurs.

1 classe applicative Compétition

2 attribut nom_compétition : Chaine

3 date : Nuplet ( jour : Chaine

4 année : Entier )
5 catégories : Liste (dép Catégorie)

6 variable

7 dossards : Table (1.. 1000, réf Inscription)

8 classement général : Liste (réf Inscription)

9 méthode inscription_de_dossard (i : Entier) : Inscription
10  fin

11

12 classe applicative Catégorie

13 attribut nom catégorie : Chaine

14 inscrits : Liste (réf Inscription)

15 variable

16 classement : Table (1..1000, réf Inscription)

17 fin

18

19 classe applicative Inscription

20 attribut numéro_inscription : Entier

21 dossard : Entier

22 coureur : réf Licence

23 performance : prop Résultat

24 fin

25

26 classe applicative Résultat

27 attribut temps : Réel

28 pénalités : Entier B
29 total : Réel

30 £fin

Exemple 5-6 : Définitions de variables et d’attributs.

Dans lexemple 5-6, la variable dossards de la ligne 7 introduit une redondance
puisqu'une Inscription peut étre trouvée connaissant son dossard en parcourant
les inscrits (ligne 14) des catégories (ligne 5) de la compétition. Mais cette va-
riable permet une réalisation plus efficace du classement. De méme les variables don-
nant les classements (lignes 8 et 16) résultent de choix techniques.
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4.3 Meéthodes

4.3.1 Définition d’une méthode

Une méthode est un traitement réalisé par un objet ; elle est définie par la donnée
du quintuplet <nm, Sm, M, V, A> :

- nm est le nom de la méthode,
Sm est la signature de la méthode, elle est composée des parametres et d’asser-
tions étudiées dans la section 5,
M est Pensemble des messages émis lors de activation de la méthode (cf. section
4.3.2),

V regroupe les variables locales de la méthode et A en est Palgorithme (cf. section
4.3.3).

Nom_Classe

(Nom_méthode)

Figure 5-13 : Représentation graphique d'une méthode.

43.2  Messages et graphe fonctionnel d’'une méthode

Les messages envoyés pendant I'exécution d’une méthode sont mis en évidence par
un bloc syntaxique introduit par le mot clé messages. Dans une classe C, on retient seu-
lement les messages envoyés a des instances de classes différentes de C. Les appels aux
méthodes de C ou les accés aux attributs ou aux variables de C ne sont pas mentionnés
dans cette rubrique. La notation utilisée pour représenter I'envoi d'un message est le
point : «#», Par ailleurs, on ne mentionne pas précisément I'objet destinataire mais seu-
lement sa classe et le nom de la caractéristique utilisée comme le montre 'exemple 5-7.

classe applicative Compétition
attribut nom_compétition : Chaine
catégories : Liste (dép Catégorie )

méthode affecter les_dossards
message Categorie ® C_affecte dossards
fin

classe applicative Catégorie
attribut nom_catégorie : Chaine
inscrits : Liste (dép Inscription)

méthode C_affecte dossards (dossard_courant : Entier) : Entier
message Inscription® I_affecte dossard
fin
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classe applicative Inscription
attribut numéro_inscription : Entier
dossard : Entier

méthode I_affecte dossard (dossard courant : Entier)
fin

Exemple 5-7 : Messages émis lors de T'opération d’attribution des dossards.

Le graphe fonctionnel d'une méthode s'appuie sur les messages émis par cette
méthode pour mettre en évidence graphiquement les conséquences de l'activation d'une
méthode. Les nceuds du graphe fonctionnel sont les classes et leurs méthodes et a cha-
que envoi de message correspond un arc.

Compétition

(affecter_les_dos sards ) ~_
J ‘\

‘.‘ @tribuer_le dossard(i:entierD
[

RTI

Caffecter_les_dos sards_de_la_catégorie)v -
T

Figure 5-14 : Exemple de graphe fonctionnel correspondant & 'exemple 5-7.

On notera que le graphe fonctionnel d'une méthode peut étre élaboré avant une dé-
finition complete de I'algorithme du corps de cette méthode. I1 constitue alors un outil
pour faciliter I'élaboration de T'algorithme.

