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RÉSUMÉ.La réutilisation est l’une des principales promesses de la programmation par objets.
Malheureusement, elle n’est pas toujours possible du fait du mélange, lors de l’implémenta-
tion des applications, des définitions des services réalisés (“fonctionnalités”) avec des proprié-
tés non-fonctionnelles représentant des mécanismes d’exécution spécifiques (distribution, tolé-
rance aux fautes, persistance, . . . ). Afin depallier ce défaut, le paradigme de laprogrammation
par aspectsconsidère que les services d’une application et ses propriétés non-fonctionnelles
correspondent à desaspectsqui doivent être découplés les uns des autres. L’application est
obtenue par la composition (“assemblage”) de ces différents aspects. Nous avons identifié trois
approches permettant la mise en œuvre de la programmation par aspects. Dans le présent ar-
ticle, nous faisons le point sur ces approches ainsi que sur les concepts sous-jacents à la pro-
grammation par aspects.

ABSTRACT.Reuse is one of the major promises of object-oriented programming. Unfortunately,
this promise is only partially achieved. One of the sources of this failure is the mix of the
applications basic functionalities code with non-functional properties code (e.g. distribution,
fault tolerance, persistence). In order to avoid this weakness, theaspect-oriented programming
(AOP) paradigm proposes to split applications implementation intoaspectsrepresenting either
functionalities or non-functional properties. Then, an application is built by composing (“as-
sembling”) various aspects. We have identified three different approachesallowing AOP. In this
paper, we present and discuss these approaches and the concepts behind AOP.
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1. Introduction

Du fait de ses nombreux atouts (encapsulation, polymorphisme, modularité,. . . ),
la programmation par objets constitue indéniablement une technologie importante
pour aider à la construction d’applications complexes. En effet, elle favorise laréuti-
lisationet permet ainsi la réduction des délais de développement et de maintenance.
Cependant, cette réutilisation n’est pas toujours aisée [MAT 93] [GAM 95] [KIC 96]
[STE 96]. C’est notamment le cas pour les applications dont la construction ne se li-
mite pas à la simple définition d’un ensemble de services donnés, mais nécessite éga-
lement la prise en compte de différentespropriétés non-fonctionnellestelles que la dis-
tribution, la persistance ou encore le temps réel. Dans de telles applications, l’implé-
mentation des services réalisés et celle des différentes propriétés non-fonctionnelles se
trouvent intimement enchevêtrées. De ce fait, la réutilisation se trouve compromise.
En effet, il n’est pas toujours possible de réutiliser les différentsaspects(i.e. ser-
vices ou propriétés non-fonctionnelles) d’une application, indépendamment les uns
des autres.

Dans le but de permettre une meilleure réutilisation, le paradigme de laprogram-
mation par aspects[DIJ 76] [HUR 95] [KIC 97] propose de structurer les applications
sur la base du concept d’aspect. Unaspectest une “brique” de l’application représen-
tant totalement et exclusivement une propriété donnée de l’application (les services
réalisés, la persistance, la distribution,. . . ). Laprogrammation par aspects consiste à
réaliser une application en deux temps. Tout d’abord, les différents aspects sont défi-
nisséparémentles uns des autres. Les définitions des aspects doivent être découplées,
de sorte qu’elles ne se référencent pas les unes les autres. Ensuite, l’application est
produite par lacomposition(“assemblage”) des aspects ainsi définis. En proposant
de retarder la composition, le paradigme de la programmation par aspects relâche le
couplage entre les aspects, offrant ainsi de nouvelles perspectives de réutilisation. Il
devient, en effet, possible d’envisager la réutilisation des aspects indépendamment les
uns des autres.

La représentation des aspects et la manière de les composer sont des questions
ouvertes, auxquelles chaque mise en œuvre de la programmation par aspects doit ré-
pondre. L’objectif du présent article est de présenter les principales techniques de mise
œuvre de la programmation par aspects et de faire le point sur l’utilisabilité de ce pa-
radigme.

Il est à noter que la programmation par aspects est indépendante de la programma-
tion par objets. En effet, il est possible d’utiliser la programmation par aspects conjoin-
tement à d’autres paradigmes de programmation (fonctionnelle, procédurale. . . ).Néan-
moins, nous plaçons cette étude dans le contexte de la programmation par objets, du
fait des nombreux atouts de ce paradigme.

Dans ce qui suit, nous motivons et présentons d’abord le paradigme de la pro-
grammation par aspects (section 2). Puis, nous présentons les différentes approches
permettant de mettre en œuvre ce paradigme (section 3), dont nous dressons un bilan
en dernier lieu (section 4).
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2. Programmation par aspects

2.1. Motivation: limites de réutilisation avec l’approche objet

2.1.1. Exemple d’aspects

Pour illustrer les limites de l’approche objet, considérons l’exemple d’une librairie
électronique1 représentée sur la figure 1. Les clients utilisent un réseau pour consulter
la liste des ouvrages disponibles et éventuellement les commander. Plusieurs clients
peuvent être connectés en même temps et plusieurs commandes peuvent être traitées
en parallèle.
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Client 1
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Figure 1. Exemple d’aspects d’une application

La conception objet de cette application nous conduit à définir notamment les
classesLibrairie, Client, Ouvrage et Banque. Par ailleurs, nous pouvons identifier
au moins trois aspects différents correspondant à des propriétés non-fonctionnelles de
cette application : la distribution, la persistance et la synchronisation. L’aspect distri-
bution apparaît du fait que les instances des différentes classes en jeu se trouvent sur
des sites distants. Cet aspect regroupe entre autre la gestion de ces communications
distantes et la définition du protocole de communication utilisé. L’aspect persistance
apparaît parce que des objets comme, par exemple, les ouvrages mis en vente, doivent
survivre à un arrêt de l’application. La sauvegarde de tels objets sur un support de
masse et la gestion des mises à jour de cette sauvegarde font partie de la définition
de cet aspect persistance. Quant à l’aspect synchronisation, il est mis en évidence, no-
tamment, par le besoin de synchroniser les accès concurrents aux structures des objets.
C’est le cas, par exemple, lorsqu’un client demande le prix d’un ouvrage pendant que
le libraire modifie ce même prix. L’aspect synchronisation englobe la gestion de tels
accès concurrents.

1. Cet exemple est partiellement inspiré des exemples de Kiczales et al. [KIC 97].



508 Technique et science informatiques. Volume 20 - n� 4/2001

L’implémentation de l’applicationde la librairie électronique dans un langage à ob-
jets conventionnel tel que C++ introduit deux problèmes qui compromettent la réuti-
lisation [HUR 95] [KIC 97]. D’une part, l’approche objet conduit aumélange du code
source correspondant aux services de l’application avec celui correspondant aux trois
aspects distribution, synchronisation et persistance. Et d’autre part, elle conduit à la
dispersion du codecorrespondant à chacun de ces aspects.

