
-- 
?ES ARTOIS 

LABORATOIRE D'INFORMATIQUE FONDAMENTALE DE LILLE 

No d'ordre : 322 

THESE 

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE FLANDRES ARTOIS 

pour obtenir le titre de 

DOCTEUR en INFORMATIQUE 

Par 

Bernard CARRE 

METHODOLOGIE ORIENTE OB JET 
POUR LA REPRESENTATION DES CONNAISSANCES 

CONCEPTS DE POINT DE VUE, 
DE REPRESENTATION MULTIPLE ET EVOLUTIVE D'OBJET 

Thbse soutenue le 31 janvier 1989 on d'Examen 

Membres du jury : 
Plesident 
Rapporteur 
Rapporteur 
Directeur de these 

F. RECH ENMANN Examinateur 



UNlVERSiTE DES SCIENCES 
ET TECHNIQUES DE ULLE 

FLANDRES ARTOIS 

M.H. LEFEBVRE, M. PARREAU. 

r)FwEhiRS HONORAIRES DFS ANCIFNNFS FACt TF(; DE DRon 
ET FPfiNOMIQLlES. DES S C I F N C E S S L  1 

MM. ARNOULT, BONTE, BROCHARD, CHAPPELON, CHAUDRON, CORDONNIER, DECUYPER, 
DEHEUVELS, DEHORS, DION, FAUVEL, FLEURY, GERMAIN, GIACET, GONTIER, KOURGANOFF, 
LAMOTTE, LASSERRE, LELONG, LHOMME, LIEBAERT, MARTINOT-LAGARDE, MAZET, MICHEL, 
PEREZ, ROIG, ROSEAU, ROUELLE, SCHILTZ, SAVARD, ZAMANSKI, Mes BEAUJEU, LELONG. 

PROFFSSFUWMERITE 
M. A. LEBRUN 

MM. M. PAREAU. J. LOMBARD, M. MIGEON, J. CORTOIS. 

M. A. DUBRULLE. 

M. CONSTANT Eugbne 
M. FOURn Rend 
M. GABILLARD Robert 
M. MONTREUIL Jean 
M. PARREAU Michel 
M. TRIDOT Gabriel 

M. BACCHUS Pierre 
M. BlAYS Pierre 
M. BILLARD Jean 
M. BOILLY Banoni 
M. BONNELLE Jean-Pierre 
M. BOSCQ Denis 
M. BOUGHON Pierre 
M. BOURIQUET Robert 
M. BRUINSKI Claude 

Electronique 
Physique du solide 
Electronique 
Biochimie 
Analyse 
Chimie Appliquee 

Astronomie 
Géographie 
Physique du Solide 
Biologie 
Chimie-Physique 
Probabilitess 
Algbbre 
Biologie Vegetale 
Analyse Numerique 



M. BRIDOUX Michel 
M. CELET Paul 
M. CHAMLEY Hervé 
M. COEURE Gérard 
M. CORDONNIER Vincent 
M. DAUCHET Max 
M. DEBOURSE Jean-Piene 
M. DHAINAUT AndrR 
M. DOUKHAN Jean-Claude 
M. DYMENT Arthur 
M. ESCAIG Bertrand 
M. FAURE Robert 
M. FOCT Jacques 
M. FRONTIER Serge 
M. GRANELLE Jean-Jacques 
M. GRUSON Laurent 
M. GUILLAUME Jean 
M. HECTOR Joseph 
M. LABLACHE-COMBIER Alain 
M. LACOSTE Louis 
M. LAVEINE Jean-Pierre 
M. LEHMANN Daniel 
Mme LENOBLE Jacqueline 
M. LEROY Jean-Marie 
M. LHOMME Jean 
M. LOMBARD Jacques 
M. LOUCHEUX Claude 
M. LUCQUIN Michel 
M. MACKE Bruno 
M. MIGEON Michel 
M. PAQUET Jacques 
M. PETIT Francis 
M. POUZET Pierre 
M. PROUVOST Jean 
M. RACZY Ladislas 
M. SALMER Georges 
M. SCHAMPS Joel 
M. SEGUIER Guy 
M. SIMON Michel 
Melle SPIK Genevibve 
M. STANKlEWlCZ François 
M. TlLLlEU Jacques 
M. TOULOTTE Jean-Marc 
M. VIDAL Pierre 
M. ZEMOUNIAN Radyadour 

M. ALLAMANM) Etienne 
M. ANDRIES Jean-Claude 
M. ANTOINE Philippe 
M. BART André 
M. BASSERY Louis 

2 
Chimie-Physique 
Gblogie GRnérale 
Géotechnique 
Analyse 
Informatique 
Informatique 
Gestion des Entreprises 
Biologie Animale 
Physique du Solide 
MRcanique 
Physique du Solide 
MRcanique 
Métallurgie 
Ecologie Numérique 
Sciences Economiques 
Algbbre 
Microbiologie 
Géométrie 
Chimie Organique 
Biologie VRgétale 
Paléontologie 
Géomhtrie 
Physique Atomique et Moléculaire 
Spectrochimie 
Chimie Organique Biologique 
Sociologie 
Chimie Physique 
Chimie Physique 
Physique Moléculaire et Rayonnements Atmosph. 
E.U.D.I.L. 
Géologie GRnRrale 
Chimie Organique 
ModRlisation - calcul Scientifique 
Minéralogie 
Electronique 
Electronique 
Spectroscopie Moléculaire 
Electrotechnique 
Sociologie 
Biochimie 
Sciences Economiques 
Physique Théorique 
Automatique 
Automatique 
MRcanique 

Composants Electroniques 
Biologie des organismes 
Analyse 
Biologie animale 
Ghie des P r 6 d h s  et Rbactions Chimiques 



Mme BATflAU Yvonne 
M. BEGUIN Paul 
M. BELLET Jean 
M. BERTRAND Hugues 
M. BERZIN Robert 
M.BKOUCHE Rudolphe 
M. BODARD Marcel 
M. BOIS Pierre 
M. BOlSSlER Daniel 
M. BOlVlN Jean-Claude 
M. BOUQUELET Stéphane 
M. BOUQUIN Henri 
M. BRASSELET Jean-Paul 
M. BRUYELLE Pierre 
M. CAPURON Alfred 
M. CATTEAU Jean-Pierre 
M. CAYAlTE Jean-Louis 
M. CHAPOTON Alain 
M. CHARET Pierre 
M. CHlVE Maurice 
M. COMYN GRrard 
M. COQUERY Jean-Marie 
M. CORIAT Benjamin 
Mme CORSIN Paute 
M. CORTOIS Jean 
M. COUTURIER Daniel 
M. CRAMPON Norbert 
M. CROSNIER Yves 
M. CURGY JeanJacques 
Melle DACHARRY Monique 
M. DEBRABANT Pierre 
M. DEGAUQUE Pierre 
M. DEJAEGER Roger 
M. DELAHAYE Jean-Paul 
M. DELORME Pierre 
M. DELORME Robert 
M. DEMUNTER Paul 
M. DENEL Jacques 
M. DE PARIS Jean Claude 
M. DEPREZ Gilbert 
M. DERIEUX Jean-Claude 
Melle DESSAUX Odile 
M. DEVRAINNE Pierre 
Mme DHAINAUT Nicole 
M. DHAMEUNCOURT Paul 
M. DORMARD Serge 
M. DUBOIS Henri 
M. DUBRULLE Alain 
M. DUBUS Jean-Paul 
M. DUPONT Christophe 
Mme EVRARD Micheline 
M. FAKIR Sabah 
M. FAUQUAMBERGUE Renaud 

3 
Géographie 
MRcanique 
Physique Atomique et Molbculaire 
Sciences Economiques et Sociales 
Analyse 
Algkbre 
Biologie VRgetale 
MRcanique 
Gbnie Civil 
Spectroscopie 
Biologie AppliquRe aux enzymes 
Gestion 
GéomRtrie et Topologie 
Géographie 
Biologie Animale 
Chimie Organique 
Sciences Economiques 
Electronique 
Biochimie Structurale 
Composants Electroniques Optiques 
Informatique Thborique 
Psychophysiologie 
Sciences Economiques et Sociales 
PalRontologie 
Physique NuclRaire et Corpusculaire 
Chimie Organique 
Tectolique Geodynamique 
Electronique 
Biologie 
Géographie 
GRologie Appliquée 
Electronique 
Electrochimie et Cinetique 
lnformatique 
Physioliogie Animale 
Sciences Economiques 
Sociologie 
Informatique 
Analyse 
Physique du Solide - Cristallographie 
Microbiologie 
Spectroscopie de la r4activitR Chimique 
Chimie Minerale 
Biologie Animale 
Chimie Physique 
Sciences Economiques 
Spectroscopie Hertzienne 
Spectroscopie Hertzienne 
SpectromRtrie des Solides 
Vie de la firme (I.A.E.) 
GRnie des proc6dRs et réactions chimiques 
Algbbre 
Composants Rlectroniques 



M. FONTAINE Hubert 
M. FOUQUART Yves 
M. FOURNET Bernard 
M. GAMBUN AndrR 
M. GLORIEUX Pierre 
M. GOBLOT RRmi 
M. GOSSELIN Gabriel 
M. GOUDMAND Pierre 
M. GOURIEROUX Christian 
M. GREGORY Piene 
M. GREMY Jean-Paul 
M. GREVFT Patrice 
M. GRIMBLOT Jean 
M. GUILBAULT Pierre 
M. HENRY Jean-Pierre 
M. HERMAN Maurice 
M. HOUDART RenR 
M. JACOB GRrard 
M. JACOB Pierre 
M. Jean Raymond 
M. JOFFRE Patrick 
M. JOURNEL Gérard 
M. KREMBEL Jean 
M. LANGRAND Claude 
M. LATTEUX Michel 
Mme LECLERCQ Gineîte 
M. LEFEBVRE Jacques 
M. LEFEBVRE Christian 
Melle LEGRAND Denise 
Melle LEGRAND Solange 
M. LEGRAND Pierre 
Mme LEHMANN Josiane 
M. LEMAIRE Jean 
M. LE MAROIS Henri 
M. LEROY Yves 
M. LESENNE Jacques 
M. LHENAFF Rend 
M. LOCOUENEUX Robert 
M. LOSFELD Joseph 
M. LOUAGE Francis 
M. MAHIEU Jean-Marie 
M. MAlZlERES Christian 
M. MAURISSON Patrick 
M. MESMACQUE Gérard 
M. MESSELYN Jean 
M. MONTEL Marc 
M. MORCELLET Michel 
M. MORTREUX AndrR 
Mme MOUNIER Yvonne 
Mme MOUYART-TASSIN Annie Françoise 
M. NICOLE Jaoques 
M. NOTELET Françis 
M. PARSY Femand 

4 
Dynamique des cristaux 
Optique atmosphérique 
Biochimie Sturcturale 
Géographie urbaine, industrielle et dbmog. 
Physique moléculaire et rayonnements Atmos. 
Algbbre 
Sociologie 
Chimie Physique 
ProbabilitRs et Statistiques 
I.A.E. 
Sociologie 
Sciences Economiques 
Chimie Organique 
Physiologie animale 
Génie Mécanique 
Physique spatiale 
Physique atomique 
lnformatique 
ProbabilitRs et Statistiques 
Biologie des populations végetales 
Vie de la firme (I.A.E.) 
Spectroscopie hertzienne 
Biochimie 
Probabilités et statistiques 
lnformatique 
Catalyse 
Physique 
Pétrologie 
Algbbre 
Algbbre 
Chimie 
Analyse 
Spectroscopie herizienne 
Vie de la firme (I.A.E.) 
Composants Rlectroniques 
Systbmes Rlectroniques 
Géographie 
Physique théorique 
lnformatique 
Electronique 
Optique-Physique atomique 
Automatique 
Sciences Emnomiques et Sociales 
GRnie Mécanique 
Physique atomique et molRculaire 
Physique du solide 
Chimie Organique 
Chimie Organique 
Physiologie des structures contractiles 
lnformatique 
Spectrochimie 
Systbmes 6lectroniques 
MRcanique 



M. PECQUE Marcel 
M. PERROT Pierre 
M. STEEN Jean-Pierre 

5 
Chimie organique 
Chimie appliquée 
Informatique 



Je remercie Max Dauchet d'avoir accepté de prkskier le jury. Je lui suis très 
reconnaissant de son accueil au sein du Laboratoire d'ltrfonnatique Fondamentale de 
Lille ( M X )  et des encouragements constants qu'il m'a ojyerts dès ce jour. 

Je remercie CMtian Cmez  et Jean François Perrot d'avoir accepté d'êrre 
rapporteurs de cette thèse et pour le temps qu'ils ont consacré h son examen. Que Jean 
François Perrot reçoive également toute ma gratitude pour avoir motivé mes projets 
initiaux lors de l'école &té de Montréal, en juillet 1986. 

Je remercie François Rechenmann d'avoir accepté d'être examinateur et pour 
l'intérêt qu'il manifeste envers nos travaux. 

J'exprime toute ma recomissance à Gérard Comyn pour avoir initié, dirigé et 
critiqu! mon &de. Ces a d e s  de travail en commun ont été agrkmentées et facilitkes 
par ses grandes qualités humaines, son amitié et toute la confiance qu'il m'a toujours 
manifestée. 

Je tiens d associer h ces remerciements les membres du WFL avec qui j'ai pu 
entretenir de nombreuses discussions, sources d'idées et d'inspiration. En parriculier 
que soient remerciés Jean Marc Geib et Michel Mkriaux, qui a dirigé mes premiers 
travaux de thèse. 

Je remercie Philippe Mathieu pour sa contriburion essentielle h la réalisation du 
projet ROME. 

Un grand merci d Jeanine Descarpenties, qui a tapé cette thèse, pour Z'@cacité, 
la patience et la sympathie dont elle a fait preuve. 

Je remercie enfin tous ceux, proches et amis, qu'participent à l'ambiance et au 
soutien indispensables au bon déroulement de ces années de recherche. 





1 

T A B L E  D E S  M A T I E R E S  

1 INTRODUCTION 

II LE MODELE ORIENTE OB JET 

II. 1 Introduction aux concepts de base II. 1 

II.2 Les concepts de base 
IL2.1 Objet et envoi de message 
II.2.2 Classe et instance 
II.2.3 Sous-classe et héritage 
II.2.4 Métaclasses 

II.3 Le modèle métacirculaire de base 14 
11.3.1 Les cinq postulats d'objvlisp 15 
II.3.2 Objet et classe: OBJECT et CLASS 17 
II.3.3 Exemples 21 

II.4 Controverse classe / prototype 27 

II.5 Les outils orientés objet 29 

m . 2  Encapsulation et abstraction 3 

m . 3  Hiérarchie conceptuelle: l'héritage 
IiI.3.1 Fondements 
ïIi.3.2 Héritage et caractérisation 

III.3.2.1 Affmement de caractérisation 
III.3.2.2 Partage de caractérisation 

ïIi.3.3 Stratégies d'héritage 
IiI.3.4 Techniques de combinaison de méthodes 

111.3.4.1 SELF 
III.3.4.2 SUPER 
III.3.4.3 Et les autres ... 



III.3.5 Intérêt et utilisation de l'héritage 44 

IIi.3.5.1 Classification simple et multiple, points de vue 44 

III.3.5.2 Abstraction 48 
III.3.5.3 Spécialisation 60 
III.3.5.4 Combinaison 63 
IIi.3.5.5 Sous-classe / héritage 67 

m.4  Hiérarchie stmcturelle: l'agrégation 
III.4.1 Fondements 
III.4.2 Traitement de base de l'agrégation 
IIi.4.3 Agrégation et hiérarchie des parties 

IIi.4.3.1 Encapsulation et hiérarchie des parties 
IIi.4.3.2 Inférence et hiérarchie des parties 

III.4.4 Le pont vers les frames 
Iïi.4.4.1 Les fiames 
III.4.4.2 Frarne = objet composite 

III.5 Héritage / agrégation 
IIi.5.1 Agrégation par héritage ? 

ïïI.5.2 Héritage par agrégation ? 

III.5.3 Conclusion 

W.LE LANGAGE ROME 

IV. 1 Introduction IV. 1 

IV.2 Le noyau métacirculaire de base 
IV.2.1 Présentation générale 

IV.2.1.1 L'objet 
IV.2.1.2 Les classes 
IV.2.1.2.a Les classes de représentation, r-classes 
IV.2.1.2.b Les classes d'instanciation, i-classes 
IV.2.1.3 OBJECTfR-CLASSD-CLASS 

IV.2.2 Les classes: abstraction vs génération 
IV.2.3 Objets: r-classes, i-classes, instances terminales 
IV.2.4 Encapsulation des méthodes vs interface 

IV.2.4.1 Applymeth vs send 
IV.2.4.2 Conséquences sur la programmation 

des méthodes 



IV.2.5 Héritage multiple sans conflits 20 

IV.2.5.1 Point de vue: principe d'indépendance 21 

IV.2.5.2 Expressions de points de vue ou as-expressions 23 
IV.2.5.3 As-expressions de sélecteurs 29 
IV.2.5.4 As-expressions d'attributs 52 
IV.2.5.5 As-expressions de méthodes 55 

IV.2.5.5.1 Résentation 55 
IV.2.5.5.2 Exemples 62 

IV.2.5.6 Comparaison aux autres stratégies 70 

IV.2.5.6.1 Héritage des attributs 70 
IV.2.5.6.2 Héritage des sélecteurs et méthodes 73 

IV.3 Représentation Multiple et Evolutive 77 

IV.3.1 Roblèmatique 77 
IV.3.1.1 Instanciation: Contrainte de 

Représentation Unique Figée, C.R.U.F 77 
IV.3.1.2 Classification multiple par points de vue 77 

IV.3.1.3 Evolution d'objet 8 1 

IV.3.2 Représentation Multiple et Evolutive, R.M.E 82 

IV.3.2.1 Remise en cause de la Contrainte de 
Représentation Unique Figée 82 

IV.3.2.2 R-OBJECT: des objets pour la R.M.E 84 

IV.3.2.2.1 Sémantique des méthodes de R.M.E 88 
IV.3.2.3 R.M.E et héritage 101 

IV.3.2.3.1 Représentation Evolutive et héritage 107 

N.3.2.3.2 Représentation Multiple et 
héritage multiple par points de vue 108 

IV.3.3 Comparaison à d'autres solutions 116 

IV.3.3.1 C.R.U.F vs R.M.E 116 
IV.3.3.2 Prototypefdélégation 117 
IV.3.3.3 Héritage vs agrégation 117 

V. CONCLUSION 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 



Cette thèse est structurée en deux parties. 
La première, intitulée Les Langages Orientés Objet, 
regroupe les chapitres II et III. Elle constitue une synthèse et 
une réflexion sur l'existant des points de vue conceptuel, 
méthodologique et technique. 
La seconde partie, intitulée R.O.M.E., Représentation 
d'Objet Multiple et Evolutive, correspondant au 
chapitre IV, présente nos contributions à ce domaine. 
Ces deux parties peuvent être abordées de façon 
relativement indépendante. 



CHAPITRE 1  

I N T R O D U C T I O N  

La r e p r é s e n t a t i o n  des  connaissances  e s t  devenue une branche à p a r t  
e n t i è r e  de l ' I N T E L L I G E N C E  ARTIFICIELLE depuis  l a  p r i s e  de conscience 
de s e s  chercheurs  du f a i t  que l e s  performances d'une t r a d u c t i o n  in- 
format ique  d'un problème r é e l  dépendent a u t a n t  de l a  pu issance  algo-  
r i thmique  des  techniques  de r é s o l u t i o n  employées que d e  l a  repr6sen-  
t a t i o n  de l a  masse de connaissances du domaine : 

"Les che rcheu r s  commencent à comprendre qu'en mat iè re  d e  programmation 
l es  t o u r s  d ' ad re s se  s o n t  i n t & r e s s a n t s ,  mais non g d n é r a l i s a b l e s  ... On 
commence ?i r e c o n n a f t r e ,  dans l es  sphères  de 1 '1 . A . ,  que l e  noeud du 
problème est de s a v o i r  comment l e s  humains e x p l o i t e n t  l e u r  bagage de 
connaissances ,  e t  sous  q u e l l e  forme i ls l len t reposent . . . l l  

R .  SCHANK 
( t i r 4  de [DREYFUS. 791) 

De nombreux problèmes s e  posent  dès  l o r s  pour e x t r a i r e ,  s t r u c t u r e r  e t  
e x p l o i t e r  cet te  connaissance détenue par  l'homme. Ferber dans 
F FER BER.^^] expose à j u s t e  t i t r e  l e  problème de l a  r e p r é s e n t a t i o n  des 
connaissances  à t r a v e r s  deux ques t i ons  : 

"1 - Q u e l l e s  s o n t  les  c a t é g o r i e s  concep tue l l e s  n 6 c e s s a i r e s  à 
l ' é t a b l i s s e m e n t  d 'une base de connaissance ? 

2 - Q u e l l e s  s o n t  les  fo rmula t ions  in format iques  l es  p l u s  addquates 
pour r e p r é s e n t e r  c e s  c a t d g o r i e s  concep tue l l e s  ?ll 

La première  ques t ion  est pos6e 21 t o u t e  l a  communaut6 i n t e r d i s c i p l i -  
n a i r e  de  l ' I n t e l l i g e n c e  A r t i f i c e l l e  regroupant  t a n t  l es  informat ic iens  
que les  phi losophes ,  psychologues,  l i n g u i s t e s ,  e t c .  C'est l e  problème 
de l a  l l concep tua l i s a t i on  de l a  connaissanceT1. 

La seconde ques t i on  est pos6e p l u s  directement  aux in fo rma t i c i ens  , l a  
réponse  é t a n t  l ' o b j e c t i f  u l t ime  d'un couran t  de r eche rche  informatique 
auquel  nous espérons  appor t e r  n o t r e  c o n t r i b u t i o n  par  ce t r a v a i l .  

Deux approches e s s e n t i e l l e s  peuvent être adoptdes  pour resoudre  ce 
problème : 



"There a r e  two b a s i c  approaches  i n  a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e ,  t h e  
performance o r i e n t e d  and  t h e  p s y c h o l o g i c a l l y  o r i e n t e d  approach.  I n  t h e  - 
performance o r i e n t e d  approach ,  t h e  g o a l  is e s s e n t i a l l y  t o  s o l v e  a 
p a r t i c u l a r  problem. I n  t h e  p s y c h o l o g i c a l  approach  t h e  g o a l  is a l s o  t o  
s o l v e  t h e  problem bu t  w i t h  t h e  a d d i t i o n n a 1  c o n s t r a i n t ,  t h a t  t h e  way i n  
which t h e  program s o l v e s  t h e  problem shou ld  r e f l e c t  i n  some s e n s e  t h e  
way a human b e i n g  would d o  t h e  job." 

R. PFEIFER, 
[PFEIFER .86] 

L'approche o r i e n t d e  performance s ' a t t a c h e  a v a n t  t o u t  à f o u r n i r  une 
t e c h n i q u e  d e  r 6 s o l u t i o n  du problème posé  (à r d s o u d r e  l e  " q u o i n ) ,  d a n s  
un s o u c i  d ' o p t i m i s a t i o n  e n  t e rmes  de  c o û t  i n f o r m a t i q u e  (complex i t é  e n  
temps e t  e n  e s p a c e ) .  Cette q u ê t e  d e  l a  performance est dvidemment à 
moduler pa r  l e  r e s p e c t  d e  c e r t a i n e s  q u a l i t d s  l o g i c i e l l e s ,  t e l l e s  que 
l a  s t r u c t u r a t i o n ,  communément r econnues  e t  r e c h e r c h 6 e s  a c t u e l l e m e n t .  

La quê te  s u p p l d m e n t a i r e  de 1 'approche psycho log ique  o u  o r i e n t d e  
c o n n a i s s a n c e s  s e  s i t u e  d a n s  l e  s o u c i  de  r a p p r o c h e r  au  maximum l a  r e -  
p r é s e n t a t i o n  a r t i f i c i e l l e  ( i n f o r m a t i q u e )  du problème ( l e  "commentn) d e  
s a  r e p r d s e n t a t i o n  n a t u r e l l e ,  en t a n t  que probléme du monde r d e l .  C e t t e  
approche c h e r c h e  avan t  t o u t  l a  proximi  t d  e n t r e  les c o n c e p t s  informa- 
t i q u e s  manipulds  e t  l e s  concep t s  n a t u r e l s  q u i  r e s s o r t e n t  d e s  connais-  
s a n c e s .  Elle t e n d  à r d p o n d r e  con jo in tement  a u x  deux q u e s t i o n s  i n i t i a -  
l e s  e n  r a p p r o c h a n t  c o n c e p t u a l i s a t i o n  r d e l l e  e t  c o n c e p t u a l i s a t i o n  
a r t i f i c i e l l e  d e s  conna i s sances .  

C e t t e  p rox imi td  peut  se mesurer p a r  l a  f a c i l i t é  avec  l a q u e l l e  l es  
e x p e r t s  non i n f o r m a t i c i e n s  d i s p o s a n t  de  l a  c o n n a i s s a n c e  apprdhendent  
l e s  concep t s  i n f o r m a t i q u e s  d'un modèle de r e p r é s e n t a t i o n  e t  l ' i n t u i -  
t i o n  n a t u r e l l e  q u ' i l s  peuvent  en  a v o i r .  Nous pouvons p a r l e r  a l o r s  de  
p u i s s a n c e  d 6 c l a r a t i v e  d 'un modèle i n f o r m a t i q u e  e t  d e s  o u t i l s  l ' i m p l d -  
mentant .  

La pu i s sance  d é c l a r a t i v e  d 'un o u t i l  i n f o r m a t i q u e  de  r e p r d s e n t a t i o n  d e s  
c o n n a i s s a n c e s  permet d e  p a s s e r  d 'un  schéma d e  c o n c e p t i o n  d 'un sys tème 
f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l ' i n f o r m a t i c i e n  ( l e  " c o g n i t i c i e n ' ' )  comme " f i l t r e "  
e n t r e  l ' e x p e r t  e t  l e  modèle i n f o r m a t i q u e  : 

Exper t  + I n f o r m a t i c i e n  + Modéle i n f o r m a t i q u e  

à un schéma d a n s  l e q u e l  l ' e x p e r t ,  ce t te  f o i s - c i  s implement a i d e  p a r  
1 ' i n f o r m a t i c i e n ,  peu t  d i r e c t e m e n t  f o r m a l i s e r  sa c o n n a i s s a n c e  dans  l e  
modèle i n f o r m a t i q u e  [COMYN .88] : 

Exper t  > Modèle i n f o r m a t i q u e  

I n f o r m a t i c i e n  



Dans l e  premier  schéma , correspondant  à 1 'approche o r  i en  t é e  per  for-  
mance, l ' i n f o r m a t i c i e n  est ind ispensable  pour t r a d u i r e ,  au s e n s  f o r t  
de coder ,  l e  problème posé par l ' e x p e r t ,  cont ra i rement  au second où l e  
modèle de r e p r é s e n t a t i o n  informatique es t ,  du moins en i n t e n t i o n ,  l e  
p l u s  proche p o s s i b l e  de l a  r e p r é s e n t a t i o n  n a t u r e l l e  détenue p a r  l ' e x -  
per  t . 
En dehors  des  nombreux avantages de l ' approche  o r i e n t é e  connaissances ,  
b ien  mis en év idence  par P f e i f e r ,  notamment pour l ' a c q u i s i t i o n  des  
connaissances ,  c e l l e - c i  nous semble être l a  p l u s  adaptée  dans l e  
con tex t e  de l ' I . A . ,  ce domaine de recherche  n ' a s p i r a n t - i l  pas  avant  
t o u t  à cop ie r  l ' i n t e l l i g e n c e  humaine ? 

Notre s o u c i ,  dans  c e t t e  t hè se ,  est donc de c o n t r i b u e r  à c e t t e  approche 
de l a  r e p r é s e n t a t i o n  des  connaissances,  précisément  en essayant  
d ' é t u d i e r  e t  de développer l a  c o n t r i b u t i o n  du paradigme o r i e n t 4  o b j e t  
à c e  problème. P l u s i e u r s  modèles de r e p r é s e n t a t i o n  des  connaissances 
o n t  été d é f i n i s  depu i s  les réseaux sémantiques jusqu 'au modèle o r i e n t é  
o b j e t  qui  nous concerne,  en  passan t  par  l e s  r è g l e s  de product ion  l a r -  
gement u t i l i s 4 e s  par  l es  o u t i l s  de développement d e  systèmes expe r t s .  
Ces modèles se c l a s s e n t  e s sen t i e l l emen t  en deux f a m i l l e s  : 

- l e  formalisme r e l a t i o n n e l  d e  l a  l og ique ,  des r è g l e s  de product ion  
e t ,  dans une moindre mesure, de s  réseaux s6mantiques. 

- l e  formalisme o b j e t  des  langages o r i e n t é s  o b j e t ,  des  frames 
(schémas),  d e s  a c t e u r s  e t  des  s c r i p t s ,  s o u s  l e q u e l  peuvent éga- 
lement ê t re  p l acés  l e s  réseaux  sémantiques.  

Nous n 'exposerons pas  c e s  d i f f é r e n t s  modèles, c e c i  é t a n t  f a i t  l a rge -  
ment dans M PINSON.^^], [ N I L S S O N . ~ ~ ] ,  \:IC~. 83 1 ,  [ FERBER. 83 ] , 
[ L A U R I E R E . ~ ~ ]  , [ G A L A M B O S . ~ ~  .86],  [VOYER .87 CERCONE MCCALLA ,871. 
Ferber  notamment expose c la i rement  l ' o p p o s i t i o n  e n t r e  l e s  formalismes 
r e l a t i o n n e l  e t  o b j e t ,  t a n t  d'un p o i n t  de vue conceptuel  e t  phi loso-  
phique que d 'un p o i n t  de vue in format ique .  Le formalisme r e l a t i o n n e l  
p r i v i l é g i e  l e s  énoncés de r e l a t i o n s  e n t r e  e n t i t é s  de l a  connaissance,  
1 ' e n t i t é  elle-même n 'ayant  pas  d ' e x i s t e n c e  propre,  son  i d e n t i t é  est 
d i s p e r s é e  a t r a v e r s  l es  informat ions  en vrac .  A l ' opposé ,  l e  forma- 
l i sme o b j e t  l a i s s e  une i d e n t i t é  physique complete aux e n t i t é s ,  l e s  
o b j e t s ,  r e sponsab le s  de l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  d i sposan t  d'un 
comportement propre.  C e t t e  t h è s e  est purement déd iée  à ce d e r n i e r  
formalisme et à s e s  fondements. 