4.3.3 Variables et algorithme d’'une méthode

Le corps d’'une méthode est composé de la déclaration de variables locales a cette
méthode et de Palgorithme de la méthode. Le concepteur peut utiliser une notation al-
gorithmique classique ou le langage du logiciel de base cible si celui-ci est fixé. Dans la

suite nous utilisons une notation algorithmique classique comme le montre Texemple 5-
8.

classe applicative Compétition
attribut nom_compétition : Chalne
catégories : Liste (dép Catégorie )

méthode affecter_ les_dossards
message Catégorie ® C _affecte_dossards
variable dos_courant : Entier ;
categ_courante : ref Catégorie ;
début
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dos_courant := 0 ;
pour_tout categ_courante dans catégories faire
dos_courant := categ_courante ® C_affecte_dossards (dos_courant)
f pour
fin
fin

classe applicative Catégorie
attribut nom_catégorie : Chaine
inscrits : Ensemble (dép Inscription)

méthode C affecte dossards (dossard_courant : Entier) : Entier
message Inscription® I_affecte_dossard
variable inscrit_courant : réf Inscription ;

début
pour_tout inscrit_courant dans inscrits faire
dossard courant := dossard courant + 1 ;
inscrit_courant * I_affecte dossard (dossard_courant)
f pour
fin

fin

classe applicative Inscription
attribut numéro_inscription : Entier
dossard : Entier...

méthode I_affecte dossard (dossard_courant : Entier)
début dossard := dossard courant

f£in : B

fin

Exemple 5-8 : Quelques algorithmes.

434  Régle méthodologique

Pour limiter le couplage des objets et encourager le respect des principes d’autono-
mie et de localité (cf. chapitre 3), nous adaptons les régles proposées par le systéme De-
meter présentées dans la section 3.4 du chapitre 3. Une méthode m d’'une classe C peut
envoyer des messages aux classes suivantes :

- les classes désignées par les attributs et les variables de la classe C, les classes
des arguments de m et les classes des objets créés par m,

- les classes accessibles indirectement par lintermédiaire de constructeurs a par-

tir des attributs de C, des variables de la classe C, des variables locales de m et
des arguments de m lorsque ceux-ci désignent des constructeurs.

Ces régles limitent le couplage en interdisant la «navigation» dans les classes. Ain-
si, dans I'exemple 5-8, 1a méthode affecter_les_dossards de la classe Compéti-
tion peut envover des messages aux objets de la classe cat égorie mais elle ne peut
pas envoyer de messages & des objets de la classe Tns cription.
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44 Dépendances fonctionnelles d’une classe

Les relations de dépendance fonctionnelle sont définies entre des classes : une
classe A est dépendante fonctionnellement d’'une classe B si A et B sont distinctes
et si une méthode au moins de la classe A émet un message en direction d’'un objet
de la classe B. Un «message» peut étre l'activation d’une méthode ou la consultation
d’un attribut.

Nom classe > -------------- Nom_classe

Figure 5-15 : Représentation graphique d'une dépendance fonctionnelle entre deux classes.

Les relations de dépendances fonctionnelles sont importantes car elles permettent
de connaitre les classes susceptibles d’étre affectées par la modification d’une classe.

classe applicative Compétition
attribut...
utilise Catégorie (*dépendance fonctionnelle*)
méthode affecter les_dossards
message Catégorie ® C_affecte dossards
fin

classe applicative Catégorie

attribut...
utilise Inscription (*dépendance fonctionnelle*)
méthode C_affecte_dossards (dossard courant : Entier) : Entier
message Inscription® I_affecte_dossard
fin

classe applicative Inscription

attribut...

méthode I_affecte_dossard (dossard_courant : Entier)
fin -

Exemple 5-9 : Dépendances fonctionnelles de I'exemple 5-8.

e reeriecion ]

Figure 5-16 : Graphe des dépendances fonctionnelles de I'exemple 5-8.