2.1.2. Mélange du code

Nous illustrons le mélange du code par une implémentation possible de la classe
Ouvrage et de la synchronisation des accès à la variable d’instanceprix. La figure 2
en donne le code correspondant dans une syntaxe SMALLTALK . Les lignes de code re-
présentant l’aspect synchronisation (en italique) sont intimement enchevêtrées avec les
lignes correspondant à des services réalisés par les ouvrages. De tels enchevêtrements
nuisent à la lisibilité du code rendant difficiles sa compréhension, sa maintenance et
sa réutilisation. Par exemple, il est difficile de réutiliser la classeOuvrage dans un
contexte nécessitant une autre politique de synchronisation.

La solution polymorphique, qui consiste à utiliser l’héritage pour introduire cette
autre politique de synchronisation n’est pas satisfaisante. En effet, la définition de
sous-classes qui modifient les règles de synchronisation pose le problèmed’anomalie
d’héritage [MAT 93]. Ce problème se traduit par l’obligation de redéfinir dans les
sous-classes plusieurs, voire la totalité, des méthodes de la superclasse, pour obtenir
le comportement désiré. Ce qui réduit d’autant les possibilités de réutilisation offertes
habituellement par l’héritage.

Ouvrage instanceVariableNames: ‘titre auteur prix monitor’

écrirePrix: nouveauPrix
monitor readWriteProtect. “Interdire la lecture et l’écriture”
prix := nouveauPrix.
monitor readWriteRelease. “Autoriser la lecture l’écriture”

lirePrix
jprixActuelj
monitor writeProtect. “Interdire l’écriture”
prixActuel := prix.
monitor writeRelease. “Autoriser l’écriture”
"prixActuel.

Figure 2. Exemple de mélange des aspects avec la programmation par objets

Une solution à ce problème d’anomalie d’héritage pourrait être la construction des
applications suivant des schémas de conception (design patterns) tel que les schémas
“Stratégie” ou “État” [GAM 95]. Cependant, cette solution peut s’avérer très lourde
à mettre en œuvre [DUC 97] [BOI 00]. En effet, elle augmente considérablement le
nombre des classes et des indirections, provoquant un accroissement des communica-
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tions préjudiciable pour les performances. Par ailleurs, la multiplication des classes et
des interdépendances complique la maintenance et l’évolution des applications.

Le problème d’anomalie d’héritage et la limitation des possibilités de réutilisation
qui en découle ne sont pas spécifiques à la synchronisation. Les mêmes limitations
se posent chaque fois qu’un objet est concerné par une ou plusieurs propriétés non-
fonctionnelles (par exemple, un ouvrage doit être persistant et synchronisé). La défini-
tion des services réalisés par l’application ne peut être facilement réutilisée indépen-
damment des propriétés non-fonctionnelles. Inversement, il est difficile de réutiliser
une propriété non-fonctionnelle dans un autre contexte.

2.1.3. Dispersion du code

La réutilisation d’une propriété non-fonctionnelle est d’autant plus difficile que
sa définition se trouve dispersée et de ce fait ne peut être isolée pour être réutilisée.
En effet, une même propriété peut concerner plusieurs objets. Par exemple, les ou-
vrages et les clients de notre librairie électronique doivent être tous persistants. Or,
avec l’approche objet, le code définissant la persistance se trouve dispersé et partielle-
ment dupliqué dans les classesOuvrage etClient. Il est donc difficile de modifier ou
de réutiliser ce code bien que la politique de persistance de l’application est concep-
tuellement considérée comme une unique propriété.

2.2. Principe de la programmation par aspects

2.2.1. Concepts

Une solution aux problèmes de mélange et de dispersion du code des propriétés
non-fonctionnelles rencontrés avec la programmation par objets, consiste à séparer et
découpler leurs définitions comme le veut le principe deseparation of concerns(lit-
téralement séparation des préoccupations) [DIJ 76] [HUR 95]. Partant de ce principe,
Gregor Kiczales et al. ont formalisé cette séparation et les différentes étapes de réa-
lisation des applications dans ce cadre pour aboutir au paradigme de programmation
appeléprogrammation par aspects(AOP : Aspect Oriented Programming) [KIC 97].
Ce paradigme de programmation consiste à structurer les applications en modules in-
dépendants qui représentent les définitions de différents aspects.

La décomposition d’une application fait apparaître :

– un aspect de base: il définit l’ensemble des services (i.e. “fonctionnalités”)
réalisés par l’application. Autrement dit, l’aspect de base correspond au “Quoi” de
l’application. Par exemple, l’aspect de base de la librairie électronique présentée pré-
cédemment définit les services “rechercher un ouvrage”, “passer une commande”.

– plusieurs aspects non-fonctionnels: ils définissent les mécanismes qui ré-
gissent l’exécution de l’application. Autrement dit, les aspects non-fonctionnels défi-
nissent le “Comment” de l’application. Par exemple, la librairie électronique comporte
les aspects non-fonctionnels distribution, persistance et synchronisation. Chaque as-
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pect non-fonctionnel est indépendant des autres et définit un mécanisme d’exécution
particulier.

La construction d’une application à partir de différents aspects nécessite une étape
“d’assemblage”. En effet, les aspects étant des modules définis séparément les uns
des autres, il est nécessaire de les composer entre eux afin de “construire” l’applica-
tion. D’où le besoin d’un mécanisme decomposition pour réaliser cet assemblage
(cf. figure 3).
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Ouvrage instanceVariableNames: ‘ titre auteur prix’ .

écrirePrix: nouveauPrix
prix := nouveauPrix

"Définitions des autres classes (Client, Banque, ...)"

"Aspect de base"

Composition

lirePrix

"Aspect Distribution"

"Configuration"

"Aspect Persistance"

"Aspect Synchronisation"

Figure 3. Construction d’une application avec la programmation par aspects

La composition de l’aspect de base avec les aspects non-fonctionnels se traduit
par l’établissement d’une jonction entre ces aspects. Cette jonction s’établit au ni-
veau d’un ensemble de points du flot d’exécution de l’aspect de base, appelés points
de jonction [KIC 97]. Tout point de ce flot d’exécution constitue un point de jonc-
tion potentiel, susceptible d’être utilisépour la composition. Ainsi, une invocation de
méthode, une boucle ou une affectation sont autant de points de jonction potentiels.
Dans l’ exemple de la librairie électronique, les accès à la variable d’ instance prix de
la classe Ouvrage sont des points de jonction utilisés pour composer l’ aspect de base
avec l’ aspect synchronisation. Les points de jonction permettent la composition des
aspects pour la construction de l’application. Ils représentent donc l’une des abstrac-
tions importantes de la programmation par aspects.