Dans un premier temps, nous présentons e t  Btudions l e  modèle orienté 
objet dans sa conception l a  p l u s  pure q u i  nous semble ê t r e  bien dé- 
f in i e  dans F COIN TE.^^] . Après un bilan du courant de pensée qui a mené 
au concept d 'objet  issu,  de manière assez paral lè le ,  de domaines t e l s  
que l a  simulation, l'I.A., l a  programmation e t  116tude des systèmes 
informatiques, nous présentons l e s  concepts de base qui caractBrisent 
1 'approche or ientée objet sur laquelle se fonde ce t te  th8se. Ces 
concepts sont d6f i n i s  métac ircula irement dans un modèle de base à l a  
OBJVLISP  COINT TE.^^] , métacircularité (voir l l~auto-descr ipt ionl l  ou 1' 
wauto-r6f6rence11 [ H O F S T A D T E R . ~ ~ ]  ou encore l a  wréf lex iv i tév  selon 
Cointe) qui e s t  une garantie de sa qualit6 : 

"[un langage] doi t  ê t r e  capable de représenter facilement e t  adéqua- 
tement toute connaissance, y compris lui-mêmew. 

J. Ferber 
[ FERBER. 851. 

P u i s  nous présentons une étude methodologi que de 1 'approche orientée 
objet ,  en mettant l 'accent sur l e s  proprietés de celle-ci q u i  en font - 
un "bon1' formalisme tan t  d'un point de vue conceptuel que d'un point 
de vue informatique à proprement parler. Nous insistons notamment sur 
l'opposition ent re  hiérarchie conceptuelle des classes 2 laquelle e s t  
attachd l e  mécanisme d'inférence propre à ce mod4le q u i  e s t  l 'hér i tage 
e t  l a  hi6rarchie s t ruc ture l le  d'objets par agrégation. Nous montrons 
toute l a  richesse,  mais aussi l a  grande hét6rogénérté de l a  notion de 
classe e t  de hiérarchie d'héritage à t ravers  leurs  diverses interpré- 
ta t ions e t  u t i l i s a t ions  notamment comme moyen de conceptualisation par 
affinement/généralisation. Cette hétérogénéIt6 nous semble nécessiter 
une étude de "garde-fou1' mdthodologiques qui sont analysds, Les pro- 
blèmes de s t ra tég ie  d'héritage, en part icul ier  d'héritage multiple, 
sont également BtudiBs pour montrer qu ' i l  n 'existe pas actuellement de 
solution sa t i s fa i sante  à tous points de vue. 

Nous présentons ensuite l e s  fondements de l a  reprBsentation de 
hiBrarchies s t ruc ture l les  d 'en t i tés  par agrégation, notamment l e s  
probl&mes de représentat ion d 'une hiérarchie des par t ies .  Nous mon- 
trons que l e  modèle orienté objet ne propose pas de mécanisme d1inf6- 
rence part icul ier  pour ce t t e  s t ructurat ion,  ce qui e s t  une cr i t ique 
couramment opposée à ce t te  conception. Nous terminons en présentant 
comment il e s t  a i s é  de définir  e t  développer l a  notion de frame méta- 
circulairement & part i r  des concepts de base du modèle, en tan t  
qu'application de l'agrdgation. 

Hiérarchies conceptuelle e t  s t ruc ture l le  sont ensuite confrontées pour 
Insis ter  sur l'importance de leur séparation conceptuelle, méthodolo- 
gique e t  technique. 



Le d e r n i e r  c h a p i t r e  p r 6 s e n t e  n o t r e  noyau o r i e n t 6  o b j e t  ROME, pour - 
R e p r e s e n t a t i o n  d ' o b j e t  M u l t i p l e  e t  Evolu t ive .  I l  s ' a g i t  d'un o u t i l  
d  'exp6r i m e n t a t  ion  de  c o n c e p t s  o r  i e n t e s  o b j e t  i s s u s  de n o s  r 6 f  l e x i o n s  
p r é s e n t 6 e s  prdcddemment. ROME est  d e f i n i  à l a  base  pa r  un noyau meta- 
c i r c u l a i r e  dans  l a  l i g n d e  du modèle o r i e n t 6  o b j e t  d t u d i 6  dans  les 
c h a p i t r e s  p r 6 c é d e n t s  mais  o r i g i n a l  pa r  l ' a p p o r t  de  n o t i o n s  n o u v e l l e s ,  
notamment l e  concept  d e  p o i n t  d e  vue a s s o c i 6  à l a  n o t i o n  de c l a s s e .  
Une s t r a t é g i e  d 1 h 6 r i t a g e  m u l t i p l e  est d è s  l o r s  b â t i e  s u r  c e t t e  n o t i o n  
e t  a p p o r t e  d e s  s o l u t i o n s  à c e r t a i n s  problèmes i n t r o d u i t s  a u  c h a p i t r e  
III. 

P u i s  est p r d s e n t 6 e  l a  n o t i o n  o r i g i n a l e  de  R e p r 6 s e n t a t i o n  M u l t i p l e  e t  
E v o l u t i v e .  L'un des  a s p e c t s  l es  p l u s  d e c l a r a t i f s  du modèle d t u d i 6  
j u s q u e  l a  e t  mis e n  6v idence  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  p r 6 c d d e n t s ,  r d s i d e  
d a n s  s a  c a p a c i t 6  à r e p r 6 s e n t e r  d e s  h i e r a r c h i e s  c o n c e p t u e l l e s  d 6 d u i t e s  
n a t u r e l l e m e n t  d 'une  démarche très c o u r a n t e  d e  c l a s s i f i c a t i o n  d a n s  t o u t  
domaine de  c o n n a i s s a n c e s  : 

" C l a s s i f i c a t i o n  a r i s e s  from t h e  u n i v e r s a l  need,  i n  any domain o f  
d i s c o u r s e ,  t o  d e s c r i b e  u n i f o r m i t i e s  o f  c o l l e c t i o n s  o f  i n s t a n c e s .  It is 
a b a s i c  a c t i v i t y  o f  i n f a n t s  i n  o r g a n i z i n g  s e n s e  i m p r e s s i o n s ,  o f  
SC i e n t  ists i n  o r g a n i z i n g  knowledge w i  t h i n  s c i e n t  i f  i c  d i s c i p l i n e s ,  and 
o f  a p p l i c a t i o n  programmers i n  o r g a n i z i n g  domain knowledge and beha- 
v i o u r . "  

P. We gner  
[WEGNER .86] 

Nous montrons cependan t  que c e t t e  c o n c e p t u a l i s a t i o n  n a t u r e l l e  d e s  
c o n n a i s s a n c e s  r e q u i e r t  les c o n c e p t s  de r e p r e s e n t a t i o n  m u l t i p l e  e t  
d ' d v o l u t i o n  d ' o b j e t  a b s e n t s  du modèle o r i e n t 6  o b j e t  c l a s s i q u e .  
La r e p r 6 s e n t a t i o n  m u l t i p l e  c o n s i s t e  en l a  p o s s i b i l i t d  d e  d é c l a r e r  
l ' a p p a r t e n a n c e  d 'un o b j e t  à p l u s i e u r s  c l a s s e s .  Ce concep t  est ndces-  
s a i r e  pour f a c i l i t e r  l ' e x p r e s s i o n  de c l a s s i f i c a t i o n s  m u l t i p l e s  d e s  
mêmes e n t i t d s ,  notamment s o u s  d e s  p o i n t s  d e  vue inddpendants .  
L t 6 v o l u t i o n  c o n s i s t e  en  l ' e x p l o i t a t i o n  de 1 1 i n t e r p r 6 t a t i o n  d 'une  h i6 -  
r a r c h i e  d e  c l a s s e  comme modèle de g d n é r a l i  s a t  i o n / a f f  inement de 
c o n c e p t s  pour  l e s  o b j e t s  eux-mêmes. E l l e  rdclame l a  p o s s i b i l i t 6  de  
f a i r e  6 v o l u e r  les 1 i e n s  d  ' appar tenance  p r 6 c e d e n t s .  

Nous montrons que l ' a b s e n c e  de  c e s  concep t s  dans  l e  modèle o r i e n t e  
o b j e t  c l a s s i q u e -  e s t  due aux c o n t r a i n t e s -  i n d u i t e s  pa r  l e  m6canisrne 
d '  i n s t a n c i a t i o n  comme s e u l  moyen d  ' u t i l i s e r  l a  h i 6 r a r c h i e  c o n c e p t u e l l e  
d e s  c l a s s e s  pour l es  o b j e t s  eu-mêmes. C'est pourquoi  nous  i n t r o d u i -  
s o n s  l e  c o n c e p t  de R e p r e s e n t a t i o n  M u l t i p l e  e t  Evolu t ive  d ' o b j e t  comme 
s o l u t i o n  homogène a u  problème prdcéden t .  E l l e  permet d e  r a t t a c h e r  un 
o b j e t  à p l u s i e u r s  classes e t  c e c i  dynamiquement. Nous d t u d i o n s  s a  
sdmant ique e t  s e s  consdquences s u r  l ' a p p r o c h e  o r i e n t d e  o b j e t  de  l a  
r e p r d s e n t a t i o n  des  c o n n a i s s a n c e s .  Nous e s p d r o n s  a i n s i  augmenter l a  
p u i s s a n c e  d d c l a r a t i v e  d e  c e  modèle. 



LES LANGAGES ORIENTES OBJET 

Nous n'mons pas inventé la notion d'objet, nous b o n s  dkcouverte. 

K. Nygaard 
European Conference on Object-Oriented Pmgfamming, 

Paris, 1987. 



C H A P I T R E  II 

**?** 

I I -  LE X O D E L E  O R I E I T E  O B J E T  

1 1 . 1 . -  INTRODUCTION AUX CONCEPTS DE BASE 

Aujourd'hui l e  langage o r i e n t e  o b j e t  l e  p l u s  connu est cer ta inement  
SMALLTALK [GOLDBERG-ROBSON . 831 . Il f a u t  cependant remonter a l a  
c r 6 a t i o n  de SIMULA [DAHL-NYGAARD. 65) [NYGAARD-DAHL. 781 pour vo i r  
a p p a r a f t r e  l a  no t ion  c e n t r a l e  d  ' o b j e t  t e l l e  q u ' e l l e  est connue ac- 
tue l lement .  SIMULA, ex t ens ion  de ALGOL-60, f u t  conçu pour t r a i t e r  des 
problames de s i m u l a t i o n  qui  r e s t e r o n t  un domaine d ' a p p l i c a t i o n  p r i v i -  
l e g i é  de l a  programmation par o b j e t  [BEZIVIN. 841. Le but 6 t a i t  de 
developper-  un o u t i l  de  d e s c r i p t i o n  e t  de s imu la t i on  de  systèmes.  La 
no t ion  de système e s t  3 prendre i c i  s e l o n  l a  d é f i n i t i o n  s u i v a n t e  de 
NYGAARD : 

"A system is a p a r t  o f  t h e  world t h a t  a  person ( o r  group of  
persons)  chooses  t o  r ega rd  a s  a  whole c o n s i s t i n g  o f  compo- 
n e n t s ,  each component cha rac t e r i zed  by p r o p e r t i e s  t h a t  a r e  
s e l e c t e d  a s  be ing  r e l e v e n t  and by a c t i o n s  r e l a t e d  t o  t he se  
p r o p e r t i e s  and t h o s e  o f  o t h e r  componentsV 

[NYGAARD. 861 

Dès l o r s  une approche n a t u r e l l e  pour s imu le r  de t e l s  systemes est de 
d é c r i r e  d i rec tement  ses composants par  des  o b j e t s  possédant l e u r s  
propr  ietes e t  sachant  r é a l i s e r  c e r t a i n e s  a c t i o n s .  

Le concept d ' o b j e t  est né e t  prend l a  forme d'une e n t i t 4  r6manente 
regroupant ,  au  s e i n  d 'une même s t r u c t u r e ,  données e t  a c t i o n s .  

o b j e t  = <donn6es , a c t i o n s >  

Le choix  d'une e n t i t e  t r è s  géné ra l e  f a i t  s u i t e  a une recherche  de 
l t u n i f o r m i t 6  commune aux c r e a t e u r s  de SIMULA : 

" A  t o o l  b o t h  f o r  t h e  person w r i t i n g  t h e  d e s c r i p t i o n  and f o r  
people wi th  whom h e  wanted t o  communicate about t h e  s stemw. 

[IYGAARD. 8 6 j  



p u i s  aux concepteurs  de son  h é r i t i e r  d i r e c t  SMALLTALK. Les o r i g i n e s  de 
SMALLTALK remontent a 1969 quand A.  KAY cherche un formalisme unique 
pour d é c r i r e  t o u t e s  les composantes de l a  machine FLEX, notamment son 
système d ' e x p l o i t a t i o n  e t  son environnement de programmation. Ceci l e  
mène un minimum de concepts  dont c e l u i  t rès  géné ra i  d ' o b j e t  s i m i -  
l a i r e  l ' o b j e t  SIMULA. Ce  souc i  d ' un i fo rmi t é  est l i é  c e l u i  de sim- 
p l i c i t d  : 

nthe  purpose o f  t he  SMALLTALK p r o j e c t  is t o  support  c h i l d r e n  
o f  a l 1  ages  i n  t h e  world of  information.  The cha l lenge  is t o  
i d e n t i f y  and harness  metaphors of s u f f i c i e n t  s i m p l i c i t y  and 
power t o  a l l o w  a s i n g l e  person t o  have a c c e s s  t o ,  and c o n t r o l  
over ;  in format ion  which ranges from numbers and t e x t  through 
sounds and images.v 

[ ING ALLS . 781 

11 s u f f i t  au jourd  'hui  d 'observer  d e s  i nca rna t  i ons  du concept  d lob j e t  
a u s s i  d ive r se s  qu'un e n t i e r ,  un r e c t a n g l e ,  une f e n ê t r e  graphique ou 
encore  un f l o t  dans l 'environnement SMALLTALK 80 pour c o n s t a t e r  t o u t e  
s a  g é n é r a l i t é .  

Autant que c e s  t ravaux ,  c'est t o u t  un couran t  de pensée fondamenta- 
lement o r i e n t 4  o b j e t  qu i  s 'est  d4veloppd e t  a cont r ibu6  au  r61e  ac- 
t u e l  de c e t t e  approche. Les langages d ' a c t e u r s  [HEWITT-BISHOP-STEIGER. 
731 [PUGH. 841 [AGHA. 861 qui t r ouven t  l e u r  o r i g i n e  au MIT au tou r  de 
C .  HEWITT me t t en t  également en avan t  l a  no t ion  d ' o b j e t  s o u s  l a  forme 
d ' a c t e u r  ind4pendant e t  responsable  de s a  propre connaissance 

wActors a r e  p o t e n t i a l l y  a c t i v e  chunks o f  knowledge which commu- 
n i c a t e  by exchanging p o l i t e  messages." 

[HEWITT-SMITH. 751 

De façon s i m i l a i r e  les  t ravaux  de MINSKY en  psychologie  cogn i t i ve  
[MINSKY. 751 menèrent l a  no t ion  proche de - frame q u i ,  r é t r o s p e c t i v e -  
ment, peut a p p a r a î t r e  comme une ex t ens ion  de l a  no t ion  d ' o b j e t  comme 
nous l e  ver rons  dans l e  paragraphe 111.4.4. 

"a frame is a d a t a  s t r u c t u r e  f o r  r e p r e s e n t i n g  a s t e r eo typed  
s i t u a t i o n ,  l i k e  being i n  a c e r t a i n  kind o f  l i v i n g  room, o r  
going t o  a c h i l d ' s  b i r t hday  Pa r ty .  Attached t o  each frame 
a r e  s e v e r a l  k inds  of information.  Some of t h i s  information 
is about how t o  use t h e  frame. Some is about what one can ex- 
pend t o  happen next .  Some is about  what t o  do i f  t h e s e  expec- 
t a t i o n s  a r e  n o t  conf irmed. 

[MINSKY. 751 

La d i v e r s i t e  d e  c e s  t r avaux  montrent l ' impor tance  d'une c e r t a i n e  ap- 
proche o r i e n t 6 e  o b j e t  en informatique q u ' i l  peu t  p a r a î t r e  d i f f i c i l e  de 
c e r n e r  exactement,  c e  qu i  est b ien  t r a d u i t  pa r  c e t t e  phrase  de D.G. 
BOBROW a OOPSLA' 86 



"The subject of 0.O.P has no future;  0 . 0 . ~  is not a subject;  
it is a conglomeratew. 

où O.O.P. s ign i f i e  object oriented programming e t  peut ê t r e  6tendu 
object oriented approach. I l  semble cependant que l e  principe de g4- 
néra l i té  e t  d'uniformité autour d'une seule en t i t é ,  l ' ob je t ,  s o i t  l e  
f i l  conducteur de ce courant de pende .  Cette idée e s t  même poussEe 3 
l'extrême dans l a  communauté orientée objet jusqulà l a  maxime : "tout 
e s t  objetw. FERBER dans [FERBER. 831 met l 'accent sur l a  vision t r è s  
ancienne de l a  connaissance autour d'objets. 

"Depuis Aristote l e s  choses de l 'univers (puis l e s  idées avec 
Platon), sont considérées comme des "objetsn béndficiant d'un 
cer tain nombre d 'a t t r ibuts  : l 'essence, l a  qualit6,  l a  re la-  
t ion,  l e  temps, l a  s i tua t ion ,  l ' ac t ion ,  l a  passion e t  l ' avoi rw.  

[FERBER. 831 

Le paradigme orienté  objet s u i t  directement c e t t e  hypothèse de struc- 
turat ion de l a  connaissance autour d 'ent i tés  disposant de leurs pro- 
pres caractér is t iques e t  responsables de celle-ci  

"knowledge should be organized around conceptual e n t i t i e s  
w i t h  associated descriptions and procedures." 

[BOBROW-WINOCRAD. 771 

L'importance de ce paradigme en Intelligence Ar t i f i c i e l l e  e t  p l u s  par- 
ticulièrement en représentation des connaissances t i e n t  à cet te  hypo- 
thèse assez naturel le  e t  in tu i t ive .  Pratiquement, il s ' a g i t  de copier 
ce t t e  vision en modélisant, en simulant l e s  en t i t é s  du monde d e l ,  l e s  
choses au sens large,  par des e n t i t é s  informatiques proches, l e s  ob- 
j e t s .  

"La programmation par objet  permet de traduire directement 
une vision intui t ive.  Il s ' ag i t  d'une simulation de l a  réa- 
li t é  plutôt qu 'une élucidation théorique. 

J.F. PERROT 
Ecole dlEté d'Informatique de llA.F.C.E.T., 

MONTREAL, 1986 

"L'un des avantages de l a  conception orientée objet réside 
dans son aptitude à r e f l é t e r ,  dans l a  s t ructure du log ic i e l ,  
l a  s t ruc ture  du monde rée l  de l 'application ou du  moins de 
l 'abstract ion que l e  concepteur s'en f a i t .  Les objets logi- 
c i e l s  def in is  dans l e s  programmes correspondent a une imple- 
mentation des objets du monde réel ."  

[PITETTE. 861 

L'aspect naturel  e t  i n t u i t i f  de l'approche orientée objet  conf$re aux 
ou t i l s  bâ t i s  sur celle-ci  une puissance d'expression de haut niveau 
qui f a i t  leur int6rêt  pour l ' Intel l igence Ar t i f ic ie l le .  



II. 2 - LES CONCEPTS DE BASE 

Nous allons introduire l e s  concepts minimaux d'une famille de langages 
a laquelle appartient WALLTALK e t  beaucoup d'autres ou t i l s  orientés 
objet .  Précisons dès maintenant que l a  l imitat ion a ce t te  famille f a i t  
référence 8i une controverse sur l e  moyen de ddcrire e t  cr&er l e s  ob- 
j e t s .  En e f f e t ,  l e  modèle classe/instance/héritage prdsenté i c i  à 
p a r t i r  du 8 11.2.2. n ' es t  pas l a  seule solution ce roblème e t  se  
trouve concurrencé par l e  modèle prototype/délégation P LIEBERMAN. 861 
propre a une autre  famille de langages proches des langages d'acteurs 
e t  qui sera présenté succinctement au 6 11.3.5. Nous n'insisterons pas 
sur l e  dernier modèle, notre étude &tant centrée sur l e  premier. 
Notons que fondamentalement aucun des deux modèles n 'es t  " p l u s  or ienté  
objetv que l ' au t re .  I l  s ' ag i t  uniquement d'un choix entre  deux ap- 
proches philosophiques e t  conceptuellement différentes  de l a  repré- 
sentation des connaissances par objet q u i  a des cons6quences techni- 
ques e t  méthodologiques non négligeables. 

11.2.1.- Objet et envoi de message 

L'objet es t  l ' e n t i t é  de base q u i  possède sa propre caractérisation. 
Celle-ci e s t  un ensemble de caractéristiques de deux types : 

Les caractéristiques fac tue l les  nommees a t t r i b u t s ,  variables d'instan- 
ce,  s l o t s ,  champs,... contiennent des données locales a l 'objet .  

Les caractéristiques comportementales appeldes méthodes, procédures, 
opérations, sont des act ions que s a i t  réa l i ser  l 'objet  

objet  = <a t t r ibu t s  , méthodes> 

Prenons tout de sui te  des exemples informels. Une porte logique par 
exemple, un And à 2 entrées,  peut ê t r e  caractérisée par ses  é t a t s  
d 'entrée/sort ie  dans l e s  a t t r ibu t s  respect i fs  : entréef ,  entrée2, 
s o r t i e  e t  l e s  méthodes : 

- de mise a jour des é t a t s  d'entrée, appelées entrée1:unétat , 
entrée2:unétat, 

- de lecture des entrdes/sorties : entréel ,  entrée2, so r t i e  

- de calcul de l ' é t a t  de sor t ie  : calcule-sortie. 

On peut l u i  ajouter une caractérisation graphique par l e s  a t t r ibuts  
position e t  orientation e t  une méthode de dessin appelde "dessine-toiw : 



Un- And 

a t t r i b u t s  : e n t r 4 e l  t r u e  
e n t r 4 e 2  f a l s e  
s o r t i e  f a l s e  
p o s i t i o n  (10,201 
o r i e n t a t i o n  o u e s t  

mdthodes : ent r4e l :un  6 t a t  
entrde2:un-&at - 
s o r t i e  
c a l c u l e - s o r t i e  
d e s s  i ne - to i  

Un r e c t a n g l e  peut  être c a r a c t 6 r i s d  par  deux p o i n t s  ( à  l a  SlALLTALK) 
o r i g i n ,  corner  e t  p l u s i e u r s  méthodes t e l les  que o r i g i n :  unpoint ,  
co rne r :  unpoin t ,  d e s s i n e - t o i ,  c a l c u l e - l a r g e u r ,  c a l cu l e - su r f ace .  

.................... corner  

un-rectangle  

a t t r i b u t s  : o r i g i n  (10 ,20)  
corner  ( 1 10,200 1 

mdthodes : o r i g i n :  unpoint  a f f e c t a t i o n  de son o r i g i n e  
co rne r :  unpoint a f f e c t a t i o n  de  son  co in  
d e s s i n e - t o i  : m4thode de d e s s i n  
ca l cu l e - l a rgeu r  : méthode de c a l c u l  de s a  

l a r g e u r  
ca l cu l e - su r f ace  : methode de  c a l c u l  de  s a  

s u r f a c e  

Un o b j e t  souvent  c i t e  en  i n t r o d u c t i o n  aux langages o r i e n t 4 s  o b j e t  est 
l a  t o r t u e  logo c a r a c t 4 r i s d e  par  s a  p o s i t i o n ,  son cap ,  s a  cou leu r ,  l a  
p o s i t i o n  de s a  plume e t  l es  mdthodes avance, t o u r n e d r o i t e ,  leve-  
c rayon ,  . . . 
Une première  c o n s t a t a t i o n  s u i t e  a c e t t e  d 6 f i n i t i o n  de l ' o b j e t  est l e  
regroupement,  a u  s e i n  d'une s e u l e  e n t i t e  des donnees et procedures .  



Un apport essent iel  de l'approche orientée objet e s t  en e f f e t  de sup- 
primer l a  dichotomie s t ructures  de donnees d'une part ,  procédures ma- 
nipulant ces donnees d'autre part. I c i ,  donnees e t  procedures sont 
regroupees, encapsuldes, au sein d'une même ent i td ,  l 'objet ,  
autonome e t  responsable de ces informations. 

Le seul  moyen d'activer un objet e s t  l'envoi de message (ou transmis- 
s ion)  : on ne manipule pas un objet, on communique avec l u i .  Ce méca- 
nisme de communication ent re  objets ( y  compris l ' u t i l i s a t e u r  ! )  con- 
s i s t e  a demander a un objet  d'effectuer une action, i .e.  d'appliquer 
une de ses methodes. Reprenant l a  terminologie SMALLTALK, a chaque 
methode es t  associé un selecteur que l 'on peut assimiler a son nom e t  
un certain nombre de paramètres. L'envoi de message prend alors  l a  
forme : 

A l a  reception d'un message, l 'objet  dest inataire  rdagi t  en appliquant 
l a  methode associee au sélecteur spdcifie,  s ' i l  en dispose, sinon ceci 
entrafne une erreur "message not unders to~d. . .~ .  

Reprenant l e s  exemples prbc6dents, en reponse aux messages "Un-And 
dessine-toiu "un-Rectangle dessine-toiw ou "une-tortue tournedroiten, 
respectivement Un-And e t  Un-Rectangle se dessineront, Une-Tortue 
tournera a droi te .  

Cette approche e s t  2 opposer 3 l'approche proc6durale classique où 
l ' ob je t  es t  manipulé par une procédure qui l e  prend pour paramètre : 

approche orientee objet  
envoi de message 

approche procedurale 
appel procédural 

Un- And dess ine-toi 
Un-Rectangle dessine-toi 
Une-Tortue (tournedroi t e )  

dessin (Un- And 
dessin (Un-Rectangle) 
tournedroite (Une-Tor tue) 

Tout objet e s t  vu de lqext6r ieur  par son interface,  son protocole q u i  
e s t  l'ensemble des selecteurs de methodes qui peuvent ê t r e  specifids 
dans un envoi de message. Un objet ne peut communiquer avec un autre 
objet  qu'a t ravers  l e  protocole de ce dernier qui def in i t  l e s  messages 
auxquels il s a i t  &pondre. Bien que l'envoi de message ne s o i t  pas l e  
mécanisme géneral d'application d'une méthode dans l e s  ou t i l s  orientes. 



o b j e t  (*) p e n s e r  en  c e s  t e rmes  c o n t r i b u e  fo r tement  a mieux p e r c e v o i r  
l ' a p p r o c h e  o r i e n t d e  o b j e t  dans  l a q u e l l e  l ' o b j e t  est un a c t e u r  respon-  
s a b l e  a c t i v d  p a r  envo i  de  message e t  non une e n t i t 6  p a s s i v e  e t  mani- 
pu l6e  . 
La n o t i o n  d ' e n v o i  de message i n d u i t  t o u t  n a t u r e l l e m e n t  l e  polymor 
phisme [CARDELLI-WEGNER . 851 pu i sque  l a  r é p o n s e  ddpend a v a n t  t o u t  
d e  l ' o b j e t  r e c e v e u r .  Un même s e l e c t e u r  p e u t  a p p a r t e n i r  a u  p r o t o c o l e  de  
p l u s i e u r s  o b j e t s  l u i  a s s o c i a n t  d e s  mdthodes d i f f b r e n t e s .  Par  exemple, 
l e  message n d e s s i n e - t o i n  p e u t  être envoy4 a un r e c t a n g l e ,  Un-And e t  en  
g d n d r a l  t o u t  o b j e t  q u i  a un comportement g raph ique ,  chacun répondan t  
gvidemment d e  f a ç o n  d i f f d r e n t e .  C e t t e  p r o p r i e t g  est Bgalement e s s e n -  
t i e l l e  e t  i m p l i c i t e  dans  l ' a p p r o c h e  orient.de o b j e t .  

E n f i n ,  un a u t r e  p r i n c i p e  p r o p r e  à l a  n o t i o n  d ' o b j e t  est l a  rgmanence 
ou l e  v r e a c t i v e  p r i n c i p l e w  de INGALLS : 

.The v a l i e n t  f e a t u r e  o f  SMALLTALK is t h a t  a l1  o b j e c t s  a r e  
a c t i v e ,  r e a d y  t o  perform i n  f u l l  c a p a c i t y  a t  any time." 

[ ING ALLS . 781 

Un o b j e t  c o n s e r v e  son  d t a t  d 'une a c t i v a t i o n  a une a u t r e .  Cet d t a t  est 
r e p r g s e n t d  p a r  son  environnement l o c a l  d d f i n i  p a r  ses a t t r i b u t s  e t  
manipuld uniquement p a r  s e s  p r o p r e s  méthodes. Ains i ,  t o u t  changement 
de  l ' 4 t a t  d 'un o b j e t  e t  donc d 'un de ses a t t r i b u t s ,  p a s s e  p a r  l ' a p -  
p l i c a t i o n  d ' u n e  mdthode, i.e. un envo i  d e  message. P a r  exemple l e  
changement de l ' é t a t  de l f e n t r 6 e  2 du And précgden t  s e  f a i t  p a r  
l ' e n v o i  du message : 

Un-And e n t r é e 2 :  t r u e  

Après l e  message : 

Un-And c a l c u l e - s o r t i e  

s o n  B t a t  d e  s o r t i e  s e r a  a l o r s  t r u e .  

( 9 )  En F l a v o r s  p a r  exemple   MO ON.^^] l a  n o t i o n  de f o n c t i o n  gdndr ique 
c o r r e s p o n d  a cel le  d e  s d l e c t e u r .  L'envoi d e  message es t  remplacd p a r  
une g é n d r a l i s a t i o n  de l ' a p p e l  f o n c t i o n n e l  L i s p  c l a s s i q u e  q u i  prend un 
o b j e t  comme p r e m i e r  argument e t  q u i  r e c h e r c h e  l a  mdthode à a p p l i q u e r  
pour cet o b j e t .  11 n'y a  pas  de  d i f f é r e n c e  s y n t a x i q u e  e n t r e  un a p p e l  
f o n c t i o n n e l  c l a s s i q u e  e t  un a p p e l  d e  f o n c t i o n  gdner ique ,  p a r  exemple 
( d e s s i n e - t o i  un And) cor respond  l ' e n v o i  d e  message "un And d e s s i n e -  
t o i n  .  envoi-de message a d o p t e  pa r  SMALLTALK e t  d r a u t r e s  L.O.O. 
cache  d ' a i l l e u r s  l ' a p p e l  f o n c t i o n n e l  p a r  l t 6 q u i v a l e n c e  [BOBROW and 
a i . 8 6 1  

o b j e t  s k l e c t e u r  a r g t l  . . . a r g t n  
<=> ( f u n c a l l ( m 6 t h o d e  - a s s o c i d e  s d l e c t e u r  o b j e t )  o b j e t  a r g t l .  . . a r g t n )  

où l a  f o n c t i o n  mdthode a s s o c i d e  r e c h e r c h e  l a  mgthode a s s o c i d e  au 
s e l e c t e u r  pour 1 ' o b j e t  -qui d o i t  ê t r e  a p p l i q u d e  e t  l e  param8tre  
o b j e t  permet de  d d f i n i r  l ' environnement  d ' a p p l i c a t i o n .  C e t t e  c o r r e s -  
pondance est c l a s s i q u e m e n t  l a  b a s e  d e  l t i m p 1 6 m e n t a t i o n  de  l ' e n v o i  
de message ( p r i m i t i v e  s e n d )  pour le  dgveloppement d e  L.O.O. au d e s s u s  
de  L i sp .  