On peut établir un parallele entre les relations structurelles, porteuses d’informa-
tions concernant Porganisation du domaine ou celle du gestionnaire de dialogue, et les
dépendances fonctionnelles porteuses d’informations concernant I'organisation fonction-



132

nelle de l'application. Ces deux catégories de relations caractérisent deux aspects diffé-
rents d'une application et elles sont & distinguer clairement. L'existence d’une relation
structurelle entre deux classes n'implique pas nécessairement Pexistence d’une dépen-
dance fonctionnelle entre ces deux classes. Par contre une dépendance fonctionnelle en-
tre deux classes impose que la classe fournisseur soit visible par la classe cliente. Cette
visibilité peut étre le fait des attributs ou des variables de classes de la classe cliente ou
bien le fait des arguments ou des variables locales d’une méthode de la classe cliente.

4.5 Aspects fonctionnels des classes applicatives

4.5.1 Méthodes primaires et méthodes secondaires

Parmi les méthodes d’une classe applicative, on distingue les méthodes primaires
et les méthodes secondaires. Les méthodes primaires doivent étre congues de fagon a ne
pas introduire d'incohérence dans les objets applicatifs alors que les méthodes secondai-
res peuvent introduire des incohérences temporaires. La notion de cohérence est définie
dans la section 5.

nom_classe_applicative

nom _méthode primaire

|

(nom_méthode_secondaire)
1|

Figure 5-17 : Représentation graphique des méthodes primaires ou secondaires.

Une régle de gestion d’'une compétition dit que : «tous les dossards sont attribués ou
aucun dossard n'est attribué». Les méthodes C_affecte_dossards et I_affecte -
dossard des classes Catégorie et Inscription sont secondaires puisqu’elles attri-
buent seulement une partie des dossards (ceux d'une catégorie pour la premiére et un
seul dossard pour la seconde). Elles doivent donc étre activées dans une méthode pri-
maire affecter_les_dossards de la classe Compétition qui réalise un traitement
complet.

classe applicative Compétition
attribut...
méthode primaire affecter_les_dossards
message Catégorie ® C_affecte_dossards
fin

classe applicative Catégorie
attribut...
méthode secondaire C_affecte dossards (dossard courant : Entier) : Entier
message Inscription® I_affecte dossard
fin
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/

classe applicative Inscription

attribut...

méthode secondaire I_affecte_dossard (dossard courant : Entier)
£fin

Exemple 5-10 : Quelques méthodes primaires et quelques méthodes secondaires.

452 Persistance des méthodes et opération de promotion

Les attributs d’'une classe applicative sont persistants alors que les variables sont
temporaires (cf. chapitre 4). Cette distinction doit également étre introduite dans les
méthodes :

e Les méthodes des classes applicatives sont par défaut dites persistantes.

e Une méthode est dite temporaire si elle accéde & une variable de la classe ou si
elle utilise une méthode temporaire.

Cette propriété n’a pas de représentation graphique mais elle est mentionnée tex-
tuellement. On notera qu'en dehors d’une activité logicielle, seules les caractéristiques
persistantes d’'un objet applicatif persistant sont mémorisées et accessibles. Dans le ca-
dre d’une activité logicielle, le premier acces aux caractéristiques temporaires d'un objet
applicatif doit donc étre précédé par Texécution d’une opération particuliére que nous
appelons promotion chargée notamment d’affecter 'espace mémoire nécessaire aux
données temporaires. Cette opération de promotion complete I'opération d’instanciation
qui permet de créer un nouvel objet. Une mise en ceuvre de l'opération de promotion est
proposée dans le chapitre 6 qui traite de la traduction d’un schéma de conception MO-
SAIC dans différents LPBO cibles.

4.6 Dimension fonctionnelle des classes interactives

Les actions offertes a l'utilisateur par un objet interactif sont définies dans la partie
fonctionnelle de la facette présentation de cet objet. Ces actions, déclenchables seule-
ment par l'utilisateur, sont représentées par des méthodes.

Menu Course Afficher Info Course OK_manche
(Saisie_résultat ) Valider
Imprimer Annuler

Figure 5-18 : Représentation graphique d’'une méthode dans la facette présentation.

La figure 5-19 présente des fenétres correspondant 4 la figure 5-18. La présentation
graphique exacte de ces actions (liste de commandes dans un menu déroulant, de bou-
tons actifs, etc.) dépend des services offerts par le logiciel de base cible.
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- A
_ Meny course Numéro de manche (1 ou 2) : 1 (0K manche )
Afficher Temps ? : 63,51 Points ? : 15
Saisie résultat Total : 78,51
- i Annuler
Imprimer Classement : 5Séme Qal:.der) L )

Figure 5-19 : Fenétres correspondant 2 la synthése de la figure 5-18 et de 'exemple 5-5.