Afin de réaliser la composition de l’aspect de base avec les aspects non-fonction-
nels, il est nécessaire de connaître les points de jonction à utiliser. Pour ce faire,
les développeurs doivent définir la configuration des aspects. Cette configuration
consiste à indiquer les points de jonction à utiliser pour composer chaque aspect non-
fonctionnel avec l’ aspect de base. Notons que la variété de points de jonction poten-
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tiels qui peuvent être désignés dans la configuration dépend fortement de la mise en
œuvre de la programmation par aspects.

La composition d’un aspect non-fonctionnelavec l’ aspect de base peut utiliser plu-
sieurs points de jonctions. Inversement, un même point de jonction peut servir pour
la composition de différents aspects non-fonctionnels avec l’ aspect de base. Ce par-
tage de points de jonction nécessite de disposer de mécanismes de composition qui
permettent une “superposition” harmonieuse des différents aspects non-fonctionnels.
Il s’ agit de modifier le flot d’exécution de l’aspect de base de manière à prendre en
compte tous les aspects non-fonctionnels tout en préservant leurs sémantiques respec-
tives.

2.2.2. Exemple de programmation par aspects

En guise d’exemple de programmation par aspects, la figure 3 donne la structure
de notre application de la librairie électronique, dans un cadre de programmation par
aspects idéal. Quatre modules, correspondant aux quatre aspects identifiés constituent
cette application. Le premier module correspond à l’aspect de base défini dans une
syntaxe à la SMALLTALK. Il définit les services rendus par l’ application indépendam-
ment des aspects non-fonctionnels. En particulier, la classe Ouvrage est définie sans
aucun élément sur sa synchronisation. La politique de synchronisation est définie dans
un autre module correspondant à l’aspect synchronisation. De même pour les autres
aspects de l’ application. La configuration des aspects désigne les points de jonction
correspondant à la lecture et à l’écriture des variables d’ instance de la classe Ou-
vrage. Ces points de jonction sont utilisés pour réaliser la composition de l’aspect
non-fonctionnel synchronisation avec l’ aspect de base.

Comme les définitions des différents aspects sont découplés, il est possible de les
réutiliser indépendamment les uns des autres. Par exemple, il est possible de construire
une nouvelle application de librairie électronique avec une politique de synchronisa-
tion différente. Dans ce cas, à l’ exception de l’aspect synchronisation, tous les aspects
seraient réutilisés. Il suffirait juste de mettre à jour la configuration des aspects pour
construire la nouvelle application.

3. Mise en œuvre de la programmation par aspects

Les principaux problèmes posés par la mise en œuvre de la programmation par
aspects sont la représentation et la composition des aspects. Nous exposons dans cette
partie les différentes approches qui tentent de répondre àces questions.

Dans un premier temps, nous introduisons le critère de classification des diffé-
rentes approches étudiées. Nous présentons ensuite les différentes approches pour pro-
grammer avec des aspects. Un même exemple (celui de synchronisation des instances
de la classe Ouvrage extrait de l’ exemple de la librairie électronique) est utilisépour
les illustrer.
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3.1. Critère de classification

Pour définir notre critère de classification des différentes techniques de mise en
œuvre de la programmation par aspects, nous partons du concept de programme in-
formatique. Un programme est une séquence d’ instructions destinées à produire un
résultat. L’exécution de ce programme est effectuée par une plate-forme (système
d’exploitation, machine virtuelle,. . . ) qui interprète la séquence d’ instructions.

Reconsidérons les définitions de l’ aspect de base et des aspects non-fonctionnels
dans ce contexte. L’aspect de base décrit les services d’une application, alors que les
aspects non-fonctionnels interviennent sur la manière de réaliser ces services. En l’ab-
sence d’aspects non-fonctionnels,nous pouvons considérer l’ aspect de base comme un
programme P0 écrit pour un interprète I0 par défaut. L’exécution de P0 par I0 produit
un résultat R0 donné. Les aspects non-fonctionnels interviennent dans le traitement
de sorte à produire un résultat final R1 différent du résultat R0. Ce nouveau résultat
R1 peut être obtenu aussi bien en transformant le programme P0 qu’en transformant
l’ interprète I0. En effet, comme tout résultat d’un traitement informatique est induit
du couple < Programme; Interpr�ete >, il est possible de modifier ce résultat en
intervenant sur le programme ou sur l’ interprète ou sur les deux. Chacun de ces types
d’ intervention définit une catégorie de mise en œuvre de la programmation par as-
pects.

3.2. Approche par transformation de programme

Cette section décrit les techniques de mise en œuvre qui s’attachent à faire varier
uniquement le programme dans le couple < Programme; Interpr�ete >. L’ idée est
donc de construire un nouveau programme P1 àpartir de l’ aspect de base (programme
P0) et des aspects non-fonctionnels pour produire un nouveau résultat R 1, et ce, sans
changer l’ interprète par défaut I0. Il s’ agit donc de transformer le programme P0 de
sorte ày introduire les traitements qui représentent les aspects non-fonctionnels.

3.2.1. Description de l’approche par transformation de programme

Cette approche, mise en œuvre dans différents travaux [CHI 95] [KIC 97] [CHI 98]
[FRA 98] [LIE 99], consiste à définir chaque aspect non-fonctionnel sous la forme
d’un ensemble de règles de transformation àappliquer àl’aspect de base. Par exemple,
considérons l’ aspect non-fonctionnel qui consiste à produire une trace dans un fichier
de journalisation pour certaines opérations de l’ aspect de base. Cet aspect de journali-
sation peut être représenté par des règles de transformation qui consistent à insérer le
code de production de trace au début des méthodes qui représentent les opérations à
tracer.

Une des difficultés de cette approche consiste à construire des règles de transfor-
mation génériques, i.e. indépendantes de l’ aspect de base. Le but étant de définir des
aspects non-fonctionnels découplés de l’ aspect de base, et de ce fait facilement réutili-
sables. Cet objectif peut être atteint en paramétrant les règles de transformation. Dans
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ce contexte, les règles de transformation et donc les aspects non-fonctionnels sont dé-
finis en terme de points de jonction “abstraits” . Ces points de jonction permettent de
référencer, sans couplage, des éléments de l’ aspect de base. La configuration consiste
à lier les points de jonction “abstraits” à des éléments concrets de la définition de
l’aspect de base (affectations, boucles, . . . ). Une fois ce lien établi, la composition
des aspects peut avoir lieu, puisque les règles de transformation peuvent s’appliquer à
l’aspect de base.