Nous reviendrons largement sur ces principes e t  l e s  propriétés q u ' i l s  
induisent. 

11.2.2.- Classe e t  instance 

Comment déf inir  l a  multitude d 'objets q u i  peuvent intervenir dans un 
problème donnd ? C'est SIMULA qui, l e  premier, introduit  l a  notion de 
classe (SIMULA 1 introdui t  1' wactivitylt  q u i  e s t  reprise e t  gdnbrali- 
sde ensuite par l a  notion de nclassn en SIMULA 67) reprise par 
SM ALLTALK . 
L'idée centrale es t  que tous l e s  obJets semblables par leur  caracte 
r isat ion,  qui ont les mhes  propridtds, sont des reprbentants ,  des 
concrdtisations, des instances d'une &me e n t i t d  abs t ra i te ,  l a  classe. 
La classe dgf in i t  un modèle d'objet en spécifiant une caractdrisation 
gdnérale de l a  forme : 

a t t r ibu t s  : nom a t t r i b u t  1 , nom a t t r i b u t  2 ... - - - - 
mgthodes : sélecteur1 méthode associée 

s4lecteur2 méthode associée. 

Nous pouvons a ins i  parler de la  classe des en t ie rs ,  des tableaux, des 
chafnes de caractères,  des rectangles, des personnes ou des compo- 
sants  dlectroniques. (SMALLTALK-80 défini t  une centaine de classes a 
l a  base). Par exemple, l a  classe And va definir  l e s  portes and 
t e l l e s  que notre objet and du paragraphe 11.2.1. : 

Classe And 

Attributs : entréel , entrée2, so r t i e ,  position, orientation 

M6thodes : entréel:  un - gtat  . . . (écr i ture)  
entréel ... ( lec ture)  

calcule-sort i e  
dessine-toi 

Les concepts d'objet e t  de classe sont l i is par l t instanciat ion ou 
mécanisme de crdation d'un objet a par t i r  d'une classe,  dont il de- 
vient instance. Toutes l e s  instances d'une même classe disposent des 
mêmes a t t r ibu t s  e t  méthodes dBfinies dans cel le-ci .  Elles ne diffèrent  
que par l e s  valeurs (valeurs d'instance) assocides l eu r s  a t t r ibuts .  



Une remarque importante e s t  qu'un objet  n 'exis te  pas sans sa classe 
q u i  l e  caractér ise  complètement : tout objet e s t  instance d'une classe 
a laquelle il e s t  l i é  à l l ins tanc ia t ion  par un l ien  du type nis-all, 
west-unll. Tous l e s  objets ont ce t t e  propriété e t  peuvent donc déjà 
ê t r e  caractér isés  par une première classe appelée généralement OBJECT : 

OBJECT 

a t t r i b u t s  : est-un 

L'at t r ibut  est-un aura pour valeur l a  classe d' instanciation de 
l 'ob je t .  

Se pose a lo r s  l e  problème du s t a t u t  de ces nouvelles e n t i t é s  que sont 
l e s  classes.  En SIMULA, l e  s t a t u t  d'une classe e s t  proche de l a  notion 
de type abs t r a i t  [BRIOT. 851 dont nous donnerons l a  déf ini t ion sui- 
vante [CARDELLI-WEGNER. 851 : 

"An abstract data-type defines a c lass  of abstract  objets 
which is completely character ized by the operat ions availa- 
ble on those objectsll 

La declaration d'une classe en SIMULA apparaît comme l a  déclaration 
d'un type en t ê t e  du bloc dans lequel e l l e  sera u t i l i s ée .  La rdférence 
à des objets  de ce type se f a i t  par l a  déclaration de variables de 
type ref  (ou pointeur) q u i  pourront refdrencer des instances de ce t t e  
classe créees par l a  primitive nnewll. 

C'est SMALLTALK 76 qui unifie l a  notion de classe e t  d'objet selon l a  
maxime d'uniformité l'tout e s t  objet1'. La classe a a lo r s  l e  s t a t u t  
d'objet e t ,  comme tout objet ,  e s t  instance d'une classe,  appelée 
méta-classe : Une &ta-classe est une classe qui caractdr ise  des 
classes. 

Dans ce t te  approche, l l ins tanc ia t ion  d'un objet e s t  a lo r s  nie natu- 
rellement comme un comportement de l a  classe en t a n t  qu'objet doué du 
pouvoir d 'abstraction e t  de création d 'autres objets ,  ses  instances. 
Toute classe comprend l e  message Wewn dont l e  sélecteur correspondant 
e s t  associe a une méthode implémentant l e  m6canisme dtinstanciation. A 
l a  réception de ce message, une classe répond en créant un exemplaire, 
une instance du modèle d'objet qu 'e l le  spécifie e t  e t a b l i t  l e  l ien  
nest-unll. Par exemple, l a  création d'un and par l a  c lasse And, se - 
fera  par l 'envoi de message "And new1I. 

Ceci mène à l a  déf ini t ion d'objets par t icu l ie rs  que sont l e s  classes. 
Tout comme l a  classe OBJECT caractér ise  tous l e s  objets,  nous pouvons 
définir  l a  classe de toutes l e s  c lasses ,  nommée CLASS : 



CLASS 

a t t r i b u t s  : a t t r ibu t s ,  methodes 

méthodes : new, methode dlinstanciation 

Cette definit ion de l a  notion de classe e s t  à interprdter comme su i t  : 
toute classe e s t  un objet  caractéris6 par l e s  a t t r ibu t s  nattributsll e t  
nméthodesv qui contiendront une caractér isat ion,  un modèle d'objet ,  e t  
par l a  méthode "newn par laquelle e l l e  s a i t  crder des objets,  ses  
instances qui auront l a  caractérisation prhcedente. 

Quelle e s t  a lors  l a  position de l a  classe CLASS par rapport a l a  clas- 
se OBJECT ? Rappelons que OBJECT caractér ise  tous l e s  objets ,  nous 
pouvons donc l u i  associer l'ensemble O de tous l e s  objets,  selon 
une interprétation ensembliste assez in tu i t ive .  De l a  même f a ~ o n ,  a 
CLASS e s t  associe l'ensemble C de toutes l e s  classes. Toute classe 
étant un objet ,  c ' e s t  un sous-ensemble de O. Ce qui introduit  l a  
notion de sous-classe pr6sent6e dans l e  paragraphe suivant e t  q u i  
positionne l a  classe CLASS par rapport à OBJECT : 

CLASS e s t  sous-classe de OBJECT 

II.2.3.- Sous-classe et heritage 

Ces notions ont é t é  introduites par SIMULA.67. 

Nous avons vu que l e  concept de classe permet de regrouper tous l e s  
objets semblables par leur caractBr i s a t  ion. Les concepts de 
sous-classe e t  d 'héritage permettent intuitivement de d4f i n i r  des 
objets "plus ou moins semblablesw : 

"Inheritance is the concept in object languages that  is 
used t o  define objects that a re  almost l i k e  other objects". 

[STEFIK-BOBROW. 851 

Reprenons nos "andt1 a deux entrees que nous avons caractérisCs par l e s  
a t t r ibuts  entreel entr6e2 sort ie . . .  e t  plusieurs methodes dont 
calcule-sortie. De façon similaire l e s  o r  a deux entrées peuvent 
ê t r e  caractérisés par l e s  mêmes a t t r i b u t s  mais une methode cal- 
cule-sortie diffdrente.  Les and e t  l e s  or  sont donc semblables par 
leurs  a t t r ibu t s  e t  l e  f a i t  qu ' i l s  a ient  une methode d16valuation de 
leur so r t i e ,  calcule-sortie. Nous pouvons gdngraliser c e t t e  caractCri- 
sation a toute porte deux entrdes e t  une sor t ie  autour du concept 
représenté par l a  c lasse Porte e t  qui def in i t  l a  caractdrisation 
g4nBrale suivante : 

Porte 

a t t r i b u t s  : entreel , entr6e2 , sor t ie  

méthodes : calcule s o r t i e  - 



sachant qu ' i l  e s t  impossible de d4f inir  l a  méthode calcule-sortie,  en 
géndral, qui e s t  donc indéterminée 3 ce niveau. Selon l ' in te rpré ta t ion  
ensembliste ddja introduite dans l e  paragraphe précedent, à ce t t e  
c lasse e s t  associd l'ensemble de toutes l e s  portes à 2 entrées e t  1 
s o r t i e  dont deux sous-ensembles sont l e s  nandm e t  l e s  "orn définis  
respectivement par l e s  classes tlAndn e t  nûrv. La notion de 
sous-classe permet de repr6senter ce t te  re la t ion  d ' inclusion : And 
e t  O r  sont sous-classes de Porte. Inversement, Porte e s t  sur-classe 
des classes  And e t  O r  . Enfin, e t  de l a  même fagon, l e s  portes 
dtant  des objets ,  l a  c lasse Porte e s t  sous-classe de l a  classe OBJECT 
ce qui e s t  représentd par l e  schéma suivant : 

OBJECT 

oh X ~ Y  
e s t  l a  notation retenue 
pour "x e s t  sous-classe de y" 

Porte 

La méthode calcule-sortie peut maintenant ê t r e  définie au niveau de 
chaque sous-classe de Porte selon l e  schéma informel suivant : 

OBJECT 

/' 
a t t r ibu t s  : est-un 

a t t r i b u t s  : entréel , entrée2 , s o r t i e  ... 
méthodes : calcule-sortie ( indéterminée) 

a t t r i b u t s  : a t t r i b u t s  : 

méthodes : calcule-sortie mdthodes : calcule-sortie 
so r t i e  + entréel A entrde2 s o r t i e  + entréel v entrée2 

Concernant l a  caractdrisation des objets representants de ces classes,  
nous constatons que l e  l ien classe-sous-classe s ' in  terprgte in tu i t i -  
vement comme un l ien d'affinement, de spécial isat ion e t ,  inversement, 
de généralisation ou d'abstraction. 



Cette re la t ion  classe-sous-classe induit donc implicitement un méca- 
nisme dtinf6rence des caractéristiques appel6 hbritage qui assure que 

tout objet représentant d'une classe es t  caract6risé par 
celle-ci  e t  par ses sur-classes selon l 'ordre classe-sur- 
c lasse,  c'est-&-dire du plus a f f in6  au p l u s  gén6ral. 

Ainsi sur l'exemple, l a  classe PORTE ddfini t  une caract6risation g6- 
ndrale commune & toutes l e s  portes,  notamment l e s  AND e t  les  O R ,  
selon un processus de factor isat ion des propriétés partagées par ces 
objets. Cette caractér isat  ion e s t  a f f  inbe dans l e s  sous-classes AND 
e t  OR. En par t icul ier ,  l a  méthode calcule-sortie, indétermin6e au 
niveau plus abs t ra i t  de l a  classe PORTE, reçoi t  une d6f ini t ion propre 
a chaque sous-classe. Par l e  mécanisme d1h6ritage, toute porte and, 
objet reprgsentant de l a  classe A N D ,  e s t  caractérisée par l a  méthode 
calcule-sortie l a  p l u s  affinbe, définie dans AND, par l e s  a t t r ibu t s  
entrdel , entrée2 , s o r t i e ,  hér i tes  de PORTE, e t  enfin par l ' a t t r i b u t  
e s t  un hér i té  de OBJECT. - 
Nous verrons par l a  su i t e  qu'une classe peut ê t r e  sous-classe de plu- 
s ieurs  autres classes,  ce qui induit un mécanisme dfh6ri tage m u l t i -  
ple. 

Cette nouvelle caractéristique de toute classe e s t  naturellement d6- 
f i n i e  dans l a  classe CLASS de toutes l e s  c lasses  par un a t t r ibu t  
"sorte dev q u i  contiendra l a  (ou l e s )  sur-classe(s) d'une classe. Ceci 
complète l a  def ini t ion déj& donnée de CLASS comme s u i t  : 

CLASS 

a t t r ibu t s  a t t r ibu t s  méthodes sorte-de 

rnbthode new 

L'at t r ibut  sorte-de impl6rnente l a  relat ion classe-sur-classe s u r  l a -  
quelle opère 1 'héritage. 

Les notions de base que nous avons présentées dans l e s  paragraphes 
precédents suff isent  & dJ f in i r  c e l l e  de métaclasse. Une classe e s t  un 
objet e t  donc e s t  caracterisée par une classe,  appelée pour commodité 
une métaclasse. La métaclasse CLASS d6f ini t l a  caractdrisation gé- 
nérale partagée par toute ClasSe. Toute sous-classe de CLASS e s t  
donc une métaclasse puisqu ' e l l e  d6f ini  t des classes.  Plus géndrale- 
ment, toute sous-classe d'une métaclasse e s t  une métaclasse pour l e s  
mêmes raisons. D'autre par t ,  toute métaclasse e s t  une classe puis- 
qu'elle déf in i t  des objets ,  des classes. Toute métaclasse es t  donc 
instance d'une métaclasse, au minimum CLASS. Synthétiquement, 



toute  métaclasse e s t  & l a  fo is  instance e t  sous-classe d'une mdta- 
c lasse,  au minimum CLASS. 

Ainsi une métaclasse n 'es t  r ien d'autre qu'une classe e t  donc un 
objet .  Tout comme déf in i r  une sous-classepermet de caractériser des 
objets  par t icu l ie rs ,  déf inir  une nsous-m6taclassett permet de définir  
des classes par t icul ières .  Nous reviendrons dans l e  paragraphe suivant 
sur ce t t e  notion qui peut parai t re  compliqude au premier abord mais 
qui simplifie en f a i t  l e  modèle de base en l e  d6finissant par lui-même 
(m6tacircularité).  Nous verrons des exemples de métaclasses notamment 
pour l a  def i n i t  ion de méthodes part icul ières  d ' instanciation puisque 
cel le-ci  e s t  typiquement un comportement des objets classes. Les mé- 
taclasses  n'ont pas toujours étd considBrées comme de simples classes. 
Comme nous l'avons précisé au 8 II .2.2., c e t t e  notion a é t é  introduite 
en SIALLTALK 76 pour unif ier  l 'univers des en t i t é s  divisées en objets 
d'une part e t  classes d'autre part  en SMALLTALK 72 (*I I .  

CLASS & a i t  cependant l a  seule métaclasse e t  c e t t e  notion a Bt6 gg- 
neralisée en SMALLTALK-80 où toute classe a sa propre métaclasse, 
sous-classe de l 'ult ime métaclasse CLASS. SMALLTALK-80 g&re auto- 
matiquement l e s  métaclasses q u i  n'apparaissent pas directement & 1 lu- 
t i l i s a t e u r  e t  selon un schéma assez complexe que nous ne prdsenterons 
pas [BRIOT. 851 ("2) 

Les caractéristiques propres de l a  classe, en tan t  qu'objet instance 
de sa métaclasse, sont appelges variables de classe e t  -mbthodes de 
classe Dar o v ~ o s i t i o n  aux variables d'instance e t  methodes d'instance 
des objets q; ; e l le  caracter ise  (*3) 

Après l a  présentation du modèle de base dans l e  paragraphe qui s u i t  
nous reprendrons ce t t e  terminologie SMALLTALK qui permet d 'oublier 
superficiellement l a  notion de métaclasse, sachant qu'elle e s t  impl i -  
c i  t e .  

( * l )  Où ce t t e  notion n 'ex is ta i t  pas, n i  même en SIMULA; n i  même 
actuellement dans beaucoup de L .O.O. comme FLAVORS, CCt-iMONOBJECTS 
[SNYDER. 86a]. Elle peut paraf t re  superflue pratiquement mais a l ' a -  
vantage de valider l e s  concepts par eux-mêmes. Si l e s  concepts ddfinis 
par un modèle se  veulent assez puissants pour représenter toute forme 
de connaissance, i l s  doivent commencer par se  representer am-mêmes. 

( * 2 )  CLASS e s t  elle-même instance d'une mdtacïasse Mgtaclass dont 
l a  d t a c l a s s e ,  (Métaclass Class) e s t  instance d'elle-même 

(*3)  En f a i t ,  ses variables de classe sont accessibles par toutes ses 
instances ( e t  l e s  instances de ses  sous-classes. . . ) e t  d6f inissent 
donc un environnement global partage par celles-ci .  Nous ndgligeons 
c e t  aspect e t  consid6rerons l e s  variables de classe comme de simples 
variables d'instance de l a  c lasse en tant  qu'objet. 



II. 3.- LE MIDELE XETACIRCULAIRE DE BASE 

Les concepts  vus  pr6c6demment e t  l e u r s  r e l a t i o n s  peuvent ê t r e  synth6- 
t i s 6 s  dans un modele m d t a c i r c u i a i r e  s e lon  l e  p r i n c i p e  d fun i fo rmi t6  
cher  l a  communaut.6 o r i e n t 6 e  ob j e t  : 

"one way o f  s t a t i n g  t h e  SMALLTALK philosophy is t o  choose 
a smal l  number o f  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  and apply them uniformly." 

[KRASNER . 831 
Ce p r i n c i p e  d1uni formi t6  se r6v6le  à t r a v e r s  l a  m é t a c i r c u l a r i t 6  du 
modèle, par l e q u e l  l e s  concepts  de base o b j e t ,  message, c l a s s e ,  i n s -  
t a n c i a t i o n ,  sous-c lasse  e t  h 6 r i t a g e  se d é f i n i s s e n t  en  fonc t ion  d f e u x  
mêmes. 

"So it is a lmos t  t he  r e a d e r  must know every th ing  before  
knowing any th ing t t  . 

[GOLDBERG. 831 

Le modèle de base pr6sentd i c i  e s t  i n s p i r 6  de OBJVLISP [BRIOT-COINTE. 
861 en  t a n t  que noyau minimum qui d é f i n i t  une sémantique génbrale  des  
langages  o r i e n t é s  o b j e t  de  l a  f a m i l l e  SMALLTALK [COINTE. 861 que 
nous u t i l i s e r o n s  par l a  s u i t e .  

( * )  Nous n ' en t r e rons  pas  dans l e s  d e t a i l s  du langage OBJVLISP en ne 
r e t e n a n t  que ses  concepts  d lune façon a s s e z  s u p e r f i c i e l l e .  
En p a r t i c u l i e r ,  nous e s s a i e r o n s  de cacher  au maximum l e  LISP sous- ja-  
c e n t  q u i  nous f e r a i t  e n t r e r  dans des  d é t a i l s  t e chn iques  e t  syntax iques  
s ans  i n t d r ê t  a ce niveau conceptue l .  
Par l a  s u i t e  nous adopterons  un pseudo-langage d e  type SMALLTALK pour 
nos exemples. 



II. 3.1 .- Les cinq postulats d*OBJYLISP [ERIOT-COINTE. 861 

Pl : Toute en t i td  du langage e s t  un objet. - 
Un objet représente un fragment de connaissance e t  
un ensemble de potent ia l i tés  : 

objet = <données , procddures> 

P2 : La seule s t ructure de contrôle e s t  l 'envoi de message : - 
l e  protocole pour activer un objet. 
Un message spécif ie  quelle procddure appliquer selon 
l a  forme : 

(send objet dest inataire  sdiecteur argl . . . arg2) 

où l e  sélecteur e s t  l e  nom de l a  d t h o d e  e t  
argl . . . arg2 ses  arguments. 

Tout objet appartient à une classe qui spdcifie se s  
donndes ( a t t r ibu t s  appel6s champs ou variables d ' ins- 
tance) e t  son comportement (procddures appeldes metho- 
des).  Les objets sont crdds dynamiquement à p a r t i r  de 
ce modale, ce sont l e s  instances de l a  classe. Respec- 
t an t  l a  philosophie de Platon, toutes l e s  instances 
d'une classe ont l a  même structure e t  l a  même forme, 
mais diffèrent  par l e s  valeurs assocides a leurs  a t -  
t r ibu t s .  

P4  : Une classe e s t  aussi  un obje t ,  gén6r6 à part i r  d'une - 
classe,  appelée métaclasse (car  e l l e  décr i t  l e s  clas- 
s e s ) .  Ainsi (P3) à chaque classe e s t  associ6e une m4- 
taclasse.  
La métaclasse i n i t i a l e  e t  primitive e s t  l a  c lasse CLASS. 

P5 : Une classe peut ê t r e  ddfinie comme sous-classe d'une ou - 
plusieurs autres c lasse(s ) .  Ce mécanisme de sous-clas- 
sement (subclassing) permet l 'hér i tage des a t t r i b u t s  e t  
des mdthodes e t  e s t  appel4 héritage. La classe O B J E T  
représente l e  comportement commun à tous l e s  objets .  

Le postulat P3 doi t  en f a i t  ê t r e  a f f iné  pour l e s  langages respectant 
ce modale. Cette prdcision e s t  re la t ive  l a  dis t inct ion ndcessaire 
en t re  l e s  notions d'instance e t  de représentant d'une classe : 

Définitions : instance (ou représentant d i r ec t )  

Nous appelons instance d'une classe (appelée une-classe) tout objet 
(appel6 un-ob je- ( instancié) par cel le-ci  par 1 'envoi de message : 

(send 'une-classe 'new 'un-ob jet . .  . ) 
Cette classe e s t  appelée classe d ' instanciation, classe gén4ratrice de 
l 'ob je t .  



tout  objet appartient à, es t  representant d'une classe s ' i l  e s t  
instance de c e t t e  classe ou d'une sous-classe de ce t te  
classe (*l  ) 

Reprenons l'exemple des portes logiques, s o i t  un-and instance de l a  
classe And : (send 'AND Inew 'un-and.. .) Un-And e s t  instance, re- 
presentant d i rec t  de And, sa classe d' instanciation, e t  e s t  represen- 
t an t  de PORTE, OBJECT, surclasses de celle-ci .  

Le postulat P 3  doit ê t r e  complet6 par l e  principe d' instanciation 
unique : (*2) 

Tout objet e s t  instance d'une classe e t  une seule. 

"Each object is associated wi th  a  single classl '  
[GOLDSTEIN-BOBROW. 801 

Pr6cisons Bgalement l e  postulat P 2  : l 'envoi de message e s t  l e  
seul moyen d'activer un objet .  L'activation d'un objet se t radui t  par 
l 'application de l a  methode associBe au selecteur sp6cifi6 dans l e  
message, comme nous l'avons montrd dans l e  paragraphe 11.2.1. L'envoi 
de message doi t  donc ê t r e  vu plus pr6cisgment dans ce modèle comme - l e  
seul moyen d'appliquer une methode. En par t icul ier  un objet, pour 
appliquer ses  propres m6thodes, passe par l'envoi de message à 
lui-même, ce qui introdui t  l a  notion de self-message. 11 existe u n e  
variable particuli5re appelee géneralement - se l f  ( " t h i sT1  en SIMULA) q u i  
reft?rence l ' ob je t  en cours d 'activation. Les se l f  messages ont donc l a  
forme : 

(send self  selecteur arguments) 

Dans l a  definit ion d'une mdthode, au niveau d'une c lasse ,  une r6fd- 
rence à self  correspond donc au repdsentant  de celle-ci  qui exkutera  
ce t t e  methode, c'est-à-dire 1 'objet dest inataire  spgcif i é  dans 1 'envoi 
de message qui entralne l 'application de ce t t e  methode. Nous en ver- 
rons un exemple dans l e  paragraphe 111.3.3. 

(*1)  La re la t ion  "être  repr6sentant de" e s t  t rans i t ive  comme l ' e s t  
l a  re lat ion d 'appartenance aux ensembles d 'objets assoc i4s à chaque 
classe.  

En SMALLTALK : 

UnObjet e s t  instance de Une-classe 
<=> (UnOb j e t  isMember0f : UneClasse) = true 
UnObjet e s t  representant de UneCclasse 
<=> (UnObjet isKind0f: UneClasse) - t rue 

(*2) Ce principe e s t  respect4 par les  ou t i l s  bâ t i s  sur l e  modèle 
classe/instance/h6ri tage presente i c i  . Nous verrons l e s  conséquences 
qui sont à l a  base de notre Btude sur l a  representation directe mul- 
t i p l e  e t  hvolutive e t  seront exposees dans l e  chapitre I V .  



11-3-2.- Objet e t  classe : OBJECT e t  CLASS 

Nous avons vu au paragraphe 11.2 que l e s  concepts d'objet e t  de 
classe ne peuvent se  ddfinir  l'un sans l ' au t r e  : 

- tout objet e s t  instance d'une classe 

- toute classe e s t  elle-même un objet .  

Nous avons introduit  l e s  deux classes de base OWECT e t  CLASS q u i  
definissent ces concepts. OBJECT d6f in i t  l a  caract6risation commune A 
tous l e s  objets  notamment l a  caracter is t ique "est-unn re l a t ive  au 
postulat P3  e t  qui t r adu i t  l e  premier 6nonc6 pr6c6dent : tou t  objet 
e s t  instance d'une classe.  Est-un e s t  un a t t r i b u t  de tout objet ;  il 
e s t  donc sp6cif id dans l a  classe OBJECT : 

OBJECT 

a t t r i b u t s  est-un 

CLASS ddfini t  l a  caracterisation commune à toutes l e s  classes dont l e s  
a t t r i b u t s  : 

a t t r i b u t s ,  méthodes : par lesquels une classe spdcifie une 
caract&risat ion,  un schdma, un moule, 
un mod&le d'objet d6fini par l e s  ca- 
ract6r is t iques fac tue l les  qui sont l e s  
a t t r ibu t s  (variables d'instance, 
champs ... ) e t  l e s  caractdristiques 
comportementales que sont l e s  mdthodes 
(procddures, actions ... 1 nommées par 
leurs  s6lecteurs. 

sorte-de : par lequel une classe e s t  sous-classe d'autres 
classes e t  qui permet l 'hér i tage  des a t t r ibu t s  e t  
r d  thodes définies dans cel les-ci  . 

new : par laquelle une classe e s t  un gdndrateur d 'objets ,  ses  
instances, q u i  l u i  seront l i6es  par le,ur a t t r i b u t  est-un. 

Ceci t radui t  l e s  deux fonctionnalit6s fondamentales d'une classe 
[CARRE-COMYN. 87a] : 

* l a  fonctionnalit6 d'abstraction 

par laquelle une classe repr6sente un concept g6n6ra1, abstraction 
de tous l e s  objets qu 'e l le  caract6rise.  



* l a  fonct ionnal i t6  de gén&ation, ou ins tancia t ion par laquelle e l l e  
crée  des o b j e t s  ( ins tances )  disposant de l a  caract6r isa t ion qu 'e l l e  
ddc r i t  e t  in f6 rée  par hdr i tage  su r  s e s  sur-classes.  

CLASS - 
a t t r i b u t s  : a t t r i b u t s ,  méthodes, sorte-de 

méthodes : new. 

Selon l e  deuxi&me énoncé e t  l e  postulat  P4 toute  c l a s s e  e s t  elle-même 
un ob je t ,  ce qui  se  t r a d u i t  par l e  f a i t  que CLASS e s t  sous-classe de 
OBJECT. 

OBJECT S C  

-. : e s t  sous-classe de 

CLASS - 
OBJECT e s t  l a  seu le  c lasse  qui n ' e s t  sous-classe d'aucune au t r e  c l a s s e  
pu i squ le l l e  e s t  l a  c lasse  minimum de t ou t  ob je t .  

lime reverse question is : is every object  a c l a s s  ? 
whose answer is not1. 

f BRIOT-COINTE. 861 
BRIOT. 851 

En e f f e t ,  s eu l s  c e r t a i n s  ob je t s ,  l e s  c lasses ,  représentants  de CLASS, 
ont l e s  deux fonct ionnal i t6s  prgcddentes, contrairement aux ob je t s  
representants de OBJECT e t  non de CLASS, appeles instances terminales. 
Par exemple, un And p a r t i c u l i e r ,  instance de l a  c lasse  And ne peut 
ê t r e  consid6r6 comme ~ l l a b s t r a c t i o n  d ' aut res  ob je t s .  (*) .  C'est pour- 
quoi l a  classe CLASS n ' e s t  que sous-classe de OBJECT e t  non confondue 
avec cel le-c i  e t  ce schdma do i t  ê t r e  in terpr6t6  comme s u i t  avec l e s  
d6f i n i  t ions d ' instance e t  de reprdsentant pr6c6dentes : 

* tou t  obje t  e s t  reprdsentant  de OWECT 
* tout  ob je t  repr6sentant  de CLASS e s t  une c lasse  * t ou t  obje t  non representant  de CLASS e s t  une instance terminale. 

* C'est i c i  l a  d i f férence e s sen t i e l l e  avec l e  modele prototype/d6- 
légat ion qui s e r a  d iscuté  ensu i te  e t  dans lequel  tou t  ob j e t  peut ê t r e  
consid6r4 comme l e  prototype d 'aut res  obje ts .  