Les méthodes de la facette présentation d’un objet interactif sont chargées de réali-
ser les premiers tests de cohérence (format, etc.) et de maintenir la cohérence entre les
différentes informations affichées par cette facette. Pour assurer 'indépendance entre le
gestionnaire de dialogue et un logiciel de base particulier, les méthodes de la facette
Présentation ne peuvent pas envoyer de messages aux autres objets interactifs ou aux
objets applicatifs. Le service attendu par l'utilisateur est réalisé par une méthode de
Fobjet interactif lui-méme (dans la partie contrdle). Le corps des méthodes de la facette
présentation est donc généralement vide pendant la conception et c’est au moment de la
programmation effective du systéme que ces méthodes sont enrichies pour prendre en
compte les services offerts par le logiciel de base cible. Si le logiciel de base cible est con-
nu lors de la conception, les classes de base pour la gestion du dialogue, par exemple
Menu_Déroulant, Bouton, Fenétre ouDialogue peuvent étre utilisées pour enrichir
les présentations des classes interactives.

5 Aspects dynamiques d’une classe’

La partie dynamique qui permet de décrire différents états cohérents et différentes
régles d'intégrité a actuellement un role limité de documentation du schéma de concep-
tion.

5.1 Les états

Un état permet de décrire une valuation remarquable des attributs et des variables
d’une classe. Un état est composé d’un nom et d’'une proposition logique. La proposition
logique d’un état défini dans une classe C peut porter sur :

- les états, les attributs et les variables de C,

- les caractéristiques publiques (états, attributs et variables) des classes accessi-
bles & partir des attributs et des variables de C.

Un état peut étre testé, il se comporte alors comme une fonction booléenne dont le

1. Cette section s'inspire largement des services offerts par le langage Eiffel [Meye88].

re
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résultat est vrai ou faux selon que la proposition associée est vérifiée ou non (selon
que P’état est atteint ou non). Un état prédéfini, nommé initial, permet de représenter
Pétat d’un objet de la classe lors de sa création.

Nous ne proposons pas de représentation graphique pour les états. Des exemples
détats sont donnés dans la section suivante (exemple 5-11).

5.2 Régles d'intégrité

Une regle d’intégrité est une proposition logique définie dans une classe. Une
classe peut contenir différentes regles d’intégrité et ensemble de ces regles d’intégrité
définit Tinvariant de la classe. Les reégles de validité et d’évaluation des regles d’inté-
grité sont abordées dans la section 5.4.

classe applicative Inscription
attribut numéro_inscription : Entier
dossard : Entier...
fin

classe applicative Catégorie
attribut nom_catégorie : Chaine
inscrits : Ensemble (dép Inscription)

état
initial = (card(inscrits) = 0) (*pas d’ inscrit a sa création¥*)
minimal = (nom_catégorie # “V) et (card (inscrits) < 100)

(*une catégorie a un nom et moins de 100 inscriptions®*)

dossards_affectables = (card (inscrits) 2 3)
(* trois inscrits sont nécessaires pour attribuer les dossards d’une catégorie*)

dossards_non_affectés = (V i € inscrits, i.dossard = 0)
(*aucun inscrit de la catégorie n’a un dossard¥)

dossards_affectés = (V 1 € inscrits, i.dossard # 0)
(*tous les inscrits de la catégorie ont un dossard*)

invariant
minimal
— dossards_affectables et_alors dossards_non_affectés
dossards_affectés et_alors dossards_affectables .
initial ou dossards_non_affectés ou dossards_affectés

fin

classe applicative Compétition
attribut nom_compétition : Chalne
catégories : Liste (dép Catégorie )

état
initial = (card(catégories) = 0) (*pas de catégorie & sa création*)
minimal = (nom_compétition # “%) et (card(catégories) < 40)

(*une compétition a un nom et moins de 50 catégories*)

dossards_affectables = (3 c € catégories / c.dossards_affectables)
(*on peut attribuer les dossards si on peut les attribuer dans*)
(*au moins une catégorie *)
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dossards_non_affectés = (V c € catégories, c.dossards_non_affectés)
(*aucun dossard n’est attribuéx*)

dossards_affectés = (V c e catégories, Cc.dossards_affectés)
(*tous les dossards sont attribués*)

invariant minimal
— dossards_affectables et_alors dossards_non_affectés
dossards_affectés et_alors dossards_affectables
initial ou dossards_non_affectés ou dossards_affectés
fin

Exemple 5-11 : Quelques états et un invariants.