Le processus de transformation que représente la composition des aspects produit
un nouveau programme où les différents aspects sont fusionnés. Dans ce programme
monolithique, les lignes de code représentant les différents aspects (de base ou non-
fonctionnels) sont intimement enchevêtrées. Cet enchevêtrement est analogue à celui
obtenu lorsqu’une application est développée dans un langage de programmation par
objets conventionnel. Aussi, l’ approche par transformation de programme s’apparente
à automatiser le mélange de code qui aurait été réalisé manuellement par les dévelop-
peurs.

Lorsqu’une application comporte différents aspects non-fonctionnels, la compo-
sition des aspects se traduit par l’ application des règles de transformation représen-
tant l’ ensemble de ces aspects non-fonctionnels. L’ordre de réalisation des différentes
transformations est important. En effet, l’ application de différentes règles de transfor-
mation suivant des ordres différents ne conduit généralement pas au même résultat. Par
exemple, la transformation qui introduit le cryptage des arguments de certains appels
de méthodes (aspect cryptographie) et la transformation qui introduit la génération
de trace (aspect journalisation) ne peuvent être appliquées dans un ordre quelconque.
Pour remédier à cet impératif sémantique, certaines mises en œuvre offrent aux déve-
loppeurs des constructions permettant l’ordonnancement des aspects non-fonctionnels
et donc des règles de transformation [LOP 98b] [LIE 99] [XER 00].

3.2.2. Exemple d’un représentant de l’approche par transformation de programme :
le langage AspectJ

Issu des travaux menés au Xerox-PARC sur la programmation par aspects [KIC 97],
ASPECTJ est l’un des rares langages àexpliciter la notion d’aspect [LOP 98b] [XER 00].
Cette extension de JAVA permet de définir l’ aspect de base sous forme de classes JAVA.
Des constructions syntaxiques spécifiques dans un langage dédiépermettent la défini-
tion des aspects non-fonctionnels et leur configuration. Les développeurs utilisent ces
constructions pour définir les différents aspects non-fonctionnels d’une application
sous forme de règles de transformation simples.

La conception initiale de ASPECTJ n’a pas été pensée pour séparer explicitement
la configuration des points de jonction du code des aspects non-fonctionnels. En effet,
les règles de transformation qui représentent les aspects non-fonctionnels référencent
explicitement des noms de classes ou de méthodes définies dans l’ aspect de base.
Conscients de cette limitation, les concepteurs de ASPECTJ proposent, dans les der-
nières versions, d’utiliser l’héritage entre aspects et la notion d’aspect abstrait pour
découpler les définitions des aspects de leur configuration [XER 00]. Cependant, ce
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découplage dépend fortement de la discipline des développeurs, puisqu’aucun méca-
nisme ne l’encourage.

L’utilisation de ASPECTJ pour notre exemple de synchronisation de la classe Ou-
vrage aboutit à la définition de trois modules (voir figure 4). Le premier module cor-
respond à l’aspect de base implémentant la définition de la classe Ouvrage. Le se-
cond module correspond à la définition de l’aspect synchronisation (Synchronizer).
La configuration est définie dans le troisième module (OuvrageSynchronizer).

Dans ASPECTJ, le mot-cléaspect introduit une construction qui représente un as-
pect non-fonctionnel et éventuellement la configuration associée. Cette construction
s’apparente à une définition de classe étendue avec les définitions des points de jonc-
tion utilisés par l’ aspect, ainsi que les transformations réalisés par l’ aspect. Les points
de jonctions sont regroupés dans des ensembles identifiés par un nom et introduits
par le mot-clé pointcut. Ces ensembles permettent de retrouver les lignes de code à
transformer. Dans notre exemple, les lignes 19 à22 définissent l’ ensemble synchroni-
zeCut qui regroupe les points de jonction correspondant àla réception des invocations
des méthodes lirePrix() et écrirePrix() de la classe Ouvrage.

Les règles de transformation sont introduites par l’ intermédiaire de mots-clés tels
que before et after. Le mot-cléutilisédésigne le type de transformation à réaliser. Ce
mot-cléest suivi par l’ identifiant de l’ ensemble des points de jonctions qui doivent être
affectés par la transformation. Les lignes 4 à10 de la figure 4 représentent deux règles
de transformation qui affectent l’ ensemble des points de jonctions synchronizeCut.
Comme les points de jonction de cet ensemble correspondent à des réceptions d’ in-
vocations de méthodes, les transformations introduisent le code de synchronisation au
début (mot-clébefore) et à la fin (mot-cléafter) des corps de ces méthodes.

Les constructions aspect supportent l’héritage grâce au mot-cléextends emprunté
à JAVA. Cette notion d’héritage a étéutilisée dans l’ exemple de la figure 4 pour favori-
ser la réutilisation. Un aspect synchronisation découpléde toute application est défini
dans le module Synchronizer. En effet, Synchronizer ne définit que les règles de
transformations à réaliser et les méthodes et variables nécessaires pour assurer la syn-
chronisation. L’ensemble des points de jonction synchronizeCut étant qualifié abs-
tract, sa définition doit être donnée dans les “aspects” qui héritent de Synchronizer.
Cette définition est réalisée dans OuvrageSynchronizer qui est couplé à la classe
Ouvrage et joue le rôle de configuration. De plus, le constructeur OuvrageSynchro-
nizer (lignes 23-27) utilise les méthodes définies dans Synchronizer pour définir les
règles de synchronisation (méthodes auto-exclusives ou mutuellement exclusives).