OaJECT e t  CLASS s o n t  d e s  c l a s s e s ,  i n s t a n c e s  de l a  ( m e t a ) c l a s s e  CLASS, 
c e  q u i  t e r m i n e  l e  schéma m é t a c i r c u l a i r e  du modhle de  base  : 

OBJECT a t t r i b u t s  : es t -un  
i 

n o t a t i o n  -+ 
pour " e s t  i n s t a n c e  den  

CLASS a t t r i b u t s  : a t t r i b u t s  méthode s o r t e - d e  id- 
methodes : new 

A i n s i ,  e n  a p p l i q u a n t  l e  mécanisme d l h d r i t a g e ,  nous  obtenons  une des- 
c r i p t i o n  développée d e  c e s  deux o b j e t s  : 

OBJECT e s t - u n  : CLASS 
/ 

L 
a t t r i b u t s  : e s t - u n  

mdthodes : 

s o r t e - d e  : 0 

C'CLASS e s t - u n  : CLASS 

a t t r i b u t s  : a t t r i b u t s  mdthodes s o r t e - d e  

m4thodes : new 

s o r t e - d e  : OBJECT 

Remarquons que c e t  t e  d e s c r i p t i o n  d e s  c l a s s e s  d e  b a s e  est incomplète 
mais s u f f i t  à d é f i n i r  concep tue l l ement  l e  modèle e t  l e s  concep ts  dans 
l e u r  a c c e p t a t i o n  l a  p l u s  p u r e  ( * )  

Les n o t i o n s  de  c l a s s e  e t  de  mdtac lasse  s o n t  a l o r s  u n i f i é e s  a u t o u r  de 
c e s  deux c l a s s e s  d e  b a s e ,  d ' a p r é s  l e s  énoncés  s u i v a n t s  : 

(*) Par  exemple l e  p r o t o c o l e  de  methodes p a r t a g e  p a r  t o u t  o b j e t  en 
SMALLTALK e t  d e f i n i  dans  OBJET comprend d e s  méthodes te l les  que 
l lprintOn:ll  , d ' a f f i c h a g e ,  , "errer:" , d e  r e t o u r  de  message d ' e r r e u r ,  
nclassll q u i  r e n v o i e  s a  c l a s s e  d l i n s t a n c i a t i o n , ,  nisKind0f : , is 
MemberOf:" d 6 j à  vues...  De même en  O b j v l i s p ,  'lis, p r i n t ,  e r r o r  ..." 
s o n t  d q u i v a l e n t e s  r e s p e c t i v e m e n t  aux méthodes p r d c é d e n t e s  " c l a s s ,  
p r in tOn :, e r r o r :  ...". 



* toute sous-classe ( * )  de OBJECT caractér ise  des objets 
* toute sous-classe de CLASS caractérise des classes  
* toute sous-classe de OBJECT non sous-classe de CLASS 

caracterise des instances terminales. 

Donc, toute metaclasse e s t  l a  fo is  : 

* représentant de CLASS, puisque c ' e s t  une c lasse ;  e l l e  
caracterise des classes q u i  sont des objets. 

* sous-classe de CLASS, puisque l e s  objets qu'elle ca- 
racter ise  sont des classes .  

Enfin, toute classe non métaclasse caracterise des objets qui ne sont 
pas des classes ,  e t  qui sont donc des instances terminales, 
e l l e  ne peut donc ê t re  sous-classe de CLASS, e l l e  e s t  : 

* reprdsentant de CLASS, puisque c ' e s t  une classe 
* sous-classe de OWECT e t  non de CLASS, puisque l e s  objets 

qu'elle caracter ise  ne sont pas des classes mais des 
instances terminales. 

Soient MC une mdtaclasse, C une classe (non m6tacïasse); nous 
pouvons resumer l e s  l iens  dans l e  schéma suivant : 

( * )  sous-classe e s t  pr i s  géndralement au sens large sauf precision 
quand i l  s ' ag i t  d 'une sous-classe directe  : 

- une classe C est  sous-classe directe  de C f  si C t  apparaît 
dans son a t t r i b u t  sorte-de 

- une classe C e s t  sous-classe de C '  si e l l e  e s t  sous-classe 
d i rec te  de C t  ou de toute  sous-classe de C '  . 

La relat ion "ê t re  sous-classe dew e s t  t rans i t ive  comme l ' e s t  l a  re la-  
t ion "être  reprdsentant dev. 



11.3.3.- Exemple 

Posons t o u t  d 'abord l e  formalisme a s sez  géndra l  pour l ' e n v o i  de mes- 
sage e t  les  méthodes dans n o t r e  modele informel  proche de OBJVLISP 

Toute méthode es t  d d f i n i e  par son  nom, appel6 s é l e c t e u r ,  e t  une Lambda 
express ion  Lisp  qu i  d e f i n i t  notamment s e s  paramètres  : 

méthode = < s é l e c t e u r  , lambda-expression> 

L'envoi de  message s e  f a i t  pa r  l ' a p p l i c a t i o n  de l a  p r i m i t i v e  send : 

(send un-objet s é l e c t e u r  arguments) 

L 'ob je t  d e s t i n a t a i r e ,  un-ob j e t ,  répond en appl iquant  l a  methode as-  
s o c i é e  au s é l e c t e u r ,  s f i l  en d i spose .  

L ' a f f e c t a t i o n  par  un o b j e t  de  s e s  v a r i a b l e s  d ' i n s t a n c e  se f a i t  
simplement pa r  l a  p r imi t i ve  l i s p  ( s e t q  v a r i a b l e  v a l e u r ) .  

L ' i n s t a n c i a t i o n  est  l e  mécanisme de c r 6 a t i o n  d'un o b j e t  par une c l a s -  
se,  pa r  l ' e n v o i  du message "newvf. L 'ob je t  crdd d i s p o s e  a l o r s  de l a  
c a r a c t é r i s a t i o n  s p d c i f i é e  par  c e t t e  c l a s s e  e t  i n f d r é e  pa r  h d r i t a g e  s u r  
l e s  s u r - c l a s s e s .  Supposons l a  mdthode new d 6 f i n i e  comme s u i t  : 

new (lambda(valeurs)(...m6thode d ' i n s t a n c i a t i o n . . . ) )  

où v a l e u r s  est une l i s t e  d f i n i t i a l i s a t i o n  des  a t t r i b u t s  de l a  forme : ... :nom a t t r i b u t i  v a l i . . .  . En p a r t i c u l i e r ,  l a  c r é a t i o n  d'une 
c l a s s e ,  i n s t a n c e  de l a  c l a s s e  CLASS s e  f e r a  s e lon  l a  forme su ivan te  

(send CLASS 'new 
:name <nom de  l a  c l a s s e >  
: supers  < l i s t e  des s u r c l a s s e s >  
: i .v  < l i s t e  des  a t t r i b u t s >  
:methodes < l i s t e  des méthodes>) 



Remarquons que 1 ' a t t r i b u t  nes t -unt t  n  ' e s t  j a m a i s  a p r e c i s e r  pu i sque  
sa v a l e u r  est l a  c l a s s e  d t i n s t a n c i a t i o n  s p 6 c i f i b e  dans  l e  message 
d t i n s t a n c i a t i o n  (*). A i n s i  l a  c r b a t i o n  d e s  c l a s s e s  P o r t e ,  And e t  O r  
de l 'exemple d d j à  p r i s  e n  r b f e r e n c e  s e  f a i t  comme s u i t  : 

( s e n d  CLASS 'new 
:name 'PORTE 
: s u p e r s  ' (OBJECT) 
: i-v ' ( e n t r b e l  e n t r b e 2  s o r t i e )  
:me thods  

' ( e n t r b e l =  (lambda ( B t a t  ) ( s e t q  e n t r b e l  b t a t  ) ) 
e n t r é e 2 1  (lambda ( d t a t )  ( s e t q  en t rBe2  B t a t ) )  
e n t r 6 e l  ? (lambda ( ) e n t r 6 e l )  
en t r6e2?  (lambda ( )  e n t r é e 2 1  
s o r t i e ?  (lambda 0 s o r t i e )  
c a l c u l e - s o r t i e  ( lambda 0 ( p r i n t  w i n d 6 t e r m i n 6 e 1 t ) ) ) )  

( send  CLASS 'new 
:name 'AND 
: s u p e r s  '(PORTE) 
: i -v  0 
:me t h o d s  

' ( c a l c u l e - s o r t i e  (lambda ( ) ( s e t q  s o r t i e  ( a n d  e n t r b e l  e n t r b e 2  ) ) ) ) ) 

( s e n d  CLASS 'new 
:name 'OR 
: s u p e r s  '(PORTE) 
: i-v 0 
:me thods  

' ( c a l c u l e - s o r t i e  (lambda 0 ( s e t q  s o r t i e  ( o r  e n t r e e l  e n t r b e 2 ) ) ) ) )  

P u i s  l t i n s t a n c i a t i o n  d 'un  And, s o i t  aAnd e t  d 'un  OR,  s o i t  aOR 

( s e t q  aAnd (send AND 'new)) 
( s e t q  aOr (send OR 'new) 

Le sch6tna s u i v a n t  p r 6 s e n t e  l e s  d i f f 4 r e n t s  o b j e t s  def  i n i s  j u s q u t a l o r s  
a v e c  les l i e n s  d t  i n s t a n c i a t i o n  e t  d t h 6 r i t a g e  : 

(*) Il e s t  Bviden t  que cet a t t r i b u t  a un s t a t u t  p a r t i c u l i e r  e t  est g 4 r b  
automatiquement p a r  l e  sys tème  même si, concep tue l l ement ,  il s ' a g i t  
d 'un a t t r i b u t  comme un a u t r e .  

OBJVLISP g e r e  i m p l i c i t e m e n t  c e  npseudo-champlt nomme ' isit ' a i n s i  que 
"self" e t  n m 6 t a i s i t t 1  d e f i n i s  pour t o u t  o b j e t  e t  q u i  r e f é r e n c e n t  res- 
pect ivement  l ' o b j e t  lui-même e t  l a  m e t a c l a s s e  d e  sa c l a s s e  d t i n s t a n -  
c i a t  ion.  
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OBJECT a t t r ibu t s  

CLASS a t t r ibu t s  : 

m6thodes : 

PORTE a t t r i b u t s  : 

AND - 

est-un 

a t t r i b u t s ,  mdthodes, 

new 

entr6el , entrde2 , 

calcule-sortie...  

sor te-de 

so r t i e  

aAnd 

La lecture de ce schdrna montre l e s  principes dnoncds pr6c6demment : 

* tout objet  e s t  reprdsentant de OBJECT, par exemple : 

i s C s C 
aAnd 'AND 4 PORTE ---+ OBJECT 

i S C  

AND --+CLASS -+ OBJECT 

* l e s  objets  reprdsentants de CLASS sont des classes sinon des 
instances terminales : 

aAnd n'est  pas une classe,  il n 'es t  pas reprdsentant 
de CLASS 

AND e s t  une classe.  



* un objet a l e s  caractéristiques definies par sa classe d1ins- 
tanciation e t  par h6ritage sur l e s  sur-classes de cel le-ci ,  
c'est-à-dire toutes l e s  caractéristiques rencontrées sur l e  
chemin d'héritage qui part de sa classe dlinstanciation jusque 
l 'ult ime classe OBJECT dans ce t  ordre : 

i S C  S C  
- aAnd - AND - PORTE -------1, OELJECT 

Attributs : entrée1 entrée2 sor t ie  est-un 

MBthodes (protocole) : calcule-sortie 

notamment il n'a pas l e s  fonctionnalités d'abstraction e t  de 
g6nération définies dans CLASS, c 'es t  pourquoi c ' es t  une ins- 
tance terminale : 

(send aAnd 'new) provoque une erreur du type llmessage : 
not understoodtl puisque new n'appartient pas a son protocole. 

* AND e s t  une classe e t  non une instance terminale (ce n 'es t  notam- 
ment par un and ! )  caractdrisée par : 

i S C  

AND ,+ CLASS OBJECT 

a t t r ibu t s  : a t t r i b u t s ,  m6thodes, sorte-de est-un 

m4thodes : new 

* tout objet e s t  instance d'une classe.  Tout objet Btant représen- 
tan t  de OBJECT il e s t  caract6risé par l ' a t t r i b u t  est-un qui 
l e  l i e  à sa classe dlinstanciation ( i ) 

Donnons ma intenant un exemple d ' u t i l i s a t  ion de self  -messages. Suppo- 
sons que l 'on  veuille qu'à chaque écr i ture  des entr6es 1 e t  2 la  porte 
calcule automatiquement sa s o r t i e ,  c'est-à-dire fasse appel a sa mé- 
thode calcule-sortie. Les méthodes d9Bcr i ture  entréel= e t  entrde2= se  
d4finissent donc simplement comme s u i t  dans l a  classe porte (AND e t  OR 
restent  inchangBes) : 

(send CLASS 'new 
:name 'PORTE 
:supers ' (OBJET) 
: i-v '(entr6el entrée2 so r t i e )  
:me thods 
' (entréel= (lambda (é t a t  ) (setq entrée1 é t a t )  

(send self  lcalcule-sortie) ) 
entrée2= (lambda ( é t a t )  (setq entr6e2 é t a t )  

(send se l f  lcalcule-sortie) ) 
entréel? (lambda 0 ent rée l )  
entrée2? (lambda 0 entrée21 
so r t i e?  (lambda 0 sor t ie2)  
calcule-sortie (lambda ( ) (pr in t  llindéterminBell) ) ) ) 
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Insistons sur l e  f a i t  que l 'hbri tage garantissant que c 'es t  toujours 
l a  méthode l a  plus affinée qui e s t  appliquée, pour des instances des 
sous-classes AND e t  OR, l e s  méthodes respect ives calcule-sor t i e  se- 
ront prises en compte. Par exemple l'envoi de message 

(send aAnd 'entréel= t )  

où aAnd e s t  instance de And, rBsultera en l 'application de l a  d- 
thode entréel = définie dans porte q u i  f e ra  appel B l a  méthode cal- 
cule-sortie ddfinie dans AND.. 

Enfin, voici deux exemples classiques de métaclasses pour défin ir des 
classes  par t icul i&res.  Dans l e  premier exemple, nous voulons rappro- 
cher l a  notion de classe de l a  notion d'ensemble en d6finissant l e s  
classes qui conservent l e s  instances qute l les  ont c ré ies  dans une 
l i s t e .  Une t e l l e  classe sera donc caractérisée par une métaclasse 
CLASS-ENS d6f inissant : 

* un a t t r i b u t  appelé instances dont l a  valeur sera l a  l i s t e  
de ses  instances 

* une nouvelle mdthode new (*1) qui, aprgs instanciation, 
(send self  'new.. . ) ajoutera l a  l i s t e  instances l a  nouvelle 
instance crée. 

D'oh l a  création de CLASS-ENS 

(send CLASS 'new 
:name 'CLASS- ENS 
:supers '(CLASS) 
:i-v ' ( instances) 
:methods 
' (newe (lambda ( )  

( l e t  ( ( i n s t  (send self  %eu)) )  (newl instances i n s t )  i n s t ) ) ) )  

Nous pouvons a lo r s  ddfinir  l a  classe A N D  qui conservera tous l e s  and 
créés comme s u i t  (en supposant que l a  classe Porte (*2) r e s t e  définie 
comme précédemment) : 

(send CLASS-ENS 'new 
:name 'AND 
:supers '(PORTE) 
: i - v  0 
:methods 

' (calcule-sortie (lambda ( ) (setq so r t i e  (and ent r ie l  entrée21 ) ) ) 

( * l )  pour l e s  spéc ia l i s tes ,  nous n'introduirons l e  super que dans 
l e  paragraphe 111.3.4.2. 

(*2) La classe Porte e s t  une classe abs t ra i te  : comme nous l e  ver- 
rons par l a  s u i t e ,  e l l e  n 'es t  donc pas susceptible d ' ê t r e  instancide. 
il n'y a donc pas d t in tb rê t  l a  d i f in i r  comme instance de CLASS-ENS. 
On pourrait cependant, en supposant qu'une classe a i t  connaissance de 
ses  sous-classes, fonctionnalité qui n'a pas & t é  introduite i c i ,  
étendre CLASS-ENS pour qu'une classe puisse connaftre tous ses reprg- 
sentants au sens large,  c'est-à-dire se s  instances e t  l e s  instances de 
ses  sous-classes.. . (Voir par exemple l a  métaciasse E-CLASS de FOVL 
  CARRE.^^] 



Après l a  c r é a t i o n  de deux a n d s  and1 et  and2 p a r  : 

( s e t q  and1 ( send  AND 'newe))  

( s e t q  and2 ( send  AND 'newe) ) 

1 ' 6 t a t  de l a  c l a s s e  And sera : 

AND - 
méthodes : ( c a l c u l e - s o r t i e  ... 
s o r t e - d e  : PORTE 

i n s t a n c e s  : (and1 and2)  

Le deuxiame exemple est  l a  d C f i n i t i o n  d e s  c l a s s e s  q u i  i n i t i a l i s e n t  
l e u r s  i n s t a n c e s  pa r  une m é t a c l a s s e  CLASS I N I T  d e f i n i s s a n t  l a  méthode 
newi q u i  e n v o i e  l e  message i n i t  à son  i n s t a n c e  nouvel lement  cr66e.  Ces 
c l a s s e s  d e v r o n t  donc d é f i n i r  le  message d ' i n i t i a l i s a t i o n ,  i n i t ,  pour 
l e u r s  i n s t a n c e s .  

( send  CLASS 'new 
:name 'CLASS INIT 
: s u p e r s  ' (CLASS) 
: i -v  0 
:methods 

' (newi (lambda ( 1  ( s e n d ( s e n d  s e l f  'new) ' i n i t ) ) ) ) ;  ( * )  

La c l a s s e  And p e u t  a l o r s  ê t r e  d é f i n i e  comme s u i t  : 

( s e n d  CLASS I N I T  'new 
:name 'AND- 
: s u p e r s  ! (PORTE) 
: i -v  0 
:methods 

( c a l c u l e - s o r t i e  (lambda ( ( s e t q  s o r t i e  (and en  t r é e l  e n t r é e 2 )  ) ) 
i n i  t 

(lambda ( 1  
( s e t q  e n t r 6 e l  t )  
( s e t q  e n t r é e 2  t )  
( s e t q  s o r t i e  t )  
s e l f  1))  

La c r d a t i o n  a v e c  i n i t i a l i s a t i o n  d 'un and par  : 

( s e t q  aAnd ( send  AND ' n e w i ) )  

provoquera  1 ' i n i  t i a l i s a t  i o n  du and : 

And 1 - 
e n t r e e l  t r u e  
e n t r e e 2  t r u e  
s o r t i e  t r u e .  

( * )  11 s ' a g i t  l a  d 'un encharnement de  messages (send s e l f  ' n e ~ )  
r e n v o i e  l ' i n s t a n c e  c r d é e  à l a q u e l l e  o n  e n v o i e  l e  message ' i n i t .  



11.4.- Controverse classe/prototype 

Le modèle classe/instance/hér i tage pr6senté jusqu ' a ma intenant e s t  a 
opposer au modele prototype/délé ation adopté notamment par l e s  lan- 
gages d'acteurs [LIEBERMAN. 86-a! [AGHA.  861. Ce modèle ne sera pas 
pr6senté en dé ta i l  Btant donné que notre étude e s t  centrde sur l a  
première approche. Nous allons seulement l e  présenter intuitivement a 
t ravers  l a  controverse classe/prototype qui a des fondements concep- 
tue ls  e t  philosophiques discutés dans [LIEBERMAN. 86-b] . Le problème 
e s t  celui de l a  représentation d'objets semblables e t  notamment l e  
partage de connaissance entre ces ent i tés .  Reprenons l'exemple de 
LIEBERMAN a propos des éléphants Clyde e t  Fred. Supposons que Clyde 
s o i t  l e  premier éléphant que vous rencontrez e t  que vous pouvez ca- 
rac t6r i ser  par sa couleur, sa t a i l l e ,  l a  longueur de sa trompe, l e  nom 
que vous l u i  donnez.. . . Puis vous rencontrez un deuxigme élgphant, que 
vous appelez Fred q u i  ressemble fortement a Clyde quant aux caract6- 
r i s t iques  qui l e  décrivent mais diffère par l e s  valeurs associées à 
ces caractéristiques.  Quelles sont a lors  l e s  représentations mentales 
de ces deux éléphants e t  notamment comment partagent-ils l e  même 
schdma pour se  caractér iser  ? 

Selon l e  modele basé sur  l a  notion de classe,  tous ces éléphants peu- 
vent ê t r e  regroupés autour du concept abs t r a i t  "Eléphantv représenté 
par l a  c lasse du même nom. Cette classe spécif ie  une caractérisation 
générale des éldphants dont l e s  caract4ristiques précédentes, l a  cou- 
l eu r ,  l a  t a i l l e ,  l a  longueur de l a  trompe, son nom,... Clyde e t  Red 
sont a l o r s  vus comme des reprdsentants (des exemplaires, des concr6- 
t i s a t ions )  de cet te  classe.  

L'approche par prototype, par contre, s u i t  1 'expérience que vous avez 
eue du concept d'éléphant. Clyde étant  l e  premier dléphant que vous 
avez rencontré, il l u i  e s t  immédiatement associé une en t i t é ,  un objet 
caractér isé  comme précédemment avec ses valeurs propres associJes. 
Jusque l à  c ' es t  l e  seu l  objet de ce type ( ! )  que vous connaissez e t  i l  
correspond ltiniage mentale du concept d'éléphant sans que ce concept 
abs t r a i t  a i t  une existence indépendamment de 1 'enti  t é  concrete qu'est 
Clyde. A l a  rencontre de Fred, vous vous d i rez  " t iens,  ce t t e  chose 
ressemble fortement a Clydev e t  é tabl i rez un l i en  entre  Fred, un nou- 
ve l  objet ,  e t  Clyde, parce q u ' i l  partage l e s  mêmes caractéristiques 
que ce dernier aux valeurs près q u i  seront définies dans l 'ob je t  F'red. 
Clyde apparaft a lors  comme l e  prototype de F'red e t  de toutes l e s  
au t res  choses qui l u i  ressemblent, appeldes des extensions. Une dif-  
férence importante e s t  donc que l'approche par c lasse impose l a  cr6a- 
t i on  du concept abs t r a i t  avant l e s  exemplaires concrets que seront ses  
instances inversement l'approche par prototype. 

Cette derniere approche conduit a un modele or ienté  objet a un seul 
niveau d 'en t i tés ,  l e s  objets,  sans introduire l a  notion de classe : un 
objet  peut ê t r e  créé directement, e t  ex is te  indépendamment de toute 
abstraction que s e r a i t  l a  classe.  Par a i l l e u r s ,  tout  objet e s t  poten- 
tiellement un prototype d'autres objets qui partagent une partie de sa 
caractdr i s a t  ion. Inver sement, dans l e  mod8le centré classe,  un objet 
n 'existe pas sans sa classe d ' instanciat ion.Les classes sont des 
objets par t icu l ie rs  capables de caractériser d 'autres objets. 



Un o b j e t  est r e l i e  a ses p r o t o t y p e s  p a r  un l i e n  du t y p e  l ' je s u i s  l e  
même quel1. Ce l i e n  d i r e c t  e n t r e  deux o b j e t s  s e m b l a b l e s  n ' e x i s t e  p a s  
d a n s  n o t r e  mod&le mais se t r a d u i t  p a r  l ' dnonce  " j e  s u i s  i n s t a n c e  d e  l a  
même c l a s s e  q u e w ,  l e s  deux o b j e t s  a y a n t  un l i e n  "est-un1' ( i ) v e r s  
l a  même c l a s s e  : 

l e  même que 
Clyde <- Fred 

Clyde E$ed 

Dans l ' a p p r o c h e  p a r  p r o t o t y p e ,  le  mdcanisme de  p a r t a g e  de conna i s -  
s a n c e s  e n t r e  les o b j e t s  est  l a  d e l e g a t i o n .  Tout  o b j e t  est c a r a c t 6 r i s é  
p a r  l a  l i s t e  de  s e s  p r o t o t y p e s  en  t a n t  q u ' e x t e n s i o n  de  ceux-c i  e t  une 
p a r t i e  p e r s o n n e l l e  q u i  c o n t i e n t  ses propres  c a r a c t d r i s t i q u e s .  Le 
p r i n c i p e  d e  l a  d d l d g a t i o n  est l e  s u i v a n t  : 

Quand un o b j e t  e x t e n s i o n  r e ç o i t  un message, il e s s a i e  d 'abord d ' y  
rdpondre  e n  u t i l i s a n t  s a  c o n n a i s s a n c e  p e r s o n n e l l e ,  s i n o n  i l  r e p o r t e  
( d 6 l è g u e )  l e  message s u r  ses p r o t o t y p e s  e t  r 6 c u r s i v e m e n t .  

Par  exemple,  supposons  que Clyde a i t  q u a t r e  p a t t e s  e t  que Fred n ' a i t  
p a s  r e d é f i n i  e n  p ropre  c e t t e  c a r a c t 6 r i s t i q u e .  S i  l ' o n  demande a F r e d  
combien il a  de  p a t t e s ,  il rdpondra  4 aprBs a v o i r  r e p o r t 6  l a  q u e s t i o n  
a s o n  p r o t o t y p e  Clyde pu i sque  lui-même ne  p e u t  y  rdpondre .  Par  c o n t r e ,  
a l o r s  que Clyde,  a l a  c o u l e u r  g r i s e ,  supposons  que Fred a i t  s a  c o u l e u r  
p r o p r e ,  r o s e ,  d d f i n i e  dans  s a  p a r t i e  p e r s o n n e l l e .  F r e d  rdpondra  r o s e  
d i r e c t e m e n t  si on l u i  demande s a  c o u l e u r .  Ains i  c e  mécanisme de  pa r -  
t a g e  est  bas6 e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  pa r  d e f a u t ,  l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'une  e x t e n s i o n  s o n t  p a r  d é f a u t  c e l l e s  d e  son pro-  
t o t y p e .  L 'approche p a r  c l a s s e  est bas6e s u r  l a  c a r a c t d r i s a t i o n  a b s -  - 
t r a i t e ,  deux i n s t a n c e s  d 'une  même c l a s s e  p a r t a g e n t  exac tement  l e  même 
modele a b s t r a i t  s p d c i f i é  p a r  c e l l e - c i .  Enf in ,  il  est  a s s e z  i n t u i t i f  
que l l h d r i t a g e  e n t r e  l e s  c l a s s e s  e s t  remplacé  i c i  p a r  l a  d616gat ion 
e n t r e  l es  o b j e t s ( * ) .  Pour c o n s t a t e r  c e c i  i l  s u f f i t  d ' a s s o c i e r  à chaque 
c l a s s e  un p r o t o t y p e  q u i  est  l ' u n e  d e  s e s  i n s t a n c e s  e t  d e  s u b s t i t u e r  
l e s  l i e n s  l l sor te-del l  e t  "est-un1' p a r  l ' u n i q u e  l i e n  d e  p ro to type .  
Reprenons une p a r t i e  d e  n o t r e  exemple s u r  l e s  p o r t e s  : 

i 
P o r t e  <- une-por te  

AND OR = > un-and un-or 

un-and un-autre-and un-or un-autre-or  un-autre-and un-autre-or 

classe/instance/hdritage p r o t o t y p e / d d l d g a t  ion 

* I n s i s t o n s  cependant  s u r  l e  f a i t  que l a  d d l d g a t i o n  i n d u i t  un m6- 
canisme de  p r o p a g a t i o n  d e  v a l e u r  d ' i n s t a n c e  e n t r e  un p r o t o t y p e  e t  ses 
e x t e n s i o n s  q u i  n  'a pas  d t 6 q u i v a l e n t  imm6diat a v e c  1 ' h d r i  t a g e .  



II- 29 

Ce schéma est cependant  l a  t r a d u c t i o n  d  'une a b s t r a c t i o n  a p r i o r i .  11 
n e  montre pas  l ' a p p r o c h e  p a r  e x p é r i m e n t a t i o n  d e s  concep t s  p r o p r e s  au 
modèle p a r  p r o t o t y p e .  L ' expér imenta t ion  d e s  o b j e t s  dans  l ' o r d r e  
un-and , un-or , un-autre-and , un-autre-or  c o n d u i r a i t  p a r  
exemple t o u t  simplement au schéma : 

un-and 4- un-or 

\ 1 
un-autre-and un-autre-or  

où, notamment, un-or r e d e f i n i r a i t  l a  méthode c a l c u l e - s o r t i e  p a r  d g f a u t  
de  s o n  p r o t o t y p e  un-and. 

En c o n c l u s i o n  de  c e t t e  c o n t r o v e r s e ,  i n s i s t o n s  s u r  l e  f a i t  que l ' a p -  
p roche  p a r  p r o t o t y p e  s u i t  l ' e x p b r i e n c e  d e  c o n c e p t s  e t  p e u t  p a r a î t r e  
p l u s  a d a p t é e  aux  probl&nes d  ' a p p r e n t i s s a g e  : 

"people  seem t o  be  a  l o t  b e t t e r  a t  d e a l i n g  w i t h  s p e c i f i c  
examples f irst ,  t h e n  g e n e r a l i z i n g  from them t h a n  t h e y  a r e  
a t  a b s o r b i n g  g e n e r a l  a b s t r a c t  p r  i n c i p l e s  f irstm. 

[LIEBERMAN. 86-b] 

Comme nous l ' a v o n s  p r é c i s d ,  c e  modèle est p l u s  proche de  l a n g a g e s  
d ' a c t e u r s  comme Act1 [LIEBERMAN. 81 ] e t  d e s  t r a v a u x  s u r  l a  program- 
mat ion  c o n c u r r e n t e  e t  l e  p a r a l l é l i s m e  comme ABCL [YONEZAWA and a l .  
861. 

E n f i n ,  remarquons que les deux n o t i o n s  de c l a s s e  e t  de p r o t o t y p e  s o n t  
complémentai res  e t  o n t  é t 6  u t i l i s é e s  c o n j o i n t e m e n t ,  notamment pour  
r e p r g s e n t e r  l e s  v a l e u r s  p a r  d 6 f a u t .  En Thing lab  [BORNING. 791 p a r  
exemple,  à t o u t e  c l a s s e  p e u t  ê t r e  a s s o c i 6  un p r o t o t y p e ,  une i n s t a n c e  
t y p e  d o n t  l e s  v a l e u r s  d ' i n s t a n c e  de  s e s  a t t r i b u t s  s o n t  l e s  v a l e u r s  p a r  
d e f a u t  pour l e s  a u t r e s  i n s t a n c e s .  

Dans [MITTAL and a l .  861 l a  n o t i o n  de  p r o t o t y p e  e s t  u t i l i s é e  pour l e  
développement de  v e r s  i o n s  s u c c e s s i v e s  d  'un problème en  l o o p s  
[BOBROW-STEFIK. 81 ] l angage  b â t i  s u r  l e  modèle c l a s s e / i n s t a n c e / h 6 r i -  
t a g e .  

Le modèle p r o t o t y p e / d é l 6 g a t i o n  n e  s e r a  p a s  développé p l u s  en  d é t a i l  
e t ,  s a u f  p r é c i s i o n ,  l e  modèle classe/instance/héritage s e r a  t o u j o u r s  
n o t r e  r é f e r e n c e  de  base .  