5.3  Précondition et postcondition

Le traitement réalisé par une méthode peut étre exprimé de fagon déclarative par
une précondition et une postcondition. Les propositions logiques des préconditions et
des postconditions sont construites de la méme facon que les propositions logiques des
états et des régles d'intégrité. L'exemple 5-12 illustre P'utilisation des assertions,

classe applicative Catégorie
attribut nom : Chaine
.inscrits : Liste (dép Inscription)
variable '
class_alphab : Table [1..100] (réf Inscription)

état initial = (card(inscrits) = Q)
minimal = (nom_catégorie # ““) et (card(inscrits) £ 100)
dossards_non_affectables = (card(inscrits) < 3)
dossards_affectables = (card(inscrits) > 3)
dossards_non_affectés = (V i e inscrits, i.dossard = 0)
dossards_affectés = (V i € inscrits, i.dossard # 0)

méthode inscrire (i : Inscription)
pPrécondition dossards_non_affectés et (card(inscrits) < 99)
et (j € inscrits = i.coureur # Jj.coureur)
postcondition inscrits = ancien (inscrits) U {i}

méthode supprimer (i : Inscription)
précondition dossards_non_affectés et (i € inscrits)
postcondition inscrits = ancien (inscrits) \ {i}

méthode classement_alphabétique
Précondition VRAT
pPostcondition (i, j e [1..card(inscrits)]) = (i < j <
(class_alphab[i].coureur.nom < class_alphab[j].coureur.nom))

méthode C_affecte dossards
pPrécondition dossards_affectables
postcondition dossards_affectés
fin

Exemple 5-12 : Exemple de préconditions et de postconditions.
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Dans Pexemple 5-12, la précondition de la méthode inscrire indique qu’elle n’est
pas utilisable si les dossards ont été affectés, il s'agit 1a d’une régle de gestion du regle-
ment des compétitions. La méthode classement_alphabétique est activable quel-
que soit l'état de lobjet. La précondition et la postcondition de la méthode
C_affecte_dossards indiquent l'effet de cette méthode.

Le mot clé ancien (identificateur) désigne la valeur d’'un identificateur avant lacti-
vation de la méthode. Dans Eiffel le mot clé o1d remplit le méme role.

5.4 Partie dynamique des classes applicatives

Comme nous P'avons défini dans le chapitre 4, les méthodes primaires doivent pré-
server lintégrité des objets applicatifs alors que les méthodes secondaires peuvent in-
troduire des incohérences temporaires. Linvariant d’une classe applicative définit donc
un ensemble de regles d’intégrité qui doivent étre vérifiées avant et aprés chaque exécu-
tion d’'une métbnde primaire.

Nous ne nous intéressons pas dans ce travail a la validation effective des regles
d’intégrité ou a Vélaboration de preuves formelles & partir des assertions et des régles
d'intégrité définies dans les classes. Des travaux sont menés autour de ce théme dans le
cadre du projet Aristote [Mart91].

5.5 Partie dynamique des classes interactives

Les états et les assertions des classes interactives permettent de préciser de fagon
déclarative, le déroulement du dialogue entre l'utilisateur et I'application.

6 Masquage et héritage

6.1 Signature d'une classe et type des objets

La signature d’'une classe regroupe les éléments publics utilisables par les autres
classes : des attributs, des variables, des méthodes et des états. Elle est utilisée pour li-
miter les communications entre deux classes : seuls les éléments contenus dans la si-
gnature d’une classe sont utilisables par les classes clientes. A ce titre la signature
détermine le type des objets de la classe. Nous ne proposons pas de représentation gra-
phique pour la notion de signature mais elle est représ<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>