3.3. Approche par transformation d’interprète

Cette section décrit les techniques de mise en œuvre qui s’attachent à faire va-
rier uniquement l’ interprète dans le couple < Programme; Interpr�ete > (cf. sec-
tion 3.1). Le point de départ est l’ aspect de base qui représente un programme P0 dont
l’ interprétation par un interprète par défaut I0 produit un résultat R0. L’ idée de cette
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“ Aspect de base”

public class Ouvrage {
String titre, auteur;
float prix;

public void écrirePrix(float nouveauPrix) {
prix = nouveauPrix;}

public float lirePrix( ) {
return prix;}

}

“ Aspect Synchronisation”

1: abstract aspect Synchronizer{
2: // Les points de jonctions utilisés sont à définir dans les sous-aspects
3: abstract pointcut synchronizeCut( );

4: // Traitements à associer aux points de jonction
5: before ( ): synchronizeCut( ) {
6: // Placer les verrous associés à la méthode exécutée
7: }
8: after ( ): synchronizeCut( ) {
9: // Ôter les verrous associés à la méthode exécutée
10: }

11: public void addSelfex(String methName){
12: // Ajouter un verrou interdisant 2 exécutions simultanées de“ methName”
13: }
14: public void addMutex(String [ ] methNames){
15: // Ajouter un verrou interdisant l’ exécution simultanée des méthodes “ methNames”
16: }
17: }

“ Configuration”

18: aspect OuvrageSynchronizer extends Synchronizer {
19: // Points de jonction utilisés
20: pointcut synchronizeCut( ):
21: receptions(void Ouvrage.écrirePrix(float))jj
22: receptions(float Ouvrage.lirePrix( ));

23 : OuvrageSynchronizer( ) {
24: // Règles de synchronisation
25: addSelfex("écrirePrix");
26: addMutex(new String[ ] {"lirePrix", "écrirePrix"});
27: }
28:}

Figure 4. Synchronisation de la classe Ouvrage dans ASPECTJ version 0.7 Bêta 9
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approche est de construire un nouvel interprète I1 àpartir des aspects non-fonctionnels
et de l’ interprète par défaut I0 pour produire un nouveau résultat R1, et ce, sans chan-
ger le programme P0. Il s’ agit donc de modifier la sémantique d’ interprétation du
programme P0 pour prendre en compte les aspects non-fonctionnels.

3.3.1. Description de l’approche par transformation d’ interprète

Un interprète est une entité qui est le plus souvent complexe et difficile à com-
prendre et à modifier. En effet, sélectionner les mécanismes internes pertinents et les
transformer afin d’ introduire les aspects non-fonctionnels ne sont pas des tâches tri-
viales. D’où le besoin d’un cadre qui guide et facilite les transformations. Les diffé-
rents représentants de l’ approche par transformation d’ interprète que nous avons pu
étudier [WAT 88] [KIC 94] [STR 96] [DEM 97] [LUN 98] [PRY 99] ont tous adopté
un même cadre : la réflexion2.

D’après Brian Smith [SMI 90], la réflexion est la capacité d’une entité às’auto-
représenter et plus généralement à se manipuler elle-même, de la même manière
qu’elle représente et manipule son domaine d’application premier. La réflexion ca-
ractérise donc la propriétéd’un système capable de raisonner et d’agir sur lui-même.
Ainsi, un système réflexif est capable de contrôler son propre fonctionnement et de
l’ adapter en fonction des évolutions des besoins ou du domaine d’application du sys-
tème.

La réflexion permet de séparer naturellement l’ aspect de base des aspects non-
fonctionnels. En effet, une application développée à l’aide d’un langage réflexif com-
porte deux niveaux 3 : un niveau de base et un niveau méta (cf. figure 5). Le niveau de
base décrit les services réalisés par l’ application (i.e. le “Quoi” ), et représente donc
l’aspect de base. Quant au niveau méta, il décrit la manière d’ interpréter le niveau de
base (i.e. le “Comment” ), et représente donc l’ensemble des aspects non-fonctionnels.
La séparation des aspects non-fonctionnels les uns des autres peut néanmoins être
obtenue en structurant le méta-niveau de sorte que chaque classe décrive un unique
aspect non-fonctionnel.

Le méta-niveau est peuplé d’objets particuliers appelés méta-objets. Ces méta-
objets peuvent être liés à des objets du niveau de base par l’ intermédiaire d’un lien
appelé lien méta. L’activité de chaque objet du niveau de base est régie par les méta-
objets auxquels il est associé au travers le lien méta. Par exemple, les méthodes invo-
quées sur un objet o sont interprétées par les méta-objets associés à o.

La configuration des aspects non-fonctionnels consiste à définir pour chaque ob-
jet du niveau de base, le(s) méta-objet(s) chargé(s) d’en contrôler l’ exécution. Cette
définition s’accompagne de la désignation des points de jonction où les méta-objets

2. Certains auteurs préfèrent utiliser le terme réflexivité.
3. Une application réflexive peut comporter virtuellement une infinité de niveaux [SMI 90].
Mais, nous limitons la discussion ici aux deux premiers niveaux qui sont les seuls à nous inté-
resser ici.
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non-fonctionnels

de base

Niveau
méta

Niveau

Aspects "Comment"

"Quoi"

Application

Aspect de base

Figure 5. Correspondance entre aspects et niveaux d’une application réflexive

doivent intervenir. En dehors des points de jonction ainsi désignés, l’ interprétation du
niveau de base est identique à celle réalisée avec l’ interprète par défaut.

Partant d’une configuration donnée, la composition des aspects est réalisée en deux
temps. D’abord, l’ interprète par défaut est étendu avec les définitions des méta-objets
et donc avec les définitions des aspects non-fonctionnels. Puis, l’ aspect de base est
composé avec les aspects non-fonctionnels par l’ intermédiaire du lien méta.

La difficulté de cette approche consiste à composer les méta-objets représentant
des aspects non-fonctionnels qui interviennent à un même point de jonction. Cette
composition se traduit soit par la composition de méta-objets (coopération de méta-
objets [MUL 95] [OLI 98]), soit par la composition de classes de méta-objets (notam-
ment par héritage [BOU 99a]).

Notons que les mises en œuvre basées sur la réflexion à la compilation 4 telles
que OPENC++ version 2 [CHI 95] ou OPENJAVA [CHI 98] ne font pas partie de l’ ap-
proche par transformation d’ interprète. En effet, elles utilisent la représentation des
éléments de programmes (classes, méthodes, . . . ) sous forme d’objets à la compi-
lation comme cadre pour opérer la transformation de programme. En revanche, des
mises en œuvre telles que les filtres de composition 5 [AKS 92] [AKS 98] font partie
des approches par transformation d’ interprète. Cette dernière s’apparente à une mise
en œuvre réflexive, puisque les filtres jouent le rôle de méta-objets qui interprètent les
invocations de méthodes émises ou reçues par les objets.