11.5.- LES OUTILS ORIENTES OBJET 

OWVLISP permet d  ' i n t r o d u i r e  de  manibre uniforme t o u t e  une f a m i l l e  
d  ' o u t i  1s b â t i s  s u r  l e  modble c l a s s e / i n s t a n c e / h é r i  t a g e  d o n t  les c a r a c -  
t é r i s t i q u e s  s o n t  les  s u i v a n t e s  : 



* L'objet  est l ' e n t i t é  de  r e p r é s e n t a t i o n  d e  base. 

* La not ion  de  c l a s s e  es t  u t i l i s é e  pour d é f i n i r  les c a r a c t b r i s -  
t i q u e s  d ' o b j e t s  semblables.  

* Les c l a s s e s  s o n t  r e l i é e s  e n t r e  e l l es  par  une r e l a t i o n  "sorte-de" 
de g 6 n é r a l i s a t  ion /a f f  inement q u i  i n d u i t  un mécanisme d ' lnfdren-  
c e  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  q u ' e l l e s  d é f i n i s s e n t ,  l ' h é r i t a g e .  Cet te  
r e l a t i o n  p e u t  ê t r e  monovaluée (une c l a s s e  n ' a  qu'une su r - c l a s se  
d i r e c t e ) ,  l e s  c l a s s e s  formant a l o r s  un a r b r e  de sommet l a  c l a s s e  
l a  p lus  géné ra l e  Object ,  et l ' h é r i t a g e  est d i t  s imple.  E l l e  peut 
ê t r e  mul t iva luée  (une c l a s s e  peu t  avo i r  p l u s i e u r s  s u r - c l a s s e s  
d i r e c t e s ) ,  l e s  c l a s s e s  forment a l o r s  un treillis (*) d e  sommet 
o b j e c t  e t  l ' h é r i t a g e  est d i t  mu l t i p l e .  

* Un o b j e t  est cr6é  par  i n s t a n c i a t i o n  d'une c l a s s e ,  ce q u i  détermine 
s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d é f i n i e s  pa r  c e l l e - c i  e t  i n  f e r d e s  par  hd r i t age  
s u r  s e s  su r - c l a s se s .  

Le premier d e  c e s  o u t i l s  dé ja  c i té  est SIMULA 67 qu i  i n t r o d u i s i t  l e s  
no t ions  d ' o b j e t ,  de c l a s s e ,  d ' i n s t a n c e ,  de sous-c lasse  e t  d ' hé r i t age  
s imple par pré f ixage  d'une c l a s s e  par  une su r - c l a s se .  L 'hé r i t age  mul- 
t i p l e  a &té 6 t u d i 6  par l a  s u i t e  en  SIMULA dans [KROGDHAL. 851. La 
programmation par  envoi  d e  message a é t g  i n t r o d u i t e  par ÇMALLTALK qui 
connut t r o i s  vers ions  succes s ives  SV1ALLTALK 72, 76, 80. On pourra 
t r o u v e r  dans [KRASNER. 831 une p r é s e n t a t i o n  de son é v o l u t i o n  e t  ses 
d i f  fCrentes  implémentat ions .  Nous avons vu également comment 1 'appl i -  
c a t i o n  du p r i n c i p e  d 'un i formi té  a condui t  a l a  no t ion  de  métaclasse 
u n i f i é e  e n s u i t e  avec c e l l e  de c l a s s e  e n  Objv l i sp .  L 'hér i tage  en 
SMALLTALK.80 s tandard  est simple mais p l u s i e u r s  t r avaux  expérimentent 
1 'hé r i t age  m u l t i p l e  comme [GOLDSTEIN-BOBROW. 801 e t  [BORNING-INGALLS. 
821. 

SMALLTALK est  au jourd ' hu i  1 'un d e s  langages o r i e n t é s  o b j e t  l e s  p l u s  
u t i l i s é s  e t  souvent  p r i s  comme paradigme d e  1 'approche o r i e n t é e  o b j e t  . 
Le s o i n  de s a  concept ion m é t a c i r c u l a i r e  e t  donc o r i e n t é e  o b j e t  e s t  une 
preuve en s o i  de l a  pu issance  d e  ce t te  approche. Ce langage o f f r e  à 
l ' u t i l i s a t e u r  un environnement graphique t r b s  conv iv i a l  e t  a l a  base 
une h i é r a r c h i e  d'une c e n t a i n e  de  c l a s s e s  qu i  en f a i t  un environnement 
de programmat i o n  t r b s  r i c h e .  

De nombreux o u t i l s  o r i e n t é s  o b j e t  o n t  & t g  implémentés au  dessus  de 
Lisp ,  en t a n t  q u ' o u t i l s  p r i v i l é g i é s  pour l e  ddveloppement d ' a u t r e s  
langages : 

(*) C'est l e  terme habi tue l lement  u t i l i s é ,  il s ' a g i t ,  e n  f a i t ,  d'une 
s t r u c t u r e  munie d'un Blément maximal, O B J E T .  



C H A P I T R E  III 

*+++* 

L ' A P P R O C H E  O R I E I T E E  O B J E T  

Après c e t t e  présentation générale des concepts du paradigme orient6 
objet ,  nous allons en donner une caractérisation de nature concep- 
tue l le ,  méthodologique e t  technique. Comme nous l'avons précis6 au pa- 
ragraphe 11.1 ,  l'approche orient6e objet e s t  un su je t  en pleine évo- 
lut ion e t  ce chapitre a pour but de presenter 116 ta t  de cer tains  
thèmes, sans avoir 1 'ambition d 'ê t re  exhaustif. Cette synthèse nous 
permettra de f a i r e  référence ces aspects dans l e  chapitre I V  q u i  
pr6sente notre modale orient6 objet  ROME q u i  expérimente des concepts 
originaux pour l a  représentation des connaissances. 

III. 1 .- MIDULARITE 
La modularité e s t  une propriété communément admise comme nécessaire 
pour l a  représentation de systèmes de connaissance au sens large s u i -  
vant : 

"A system is a part of the world that  a person (or group of 
persons) chooses t o  regard as  a whole consisting of components, 
each component characterized by properties that a re  selected 
a s  being relevent and by actions related t o  these properties 
and those of other componentsv; 

[ N Y  GAARD . 861 

Elle permet de maftriser l a  complexité en rendant locale,  interne, à 
un module se s  propres caractéristiques e t  fonctionnalités dont i l  e s t  
responsable e t  dont il gère l a  cohdrence. Le principe de modularit6 
e s t  6noncé comme s u i t  par INGALLS : 

"THE PRINCIPLE OF MODULARITY 
No part  of a complex system should depend on the interna1 
de ta i l s  of any other partn.  

[ INC ALLS . 781 

L'approche modulaire f a i t  une fo r t e  dis t inct ion entre l 'aspect interne 
e t  l 'aspect externe d'un module. L'aspect interne t radui t  son implé- 
mentation c 'est-&dire comment i l  r6a l i se  l e s  fonctionnalités q u i  



l e  caractérisent.  Cette représentation interne l u i  e s t  propre e t  e s t  
encapsulée, cachée pour l ' ex tér ieur ,  ce q u i  l u i  permet d'en assurer l a  
cohérence. L'aspect externe e s t  l'ensemble des requêtes qu'un autre  
module peut l u i  adresser e t  représente donc son interface avec l 'ex-  
t6rieur. Cette vue externe du module constitue donc l 'abstraction de 
son implémentation interne. 

Idéalement, un module e s t  donc une bofte noire encapsulant son implé- 
mentation e t  vue de l 'extér ieur  par son abstraction. Ce principe e s t  à 
l a  base des ou t i l s  de représentation modulaire que l 'on pourrait qua- 
l i f i e r  de "orientee module1', dont l a  reprBsentation orientée objet 
n 'est  qu'un modèle (*). Elle se  retrouve dans des ou t i l s  t e l s  que ADA,  
MODULA 2 ou CLU  BISH HOP.^^], [LE VER RAND.^^] , LISKOV and a l .  771 en 
informatique ou dans l e s  ou t i l s  de CAO [ B E G G . ~ ~  t e l s  qu'en conception 

d 'encapsulat ion sont requises : 

f 
hiérarchique de VLSI   NI ES SEN.^^] oh l e s  propriétbs d'abstraction e t  

"An abstraction created for some module M serves as an in- 
terface t o  a l 1  parent modules P which may use M . The abs- 
traction should only include that information relevant for 
the interaction between module M and i ts  parent... A s  a 
consequence the determination of the correctness of module 
de ta i l  of M should be done w i  thin the module M . . . The 
points mentioned, 
- abstraction in intermodular interface and thus determined 

by mutual negociation, 
- absence of interference from a parent module with the 

module M other than via the abstraction and vice versa 
from a module to  its parent, 

- local determination of correctness w i  thin M 
can be considered to  be a requirement specification for the de- 
f in i t ion  or required primitives for abstractionu. 

[NIESSEN .86] 

Nous allons voir qu'à l a  base, l ' ob je t  des langages orientCs objet 
répond a ces spécifications e t  apparaft donc comme un bon o u t i l  pour 
l a  d4composition modulaire. 

* Peut-être par phhomène de mode, l e  terme objet tend même à rem- 
placer l e  terme module e t  on parle d 1  "orienté objet" dès q u ' i l  y a 
modularite. Cette assimilation mène à des ra  prochements t e l s  que ADA 
e t  l e s  langages orientes objet [PITETTE.86f [KROGDHAL-OLSEN .86] e t  
montre toute l'importance du courant de pensée orienté objet. 



111.2.- WCAPSULATION FT ABSTRACTION 

"Objects p rovide  an  e l e g a n t  mechanism f o r  modular decom- 
p o s i t i o n  o f  r e a l  world systemsl1. 

[  AGHA.^^] 

où systbme d o i t  être p r i s  au  s e n s  t r è s  gdnéra l  de NYGAARD d é f i n i  prd- 
c6demment. Le p r i n c i p e  de modular i t6  &once par  INGALLS pour 
SMALLTALK est  g a r a n t i  par 1 'encapsula t ion  d é f i n i e  a i n s i  par  SNYDER : 

wEhcapsulat ion is a technique f o r  minimizing interdependen- 
cies among sepa ra t e ly -wr i t t en  modules by d e f i n i n g  s t r i c t  
e x t e r n a l  i n t e r f aces f1 .  

[SNYDER .86b] 

E l l e  se r é v è l e  dans  l e  concept d ' o b j e t ,  en  t a n t  qu ' i nca rna t ion  de  l a  
no t ion  de module, t r a v e r s  l a  s é p a r a t i o n  des  c a r a c t é r i s a t i o n s  i n t e r n e  
e t  ex t e rne .  ta c a r a c t d r i s a t i o n  i n t e r n e  i o d e  d e s  a t t r i b u t s  et des 
méthodes est s t r i c t e m e n t  encapsulée  dans l'objet. Ia c a r a c t é r i s a t i o n  
e x t e r n e  est l 'ensemble d e s  s é l e c t e u r s  de  méthodes appe lde  protocole ou 
interface. La llmanipulationlt  d 'un o b j e t ,  ou p l u t ô t  l e  d ia logue  avec  un 
o b j e t  n ' e s t  p o s s i b l e  qu 'a  t r a v e r s  son  p r o t o c o l e  par l e  mecanisme d'en- 
vo i  de message qu i  s p é c i f i e  un s d l e c t e u r  ( l1quoiV),  l ' o b j e t  répond en 
appl iquant  localement  sa mgthode ( lfcomment l1 ) as soc i ee .  En p a r t i c u l i e r  , 
l a  manipulat ion d'un a t t r i b u t  n ' e s t  p o s s i b l e  que si une méthode cor-  
respondante  est d b f i n i e ,  l ' o b j e t  peut  a i n s i  a s s u r e r  s a  cohdrence in- 
t e r n e  en permet tan t  un accès  c o n t r ô l é  à ses c a r a c t d r i s t i q u e s .  D'autre 
p a r t ,  c e t t e  approche permet de rendre  inddpendantes les s p d c i f i c a t i o n s  
e x t e r n e s  ( l e  p ro toco le )  de l ' implémenta t ion  i n t e r n e  qu i  peut  prendre 
des  formes d i f f é r e n t e s  s e lon  des  choix d e  concept ion d i f f e r e n t s .  In- 
dépendamment de son implémentation, l ' o b j e t  est  vu de s e s  u t i l i s a -  
t e u r s ,  les  c l i e n t s ,  à t r a v e r s  l a  même i n t e r f a c e ,  a b s t r a c t i o n  d e  s e s  
implémentations p o s s i b l e s  : 

"The e x t e r n a l  i n t e r f a c e  o f  a module s e r v e s  a s  a c o n t r a c t  between 
t h e  module and i ts c l i e n t s . .  . I f  c l i e n t s  depend o n l y  on t h e  ex- 
t e r n a l  i n t e r f a c e ,  t h e  module can be implemented wi thout  a f -  
f e c t i n g  any c l i e n t s ,  s o  long  a s  t h e  new implementation suppor t s  
t h e  same (o r  an upward compatible)  i n t e r f ace t1 .  

[SNYDER .86b] 

Considérons par  exemple une r e a l i s a t i o n  d e s  p o i n t s  qu i  peuvent ê t r e  
r e p r e s e n t é s  en coordonnées c a r t e s i e n n e s  ou p o l a i r e s .  Supposons l e s  
s p d c i f  i c a t  ions  e x t e r n e s  d'un p o i n t  déf i n i e s  pa r  l e s  s e l e c t e u r s  s u i -  
v a n t s  en SMALLTALK ( * )  : ----------- 
( * )  Les s 6 l e c t e u r s  en grlALLTALK s o n t  de 3 types .  
Les s d l e c t e u r s  u n a i r e s  s a n s  argument s o n t  simplement d e s  mots, par  
exemple x , y , z  , a n g l e ;  les  s é l e c t e u r s  b i n a i r e s  à un argument s o n t  des  
mots te rmines  par  :, par  ex. a t :  de l e c t u r e  d'un Bldment d'une co l -  
l e c t i o n  : "un-tableau a t  : 211, ou les  s é l e c t e u r s  ddjà  vus isKind0f: une 
c l a s s e ;  is MemberOf: une c l a s s e i p o u r  les  s B l e c t e u r s  à mots c lCs  
(keywords s é l e c t o r s )  a p l u s  de 2 arguments, chaque argument est prd- 
cddd d'un mot-cl6 de l a  forme mot te rminé  par : , par  ex. x:xg ; y:yo 
ou a t :  i nd i ce  pu t :  va l eu r  d t 6 c r i t u r e  dans une c a s e  d 'une c o l l e c t i o n .  





Cette v e r s i o n  montre que  l a  cohdrence  i n t e r n e  est  a s s u r 6 e  p a r  l a  
s t r i c t e  e n c a p s u l a t i o n  d e s  a t t r i b u t s  x , y , r , a n g l e .  Leur  a c c g s  en 
é c r i t u r e ,  notamment, n ' e s t  pe rmis  qu ' à  t r a v e r s  l e s  messages  x:xo y:yo 
e t  r :ro a n g l e  :a0 d o n t  les  mdthodes a s s o c i d e s  g a r a n t i s s e n t  l e u r  
b q u i v a l e n c e .  

Une deuxiBme s o l u t i o n  r e p o s e  s u r  le  f a i t  que,  p u i s q u e  l ' u n e  d e s  r e -  
p r d s e n t a t i o n s  p e u t  ê t r e  d d d u i t e  de  l ' a u t r e ,  il s u f f i t  d ' e n  c h o i s i r  une 
pour  impldmenter l e  p o i n t ,  s o i t  1 ' impldmentat  i o n  e n  coordonndes  c a r -  
t é s i e n n e s  (P tC)  : 

Object subclass: #PtC 
instanceVariaBleNares: ' x  y * 

P t C  comment: 
'PtC (C comme Cartesien) caracterise les points. repondant a u  meme protocole que 
les representants de Pt, o~ais iniplementes en coordonnees cartesiennes.' 

P t C  methodsfor: 'accessing* 

angle 
"lecture virtuelle de lVanple, calcule" 

r 
" lecture virtuelle de r ,  calculee" 

' ( x  square + y square) rqrt 

r: r O  angle: a 0  
" tranformation en x et y" 

x  <- rO a0 COS. 
y <- rO * a 0  sin 

x 
" renvoie x" 

x: XO y: y 0  
*' simplement affectation de x et y" 

Y 
" renvoie y" 



De faqon s imilaire ,  l e  choix de l'impldmentation en coordonnées po- 
l a i r e s  pourrait ê t re  f a i t .  I c i ,  en part icul ier ,  l e s  a t t r ibu t s  corres- 
pondant aux coordonnées polaires n'existent pas e t  leur "lecture v i r -  
tue l le"  e s t  réal isée par l e s  méthodes associées aux sélecteurs r e t  
angle. 

Toutes ces versions de Point implémentent l e  même protocole indépen- 
damment de l a  représentation interne. Les "cl ientsw de t e l s  points 
n'ont pas a connaftre l'implémentation effect ive dans l 'un ou l 'autre  
ou l e s  deux rep&res. 

L'uniformité du dialogue avec un objet uniquement a travers son pro- 
tocole est  une garantie de 1 ' indbpendance spécif icat  ions externes/im- 
plémentation effective e t  donc de l 'abstraction. En par t icu l ie r ,  
l ' accès  A un a t t r ibu t  peut ê t r e  v i r tue l  dans l e  sens où celui-ci 
n 'existe pas concr&tement sans que l e  c l i en t  l e  sache. D'autre par t ,  
si l ' a t t r i b u t  exis te  effectivement, son accès par méthode permet a 
l 'ob je t  de gérer sa cohérence ou d'effectuer des vérifications.  I l  e s t  
possible a ins i  dans l e s  langages non typés t e l s  que S A L L T A L K ,  d te f -  
fectuer un typage dynamique des a t t r ibu t s  l o r s  de leurs  manipulations, 
E51 SMALLTALK par exemple, l e s  messages isMember0f:une-classe e t  
isKind0f:une-classe compris par tout  objet (ces méthodes sont définies 
dans Object) permettent de tes te r  son appartenance (directe  ou indi- 
rec te)  A une-classe. Ainsi, 1 '6cr i ture  effective des a t t r ibu t s  x e t  
y par xo e t  y0 peut ê t r e  conditionnée dans l a  méthode x:xo y:yo 
par leur appartenance a l a  classe Float : 

( ( x o  isKind0f: Float) and : [yo isKind0f: ~ l o a t ] )  

i f  False : [ se l f  error  : 'arguments non Float ! ' ] 

L'accessibil i té des a t t r i b u t s  par méthodes e s t  donc primordiale dans 
ces  langages, ne serait-ce que v i s  3 vis de ces vérifications expli- 
c i t e s  de type. 

Bien que nous ayons axe notre présentation de l'encapsulation des 
a t t r ibu t s  sur une approche uniforme de type SMALLTALK, celle-ci  n 'es t  
pas l a  solution adoptée par tous l e s  ou t i l s  orientés objet. Nous pou- 
vons distinguer deux types de solutions que nous appellerons respecti- 
vement non-accessibilité e t  access ib i l i té  par defaut des a t t r ibuts .  

La non-accessibilit6 par d6faut e s t  l'approche de type SMALLTALK ( * )  

(* )  Pour l e s  spéc ia l i s tes ,  nous ne tiendrons pas compte des sélec- 
teurs  instVarAt: e t  instVarAt: pu t :  def in is  pour tout objet e t  
réservés à des usagers de type système (debug.. .) ou pour l e  dévelop- 
pement d'applications t r è s  spécifiques. 



que nous avons présentde : un a t t r ibu t  n 'es t  accessible que si une 
méthode correspondante e s t  ddfinie. Certains langages comme Flavors ou 
Common Objects permettent de déclarer un a t t r ibu t  accessible en lec- 
ture  ou en 6cr i ture  ( :readable-instance-variables, : writable- 
instance-variables, ou même initable-instance-variables en Flavors) e t  
génèrent automatiquement l e s  méthodes dVacc&s correspondantes selon un 
sucre syntaxique fonction du nom de 1 ' a t t r ibu t  ( l e  noln lui-même pour 
l a  lecture en Flavors par exemple). Ceci e s t  sa t i s fa i sant  si ces mg- 
thodes sont t r a i t 6 e s  comme toute autre e t  peuvent a ins i  ê t r e  modifides 
pour garantir l a  cohdrence ou effectuer des vdrifications t e l l e s  que 
l e  typage (*). 

L'accessibilitB par ddfaut considère que tout  a t t r i b u t  e s t  accessible 
par defaut; i l  faut a l o r s  un mécanisme pour contrôler ou in terd i re  cet  
accès si ndcessaire. En Treillis/Owl par exemple pour tout a t t r i b u t ,  
s o i t  a t t ,  d'un objet  sont definies deux méthodes (opdrations) de 
lecture e t  écr i ture  de l a  forme : get att(me) e t  pu t  att(me, value 
: type) (où "me1' correspond a s e l f ) .  C% langage garantgsant  un con- 
t rô l e  de type, ces méthodes suff isent  dans bien des cas où 1 ' a t t r ibu t  
e s t  effectivement accessible e t  q u ' i l  n'y a pas d 'autres  vérif i ca t  ions 
ou actions 3 effectuer.  Par contre, si l a  simple mdthode de lecture ou 
d'dcriture ne s u f f i t  pas, comme pour notre première version de Point, 
l 'opération peut ê t r e  red4finie. Enfin, si l ' a t t r i b u t  n 'es t  pas ac- 
cessible en lecture ou en dcri ture ,  il e s t  possible de ddclarer ses 
opérat ions get e t  p u t  privdes (pr ivate)  3 1 'objet concernd. D'au- 
t r e s  mécanismes de contrôle de l ' a ccess ib i l i t d  par defaut sont impl4- 
mentdes par l e s  ou t i l s  orientés objet comme l e s  valeurs act ives  de 
loops e t  Kee, l e s  attachements procdduraux ou l e s  facet tes  de typage 
e t  l e s  rdflexes des frames. Nous ne ddtail lerons pas ces dernières 
techniques qui seront exposges au paragraphe III. 4 . 4 .  Retenons s i m -  
plement que s i  l ' access ib i l i td  par d4faut des a t t r ibu t s  e s t  autorisée,  
il faut des mécanismes pour l a  contrôler e t  assurer l a  cohdrence in -  
terne de l ' ob je t .  

(*  ) Nous verrons en part icul ier ,  au paragraphe III .3.4.3., qu'en 
Flavors, i l  e s t  possible d 'attacher des méthodes "beforefl e t  "after" 
qui sont appliqudes respectivement avant e t  après l 'application de l a  
d thode  elle-même ("mainR). 
La mdthode "beforeW peut ê t r e  typiquement u t i l i s ée  pour l e s  vdrifica- 
t ions de type ou de contraintes avant dcr i ture  d'un a t t r ibu t .  La d- 
thode "af ter"  permet de propager d 'autres actions comme l a  mise a jour 
des coordonndes polaires (resp. cartds iennes) après éc r i tu re  des 
coordonndes cartdsiennes (resp. polaires ) dans notre première version 
de Point. 





III- 9 

11 exis te  de nombreuses interprétations du l ien  IS-A [BRACHMAN .83], 
comme on pourra s 'en rendre compte a t ravers  ce chapitre. On peut 
cependant distinguer deux interprdtations fondamentales, qui aident 
fortement a l a  comprehension e t  a l ' u t i l i s a t i o n  des notions de classe,  
sous-classe e t  hdritage. 

Ltinterpr6tation ensembliste associe a une classe l'ensemble de ses  
représentants au sens de l a  ddfinit ion donnée au paragraphe 11.3.1. 
Elle e s t  l e  regroupement des objets  semblables qu'elle caractérise.  La 
re la t ion  représentant + classe t radui t  l'appartenance e t  l a  relat ion 
sous-classe + sur-classe t radui t  l ' inclusion, ordre pa r t i e l  sur l'en- 
semble des représentants d'une sur-classe, & l a  sur-classe é tan t  as- 
sociée l 'union des ensembles des représentants de ses  sous-classes. 

Soit O un objet e t  C , C '  deux classes : 

O e s t  représentant de C : O € C 

C e s t  sous-classe de C t  Z C c  C t  : C < C f .  

Cette interprétat ion assez in tu i t ive  e s t  à l a  base de modgles algébri- 
ues des langages orientds objet [ C A R D E L L I - W E G N E R . ~ ~ ] ,  
BRUCE-WEGNER .86]. 

LtinterprBtation conceptuelle considère l a  classe comme un concept 
gdnéral e t  abs t r a i t ,  abstraction d 'objets  semblables, ses  reprdsen- 
tants .  Elle spdcifie l e  mod&le, l e  "moulew [ B R I O T . ~ ~ ]  de ces objets,  
c'est-à-dire l a  s t ructure commune q u i  def in i t  l e s  caracteristiques 
partagées par ceux-ci, l a  re la t ion  sous-classe + sur-classe s ' inter- 
prète  a l o r s  comme l a  g6néralisat ion, 1 'abstraction, inversement e l l e  
t radui t  1 'affinement, l a  spécial isat ion de concepts. Classe e t  sous- 
classe sont donc des ou t i l s  d 'abstraction des langages or ientés  objet 
comme nous l e  verrons au paragraphe 111.3.5.2 : 

" A  programming language contains abstraction mechanisms-tools 
for describing the common structure of similar phenomenan; 

[NYGAARD .86] 

L'ordre p a r t i e l ,  d6f in i  entre l e s  c lasses ,  d'inclusion des ensembles 
d'objets associés ou de généralisation/affinement de concept induit 
dans sa version l a  plus simple une hiérarchie arborescente des clas- 
ses. Dans ce t te  version, une classe e s t  sous-classe d'une seule autre 
classe e t  l e  dcanisme d'inférence des caractér is t iques e s t  l 'hér i tage 
simple. Le sommet de l a  hiérarchie e s t  l a  classe OBJECT, ensemble de 
tous l e s  objets  ou concept l e  plus géndral. C'est l e  schéma de l 'arbre 
d'hdritage en SIMULA ou en SMALLTALK Standard. 



/ 
abst ract ion 1 

OBJECT 

affinement 

3 

spdcia l isa-  
t ion 

con t re t i sa -  
t ion 

"It was quickly noted t ha t  the 1s-A connections formed a  
hierarchy (o r ,  in some cases,  a  l a t t i c e )  of the  types being 

'. connected - t h a t  is, the 1s-A re l a t i on  is  roughly a  p a r t i a l  
orderu .  

[BRACHMAN. 831 

Une version plus  gdnerale, mais auss i  p lus  probldmatique e s t  l1exten-  
sion de l 'organisa t ion arborescente 2 1 'arrangement en t r e i l l i s  e t  de 
1 'hdritage simple 2 1 'hgri tage mult iple in t rodu i t  par Flavors. Dans 
c e t t e  version, une c l a s se  peut ê t r e  sous-classe ( d i r ec t e )  de plus ieurs  
au t res  c lasses .  

Selon l t i n t e r p r 4 t a t i o n  ensembliste, un obje t  peut a i n s i  ê t r e  reprd- 
sentant  de plus ieurs  c l a s s e s  sur-classes de sa c lasse  d ' ins tanc ia t ion .  

"A c l ass  may have any number of super-classes;  however an 
instance is always instance of precise ly  one c l a s sv .  

[ B O R N I N G - I N G A L L S . ~ ~ ]  ( * )  

( * )  od l e  terme instance d o i t  ê t r e  remplace par l a  notion de repr4- 
sen tan t  selon nos déf in i t ions .  En e f f e t ,  un ob je t  r e s t e  instance 
(au sens de l l i n s t a n c i a t i o n )  d'une seule  c lasse ,  sa c l a s s e  d t i n s t an -  
c i a t i on  qui peut avoir  p lus ieurs  sur-classes ( d i r ec t e s ) .  C ' e s t  par sa  
c lasse  d l ins tanc ia t ion  que l ' o b j e t  e s t  r e p d s e n t a n t  de plus ieurs  c las -  
s e s .  Cette approche pose des probl&mes non negligeables qui se ron t  
prdsent4s au chapitre I V  e t  qui sont  à l a  base de notre  langage ROME. 



Une classe apparaft a l o r s  comme l ' in te rsec t ion  de ses  super-classes. 

Selon 1 ' i n t e r p d t a t  ion conceptuelle, 1 'hdr itage multiple permet la  
composition de concepts de p l u s  haut niveau e t  des caractdristiques 
qu ' i 1s spdc i f  ient : 

"Multiple inheritance increases sharing by making it pos- 
s i b l e  t o  combine description from several classesw. 

[STEFIK-BOBROW. 851 

Une sous-classe e s t  l'affinement de chacune de ses  sur-classes prise 
individuellement par combinaison avec l e s  autres sur-classes. 

Le schdma de reprdsentation e s t  a lors  un t r e i l l i s  (*) de sommet tou- 
jours l a  c lasse OEUECT 

OBJECT 

( 8 )  ou plus exactement un sup demi t r e i l l i s .  h.l gdndral, l e s  
s t ructures  d 'ensembles de classes proposdes n 'ont pas d 'dl6ment 
minimal qui corresponde a une contradiction (ltnothinglf en Omega 
 AGHA.^^], c'est-à-dire une classe qui ne ddcri t  aucun objet. 



La majorité des out i l s  proposent aujourd'hui - leur héritage multiple. 
Cette notion pose cependant des problèmes e t  l e s  s t ra tég ies  u t i l i sées  
diffèrent  fortement selon l e s  langages comme nous l e  verrons au para- 
graphe 111.3.3. 

Nous allons introduire l e  r61e de l 'hdritage comme mécanisme dtinf6- 
rence ou de partage de caractéristiques pour présenter ensuite l e s  
diffdrentes s t ratdgies  u t i l i s6es  (111.3.3.). Puis nous essaierons de 
préciser l e s  différentes techniques de composition de méthodes qui 
u t i l i s en t  l 'hér i tage  (111.3.4). 

111.3.2.1.- Affinement de caract6risation 

L'affinement d'une classe par une sous-classe se t radui t  par celui des 
caractérisations d'ob je t  qu'elles définissent. On distingue couram- 
ment deux types d 'affinement [STEFIK-BOBROW. 851 [RECHENMANN. 861 que 
nous nommerons : 

l'affinement par ajout : par lequel une sous-classe ajoute des carac- 
te r i s t iques  à ce l l e s  d6finies par une sur-classe. 

l'affinement par substi tution par lequel une sous-classe substitue une 
déf in i  t ion de caractdr is t  ique d 'une sur-classe par une nouvelle defi- 
ni t ion.  Cet affinement e s t  sp6cif i é  par masquage; i .e.  en réu t i l i san t  
l e  même nom de caracter is t ique définie dans l a  sur-classe e t  substitu6 
dans l a  sous-classe. 

L'héritage e s t  a lors  l e  mécanisme dtinf6rence des caract6ristique.s q u i  
t r adu i t  1 'affinement. Concernant l ' a f f  inement par ajout,  il garantit  
qu'un objet dispose des caractéristiques définies par sa classe d'ins- 
tanciation plus toutes ce l l e s  definies par l e s  sur-classes de celles- 
c i ,  jusqu'à OBJECT. Concernant l'affinement par subst i tut ion,  i l  ga- 
r a n t i t  ce que nous appellerons l a  regle d u  plus aff iné : pour une 
caractdristiaue donde,  c ' es t  toujours sa def ini t ion l a  plus affinge 
q u i  e s t  prise en compte. Celle-ci e s t  l a  première rencontrée selon un 
parcours des classes dans l e  sens de l a  g6ndralisation, i.e. de l a  
c lasse d' instanciation de l 'objet  l a  classe l a  plus générale, 
OBJECT. 

Dans l e  cas où l e s  classes forment un arbre (héritage simple), ce par- 
cours es t  unique e t  ne pose pas de problème part icul ier .  Dans l e  cas 
où l e s  classes forment un t r e i l l i s  (héritage multiple),  ce parcours 
n 'es t  pas unique e t  l e s  s t ratdgies  implémentdes d i f fè rent ,  ce q u i  sera 
vu au paragraphe 111.3.3. 

Rappelons que l e s  caractéristiques sont de deux types, a t t r ibu t s  
(variables d t  instance, s l o t s ,  champs,. . . ) e t  méthodes (act ion,  proce- 
dures, opérations, fonctions, ... ) associées 3 leur  sélecteur. 



Ltaff inement par ajout s'applique & ces deux types de caractdristique. 
Ltaff inement par subst i tut ion n'a de sens que si l a  caracteristique 
dispose d 'une d6f in i  t ion associde. I l  s 'applique donc aux couples 
(selecteur méthode), l a  methode Btant cons ideree comme l a  définit ion 
associde & un s6lecteur,  c'est-&-dire l'impldmentation de l a  fonction- 
nalitt? spécif i6e par celui-ci. Par contre, concernant l e s  a t t r ibu t s ,  
l e s  ou t i l s  d i f fè rent  selon qu ' i l s  leur associent ou non des informa- 
t ions.  Pour l e s  ou t i l s  comme SMALLTALK, l e s  a t t r i b u t s  (variables 
d'instance) sont spdcifiés au niveau d'une classe par leur nom e t  au- 
cune information ne leur e s t  associ6e. L'aff inement par subst i tut ion 
n'a donc pas de sens pour de t e l s  a t t r ibuts .  Par contre, cer tains  
ou t i l s  attachent des informations aux a t t r ibuts .  Celles-ci peuvent 
ê t r e  plus ou moins complexes, e t  vont d'une simple valeur par défaut 
comme en UOPS, un type dans l e s  langages types ou des face t tes  dans 
l e s  langages de frames, comme nous l e  verrons au paragraphe 111.4.4. 
L'affinement par subst i tut ion a a lo r s  un sens pour ces ou t i l s ,  par 
exemple pour redéfinir  une nouvelle valeur par défaut, l e  type, ou de 
nouvelles face t tes  (par ajout ou par substi tution ! (*)) .  Notre modsle 
de base Btant proche de SMALLTALK nous ne considererons que l ' a f f i -  
nement par substi tution de methode sachant que l e s  s t ra teg ies  dVh6ri-  
tage dtudi6es par l a  su i t e  valent pour tout type de caracteristique. 
Montrons ces deux types d 'affinement sur l e s  exemples simples suivants 

(*) Nous verrons que dans l e s  langages de l'rames un a t t r i b u t  peut 
ê t r e  vu lui-même comme un objet  def ini  par une classe.  Les facet tes  
sont a lo r s  l e s  caracteristiques des a t t r ibu t s  e t  r6cursivement. Ltaf- 
finement entre  classes  s'applique donc en part icul ier  pour l e s  classes 
d 'a t t r ibuts  e t  s u i t  iddalement l e s  même lo is .  



- Affinement par ajout : 

Personne 

a t t r ibu t s  : nom, adresse, âge.. . 

Attributs : Universit6, diplômes - obtenus, Attributs : entreprise  
d iplôrne - pr6pard sala i r e ,  

grade 

chacune des classes  t radui t  un affinement par ajout de caract6r is t i -  
ques, en 1 'occurrence d 'a t t r ibuts .  

OBJECT 

And - 

f 
a t t r ibu t s  : entr6el , entr6e2 , so r t i e  

/' 

methodes : entrdel : un d ta t  - 
entr6el 
entr6e2 : un d t a t  - 
entr6e2 
so r t i e  

S C  

a t t r i b u t s  : position 

methodes : afficher 

La classe And-graphique ajoute l e s  caract6ristiques graphiques à cel- 
l e s  definies par l a  c lasse And. 



- Affinement par s u b s t i t u t i o n  

S C  /OWET 

Personne 

r a t t r i b u t s  : âge ,  ... 

/ methodes : âge :  un nombre - 
si 1 < un nombre < 100 - - 
a l o r s  âge 4- un nombre - 

/ s inon  e r r e u r  

Pr~adolescènt  Adolescent Adulte. . . 
methodes âge :  un nombre - 

si 1 < un nombre < 10 - - 
a l o r s  un nombre - 
s inon  e r r e u r .  

La méthode âge:  un nombre de Personne est s u b s t i t u é e  dans chacune des - 
sous-c lasses .  

And - 

Porte - 
A t t r i b u t s  : e n t r é e l  . e n t r é e 2  . s o r t i e  

M4thodes : e n t r d e l  : un nombre - 

c a l c u l e - s o r t i e  nindéterminBe" 

m6thodes c a l c u l e - s o r t i e  
s o r t i e  4- en t r ée1  e t  e n t r é e 2  



La méthode calcule-sortie indeterminée au niveau de Porte e s t  s u b s t i -  
tuée dans chacune de ses  sous-classes pour l u i  attacher sa définit ion 
appropr ide. 

I I I  .3.2.2.- Partane de caractdrisation 

D'un point de vue plus pratique, l lhdr i tage  peut ê t r e  vu comme un 
simple mecanisme de partage d'informations communes selon un certain 
processus de factor isat ion des caractéristiques : 

"L'héritage e s t  l e  mécanisme de partage de l a  connaissance dans 
l e s  langages or ientés  objetn.  

M DUCOURNEAU-HABIB.~~] 

"One use of the c l a s s  hierarchy of SMALLTALK is t o  factor and 
share codem. 

[SANDBERG. 861 

11 permet a i n s i  d 'évi ter  une redondance d'information entre classes e t  
d 'optimiser 1 'der i tu re  des lfprograrmnesw or ientés objet  : 

llMechanisms l i k e  t h i s  are important because they make i t  pos- 
s ible  to  declare tha t  certain specifications are  shared by mul- 
t i p l e  par ts  of a program. Inheritance helps t o  keep programs 
shorter and more t ight ly  organizedu. 

[STEFIK-BOBROW. 851 

Reprenons notre exemple des portes logiques. Les portes and e t  or 
dtant caractérisées comme s u i t  : 

And - 
a t t r ibu t s  : entréel , entrée2 , s o r t i e  

methodes : entréel:  un d ta t  - 
entrdel 
entrge2: un d ta t  - 
entr6e2 
so r t i e  
calcule-sort i e  

so r t i e  + entréel e t  entrbe2 

a t t r ibu t s  : entréel , entrée2 , so r t i e  

mdthodes : entréel:  un d ta t  - . 
. 

calcule-sortie 
sor t ie  + entréel ou entrée2 



L 'hé r i t age  permet d e  f a c t o r i s e r  l e s  c a r a c t d r i s t i q u e s  communes a c e s  
deux c l a s s e s  dans une s u r - c l a s s e  Porte  s e l o n  le  schéma du 111.3.2.1.. 
On peut  donc d e f i n i r  l ' h é r i t a g e  comme l e  d c a n i s m e  qu i  r e s t i t u e  une 
d d f i n i t i o n  complete de chaque c l a s s e  à p a r t i r  d'une d é f i n i t i o n  f a c t o -  
r i s é e .  I l  peu t  ê t re  vu dgalement comme un d c a n i s m e  de "copie v i r -  
t u e l l e "  [FAHLMAN.~~] des c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'une s u r - c l a s s e  dans cha- 
cune de  ses sous -c l a s se s  moyennant les s u b s t i t u t i o n s .  C e t t e  copie  v i r -  
t u e l l e  se f a i t  s e l o n  un parcours  des  c l a s s e s  qu i  dépend des  s t r a t é g i e s  
employées e t  que nous a l l o n s  p rdsen te r  dans  l e  paragraphe s u i v a n t .  

Q u e l l e  que s o i t  son i n t e r p r é t a t i o n  en t a n t  que mécanisme d1 in f6 rence ,  
de pa r t age  ou de c o p i e  v i r t u e l l e ,  l ' h é r i t a g e  r e v i e n t  à un a lgor i thme 
de parcours  du graphe des  c l a s s e s  appel6 géndralement lookup. 

L 'hé r i t age  peut  être s t a t i q u e  ou dynamique se lon  l e s  o u t i l s .  En gtl- 
n é r a l ,  dans l e s  langages  i n t e r p r é t é s  de t y p e  SMALLTALK ou les  ex ten-  
s i o n s  de LISP, l ' h é r i t a g e  d e s  a t t r i b u t s  est s t a t i q u e  e t  c e l u i  de s  
méthodes dynamique. L 'hd r i t age  s t a t i q u e  d e s  a t t r i b u t s  s e  f a i t  par 
l ' a p p l i c a t i o n  du lookup une s e u l e  f o i s  à l ' i n s t a n c i a t i o n .  11 ramène 
t o u s  les a t t r i b u t s  q u i  c a r a c t é r i s e n t  l ' o b j e t  c r d é  depuis  s a  c l a s s e  
d i n s t anc  i a t  ion jusque OBJECT. L ' i n s t a n c i a t  ion c o n s t r u i t  a l o r s  une 
s t r u c t u r e  d ' o b j e t  dont  l e s  champs correspondent  aux a t t r i b u t s  auxquels 
s e r o n t  a s soc  i é e s  l e s  v a l e u r s  d ' i n s t ance  : 

o b j e t  = <nom d ' a t t r i b u t  1 va l eu r  1 - - - 
nom d ' a t t r i b u t  2 va leur  2 - - - 

nom d ' a t t r i b u t  va leur  n >  (* )  - - 

( * )  Beaucoup d ' ex t ens ions  de LISP u t i l i s e n t  l a  s t r u c t u r e  de A - l i s t  
((nom d ' a t t r i b u t  1 . va leu r  1 ) .  . . (nom d ' a t t r i b u t  n . va leu r  n ) )  ou de - 
p l i s t  en associ i Ïnt  à chaque o b j e t  un symbole. Dans c e t t e  d e r n i e r e  
r e p r é s e n t a t i o n ,  les  noms de p r o p r i é t é s  correspondent  aux noms d ' a t t r i -  
b u t s  e t  l es  p r i m i t i v e s  de l e c t u r e  e t  d c r i t u r e  u t i l i s e n t  simplement les 
f o n c t i o n s  ge tprop  e t  pu tprop  d ' accès  à l a  p l i s t .  



L'héritage dynamique des méthodes se f a i t  & l 'exécution. Chaque fo is  
qu'une m4thode e s t  invoquée (par envoi de message) l e  lookup recherche 
l a  definit ion associde pour l 'ob je t  concerne (*). Cette diffdrence e s t  
dile principalement au f a i t  que l e s  instances ne diffèrent  que par l e s  
valeurs (valeurs d'instances) associées aux a t t r ibu t s  dont i l s  ne 
partagent que l e s  noms, contrairement aux méthodes compldtement par- 
tagdes. I l  leur  faut donc un espace part icul ier  & chacune pour mémo- 
r i s e r  leurs  couples ( a t t r ibu t s ,  valeurs) tandis qu'elles peuvent par- 
tager leurs méthodes physiquement en mémoire dans l a  s t ructure de 
classe sous l ' a t t r i b u t  "m6thodesn. 

L'héritage peut ê t r e  simple ou multiple respectivement si l e  graphe 
des classes e s t  un arbre ou un t r e i l l i s .  L9h6ritage simple ne pose pas 
de problgme part icul ier .  Le parcours e s t  l inéa i re  sur l a  branche 
[classe d ' instanciation.. .OBJECT] sur  laquelle l e s  classes sont tota- 
lement ordonnées de l a  plus aff inée,  l a  classe dl instanciat ion,  & l a  
plus géndrale, OBJECT. Pour une caractéristique d'un nom donné, la  
dgfinition associée l a  première occurrence de ce nom sur l e  parcours 
e s t  prise en compte, c ' e s t  l a  plus affin6e. 

L'héritage multiple pose des probl&mes essentiellement dos aux con- 
f l i t s  de caractéristiques de même nom définies par plusieurs sur-clas- 
s e s  d 'une même classe. 

OBJECT 

S C  /' \\ S C  
/ 

\ 

/ 
\ 

/ \ 

CL1 -z 
caractéristiques : C..  . caractéristiques : C.. . 

b 
\ 

9 
S C  \ / 

' S C  
\ 
\ / 
\ / 
ca O 

Quelle e s t  l a  caractdristique C p r i se  en compte pour l e s  représen- 
t an t s  de CIlo ? 

La réponse dépend en f a i t  des s t r a t ég ie s  employées. 

( * )  (send unObjet s é l  argtl  ... argtn)  

<=> (funcall  (méthode-associde s61 unobjet) unObjet argtl . .argtn) 

où méthode-associée consiste en l 'application du lookup. 



Les classes étant  organis6es en graphe, il n'en ex is te  pas de parcours 
t r i v i a l  comme dans l e  cas de l 'hér i tage simple, l 'ordre e s t  par t ie l .  
L'héritage multiple f a i t  1 'objet de nombreux travaux comme sa récente 
formalisation dans l e  cadre de l a  théorie des graphes 
[ D U C O U R N E A U - H A B I B . ~ ~ ]  e t  l e s  s t r a t ég ie s  employées dif  ferent  selon l e s  
out i l s .  On peut distinguer deux types d'approches : 

* l'approche l inéa i re  qui e s t  l a  plus courante, e s t  basée sur l e s  
parcours classiques en profondeur d'abord pour Flavors ou Loops par - - 
exemple e t  en largeur d'abord pour ~ e r i n g ;  Ces s t ra tég ies  u t i l i sen t  
l 'ordre de l a  l i s t e  des sur-classes d i rec tes  d'une classe,  valeur de 
son a t t r i b u t  sor te  de, pour tranformer l 'ordre pa r t i e l  sur ces 
sur-classes en un ordre to t a l .  Elles l indarisent donc l e  graphe d'hé- 
r i tage  d'une classe en une chafne e t  ramènent a ins i  l 'héritage mul- 
t i p l e  à l t h6 r i t age  simple de t e l l e  so r t e  qu'une seule caractéristique 
confl ic tuel le  e s t  h6ritée. Montrons ceci sur l e  schéma suivant oa Cl, 
C2 , C3 sont des classes e t  c une caract6ristique definie par C l  
e t  C2. 

Ob ject 

11 y a donc un conf l i t  d'héritage de la  caractéristique c pour l a  
classe C3. L'ordre de l a  l i s t e  de ces sur-classes d i rec tes  e s t  (Cl, 
C2) ,  c ' es t  donc c définie par Cl qui sera hér i tée  par C3. Si l a  
l i s t e  ava i t  Bté (C2,Cl ) , c definie  dans C2 aura i t  d té  pr ise  en 
compte. Ainsi, l o r s  de l a  d6finit ion d'une classe,  l a  ddclaration de 
l 'ordre de ses  sur-classes a une grande importance. Même si l e  cas 
précédent ne f a i t  pas de différence entre profondeur d'abord e t  la r -  
geur d'abord, il e s t  &vident que ces deux s t ra tég ies  ne sont pas &qui-  
valentes comme on peut l e  constater sur l e  schéma suivant : 

Ob ject 



où c h 6 r i t é e  p a r  C4 sera r e t r o u v é e  dans  Cl e n  profondeur  d ' abord  
e t  dans  C2 en  l a r g e u r  d 'abord.  Ceci  montre ' l ' i m p o r t a n c e  de l a  pro- 
fondeur  du g r a p h e  sur 1 ' h é r i t a g e .  

Enf in ,  l e  problbme de l ' a f f i n e m e n t  p a r  s u b s t i t u t i o n  se pose s u r  l e  
sch6ma s u i v a n t  

Cons idéran t  que l a  r g g l e  du p l u s  a f f i n 6  d o i t  ê t r e  r e s p e c t e e  a v a n t  t o u t  
(* 1 )  , l a  c a r a c t é r i s t i q u e  l a  p l u s  a f f i n é e  pour C4 est c e l l e  d d f i n i e  
par C2. Un s imple  p a r c o u r s  en profondeur  n e  s u f f i t  donc pas  p u i s -  
q u ' i l  r e t r o u v e r a i t  c a u  n i v e a u  de OBJECT. I l  d o i t  ê tre compldt6 
comme s u i t  : p a r c o u r s  e n  profondeur  d 'abord e n  v é r i f i a n t  a v a n t  t o u t  
l a  r è g l e  du p l u s  a f f i n 6 .  C e t t e  s o l u t i o n  est a d o p t e e  e n  p a r t i c u l i e r  p a r  
F lavors .  Le g raphe  p r6céden t  p e u t  s e  t r a d u i r e  p a r  l es  r e l a t i o n s  
d ' o r d r e  p a r t i e l  s u i v a n t e s  : 

C4 < Cl < Objec t  

C4 < C2 < Objec t .  

complétées  pa r  l a  r e l a t i o n  d ' o r d r e  s u r  l a  l i s t e  d e s  s u r c l a s s e s  d e  C4 
(*2) 

(11 ) Ce q u i  p e u t  mener a déba t .  En ef fe t ,  l ' i n t e r p r é t a t i o n  même d'un 
t e l  schdma n ' e s t  p a s  s imple .  S ' a g i t - i l  pour  C4 d ' h d r i t e r  d e  c dé- 
f i n i e  dans  OBJECT par  Cl e t  a i n s i  d e  p a s s e r  o u t r e  l a  r e d é f i n i t i o n  de  c 
dans  C2 ? S ' a g i t - i l  a u  c o n t r a i r e  d e  r e s p e c t e r  a v a n t  t o u t  l ' a f f i n e -  
ment p a r  s u b s t i t u t i o n ,  c ' e s t - à - d i r e  c o n s i d é r e r  que c est r e d é f i n i e  
dans  C2 e t  donc que cet te  dbf i n i t i o n  est l a  p l u s  a f f  i n é e  ? Ou s'a- 
g i t - i l  e n c o r e  d ' h é r i t e r  d e s  2 d é f i n i t i o n s  ? La réponse  n ' e s t  p a s  é v i -  
den te .  Les s t r a t é g  ies r e s p e c t e n t  gdnéra  lemen t l a  s u b s t i  t u t  ion a v a n t  
t o u t ,  moyennant les  mécanismes s p é c i f i q u e s  du SUPER ou  p l u s  gdnéra-  
lement d 1 h 6 r i t a g e  e x p l i c i t e  q u i  s e r o n t  vus  aux 111.3.4.2. e t  
111.3.4.3. 

(*2) C e t t e  r e l a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  e s t  t r a d u i t e  dans  [DUCOURNEAU- 
H A B I B . ~ ~ ]  par  ce q u ' i l s  a p p e l l e n t  un a r c  de  m u l t i p l i c i t d  r e l i a n t  C l  a 
C2. 



e t  c o n d u i t  donc à l ' o r d r e  t o t a l  : C4 < C l  < C2 < Objec t  q u i  t r a n s -  
forme l e  graphe  p rdcéden t  en  l a  c h a i n e  d ' h d r i t a g e  s imple  : 

c o n t r a i r e m e n t  au s i m p l e  p a r c o u r s  e n  p rofondeur  d ' abord  q u i  a u r a i t  men6 
à l a  c h a î n e  : 

e t  a l ' i n c o h é r e n c e  Objec t  < C2. La c a r a c t é r i s t i q u e  d e  C2 est a l o r s  
h 6 r  i t b e  . 
Le p a r c o u r s  en  l a r g e u r  d 'abord semble r d s o u d r e  c e  problhme puisque l a  
c h a i n e  r é s u l t a n t e  e s t  jus tement  l a  p remière  donnée c i - d e s s u s .  Malheu- 
reusement  ce n ' e s t  p a s  l e  c a s  s u r  le  schdma s u i v a n t  : 

0bject [ c ]  c 2 [ c  1 

O b j e c t  [cl  

q u i  montre une f o i s  d e  p l u s  1 ' i n f l u e n c e  d e  l a  profondeur  du graphe s u r  
ce t y p e  de s t r a t d g i e .  La s o l u t i o n  3 c e  problhme est évidemment s i m i -  
l a i r e  : p a r c o u r s  en  l a r g e u r  d ' a b o r d  en  v e f i f i a n t  a v a n t  t o u t  l a  r e g l e  



du p l u s  affin6. Elle conduit de façon s imilaire  à l a  transformation 
du graphe précédent en l a  chaîne d 'héritage simple : 

C 4  + + C3 + C2 + Object. 

Nous terminerons l à  llexpostJ de ces solutions l indaires .  Remarquons 
cependant qu'une analyse p l u s  poussée montrerait d 'autres problèmes 
encore p l u s  pointus, ce qui prouve 1 ' in té rê t  d'une Btude thdori ue de 
1 'héritage t e l l e  qu'elle e s t  réal isée dans [DUCOURNEAU-HABIB. 87 3 . En 
conclus ion, rappelons e t  insistons sur plusieurs points qui caracté- 
r i s en t  cet te  aproche. L'ordre de l a  l i s t e  des sur-classes directes 
d 'une classe e t  l a  profondeur du graphe sont d'une grande importance 
car ils déterminent l e  parcours r éa l i sé  par l 'héritage. Le graphe 
d1h6ritage d'une classe e s t  l indarise  en une chafne .par transformation 
de l 'ordre pa r t i e l  des sur-classes en un ordre to ta l .  L'héritage mul- 
t i p l e  e s t  a i n s i  ramen6 a un héritage simple.Ainsi, e t  c ' e s t  l a  pro- 
priBt9 essent iel le ,  une seule déf ini t ion d'une caractéristique con- 
f l i c t u e l l e  e s t  héritde. 

* l'approche paphique opgre directement sur l e  graphe sans trans- 
formation. Le principe e s t  qu'une classe hér i te  de toutes l e s  carac- 
tér is t iques définies dans ses super-classes indépendamment des con- 
f l i t s  de noms. 11 e s t  évidemment a 1 'opposé de 1 'approche l inéa i re  où 
l e s  confl i ts  sont vr6solus11 en ne retenant qu'une seule caractéris- 
t ique confl ic tuel le ,  cel le-ci  dépendant de l 'ordre de parcours. Cette 
s t ra tég ie  a é t é  6tudiée pour étendre SMALLTALK 1 'héritage multiple 
[BORNING-INGALLS .82] puis reprise par plusieurs langages comme COMMON 
OBJECTS e t  TREILLIS/OWL [SNYDER .86ab] [SHAFFERT and a1.861. Dans l e  
cas de conf l i t  ces o u t i l s  offrent  un mécanisme pour nommer explici- 
tement la  sur-classe 3 par t i r  de laquelle l a  caractéristique doi t  ê t r e  
recherchde, c'est-à-dire un mécanisme d 'accès d i rec t  en tout point du 
graphe. En Extended SYIALLTALK par exemple (nom couramment donné à l a  
version de SFlALLTALK Btendue à l 'hér i tage  multiple e t  présentée dans 
[ B O R N I N G - I N G A L L S . ~ ~ ] )  l a  notion de sélecteur a é t é  étendue à celle de 
sélecteur composé (compound selector)  par prefixage par l e  nom d'une 
sur-classe : classe.sélecteur ( *  1 ) .  La méthode associée au sélecteur 
e s t  a lors  recherchée à p a r t i r  de l a  sur-classe spdcif ide en prgfixe. 
Si ce t t e  méthode e s t  unique, e l l e  e s t  appliquée. Sinon l e  problème se 
pose de façon similaire,  i.e. plusieurs sur-classes de l a  classe prg- 
f ixe  i n i t i a l e  définissent l a  même méthode e t  llambiguité doit  ê t r e  
levde explicitement par sélection d'une de ces surclasses (*2). 11 
e s t  assez c l a i r  que dans cet te  approche toute déf ini t ion de caracté- 

( * l )  Le mécanisme d'envoi de message n'est  pas modifié. La première 
f o i s  qu'un message spécifiant un sélecteur compos6 e s t  envoyé, 
celui-ci  ne faisant  pas par t ie  du protocole de l 'ob je t ,  il y a erreur 
"message not understoodw qui e s t  trappée pour analyser ce selecteur 
e t  extraire  l e  préfixe qui spécifie l a  classe par t i r  de laquelle l e  
lookup doit  commencer sa recherche. La méthode trouvée e s t  a lo r s  com- 
pi lée sous l e  sdlecteur classe.sblecteur e t  l e  message e s t  envoyé à 
nouveau resul tant  en 1 'applicat ion de ce t te  méthode. 

(*2) Il y a erreur a 1 'exécution en SMALLTALK e t  l a  compilation en 
lR EILLI S/OWL . 



r i s t i q u e  est po t en t i e l l emen t  a c c e s s i b l e  pa r  dds igna t ion  d i r e c t e  e t  
e x p l i c i t e  de la  c l a s s e  s é l ec t i onnnée ,  c 'est pourquoi nous 1 'appe l le -  
r o n s  par l a  s u i t e  h e r i t a g e  e x p l i c i t e .  

En dehors  d e  son i n t é r ê t  pour l e v e r  les  c o n f l i t s ,  c e  type  de  s t r a t e g i e  
permet, d'un p o i n t  de vue p ra t i que ,  d'augmenter l ' e f f i c a c i t d  de l 'hd-  
r i t a g e ,  puisqu'un p o i n t  de dépar t  du pa rcou r s  l u i  est s p 6 c i f i d  e x p l i -  
c i tement .  Ceci peu t  être d6terminant ,  s u r t o u t  si l t h 6 r i t a g e  est dyna- 
mique, notamment pour les i n t e r p r d t e u r s .  

Bien que c e  t ype  de s t r a t é g i e  p a r a i s s e  s a t i s f a i s a n t  e t  rdso lve  d'une 
manière é l é g a n t e  l es  c o n f l i t s ,  il pose d e s  problbmes non ndg l igeab le s  
q u i  s e r o n t  dvoqués au paragraphe 111.3.4.3. Nous r e t i e n d r o n s  i c i  son 
p r i n c i p e  de  base q u i  est  d e  permet t re  a une c l a s s e  d t h 6 r i t e r  de t o u t e s  
l es  ca rac t6 r  i s t i q u e s  ddf i n  ies dans s e s  s u r - c l a s s e s  inddpendamment des  
c o n f l i t s .  

En conc lus ion ,  i n s i s t o n s  s u r  l e  f a i t  que l t h 6 r i t a g e  mu l t i p l e  est un 
s u j e t  en p l e i n e  Bvolut ion e t  q u ' i l  n ' y  a  pas  au jourd 'hu i  de s t r a t é g i e  
s t anda rd ,  t o u t  n ' e s t  pas  pos s ib l e  de maniére dqu iva l en t e  avec n'im- 
p o r t e  que l  o u t i l .  

111.3.4.- Techniques de combinaisons de d t h o d e s  

Chaque sous-c lasse  d é f i n i t  s a  propre  c a r a c t é r i s a t i o n  d ' o b j e t  en  a f -  
f i n a n t  par  a j o u t  ou par  s u b s t i t u t i o n  celles s p e c i f i d e s  par  s e s  s u r -  
c l a s s e s .  En p a r t i c u l i e r ,  une c l a s s e  dgf i n i t  d e s  d t h o d e s  qui peuvent 
f a i r e  appe l  3 d ' a u t r e s  mgthodes d é f i n i e s  par  elle-même ou h é r i t é e s  : 
c'est  l a  combinaison de méthodes. 

SELF 

Nous avons vu, au paragraphe 11.3.1. que l e  s e u l  moyen d 'appl iquer  une 
méthode dans n o t r e  modble de base est 1 'envoi de  message ( p o s t u l a t  
P2). Un o b j e t ,  pour app l ique r  s e s  p rop re s  mgthodes, pa s se  donc par  
l ' e n v o i  de message à lui-même, rdferencd  par  l a  pseudo-variable - SELF 
dans l e  co rps  d 'une méthode. Les s e l f  messages c o n s t i t u e n t  donc a  
p r i o r i  l e  s e u l  moyen de combiner l es  mdthodes. Nous avons vu un des 
exemples de combinaison par  self message au  paragraphe 11.3.3. Pre- 
nons i c i  l 'exemple d e s  p o r t e s  no t  d 6 f i n i e s  p a r  l a  c l a s s e  Not s u i v a n t e  
en SMALLTALK (*) 

(*)  N i l  est i n t e r p r g t é e  comme l t 8 t a t  indétermin6 d 'oh l a  mdthode 
d  '8va lua t  ion de l a  s o r t i e ,  c a l c u l e - s o r t  ie. En p a r t i c u l i e r ,  1 ' i n s t an -  
c i a t i o n  SMALLTALK i n i t i a l i s e  les v a r i a b l e s  d ' i n s t ance  2 N i l .  I n i t i a -  
lement,  les B t a t s  d  'un n o t  s e r o n t  donc inddtermines.  



Object subclars: #Not 
instanceVariablcNames: 'entree sortie ' 

Not con~nient : 
'Not caracterise les portes not.' 

Not n~ethodsfor: 'evaluating' 

calculeSortie 
" evalue et ccrit la sortie" 

entree isNil 
ifTrue: fsortic <- n i 1 3  
iffalse: Esortie <- entree not3 

Not n~ethodsFor: 'reading* 

entree 
"retourne l'etat d'entree" 

'entree 

sortie 
"retourne l'etat de sortie" 

'sortie 

Not n~eth'odsfor: 'writing' 

entree: ctat 
" affecte l'entree et propage l'evaluation de la sortie par self 

calculeSortie si l'etat est valide sinon une erreur par self crror. 
heritec de Object" 

((etat irKind0f: Boolean) or: Cetat isNil3) 
ifTrue: 

tentrce <- etat. 
self calculeSortie3 

ifFalse: 
fself error: ' ctat booleen ou indetermine (ni1)'3 

Les instances de Not, à chaque modification de leur d t a t  d1entr6e par 
1 'envoi du message "entr6e : un EtatT1 dvalueront automatiquement leur 
s o r t i e  par 'self calcule sor t ieT s i  un Etat e s t  valide (Un Etat = t rue 
ou fa l se  ou n i l )  . La d thode  "entr4e:lTde Not e s t  une combinaison par 
se l f  messages de la  mdthode wcalcule-sortiell définie par ce t te  même 
classe e t  de "errer:" hgrit6e par cel le-ci  de Object : 

SELF e t  1 'h6ritage permettent à une classe de definir  des 
méthodes par combinaisons d'autres méthodes qu'elle defi- 
n i t  ou hdrite. 