3.3.2. Exemple d’un représentant de l’approche par transformation d’ interprète : le
langage MetaclassTalk

Le langage METACLASSTALK est une extension réflexive de SMALLTALK où
les classes jouent le rôle de méta-objets [BOU 99b]. Pour ce faire, les classes sont
instances de métaclasses (i.e. classes de classes) qui définissent des méthodes pour
contrôler la structure (allocation et accès) et le comportement des instances (envoi,

4. Compile-time reflection.
5. Composition Filters.
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réception de messages). Les définitions des métaclasses décrivent donc certains méca-
nismes d’exécution des objets du niveau de base et donc les aspects non-fonctionnels.
En choisissant de ne définir qu’un seul aspect non-fonctionnel par métaclasse, META-
CLASSTALK sépare clairement les définitions des différents aspects non-fonctionnels.
La séparation entre les aspects non-fonctionnels et l’ aspect de base est quant à elle
automatique, puisque l’ aspect de base est défini dans les classes du niveau de base
alors que les aspects non-fonctionnels sont définis dans les métaclasses.

“ Aspect de base”

“ La classe Ouvrage est instance de la métaclasse MetaOuvrage”
MetaOuvrage new

instanceVariableNames: ‘titre auteur prix’;
installAtName: #Ouvrage
category: #‘LibrairieElectronique-AspectDeBase’.

écrirePrix: nouveauPrix
prix := nouveauPrix.

lirePrix
"prix

“ Aspect Synchronisation”

MixinMetaclass new
installAtName: #Synchronizer
category: #‘LibrairieElectronique-AspectSynchronisation’.

“ Méthode de contrôle des lectures de variables d’ instance”
atIV: ivName of: object

interdire toute écriture de la variable d’ instance ivName de l’ instance object jusqu’à la
fin de la lecture

“ Méthode de contrôle des écritures de variables d’ instance”
atIV: ivName of: object put: newValue

interdit tout accès à la variable d’ instance ivName de l’ instance object jusqu’à la fin de
l’écriture

synchronizeReadWrite: ivName
“ Ajouter ivName à la liste des variables d’ instances à synchroniser”

“ Configuration des aspects”

1: MetaOuvrage addSuperclass: Synchronizer.
2: Ouvrage synchronizeReadWrite: ‘prix’.

Figure 6. Représentation des aspects à l’aide des métaclasses
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Reprenons notre exemple de synchronisation de la classe Ouvrage, dans le cadre
de la programmation par métaclasses en METACLASSTALK. L’aspect de base cor-
respond à la définition des services réalisés par un ouvrage comme par exemple la
possibilité de lire ou de modifier le prix. La définition de la classe Ouvrage décrit
ces services indépendamment de la manière de les réaliser (cf. figure 6). L’aspect syn-
chronisation apparaît sous la forme de la définition de la métaclasse Synchronizer
qui redéfinit les méthodes de contrôle des lectures/écritures des variables d’ instance
(respectivement “atIV: ivName of: object” et “atIV: ivName of: object put: new-
Value” ) pour introduire la synchronisation. Ces méthodes sont implicitement appelées
pour réaliser les accès à la structure des objets du niveau de base.

La définition de la métaclasse Synchronizer étant indépendante de la définition
de la classe Ouvrage, nous avons donc une séparation claire entre l’ aspect non-
fonctionnel synchronisation et l’ aspect de base. Grâce à cette séparation, il est pos-
sible de réutiliser un aspect indépendamment de l’ autre. De manière générale, il est
possible de disposer de bibliothèques de métaclasses qui seront réutilisées dans di-
verses applications.

La configuration de l’aspect synchronisation est réalisée grâce aux expressions qui
apparaissent dans le module de configuration. La première d’entre elles (ligne 1 de
la figure 6) rend MetaOuvrage (la métaclasse de Ouvrage) sous-classe de la mé-
taclasse Synchronizer. Le comportement de la classe Ouvrage s’en trouve étendu,
notamment avec la méthode synchronizeReadWrite: utilisée dans la ligne 2 de la
configuration. Cette méthode prend comme argument le nom de la variable d’ instance
prix dont les accès représentent des points de jonction utilisés par l’ aspect synchroni-
sation.

3.4. Approches hybrides

Dans les deux sections précédentes, nous avons présentédeux approches opposées
pour la mise en œuvre de la programmation par aspects. Entre ces deux extrêmes,
il existe des approches hybrides qui transforment aussi bien le programme que l’ in-
terprète, pour introduire les aspects non-fonctionnels. En effet, la transformation du
programme ou celle de l’ interprète ne sont pas des tâches aisées. Suivant le langage
utilisé et les outils disponibles, l’une peut s’avérer plus adaptée que l’autre pour cer-
tains aspects particuliers. D’où l’ intérêt des approches hybrides.

Pour illustrer une approche hybride, prenons l’ exemple de deux aspects non-fonc-
tionnels (optimisation et synchronisation), qui sont plus faciles à réaliser avec des
techniques de mise en œuvre différentes. Dans notre exemple, la transformation de
programme est plus adaptée pour l’ aspect optimisation, alors que la transformation
d’ interprète est plus adaptée pour l’ aspect synchronisation.

Notre aspect optimisation consiste à limiter le nombre de boucles for d’un pro-
gramme JAVA. La figure 7(a) montre l’ exemple d’une classe de vecteurs qui définit
une méthode plus() utilisant une boucle for pour réaliser l’ addition entre vecteurs. Un
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Vecteur a, b, c, somme;
. . .
somme = a.plus(b.plus(c));
. . .
class Vecteur{

. . .
Vecteur plus(Vecteur other){

Vecteur résultat = new Vecteur(this.size());
for(int i = 0; i < this.size(); i++){

résultat.putElement(i,
this.getElement(i) +
other.getElement(i));

}
return résultat;

}
}

Vecteur a, b, c, somme;
. . .
somme = new Vecteur(a.size());
for(int i = 0; i < this.size(); i++){

somme.putElement(i,
a.getElement(i)+
b.getElement(i)+
c.getElement(i));

}
. . .

(a) (b)

Figure 7. Aspect optimisation

programme qui additionne trois vecteurs conduit àdeux invocations de cette méthode.
Ainsi, deux boucles for sont exécutées. L’optimisation de ce programme est plus facile
à réaliser par transformation de programme. Elle consiste àfusionner les deux boucles
comme le montre la figure 7(b). Une solution utilisant la transformation d’ interprète
est difficile àmettre en œuvre, car elle nécessite que l’ interprète analyse le programme
avant de l’ exécuter.

Notre aspect synchronisation consiste àsynchroniser les accès àdes champs public
d’une classe JAVA. Étant public, ces champs peuvent être accédées directement dans
différentes classes. De ce fait, la synchronisation par transformation de programme
est difficile à réaliser, car elle nécessite une analyse lourde de type pour trouver l’ en-
semble des accès. En comparaison, il est aiséde mettre en œuvre cette synchronisation
par transformation de l’ interprète, puisque tous les accès aux champs d’un objet sont
réalisés par l’ interprète.