Une conséquence d e  c e t t e  p r o p r i d t é  de SELF est dQe au f a i t  s u i v a n t .  

S o i t  une méthode m , nommée par  l a  s u i t e  méthode a p p e l a n t e ,  combi- 
n a i s o n  d ' a u t r e s  mdthodes ml , m2 ,..., q , nommées p a r  l a  s u i t e  
méthodes a p p e l b e s .  La méthode m est def  i n i e  p a r  l a  c l a s s e  C e t  l e s  
méthodes m i  s o n t  d é f i n i e s  ou h e r i t é e s  p a r  C s e l o n  l e  p r i n c i p e  
p r d c é d e n t .  

methodes m . . . . . s e l f  ml . . . . . ..... s e l f  m2 ..... ..... s e l f  mn ..... 
Toute  méthode m i  b t a n t  s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  aff i n é e  pa r  s u b s t i t u t i o n  
d a n s  l e s  s o u s - c l a s s e s  de  C , il e n  r é s u l t e  un a f f i n e m e n t  i m p l i c i t e  de 
l a  méthode m a p p e l a n t e  s a n s  que c e l l e - c i  s o i t  e f f e c t i v e m e n t  red4- 
f i n i e  : 

. . . . . s e l f  ml . . . . . ................... 

"aff i n é e  p a r  s u b s t i  t u t i o n v  

L ' h b r i t a g e  g a r a n t i s s a n t  l a  r b g l e  du p l u s  a f f i n é ,  l ' a p p l i c a t i o n  de l a  
méthode m pour une i n s t a n c e  d e  C '  r é s u l t e r a  e n  l ' a p p l i c a t i o n  de  l a  
méthode ml , t e l l e  que d é f i n i e  dans  C '  . 
P a r  exemple, s o i t  l a  s o u s - c l a s s e  NotTps de  Not q u i  t i e n t  compte d e s  
problèmes de  d é l a i s  t e m p o r e l s  (Tps  pour temps) d a n s  l ' e v a l u a t i o n  de  l a  
s o r t i e  a p r è s  l ' b c r i t u r e  d e  l ' e n t r b e .  Supposons que l t a f f  inement de  l a  
classe Not e n  NotTps se f a s s e  pa r  l ' a f f i n e m e n t  p a r  s u b s t i t u t i o n  de l a  
méthode c a l c u l e  - so r  t i e  : 



. . . . . self  calcule-sortie . . . . . 
calcule-sortie 

sur-classe : Not 

variables d ' instance : . . . . . 
m8thodes d'instance : calcule-sortie 

n6valuation de l a  s o r t i e  
apr&s un de la iW.  

A i n s i  l 'affinement de l a  méthode calcule-sortie pour NotTps a pour 
consequence l'affinement implicite de l a  methode entr6e : 6ta t  pour 
c e t t e  même classe.  R&trospectivement, 1 'affinement de ce t t e  derniGre 
aura i t  dQ ê t r e  explicitee si e l l e  n 'avait  pas f a i t  appel à calcule- 
s o r t i e  par self  message : 

mt entr6e : Btat - 

i f p u e :  [entr6e + Btat. 
(6 ta t  isNil) i f p u e :  [ so r t i e  + n i l ) .  

ifFalse:  [ so r t i e  + e t a t  no t ) ]  
S C  l ifFalse:  [ se l f  error  : . . . . .] 

m t w  entrBe: Btat 

i f p u e :  [entrBe + Btat. 
"6valuation de l a  sor t ie  apr&s un d81aiv] 

ifFalse : [ se l f  error  : . . . . . ] 

SELF e t  11h6ritage permettent un affinement implicite de 
l a  m8thode appelante par l'affinement de ses  mdthodes 
appe 18e S. 



Plus géneralement une méthode peut ê t r e  volonta irement décomposée en 
d 'aut res  mdthodes par s e l f  messages, l a i s s an t  a i n s i  l a  poss ib i l i td  de 
l e s  a f f i n e r  ultérieurement dans l e s  sous-classes. Par exemple, l a  
méthode calcule-sor t ie  de NotTps peut ê t r e  décomposde en : 

- méthode de temporisation appelée de l a i  

- evaluation e f fec t ive  de l a  s o r t i e  

Not Tps 

met hodes calcule-sor t ie  
s e l f  dé la i .  
(entrée  isNil) i f p u e :  [ s o r t i e  + i il] 

i fFalse:  [ s o r t i e  + entrde not]  

La d t h o d e  wdClaill pouvant ê t r e  redef in ie  par des sous-classes de 
NotTps, par exemple en fonction de l a  technologie, ca lcule-sor t ie  se ra  
implicitement a f f  inée. Prenons un au t r e  exemple simple, l a  c lasse  
Personne d é f i n i t  l a  methode âge: un Nombre, avec un Nombre qui do i t  
ê t r e  compris e n t r e  1 e t  100. Le f a i t  de decomposer c e t t e  méthode en : 

- methode de t e s t  de l a  va l i d i t g  de unNombre appelée valideAge 

- gc r i t u r e  e f f ec t i ve  de l ' âge .  

l a i s s e  l a  pos s ib i l i t 6  d 'af f  iner implicitement ce t t e  mdthode par a f f  i- 
nement de l a  méthode valideAge dans l e s  sous-classes t e l l e s  que En- 
f a n t ,  Prdadolescent, Adolescent, Adulte : 

Object subclass: #Personne 
instancevariableNames: 'age * 

Personne methodsFor: 'accessing' 

age: unNombre 
'' affectation de I'age. si unNombre verifie les contraintes 
inposees par la mrthode valideAge: . Cette methode est 
redefinie dans les sousclasses" 

(self valideAge: unNonibre) 
iflrue: Cage <- unNombre3 
ifFalse: Cself error: ' age non valide ' 3  

val i deAge : unNon~bre 
" a u  moins entre 1 et 100 " 

* unNombre between: 1 and: 100 

Personne subclass: #Enfant 
instanceVariableNames: " 

Enfant methodsFor: 'controling * 

valideAgez unNon~bre 
^unNombre betueen: 1 and: 10 



e t  de façon s imilaire  pour l e s  autres sous-classes. 

SELF permet l a  d6composition d'une mgthode m en d'autres 
méthodes dont 1 'affinement dans l e s  sous-classes provoque- 
ra l'affinement implicite de m par hgritage. 

Enfin, SELF permet l a  r6cursivit6.  Par exemple l a  fac tor ie l le  ( ! )  e s t  
definie comme s u i t  en SMALLTALK dans l a  classe Integer : 

factor i a l  

ifFalse:  [ ( s e l f  < 0) ifFalse: [ A  s e l f  * (self  -1 ) f ac to r i a l ]  

ifTrue : [ se l f  error  : ' invalid 
fac tor ia l  ' ] 



111.3.4.2. SUPER 

Bien que self s o i t  l a  base de l a  combinaison de mgthodes, un probl8rne 
se pose quand il y a l a  f o i s  s u b s t i t u t i o n  e t  combinaison. 

On veu t ,  pa r  exemple, d é f i n i r  l a  sous -c l a s se  NotGvaphique de Not, qui  
a j o u t e  les c a r a c t d r i s t i q u e s  graphiques  s u i v a n t e s  de  d d f i n i t i o n  6v i -  
d e n t e  : 

Hot - 
f 

V . I .  : x , y  
7 

methodes : a f f i c h e r  
wm&thodes d t a f f  ichage d'un n o t  par  d e s s i n  
du symbole a l a  p o s i t i o n  ( x , y )  e t  
v i s u a l i s a t i o n  des  B t a t s  d ' e n t r d e / s o r t i e n  ..... 

Supposons que l ' o n  v e u i l l e  qu'à chaque mise à Jour  de son B t a t  un 
notgraphique se d e s s i n e  automatiquement. La mise à j ou r  de  son B t a t  s e  
f a i s a n t  s u r  e c r i t u r e  de son  d t a t  d l e n t r d e ,  c ' e s t - à -d i r e  par  l a  méthode 
e n t r é e :  B t a t ,  il s ' a g i t  d ' a f f i n e r  c e t t e  d t h o d e  par  s u b s t i t u t i o n  pour 
dBcr i r e  c e  comportement. 

Une approche ldg i t ime  s e r a i t  de vou lo i r  exprimer l a  combinaison : 

nouvel le  d t h o d e  en t rBe:  B t a t  

= ancienne méthode e n t r 6 e :  d t a t  

pu is  a f f i c h e r .  - 
Cependant l e  masquage ( s u b s t i t u t  i on )  de  1 'ancienne méthode par  l a  
nouvel le  i n t e r d i t  son  accès  e t  e l l e  ne peut  ê t r e  appl iquge  par s imple 
self message : 

NotGraphi que : 

methodes : e n t r d e :  R t a t  

s e  i f  e n t r g e  : d t a t  "en pensant a 1 'ancienne 
mé thodew 

self a f f i c h e r  

c o n d u i r a i t  dvidemment à un bouclage de l ' h é r i t a g e .  



La plupart des langages offrent  donc l a  poss ib i l i té  de passer outre l e  
masquage par l e  mécanisme des super-messages introduit  par SMALLTALK 
e t  repris  par d'autres langages comme M E R I N G  (Super: ) LOOPS (+Super) 
COMMONLOOPS (RunSuper), OBJVLISP (runsupers) ... 
En SMALLTALK l a  pseudo variable super référence comme s e l f  l 'objet  
lui-même, i .e .  l 'ob je t  en cours d 'activation qui applique l a  méthode 
concernée, mais force l 'hér i tage A par t i r  de l a  sur-classe de l a  clas- 
se  définissant ce t te  méthode (*1), c ' es t  donc une technique -- d 'échap- 
pement à l a  subst i tut ion.  

Notre exemple s 1 6 c r i t  a lo r s  : 

NotGraphi que 

entrée: Btat 

super entrée: 6 t a t .  
self  aff icher  . 

La propri4té essent iel le  du SUPER e s t  de permettre l'affinement incré- 
mental des methodes dans l e s  sous-classes, chacune d ' e l l e s  apportant 
des fonctionnalités supplémentaires : 

nThe incremental specialization of methods - that  is - the 
ab i l i ty  t o  make incremental addition t o  inherited methodstt. 

[STEFIK-BOBROW. 851 

Nous allons essayer de montrer l e s  aspects de ce mécanisme. 

Insistons tout  d'abord sur  l e  s t a t u t  de super en SMALLTALK en l e  com- 
parant a s e l f .  Un point important e s t  que self  e t  super referencent 
l e  même objet puisque 116valuation de l a  méthode doit se f a i r e  dans l e  
contexte de s e l f ,  c'est-à-dire du receveur du message. Un super mes- 
sage cache donc fondamentalement un envoi de message a self  ( * 2 )  e t  
non a un autre  objet, comme on pourrait  l e  penser narvement. C'est un 
"sucre syntaxiquev q u i  a l'apparence d 'un simple envoi de message (*3). 
Super, tout comme s e l f ,  e s t  réservé à l'implémentation e t  ne peut 
apparaftre que dans l e  corps d'une methode. ----------- 
( * l )  e t  non de l a  super-classe de l a  c lasse dlinstanciation de 
l ' ob je t ,  ce qui s e r a i t  &quivalent sur notre exemple mais ne resoudrait 
6videmment pas l e  problème si 1 'ob j e t  e s t  instance d 'une sous-classe 
de ce t t e  c lasse.  

(*2) Ceci e s t  p l u s  apparent syntaxiquement en Loops par exemple. 
Dans ce langage l a  primitive d'envoi de message e s t  ( 4  objet  sélection 
arguments), un self  message s l b c r i t  donc (+ se l f  sélecteur a rg t s )  
contrairement à un l'super messagen qui f a i t  appel a l a  primitive 
(+Super se l f  sélecteur arguments) 

("3) Remarquons l e  parall5le avec l a  délégation oh l'supern réferen- 
ce ra i t  effectivement un not en t an t  que prototype d'un not Graphique. 
En mettant en parallble l e s  notions de prototype e t  de classe,  on 
pourrait penser que super référence i c i  l a  super-classe Not en tan t  
qu'objet. Ceci e s t  évidemment faux, ne serait-ce que parce que l 'ob je t  
Not ne peut comprendre l e  message entrée: 6 t a t ;  ce n 'es t  pas un not ,  
i l  n'est  pas reprgsentant de lui-même ! 



I l  n e  permet donc un a c c e s  l ' a n c i e n n e  méthode que d e  maniere i n t e r n e  
à un o b j e t .  En effet ,  l e  p r o t o c o l e  e x t e r n e  d e  l ' o b j e t  est inchangé e t  
vue de  l ' e x t d r i e u r  l ' a n c i e n n e  mdthode est e f f e c t i v e m e n t  masquée. Tout 
e n v o i  de message "unNotGraphique e n t r b e :  un d t a t "  ou un NotGraphique 
est i n s t a n c e  de Not Graphique provoquera  1 ' a p g i c a t  i o n  d e  l a  méthode l a  
p l u s  aff i n b e ,  c ' e s t - a - d i r e  c e l l e  d d f i n i e  dans  c e t t e  d e r n i e r e  c l a s s e .  
S e u l e  1 ' d v a l u a t  i o n  " i n t e r n e m  d e  ce t te  méthode f e r a  a p p e l  a l ' a n c i e n n e  
méthode e t  " super  e n t r d e :  d t a t n  es t  d q u i v a l e n t  3 "self e n t r d e :  d t a t l ' ,  
vue d e  l ' i n t é r i e u r ,  comme si l ' a n c i e n n e  mdthode n ' a v a i t  pas  d t d  mas- 
quée (*). 

L' importance du masquage r d s i d e  dans  l e  f a i t  que l ' a n c i e n n e  mdthode ne 
d o i t  p l u s  ê t re  a p p l i c a b l e  d e  l ' e x t é r i e u r  d e  l ' o b j e t .  En e f f e t ,  r i e n  
n ' empêchera i t  d ' u t i l i s e r  un nom de  méthode d i f f d r e n t  si l ' a n c i e n n e  
d e v a i t  t o u j o u r s  f a i r e  p a r t i e  du p r o t o c o l e  d e  l ' o b j e t .  Sur  n o t r e  exem- 
p l e ,  il s u f f i r a i t  a l o r s  de  renommer l a  méthode e n t r d e :  d t a t  d d f i n i e  
dans  NotGraphique e n  g e n t r d e :  d t a t  ( g  comme g r a p h i q u e ) .  l a  s o l u t i o n  
s e r a i t  a l o r s  : 

Hot-graphique : g e n t r d e :  d t a t  

self e n t r é e :  d t a t  
self a f f i c h e r  

Remarquons l e  remplacement de " super  e n t r b e :  d t a t v  e n  " s e l f  e n t r e e :  
d t a t n  q u i  montre  b ien  que self e t  s u p e r  r é f e r e n c e n t  l e  même o b j e t  ( e t  
t o u t e  l a  s u b t i l i t d  de  ce mdcanisme). Les mdthodeswentrde:  é t a t 1 '  non 
g r a p h i q u e  e t  l lgen t rde  : & a t m  f e r o n t  a l o r s  t o u t e s  deux p a r t i e  du pro- 
t o c o l e  d 'un NotGraphique e t  p o u r r o n t  f a i r e  l ' o b j e t  d ' envo i  d e  message 
"UnNotGraphique g e n t r d e :  b t a t n  p ropagera  e n  p l u s  sa v i s u a l i t a t i o n  
au tomat ique .  Le c h o i x  d e  masquer ou non, e t  donc,  d a n s  l e  c a s  p r é s e n t ,  
d ' u t i l i s e r  SUPER ou non,  dépend dvidemment de  l ' a p p l i c a t i o n ,  
c ' e s t - à - d i r e  d e s  s p d c i f i c a t i o n s  d e  l ' o b j e t .  

Par  exemple, r e p r e n o n s  n o s  c l a s s e s  Not e t  NotTps du paragraphe  p ré -  
c é d e n t  e t ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  l e u r  d é f i n i t i o n  r e s p e c t i v e  d e  l a  méthode 
c a l c u l e - s o r t i e  : 

( * )  C'est l a  t o u t e  l ' a m b i g u i t é  du Super : on v e u t  masquer t o u t  en  ne  
masquant pas  ou masquer pour  l ' e x t d r i e u r ,  c ' e s t - à - d i r e  pour  les u t i -  
l i s a t e u r s  e x t e r n e s  l ' o b j e t ,  mais ne pas  masquer pour l ' o b j e t  
lui-même. Dans c e  c a s ,  ce problème n e  s e  pose  p a s  pour  les  langages  
q u i  f o n t  une s d p a r a t i o n  p l u s  n e t t e  e n t r e  p r i v é  e t  p u b l i c ,  ou i n t e r n e  
e t  e x t e r n e .  Comme T r e i l l i s / O w l ,  C + +  ou CommonObjects. Dans c e s  l a n -  
g a g e s ,  il est p o s s i b l e  d e  d b c l a r e r  d e s  o p é r a t i o n s  (mdthodes) p u b l i -  
q u e s ,  c ' e s t - a - d i r e  f a i s a n t  p a r t i e  du p r o t o c o l e  e x t e r n e ,  e t  p r i v b e s ,  
c ' e s t - à - d i r e  r d s e r v d e s  à 1 ' impldmentat ion i n t e r n e .  C'est l e  c a s  dga- 
lement  pour RûME comme on  p o u r r a  l e  v o i r  p a r  l a  s u i t e ,  q u i  f a i t  l a  
s d p a r a t i o n  e n t r e  l es  n o t i o n s  de mdthode e t  de  s d ï e c t e u r .  Toute méthode 
est p r i v é e ,  c ' e s t - 2 - d i r e  a p p l i c a b l e  p a r  l ' o b j e t ,  s e u l e s  c e l l e s  asso-  
c i b e s  a des  s d l e c t e u r s  s o n t  a c t i v a b l e s  de l ' e x t d r i e u r  d e  l ' o b j e t .  



lot - 

1 calcule-sortie 
(entrde is N i l )  i f v u e :  [ s o r t i e  + ni1  ] 

ifFalse:  [ so r t i e  + entrge not] 
S C  

mtrps 

calcule-sort i e  
self  d6lai .  
(entrde isNil) i f v u e :  [ so r t i e  + n i l ]  

ifFalse:  [ so r t i e  + entr6e not] 

grâce au Super, ce t t e  derniere version de calcule-sortie peut 
s t 4 c r i r e  : 

calcule-sor t i e  
self  ddlai .  
super calcule-sor t i e  

Super permet donc de montrer clairement 1 'affinement r6al is6 par l a  
sous-classe NotTps q u i  t i e n t  compte des problemes de ddlai. Son u t i -  
l i s a t i o n  peut ê t r e  essent iel le  i c i  pour interd i r e  1 'accès à 1 'ancienne 
mdthode calcule-sortie, dans une version plus dlaborde de l a  simula- 
t ion au niveau temporel. 

Super est  souvent u t i l i se  pour definir  de nouvelles m6thodes d1ins- 
tanciation par masquage du new t e l l e s  que ce l les  prCsent6es en 11.3.3. 
Reprenons l'exemple d'une classe qui i n i t i a l i s e  ses  instances, so i t  
Not dont l e s  variables d 'entrde e t  s o r t i e  sont respect ivement in i t ia -  
l i s d e s  2 fa l se  e t  true : 

N o t  - 
surclasse : Obiect - - - - - - - - - - - " -  - - 

variables d'instance : entrde, sor t ie  
m6thodes d'instances : entr6e : 6 ta t  

i n i t  
entrde + false  
s o r t i e  + t rue 

methodes de classe : new 
/\super new i n i t  

Rappelons que l e s  méthodes de classe sont l e s  méthodes d'instances de 
l a  classe, en tan t  qu'objet e t  sont donc ddfinies dans l a  classe de 
ce l le -c i ,  c'est-à-dire sa métaclasse. En par t icu l ie r ,  l a  méthode new 



de base e s t  ddfinie dans l a  sur(mdta)classe de toutes l e s  métaclasses, 
c'est-à-dire Class (* ) .  Le schdma d'hdritage simplifié suivant : 

Class 

t mdthodes : new 
"instanciation de base" 

Nat class : "la mdtaclasse de Nat" 

mdthodes : new 

/\super new i n i t .  

montre que Super permet d 'hdri ter  de l a  mdthode new de base tout en l a  
masquant. Le masquage e s t  important i c i  si toute instance de Not doit  - 
ê t r e  i n i t i a l i s d e  e t  donc que l'ancienne mdthode new ne puisse plus 
ê t r e  appliqude par envoi de message. L 'ut i l isat ion d'un autre nom de 
méthode q u i  pourrait f a i r e  r6férence à l'ancienne par un simple self  
message ( t e l l e  que l a  mdthode newi du 8 I I  .3.3) l a i s s e r a i t  applicable 
l 'ancienne mbthode, ce qui pourrait mener à des incohérences dans un 
problème de simulation (certaines instances seraient i n i t i a l i d e s  par 
in i  t ,  d 'autres non). 

D'un point de vue plus pratique, super a l'avantage de rendre plus 
concis l e  code d'une mdthode affinde. 11 permet d 'dvi ter  de recopier 
l e  code de l'ancienne mdthode dans l a  nouvelle, si celle-ci  y f a i t  
réfgrence. 11 s u f f i t  de comparer l e s  deux versions de calcule-sortie 
de NotTps, sans e t  avec super. 

Enfin, l a  technique du super peut ê t r e  u t i l i sde  pour des besoins tout 
autres  d 'e f f icac i té  de l 'hér i tage puisque l a  classe de départ pour son 
parcours e s t  de niveau plus Blevd dans l a  hidrarchie que l a  classe 
d ' instanciat ion,  comme c 'es t  l e  cas pour s e l f .  

Reprenons l a  dernière version de notre exemple, e l l e  peut s 'dcr i re  
comme s u i t  : 

(*)  Sans entrer  dans l e s  ddta i l s ,  l e  modèle mdtacirculaire SMALLTALK 
e s t  plus complexe e t  new e s t  seulement hdritde par Class de l a  sur- 
metaclasse (abs t ra i te )  Behavior. Celle-ci décr i t  l e  comportement com- 
mun a toutes l e s  c lasses ,  dont l e s  classes,  leurs  c lasses  (m6taclas- 
s e s ) ,  leur c lasse ( l a  méta-mCtaclasse nMbtaclassll), sa classe ( l a  
méta-méta-mdtaclasse "Metaclass c l a s s u )  qui hdritent toutes de Class 
( e t  donc de Behavior, e l l e  même sous-classe de Object). 



NotGra~hi aue 

gentrée : Btat 

super entrée: é t a t  

même s ' i l  n ty  a pas de problème de masquage, super e t  s e l f  r6fErencent 
l e  même objet dest inataire  du message gen tde :  d ta t .  La recherche 
d1entr6e: Btat commencera i c i  2 l a  classe Not au l ieu  de l a  classe 
dtinstanciation de l ' ob je t  concern6e qui peut ê t r e  l a  sous-classe 
NotGraphique elle-même ou toute autre  sous-classe Bventuellement plus 
profonde qu i  h6ri te  de celle-ci .  Remarquons cependant que ces deux 
dernières versions ne sont Bquivalentes que pour : 

* l e s  instances de NotGraphique 

* l e s  instances d'une sous-classe de NotGraphique t e l l e  que l a  
méthode llentrée: " ne s o i t  pas redéfinie sur l e  chemin entre 
ce t t e  sous-classe (comprise) e t  NotGraphique. 

En e f f e t ,  supposons qu'une sous-classe de NotGraphique, so i t  C ( * )  
redéf inisse l a  méthode "entrde : l1 : 

f entrée: 6 t a t  

NotGraphi que 
Solution SELF 

gentrée: é t a t  ..... se l f  entr6e: é t a t  ..... 

entrée:  é t a t .  

Pour une instance de C , l a  methode entrée: appel6e par gentrée: 
sera  effectivement l a  plus affinée,  c'est-2-dire ce l le  d4finie dans C.  

* on s'assurera facilement que l e  f a i t  que C s o i t  une sous-classe 
d i rec te  de NotGraphique ne res t re in t  pas l a  g h 6 r a l i t B  de ce problème. 



La méthode gentrde:  est donc implici tement  a f f i n d e  pour l e s  i n s t a n c e s  
de C , grâce  à l ' u t i l i s a t i o n  d e  s e l f  (* ) .  

mt 

e n t r é e :  d t a t  

Isc Solu t ion  SUPER 

g e n t d e  : 4 t a t  
super  en t rde :  6 t a t  

e n t r é e :  4 t a t  

C e t t e  f o i s ,  pour une i n s t a n c e  de C , l a  methode e n t r é e :  appelde par 
gent rde :  s e r a  r e t rouvde  dans Not e t  non dans C , l ' a f f i nemen t  de 
e n t r é e :  n ' au ra  donc aucun e f f e t  s u r  g e n t d e :  

Ce d e r n i e r  p o i n t  met 1 'accent  s u r  un problème gdndral  A l ' u t i l i s a t i o n  
du super  que l ' o n  a p p e l l e r a  l ' i n h i b i t i o n  de  l ' a f f i nemen t  e t  que l ' o n  
r e t r o u v e r a  dans l e  paragraphe s u i v a n t  pour l e s  s t r a t e g i e s  graphiques.  
Le problème est l e  s u i v a n t  : 

s o i e n t  m e t  m l  deux mdthodes d d f i n i e s  respec t ivement  par  les 
c l a s s e s  C e t  C l ,  C f  d t a n t  sous-c lasse  de  C e t  m '  invo- 
quant m par  l ' e x p r e s s i o n  supe r  m , t o u t  a f f inement  par  s u b s t i -  
t u t  ion u l t d r  i e u r  de m dans une sous-c lasse  C u  de C ' , 
n ' au ra  aucun e f f e t  s u r  m l  pour l e s  r e p r é s e n t a n t s  de Cu.  

En d ' a u t r e s  termes,  l a  d e f i n i t i o n  de m p r i s e  en compte dans l e  con- 
t e x t e  de m l  p a r  SUPER est f i g é e ,  c ' e s t  c e l l e  de C , e t  on ne pourra  
bdn4f i c i e r  de 1 'aff inement  i m p l i c i t e  de m '  pa r  a f f inement  u l t d r i e u r  
de m comme ce s e r a i t  l e  c a s  s i  s e l f  a v a i t  6 t d  u t i l i s é .  

( * )  Cette p r o p r i é t é  de s e l f  a 6 t d  montrBe dans l e  paragraphe prdcd- 
d e n t  . 



III- 36 

SUPER SELF - 

... SUPER m ... I ... SELF m ... 

... SUPER ... ... SELF m ... 

l a  redef i n i t i o n  de  m n  'a pas  
d ' e f f e t  s u r  m t  h d r i t g e  

l a  r e d e f  i n i t  i o n  de m a  
un e f f e t  s u r  m t  h d r i t d e .  

Si 1 ' u t i l i s a t i o n  du super  est i n d i s p e n s a b l e ,  pour  d e s  r a i s o n s  de  mas- 
quage, il f a u t  a l o r s  a f f i n e r  e x p l i c i t e m e n t  l a  mdthode a p p e l a n t e ,  m '  e n  
1 'occur rence .  Par  exemple : 



methode r e d e f i n i e  : m "m est masquge mais ce t te  
rBdBf i n i  t ion ne  d o i t  pa s  
a v o i r  d ' e f f e t  s u r  m '  :" 

methode d e f i n i e  : m l  . . .SUPER m.. . 

methode r e d e f i n i e  : m n q u i  d o i t  a v o i r  un e f f e t  
s u r  m '  d'où 1 'aff inement  
e x p l i c i t e  de m *  : ( * I l  

methode r e d e f i n i e  : m '  ... SELF m... 
= m de Cu 

I l  est a s s e z  d i f f i c i l e  de donner d e s  r è g l e s  ggnéra les  d e  r é s o l u t i o n  de 
ce  probleme q u i  dgpendent for tement  des  c a s  (*2) .  En conc lus ion ,  l a  
n o t i o n  de  super  message est  a s s e z  d e l i c a t e  e t  un s o i n  p a r t i c u l i e r  d o i t  
être p r i s  pour son u t i l i s a t i o n ;  nous r e t i e n d r o n s  cependant  son i n t g r ê t  
pour 1 'aff inement  incrdmen t a 1  d e s  méthodes. 

( "1  ) Remarquons que l a  mgthode m peut très bien ne  pas ê t r e  rede-  
f i n i e ,  c ' e s t - à -d i r e  que m de C l  conv ien t  e t  qu 'au niveau d e  Cw 
e l le  peut  maintenant  devoi r  être p r i s e  en compte dans l e  contex te  de 
m'. De l a  même façon,  m q  y f e r a  r e fg rence  par  SELF m e t  c ' e s t  e f f e c -  
t ivement  m de C' qui  s e r a  appl iquge ,  g r â c e  à l q h 6 r i t a g e .  

(*2) Examiner pa r  exemple l e  c a s  où m '  est  elle-même un a f f inement  
de  m ( ! ) .  



111.3.4.3. e t  les a u t r e s . .  . 
Nous avons vu que s e l f ,  e t  s a  forme v o i s i n e  s u p e r ,  est a l a  base de l a  
ddf i n i  t ion de  m6 thode p a r  combinaison d  ' a u t r e s  méthodes. D ' a u t r e s  
mécanismes de combinaison de mdthodes son t  p a r f o i s  o f f e r t s  par l e s  
o u t i l s  o r i e n t é s  ob j e t  notamment pour les problèmes d l h d r i t a g e  mult i -  
p l e .  