JAVASSIST [CHI 00] est l’un des rares représentants de l’ approche hybride. En ef-
fet, il offre à la fois une bibliothèque d’outils de transformation de programme et des
capacités réflexives qui permettent de transformer l’ interprète. Il est ainsi possible de
choisir d’opérer les transformations du programme ou de l’ interprète suivant que l’on
souhaite privilégier l’ efficacitéou la flexibilité. Les aspects non-fonctionnels pour les-
quels l’ efficacitéest primordiale seraient introduits par transformation de programme,
alors que les aspects où la flexibilitéest la plus importante seraient introduits par trans-
formation de l’ interprète.
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4. Programmation par aspects : acquis et défis

À ce jour, la programmation par aspects a étéexpérimentée pour réaliser une appli-
cation “ réelle” [KER 99]. Il s’ agit d’un système d’enseignement àdistance via le web.
La programmation par aspects a permis de faciliter l’évolution de cette application et
de supporter sa montée en charge progressive. Ainsi, les interventions ont été limitées
aux seuls aspects non-fonctionnels qui reflétait l’évolution. Les autres aspects ont pu
être réutilisés.

Si cette première et unique expérimentation “grandeur nature” a été un succès,
il n’en reste pas moins que les mises en œuvre existantes n’ont pas résolu tous les
problèmes que soulève ce paradigme. Nous proposons dans cette section de faire un
point sur ces différents problèmes. Il ne s’agit pas d’évaluer les différentes approches
identifiées, mais de faire un bilan des problèmes résolus et de ceux qui restent ouverts.
Nous n’abordons pas ici les problèmes de conception, comme par exemple l’ identi-
fication des aspects des applications, qui sortent du cadre de cet article. Mais, nous
nous intéressons exclusivement à quelques problèmes qui doivent être traités dans les
mises en œuvre de la programmation par aspects, à savoir :

– la composition des aspects,

– leur réutilisabilité,

– l’ expressivité de la mise en œuvre,

– la facilitéde programmation,

– et les possibilités d’adaptabilitédynamique qu’elle offre.

4.1. Composition

La composition des aspects entre eux est une condition cruciale pour l’ exploitation
d’une mise en œuvre de la programmation par aspects. Néanmoins, si des solutions
existent, aucune n’est totalement satisfaisante.

La difficulté de composition apparaît lorsque des aspects non-fonctionnels diffé-
rents sont composés avec l’ aspect de base à travers un même point de jonction. Dans
de nombreux cas, les transformations (de programme ou d’ interprète) correspondant
aux aspects non-fonctionnels “en conflit” conduisent à des résultats différents suivant
qu’un aspect ou un autre est privilégié.

Pour illustrer ce problème, considérons une application qui réalise des calculs coû-
teux dont les résultats sont confidentiels. Cette application dispose de deux aspects
non-fonctionnels que sont l’optimisation et la sécurité. L’optimisation consiste à uti-
liser une anté-mémoire (cache) où sont stockés les résultats de calculs. La sécurité
consiste à authentifier les demandeurs de calculs, avant de réaliser les traitements. La
composition de ces deux aspects, optimisation et sécurité, est critique. En effet, il est
impératif que l’ authentification du demandeur d’un calcul ait lieu avant d’extraire le
résultat du calcul de l’ anté-mémoire. Autrement dit, la composition des deux aspects
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sécurité et optimisation n’est pas commutative, puisqu’ il est impératif d’ordonner les
aspects de manière à privilégier l’ aspect sécurité. Cependant, les aspects étant définis
indépendamment les uns des autres, aucune information sur leur composition n’est
disponible. Dès lors, l’outil de composition ne dispose pas d’assez d’ informations
pour déterminer le résultat attendu par les développeurs.

Pour tenter de résoudre ce problème, quelques mises en œuvre de la program-
mation par aspects permettent aux développeurs d’étendre les définitions des aspects
non-fonctionnels avec une information qui permet à l’outil de composition de décider
de l’ aspect à privilégier [LOP 98b] [LIE 99] [BOU 99a]. Cependant, ces solutions ne
permettent que de restreindre le champ d’apparition du problème de composition des
aspects, sans l’éliminer complètement. En effet, elles ne permettent que de construire
une relation d’ordre partiel entre les aspects non-fonctionnels. Certains cas restent in-
décidables et nécessitent l’ intervention des développeurs pour guider la composition.

4.2. Réutilisabilité

La réutilisabilitédes aspects dépend du “niveau” de séparation offert par la mise en
œuvre. Ce niveau est maximal lorsque l’aspect de base, les aspects non-fonctionnels
et la configuration sont tous découplés et donc définis séparément les uns des autres.
Dans ce cas, il est possible de réutiliser n’ importe quel aspect indépendamment des
autres.

Avec les mises en œuvre qui s’appuient sur la transformation de programme, le
problème de réutilisation peut se poser pour les aspects non-fonctionnels. En effet, la
réutilisation des aspects non-fonctionnels peut être compromise lorsque leurs défini-
tions comportent des règles de transformations qui référencent directement l’ aspect
de base. Ce problème rencontré notamment avec les premières versions du langage
ASPECTJ [LOP 98b], est résolu dans d’autres mises en œuvre [BEU 99] [LIE 99] qui
séparent les définitions des aspects non-fonctionnels de la configuration des aspects.

Dans les mises en œuvre qui opèrent une transformation de l’ interprète, l’utili-
sation de la réflexion constitue un cadre qui sépare naturellement l’ aspect de base
des aspects non-fonctionnels. En revanche, ce cadre ne garantit pas l’ isolation de la
configuration et la généricitédes aspects. Ce problème admet cependant une solution
[ROB 99] [WEL 99] [BOU 00] qui doit être prise en compte dans la mise en œuvre
pour prévoir une infrastructure qui permet d’ isoler la configuration.

4.3. Expressivité

L’expressivité d’une mise en œuvre désigne les possibilités qu’elle offre pour re-
présenter différents aspects non-fonctionnels. Le nombre et la variété de ces aspects
sont directement corrélés à la variété des points de jonction accessibles dans la mise
œuvre. Une approche donnant accès à peu de points de jonction, présente une expres-
sivitélimitée car le développeur éprouve des difficultés àprogrammer certains aspects.
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Plusieurs points de jonction ont été identifiés et sont utilisés dans différentes mises en
œuvre. Ainsi, le début et la terminaison d’une invocation de méthode constituent deux
types de points de jonction parmi les plus utilisés. Il semble acquis que de tels points
de jonction doivent être accessibles dans toute mise en œuvre de la programmation
par aspects.

4.4. Facilitéde programmation

La facilitéde programmation des aspects non-fonctionnels et de leur configuration
sont des éléments déterminants pour le choix d’une mise en œuvre particulière. Dans
de nombreuses mises en œuvre, cette programmation est une tâche difficile puisqu’elle
s’appuie sur des langages impératifs généralistes (SMALLTALK, JAVA,. . . ). Pour re-
médier à ce problème, Gregor Kiczales et al. [KIC 97] ont suggéré d’utiliser des lan-
gages déclaratifs, éventuellement dédiés à des aspects non-fonctionnels particuliers.
Si cette idée est séduisante, elle pré-suppose de connaître l’ ensemble des aspects non-
fonctionnels (ensemble a priori infini) pour construire l’ ensemble des langages dédiés.

Une voie prometteuse consiste àutiliser des outils de développement qui prennent
en compte la notion d’aspect et de points de jonction. C’est le cas par exemple des
extensions de Emacs, ForteJava et plus récemment JBuilder développées pour AspectJ
[XER 00]. Ces outils simplifient la navigation entre aspect de base et aspects non-
fonctionnels.

4.5. Adaptabilitédynamique

L’adaptabilité dynamique correspond à la possibilitéde changer, d’ajouter ou de
supprimer, à l’ exécution, les aspects non-fonctionnels d’une application, de manière
à faire évoluer, dynamiquement, les mécanismes d’exécution de l’application. Cette
possibilitépermet de répondre àla problématique délicate des systèmes devant évoluer
sans interrompre leur exécution (administration de systèmes, chaîne de montages, . . . ).
Ces évolutions peuvent se faire à l’ initiative soit des développeurs, soit des systèmes
qui s’auto-modifiraient pour prendre en compte les évolutions de leurs environnements
d’exécution.

Pendant longtemps, l’ adaptabilitédynamique des aspects non-fonctionnels n’avait
pas été abordée pour les mises en œuvre de la programmation par aspects fondées
sur la transformation de programme. Cette question a finalement été traitée dans des
travaux récents [BOI 00], qui ouvrent ainsi la voie en la matière en définissant un cadre
permettant de changer dynamiquement les aspects non-fonctionnels des applications.

Avec les mises en œuvre basées sur la transformation de l’ interprète, de tels chan-
gements ainsi que l’ ajout-suppression des aspects non-fonctionnels sont possibles, no-
tamment par l’utilisation de la réflexion. En effet, les entités du méta-niveau représen-
tant les aspects non-fonctionnels dans les systèmes réflexifs peuvent être dynamique-
ment modifiées ou remplacées. À titre d’exemple, ces possibilités ont été exploitées
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pour adapter dynamiquement les stratégies de représentation et d’exécution d’un bus
logiciel CORBA [LED 99].

5. Conclusion

La programmation par aspects semble être une voie prometteuse du génie logiciel
pour réduire les coûts de développement, d’évolution et de maintenance des logiciels.
En effet, elle augmente les opportunités de réutilisation en définissant une nouvelle
façon de structurer les applications. Pour une application donnée, cette structuration
consiste àdécrire séparément l’ aspect de base, les différents aspects non-fonctionnels,
et la configuration des aspects. L’aspect de base correspond aux définitions des ser-
vices que doit réaliser l’ application, alors que les aspects non-fonctionnelsdécrivent la
manière de réaliser ces services. La configuration des aspects définit le détail des liai-
sons entre aspect de base et aspects non-fonctionnels. L’application finale est produite
par la composition des différents aspects avec comme liant (glue) la configuration des
aspects.

Dans cet article, nous avons identifié et étudié trois approches pour la mise en
œuvre de la programmation par aspects. Elles partagent le fait de considérer les as-
pects non-fonctionnels comme des transformations qui sont opérées sur le couple
< Programme; Interpr�ete >. L’aspect de base est en effet considéré comme un
programme écrit pour un interprète par défaut. Les aspects non-fonctionnels visent à
modifier le résultat produit par ce couple. Pour réaliser cette modification, les mises
en œuvre de la programmation par aspects peuvent s’appuyer soit sur la transforma-
tion du programme, soit sur la transformation de l’ interprète. Une troisième approche
hybride est bien entendu possible et consiste à transformer aussi bien le programme
que l’ interprète.

La mise en œuvre de la programmation par aspects se trouve confrontée à diffé-
rents problèmes et notamment à l’automatisation de la composition des aspects et à
l’ expressivité nécessaire dans les langages utilisés pour la définition des aspects non-
fonctionnels. Ainsi, le développeur doit intervenir dans le processus de composition
pour gérer les conflits entre les aspects non-fonctionnels qui s’appuient sur les mêmes
points de jonction. Par ailleurs, l’ identification de l’ensemble des points de jonction
nécessaires pour définir facilement tous les aspects non-fonctionnels est encore une
question ouverte. La réponse à cette question permettrait de définir des langages plus
expressifs pour la définition des aspects non-fonctionnels.

Une nouvelle tendance consiste à généraliser le concept d’aspect pour l’étendre à
toutes les propriétés transversales des applications [BOU 99b] [IBM 00] [XER 00].
Ainsi, toute propriété transversale – qu’elle représente un mécanisme d’exécution ou
une “ fonctionnalité” de l’ application – peut être isolée sous forme d’aspect. Cette
évolution introduit alors la notion d’aspects fonctionnels. Un aspect fonctionnel est
la définition des interactions entre un ensemble d’objets en vue de réaliser un ser-
vice donné (“ fonctionnalité”). La fonction de recherche dans un document, la mise
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à jour de l’ affichage d’une application représentent des exemples d’aspects fonction-
nels. La notion d’aspect de base persiste, mais son rôle est restreint à la définition
du squelette de l’ application. La généralisation du concept d’aspect élargit considéra-
blement le champ d’applications de la programmation par aspects et soulève ainsi de
nouvelles questions. Comment représenter un aspect fonctionnel? Quels sont les nou-
veaux points de jonctions àutiliser? Comment composer les aspects fonctionnels avec
les autres aspects? Quelles sont les techniques possibles de mise en œuvre? Ces ques-
tions rejoignent les préoccupations de plusieurs travaux, comme la programmation par
contextes [VAN 97] [VAN 98] ou la programmation adaptative [LIE 96] [MEZ 98].

En résumé, la programmation par aspects est un paradigme en pleine efferves-
cence, qui laisse entrevoir de nouvelles perspectives de réutilisation. Même si de nom-
breuses questions restent ouvertes, nous sommes enclins à croire que la programma-
tion par aspects connaîtra dans les années à venir un essor semblable à celui qu’a
connu la programmation par objets !
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