Remarquons, t o u t  d 'abord, que bien que l e s  p r i n c i p e s  de base de com- 
b ina i son  de méthodes a i e n t  Btd montres su r  des  exemples n e  n d c e s s i t a n t  
que l l h d r i t a g e  simple,  ceux-ci  s o n t  gdndraux, du trioins en  i n t e n t i o n ,  
quelque s o i t  1 'hdr i tage .  Dans l e  c a s  d e  1 ' h é r i t a g e  s imple ,  une méthode 
peu t  ê t r e  l a  combinaison par s e l f  (ou supe r )  messages de mdthodes 
d i spon ib l e s  le  long de l a  branche d  ' hd r i t age  a l a q u e l l e  a p p a r t i e n t  l a  
c l a s s e  qui l a  d d f i n i t .  En h d r i t a g e  mu l t i p l e ,  ce p r i n c i p e  est gdndra- 
l i s 6  2 t o u t e s  les branches du t r e i l l i s  d ' h é r i t a g e  auxquel les  appar- 
t i e n t  sa c l a s s e  de d d f i n i t i o n .  S ' i l  n 'y  a  pas de c o n f l i t s  d l h d r i t a g e ,  
il est a s sez  c l a i r  que c e c i  ne pose pas d e  problbmes p a r t i c u l i e r s  
q u e l l e  que s o i t  l a  s t r a t e g i e  employde ( l i n é a i r e  ou graphique) .  Mon- 
t r o n s  cec i  s u r  l 'exemple d e s  not  g r aph i  ues dans  un langage de type  
SMALLTALK, ou p l u t ô t  extended SMALLTALK 9 BORNING-INGALLS .82] l a  so lu -  
t i o n  s e r a i t  s i m i l a i r e  a v e c  d ' a u t r e s  o u t i l s  a h d r i t a g e  l i n d a i r e  ou 
graphique. Considdrons l a  c l a s s e  Ob jet Graphique d d f i n i s s a n t  l e s  ca- 
r a c t é r i s t i q u e s  communes t o u s  l e s  o b j e t s  graphiques,  t e l l es  que l e u r  
p o s i t i o n  par les a t t r i b u t s  x, y  e t  l es  mdthodes ndessinl' ,  indéterminde 
a ce niveau ( *  , x:xg , y:yo, x , y  de manipulat ion de coordonndes. 
La sous-classe Tr iangle  d6f i n i t  de facon  dv iden te  s a  propre méthode de 
d e s s i n .  La c l a s s e  NotCraphique peut  a l o r s  ê t re  d d f i n i e  comme sous- 
c l a s s e  de T r i ang le  dont e l l e  va a f f i n e r  l a  d t h o d e  d e s s i n  pour a j o u t e r  
l e  symbole d ' i nve r s ion  e t  l es  2 f i l s  d l e n t r d e / s o r t i e .  

E l l e  r e s t e  sous-c lasse  de  Not ("d'un po in t  d e  vue f o n c t i o n n e l n )  dont  
e l l e  a f f i n e  l a  mdthode en t rde  : d t a t  pour propager automatiquement 
l ' a f f  ichage d e  l a  po r t e  3 chaque modi f ica t ion  d e  son é t a t .  Le t r e i l l i s  
d  'h4r  i t a g e  est  donc le s u i v a n t  : 

( * )  La c l a s s e  DisplayObject en SMALLTALK e s t  d d f i n i e  comme une c l a s s e  
a b s t r a i t e ,  n o t i o n  que nous  verrons a u  paragraphe III .3.5 



OBJECT 

ObjetGraphique 

V . I .  : x , y  - 
M  .I . : d e s s i n  vind4termin6ew - 

x:xo 
Y :Y0 
X 

1 
Y 10T - 

V . I .  : e n t r é e  s o r t i e  - 
M . I .  : e n t r é e : & t a t  
7 

SC c a l c u l e - s o r t  i e  
e n t r é e  

Triangle s o r t i e  
"cf 3.4.1" 

S C  

NotGraphi que 

M.I. : d e s s i n  - 

. . . s e l f  super .dess in  . . . 
a f f i c h e r  

"dess in  pu i s  a f f i c h a g e  des  6 t a t s t 1  

. . . s e l f  d e s s i n  . . . 
e n t r é e  :&at 

self supe r . en t r6e : e t a t .  
s e l f  a f f i c h e r  



Remarquons qu'en extended SIALLTALK, un super  message a l a  forme d 'un 
message ?I s d l e c t e u r  composd avec  l e  p r d f i x e  r d s e r v d  "super1' et  e s t  
t r a i t 6  de l a  même facon ( * l ) .  Cette forme f a i t  d ' a i l l e u r s  p l u s  c l a i -  
rement a p p a r a f t r e  qu'un s u p e r  message est un s e l f  message moyennant l e  
f o r ç a g e  de l ' h d r i t a g e  ?I p a r t i r  de l a  s u p e r - c l a s s e .  Ains i  l e  mécanisme 
du s u p e r  r e s t e  u t i l i s a b l e  avec  l ' e x t e n s i o n  3 l ' h d r i t a g e  m u l t i p l e ,  s ' i l  
n ' y  a pas  d1ambiguZt6 comme c ' e s t  l e  cas i c i  dans  NotGraphique : 

- " s e l f  s u p e r . d e s s i n l '  , l a  mdthode d e s s i n  de T r i a n g l e  sera a p p l i -  
qude. 

- " s e l f  s u p e r . e n t r d e : 6 t a t w ,  l a  mdthode e n t r d e : 6 t a t  de Not sera 
app l iqude .  

Super peu t  p a r a f t r e  cependant  s u p e r f l u  pour l e s  s t r a t d g i e s  g r a p h i q u e s  
pu i sque  t o u t e  mdthode est  t o u j o u r s  a c c e s s i b l e  p a r  l e  mécanisme de 
p r d f i x a g e  par  une c l a s s e .  A i n s i ,  dans NotGraphique : 

- " s e l f  T r i a n g l e . d e s s i n u  est  d q u i v a l e n t  3 " s e l f  super .dess in1l  

- " s e l f  N o t . e n t r d e : 6 t a t n  est  d q u i v a l e n t  ?I l l se l f  s u p e r . e n t r d e : 6 t a t n  
( * 2 )  

Ceci t e rmine  l e  c a s  où il n 'y  a pas  de c o n f l i t s  e n t r e  l e s  s u r - c l a s s e s  
e t  q u i  ne  f a i t  p a s  d e  d i f f d r e n c e  e s s e n t i e l l e  e n t r e  s t r a t d g i e s  l i n 8 a i r e  
e t  g raph ique .  

A l ' i n v e r s e ,  si p l u s i e u r s  mdthodes c o n f l i c t u e l l e s  d o i v e n t  ê t r e  combi- 
n e e s  un problème s e  pose  pour  l e s  s t r a t d g i e s  l i n d a i r e s .  En e f f e t ,  
R t a n t  donnd que s e u l e  l a  première  mdthode r e n c o n t r d e  p a r  l e  lookup  e s t  
a c c e s s i b l e ,  i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  e n  g 6 n d r a l  d e  r d a l i s e r  d e  t e l l e s  
combinaisons.  C'est i c i  que c e r t a i n s  mdcanismes compldmentaires s o n t  
n é c e s s a i r e s  comme l e s  f o n c t i o n n e l l e s  d e  combinaison d e  mdthodes e n  
F l a v o r s  a p p e l é e s  "method-combinations". Leur fonct ionnement  est  l e  

('1) La forme g d n d r a l e  d 'un s d l e c t e u r  composd est w c l a s s e . s d l e c t e u r l l .  
Rappelons que l e  méthode r e t r o u v d e  est a j o u t é e  a u  d i c t i o n n a i r e  d e s  
mdthodes de l a  c l a s s e  q u i  d d f i n i t  l a  mdthode a p p e l a n t e  s o u s  ce s d l e c -  
t e u r  compos8. De l a  même f a ç o n ,  i c i  l a  méthode " d e s s i n n  d e  Not s e r a  
a j o u t e e  au d i c t i o n n a i r e  d e s  mdthodes de  NotGraphique s o u s  l e  s d l e c t e u r  
" super .dess inW.  Notons que l e  s u p e r  c l a s s i q u e  reste v a l a b l e  pour  l a  
branche d ' h d r i t a g e  l a  p l u s  a gauche ( s u r  l a q u e l l e  o p è r e  l ' h d r i t a g e  
s i m p l e  c l a s s i q u e ) ,  p a r  exemple " s e l f  s u p e r . d e s s i n n  p e u t  être remplacd 
par  "super d e s s i n w  c o n t r a i r e m e n t  à "self s u p e r . e n t r d e : 6 t a t n .  

( * 2 )  BI T r e i l l i s / O w l  e t  CommonObjects d o n t  l ' h d r i t a g e  est g r a p h i q u e ,  
il n 'y  a d ' a i l l e u r s  pas  d ' é q u i v a l e n t  du s u p e r  e t  c e s  i n v o c a t i o n s  de 
méthodes s 'dcr i r a  i e n t  r espec t ivement  : T r i a n g l e ' s  d e s s i n  (me) ,  Not 's 
e n t r d e :  (un 6 t a t  ) e t  (call-mdthod ( T r i a n g l e  d e s s i n )  ) , (call-mdthod 
(Not e n t r é e  : 7 6 t a t )  i m p l i c i t e m e n t  s u r  se l f .  



s u i v a n t  : les méthodes s o n t  d ' abord  t o u t e s  r e c h e r c h é e s  p u i s  ordonnées  
s e l o n  l ' o r d r e  p r é s e n t é  a u  paragraphe  III .3.3. d e  l a  p l u s  a f f  i n é e  a l a  
p l u s  g é n é r a l e .  La nmethod-combinationn g è r e  a l o r s  l e u r  a p p l i c a t i o n  e t  
l e u r s  r é s u l t a t s .  I l  e x i s t e  p l u s i e u r s  t y p e s  d e  wmethod-combinationll 
p r d d 6 f i n i s  pa r  F l a v o r s ,  chacune a y a n t  son  fonct ionnement  p a r t i c u l i e r  : 

- a p p l i q u e r  seu lement  l a  p l u s  a f f i n d e  ( p a r  d é f a u t )  - t o u t e s  les a p p l i q u e r ,  l a  p l u s  a f f i n é e  a v a n t  ou inversement  - t o u t e s  l es  e s s a y e r ,  l a  p l u s  a f f i n é e  a v a n t  j u s q u ' 8  ce qu 'une 
d t e n t r ' e l l e s  r e n d e  un r é s u l t a t  d i f f é r e n t  de  n i 1  

- a p p l i q u e r  t o u t e s  les méthodes b e f o r e ,  p u i s  l a  méthode 
p r i n c i p a l e  p u i s  t o u t e s  les  methodes a f te r  ( a l )  - r a s s e m b l e r  t o u s  l e s  r e s u l t a t s  en l i s t e  

- en  f a i r e  l a  "somme a r i thmét ique1 ' .  ... [MOON. 861 

Cette t e c h n i q u e  permet évidemment une g rande  l i b e r t é  mais  p e u t  p o s e r  
d e s  problèmes notamment méthodologiques.  En e f f e t ,  t o u t e  méthode é t a n t  
p o t e n t i e l l e m e n t  a c c e s s i b l e ,  e l l e  l a i s s e  peu d e  sémant ique au masquage 
e t  p a r  conséquent  l ' a f f i n e m e n t  pa r  s u b s t i t u t i o n .  C e r t a i n e s  de c e s  
f o n c t i o n n e l l e s  s e  r e t r o u v e n t  d a n s  d ' a u t r e s  o u t i l s  s o u s  d e s  formes 
d i f f 6 r e n t e s .  Par exemple en  Loops une c l a s s e  C p e u t  d e f i n i r  une 
méthode m , combinaison d e  t o u t e s  les méthodes m l es  p l u s  a f f i n é e s  
d a n s  les  s u r - c l a s s e s  de  C, c ' e s t - à - d i r e  q u i  n ' o n t  p a s  été elles-mêmes 
r e d é f i n i e s  a v a n t  C. De t e l l e s  mdthodes s o n t  a p p e l é e s  " f r i n g e  me- 
t h o d s f l  e t  l a  f o n c t i o n n e l l e  de combinaison est l a  p r i m i t i v e  
+ S u p e r p i n g e  a p p l i q u é e  s u r  s e l f .  Pa r  exemple,  l a  d é f i n i t i o n  de  l a  méthode 
" i n i t w  q u i  a p p l i q u e  t o u t e s  les  fr inge-méthodes  '' i n i  tw  h é r i t é e s  de  
p l u s i e u r s  s u r - c l a s s e s  s e  f e r a i t  comme s u i t  : 

i n i  t 

S C  

i n i t  T 
i n i t  

i n i  t 
( c s u p e r p i n g e  s e l f  i n i t )  

q u i  c o n s i s t e  e n  l ' a p p l i c a t i o n  de " i n i t  d e  C3" e t  " i n i t  d e  C4". 

----------- 
( * l )  En F l a v o r s ,  a t o u t e  méthode (main ou primary method),  peuvent  
ê t r e  a t t a c h é e s  deux methodes (d8mons) "beforel '  e t  "after" q u i  s o n t  
r e s p e c t i v e m e n t  a p p l i q u é e s  a v a n t  e t  a p r è s  l a  méthode p r i n c i p a l e ,  c e  q u i  
est une a u t r e  façon  de  combiner d e s  méthodes. V i s  à v i s  d e  
l ' a f f i n e m e n t  p a r  s u b s t i t u t i o n  de  c e s  méthodes,  e l l e s  s o n t  g é r é e s  
di f féremment  : p a r  d é f a u t  l a  "main methodv s u i t  l a  r e g l e  du p l u s  
a f f i n 4  t a n d i s  que t o u t e s  l e s  p a r t i e s  b e f o r e  e t  a f t e r  s o n t  a p p l i q u é e s  
d a n s  l ' o r d r e  d ' h é r i t a g e .  Ces méthodes s o n t  une g é n é r a l i s a t i o n  d e s  rd -  
f l e x e s  d e s  l a n g a g e s  d e  f rames ( C f .  111.3.5).  



En c e  q u i  concerne  l e s  s t r a t d g i e s  g r a p h i q u e s ,  l e s  c o n f l i t s  ne  p o s e n t  
p a s  de  problème a  p r i o r i  pu i sque  t o u t e  méthode est p o t e n t i e l l e m e n t  
a c c e s s i b l e  p a r  p r e f i x a g e  p a r  s a  c l a s s e  d e  d g f i n i t i o n .  A i n s i  e n  r e p r e -  
n a n t  l ' exemple  prdcddent ,  l a  mdthode i n i t  d e  Cl s e r a i t  d e f i n i e  comme 
s u i t  en  ex tended  5NALLTALK : 

self C3 . in i t . . .  
s e l f  C4 . in i t . . .  

e t  même 

s e l f  C 2 . i n i t  
self C4. i n i t  

s ' i l  n 'y  a p a s  d q a m b i g u i t d  s u r  C 2 . i n i t .  En effet  pour  c e  message 
composd, l e  lookup est l a n d  A p a r t i r  de  C2; s i  l a  s e u l e  méthode r e -  
t r o u v d e  est i n i t  de  C3, C 2 . i n i t  e t  C 3 . i n i t  s o n t  B q u i v a l e n t s .  Par con- 
t r e ,  si i n i t  e s t  d e f i n i e  &galement d a n s  une a u t r e  s u r - c l a s s e  de C2, 
il y a  c o n f l i t  ( e r r e u r )  q u i  d o i t  ê t re  l e v d  e x p l i c i t e m e n t  ( * 1 )  

- 
i n i  t 

C 1 - 
i n i t  

s e l f  C2 . i n i t  . . . .+ e r r e u r  . . .+ s e l f  C 3  . i n i t  
s e l f  C4 . i n i t  (ou C 6 .  i n i t  ou l e s  

deux s e l o n  l e  
problème 1. 

( * l )  p l u s  gdnéralement  l e  message " s e l f  mm a v e c  m hBri tBe p a r  
p l u s i e u r s  c l a s s e s  provoque une e r r e u r  s a u f  d a n s  l e  c a s  o h  l a  méthode 
est l a  même, c ' e s t - à - d i r e  si ces c l a s s e s  l ' o n t  hBr i tBe  d 'une  même 
s u p e r - c l a s s e .  T r e i l l i s / o w l  r d a g i t  d e  l a  même facon  c o n t r a i r e m e n t  a 
CommonObjects q u i  provoque dans  t o u s  l e s  c a s  une  e r r e u r .  



Nous en venons aux problèmes posés par c e t t e  s t ra t6gie .  Le premier es t  
l a  remise en cause de l a  règle du p l u s  aff in6 q u i  n'a plus beaucoup de 
raison d ' ê t r e  i c i  puisque toute dbfinit ion d'une méthode e s t  accessi- 
ble indépendamment du masquage. Par exemple Cl peut f a i r e  réfbrence 
a i n i t  de C 5  par self  C5.init . Tout comme l e s  Nméthod-combina- 
t ionw de Flavors, ce mécanisme offre  une grande l ibe r td  mais enleve 
une grande part  de l V i n t 6 r ê t  A l'affinement par subst i tut ion.  Nous 
n' insisterons pas sur cet  aspect que nous ndgligerons par l a  su i t e ,  
notre approche la issant  un r61e important à l 'affinement. Comme tran- 
s i t i o n  au second problème, il e s t  assez c l a i r  que l 'hér i tage  expl ici te  
e s t  une g6ndralisation du super. En e f f e t ,  retrospectivement, l e  super 
e s t  un cas par t icul ier  de ce t t e  technique OS seules l a  (ou l e s ,  par 
+SuperFringe à l a  loops) sur-classes directes  d'une classe peuvent 
ê t r e  d6signdes. Nous avons vu que ce t  dchappement A l a  rBgle du mas- 
quage é t a i t  nécessaire pour l'affinement incrémentai des mdthodes par - ~ 

p e t i t s  pas mais qu ' i l  posait  l e  problème d t inhi  bition de l ' a f f  inement . 
Ce problème se pose d'une façon encore plus nette i c i  p u i s q u ' i l  s ' ag i t  
d'une généralisation A l a  réference directe ,  expl ic i te  e t  f igée de 
toute mdthode ddfinie dans l e s  surclasses ( indirectes)  de l a  c lasse.  

"This explicitness can cause problems because methods build 
in  a s  constants information about the c l a s s  hierarchy, wfiich 
may changev. 

[BOBROW and a l .  861 

Nous ne parlerons même pas de primitives t e l l e s  que DoMethod, TryMe- 
thod ou ApplyMethod en Loops q u i  sor tent  du paradigme orienté objet 
[STEFIK and BOBROW. 851, ou plutôt du paradigme orienté  héritage ( * )  
e t  qui ne nous concernent pas i c i .  

Dans notre contexte, l ' u t i l i s a t i o n  de l 'hér i tage expl ic i te  e s t  inté- 
ressant ,  en t an t  que mdcanisme de rdsolution de conf l i t s  r e s t r e in t  aux 
fringe-methods par respect de l a  règle du p l u s  a f f iné  : c 'es t  cet te  
approche que nous consid6rerons implicitement. 

( * )  L'héritage n'a plus son r61e implicite pour de t e l l e s  primitives 
contrairement a l a  primitive d'envoi de message. Rappelons que pour 
cel le-ci  l 'hér i tage apparaît a travers l a  fonction (méthode-asso- 
ciée.  ..) avec l a  dbfinition : 
(send object selecteur argt l  ... arg t n  ) 
<=> (funcall(method-associée sélecteur obje t )  objet a rg t l  . . . argtn) 
(Cf. 11.2.1 1. I c i  method-associbe e s t  remplac6e par une simple fonc- 
t i o n  d ' a c c b  directe  3 l a  c lasse,  s o i t  méthode-d6f inie-dans : 
(DoMethod objet  sélecteur classe argtl  . . . argtn) <-> 
(funcal l  (méthode-dbfinie-dans-classe s6lecteur obje t )  

objet  argt l  . . .argtn). 



111.3.5.- Intérêt et utilisation de lvh6ritage 

Après cette introduction un peu technique sur 1 'héritage, nous allons 
essayer de dégager l ' i n t é r ê t  des notions de sous-classe e t  d'héritage. 
De ce t t e  presentation se  degageront quelques interpretations de l a  
hiérarchie conceptuelle des classes, ses  propriBtés essent iel les  e t  
cer taines  règles mBthodologiques pour sa construction. Dans l a  premiè- 
r e  partie (111.3.5.1 111.3.5.4) nous considérerons l 'hér i tage comme 
un simple mecanisme dVinf6rence implicite induit  par l a  notion de 
sous-classe, approche que nous pourrions qual i f ier  de conceptuelle e t  
qui nous concerne directement dans un contexte de représentation des 
connaissances. Puis nous verrons succinctement ( I I I .  3  .5. 5) que cet te  
u t i l i s a t ion  de l 'hér i tage e s t  en f a i t  une r e s t r i c t ion  e t  que celui-ci 
peut ê t r e  détache de la  notion de sous-classe dans d'autres contextes. 
Nous n' insisterons pas sur  ce t te  dernière approche qui s o r t  de notre 
cadre concep tue l .  

111.3.5.1.- Classification s i m ~ l e  e t  m u l t i ~ l e .   oints de vue 

La notion de sous-classe e s t  Cvidemment un o u t i l  privildgiC pour cons- 
t r u i r e  des c lass i f ica t ions  , des taxonomies d l en t i  t és .  

"In object oriented system, classes are  used t o  make category 
dis t inct ions,  and the c l a s s  l a t t i c e  is used a s  a  taxonomy of 
types ." 

[MITTAL and a l .  861 

De nombreux exemples sont présentés dans l a  l i t t é r a t u r e ,  ne serait-ce 
que l a  c lassif icat ion des objets en SMALLTALK qui fournit  une hiérar- 
chie de base d'une centaine de classes. Dans [WEGNER. 861 e s t  montrée 
1 ' in t é rê t  philosophique de l a  c lassif icat ion e t  toute  son universali t e  
qui en f a i t  une ac t iv i t é  essent iel le  que l 'on retrouve dans tous l e s  
domaines, comme en biologie ( D A R W I N )  ou en mathdmatiques. 

"Classification ar ises  from the universal need, in any domain 
of discourse, to  describe uniformities of collection of ins- 
tances. I t  is a basic ac t iv i ty  of infants in organizing sense 
impressions, of sc i en t i s t s  i n  organizing knowledge w i  thin scien- 
t i f i c  disciplines,  and of application programmers i n  organizing 
domain knowledge and behav iourv . 

[WEGNER. 861 

Cette ggngralité montre tou t  l ' i n t d r ê t  e t  l 'aspect  naturel de l a  no- 
t i on  de sous-classe des ou t i l s  orientes objet ,  qui e s t  3 l a  base un 
concept puissant pour l a  representation des connaissances. Nous ne 
prendrons que deux exemples simples : 



Aliment 

A T i  
miment or igine animale Aliment origine v&g&tale boisson 

viande poisson produit laitier f'ruit légume graisse 

r r \ -  
fromage be&re la i t  - huile  - & m i n e  

Composant 

logique analogique 

s i m p l e  complexe passif a c t i f  - 

Ces c lass i f ica t ions  seront t radui tes  directement en héritage simple. 
L'héritage multiple permet des c lass i f ica t ions  multiples, l i ées  à une 
mult ipl ic i t6  des l iens  IS-A. en t re  concepts (*). Le premier exemple 
peut ê t r e  étendu comme s u i t  : 

( 1  entre  classes ! dans l e  mod&le de base classe/instance/héritage. 
Rappelons que tout objet  e s t  instance d'une classe unique (cf.  postu- 
l a t  P3, 11.3.1 ) par laquelle i l  peut ê t r e  reprgsentant de plusieurs 
classes,  l e s  sur-classes de sa classe d ' instanciat ion. Cette con- 
t r a i n t e  e s t  à l a  base de nos travaux e t  sera discutge au chapitre I V  
pour ê t r e  remise en cause dans notre noyau orient6 objet ROME. 



ALIMENT 

/ \ \ Margarine Huile 

/ \Y 
Fromage Beure Lait 

Eau Alcool 

Vin Spiritueux 

De l a  même façon, en plus des c lass i f ica t ions  logique/analogique des 
composants, nous pourrions l e s  c l a s s i f i e r  par technologie, par bof- 
t i e r ,  grâce & l fh6 r i t age  multiple. 

On constate i c i  1 'aspect déclaratif  d'une représentation orlent6e 
objet  puisque ces regroupements "nature 1s " pour un expert sont copiCs 
directement dans l a  reprCsentation informatique. Cette représentation 
l u i  assure par 11h6ritage une inference implicite des caractdristiques 
qu ' i l  aura sp ic i f  ides pour chaque classe. L'hiritage multiple permet 
en plus une approche du type "multi-expertisew, chaque expert ayant sa 
propre classif icat ion selon son point de vue sur l e s  objets.  Chaque 
point de vue concerne un aspect par t icu l ie r  de l 'ob je t ,  une perspec- 
t i ve  sur l 'objet .  Ces termes ont Cté introdui ts  l a  premi5re fo is  dans 
[GOLDSTEIN-BOBROW. O , a r t i c l e  sur leur environnement expdrimental 
P.I.E. (Personal information Environment) qui Btendait SMALLTALK-76 
selon plusieurs directions. I c i ,  il s ' ag issa i t  d'une premibre expdri- 
mentation de 11h6ritage multiple en SMALLTALK-76. 



nSMALLTALK-76 does n o t  suppor t  mu l t i p l e  i nhe r i t ance .  Classes  
a r e  organized i n t o  a  s t r i c t  h i e r a r chy  and an i n s t a n c e  can be 
a s s o c i a t e d  w i th  on ly  one c l a s s ,  a t  a  s i n g l e  p o s i t i o n  i n  t h e  
h ie ra rchy .  However, t h e r e  are s i t u a t i o n s  i n  which one d e s i r e s  
g r e a t e r  de sc r  i p t  i ve  power . For example cons i d e r  an  env ironment 
f o r  hardware design.  Objec ts  i n  t h i s  environmrnt r e p r e s e n t  cir-  
c u i t  elements...  r e s i s t o r s ,  ch ips ,  wires, e tc . . .  There a r e  a t  
l e a s t  two p o i n t s  o f  view from which one may wish t o  examine 
these  o b j e c t s .  ?he f i r s t  is a s  c i r c u i t  e lements  wi th  a s soc i a -  
t e d  e l e c t r i c a l  behavior ;  t h e  second is as d i s p l a y  o b j e c t s  t h a t  
know how t o  draw p i c t u r e s  o f  themselvesw. 

[GOLDSTEIN-BOBROW. 801 

Ces no t ions  o n t  d t é  r e p r i s e s  e n s u i t e  en Loops ( * I I .  Reprenant l e u r  
exemple, un composant, d'un po in t  de vue d l ec t ron ique  ( expe r t  d l ec -  
t r o n i c i e n )  est un Blément de  c i r c u i t  e t  d 'un p o i n t  d e  vue graphique 
( expe r t  i n fo rma t i c i en  graphique)  est un o b j e t  graphique. Ce q u i  peut  
ê t r e  r ep ré sen td  e n  h d r i t a g e  m u l t i p l e  comme s u i t  : 

O b j e t  Blec t ron ique  Ob je t  graphique 

Cet exemple peu t  être dtendu a d ' a u t r e s  p o i n t s  de vue. Dans l a  concep- 
t i o n  d'un p r o j e t  d l e c t r o n i q u e  [NIESSEN .86] [BEGG. 841. Les d i f f d r e n t s  
niveaux de concept ion c o n s i d h e n t  un composant s e lon  des  p o i n t s  d e  vue 
d i f f g r e n t s  : 

* f o n c t i o n n e l  
* t echnologique  ( c o n t r a i n t e s  é l e c t r i q u e s  : 

d é l a i s ,  temps de  réponse,  d i s s  i p a t  ion)  
* s p a t i a l  (occupat ion  du b o î t i e r  pour l e  placement-routage) 

d 'où une s o l u t i o n  qu i  s e r a i t  l e  schéma d ' h é r i t a g e  mu l t i p l e  s i m p l i f  i 6  
(*2) 

( * 1 )  Nous ve r rons  en f a i t ,  au paragraphe 111.5.2. q u ' i l  ne  s ' a g i t  pas  
proprement p a r l e r  d ' h d r i t a g e  m u l t i p l e  e n t r e  c l a s s e s ,  mais d 'une 

s imu la t i on  par  ag réga t ion  d ' o b j e t s ,  cont ra i rement  a l a  s o l u t i o n  des 
s d l e c t e u r s  composds [ B O R N I N G - I N G A L L S . ~ ~ ]  , Cf. III .3.3. Nous r e t i e n -  
d r o n s  cependant l e  terme d e  p o i n t  de vue pour l l h d r i t a g e  mul t ip le .  

(*2) Nous ver rons  e n  I V  que la s o l u t i o n  n ' e s t  cependant pas  a u s s i  
s imple ,  c e  q u i  e n t r a î n e r a i t  d e s  d é b a t s  q u i  n ' on t  pas  d ' i n t é r ê t  d i r e c t  
à c e  niveau de l a  p r é sen t a t i on .  



Objet fonctionnel Objet technologique Ob je t  s p a t i a l  

Cette approche met l 'accent s u r  l l in te rprd ta t ion  de l a  notion de 
classe en t a n t  que i n t  de vue sur les objets  qu'elle déc r i t  ( * )  
[CARRE-COMYN. 8iabp"-r l a  classe objet fonctionnel, c 'est  
regarder un composant d'un point de vue fonctionnel e t  hgri ter  des 
caractéristiques correspondant 3 ce t  aspect. D'autres exemples in t u i -  
t i f s  permettent de constater cet  intdrêt  de 1 'hdritage multiple comme 

- l e s  points de vue du nutr i t ionniste  e t  du biologiste sur 
un nutriment . 

- considdrer une personne des points de vue professionnel, 
l o i s i r s ,  social . .  . 

- considérer un cheval en tant que moyen de locomtion ou 
simple animal. 

- consid6rer l e  bois en tant  que matdriau de chauffage ou 
matér iau de construction. 

Nous reviendrons assez souvent sur ce t t e  interprdtation, notamment aux 
paragraphes 111.3.5.4, I I I  .5.2 e t  surtout aux chapitres I V  1 a 
notion de point de vue &?tant centrale dans notre modèle or ienté  objet 
RCME. 

I I I  .3.5.2.- Abstraction 

Nous avons pu constater l e s  propri6tds d'abstraction du mdèle orien- 
t4-objet 2 t ravers  plusieurs notions : 

- l a  notion d'objet elle-même grâce l'encapsulation par laquelle 
l'implémentation interne, a t t r i b u t s  e t  méthodes, e s t  abs t ra i te  
par l ' in te r face ,  l e  protocole externe : 

nObjects tha t  are  data abstractions w i t h  an interface of named 
operations and a hidden local stagen. 

[CARDELLI-WEGNER .85] 

( *  Cette interprdtat  ion e s t  d 'a i l l e u r s  reprise  i n  t u  itivement dans 
l a  l i t t é r a t u r e  pour considérer l e s  caractdristiques hér i tées  d'une 
sur-classe par t icul ière .  Par exemple dans [SNYDER .86b], en rapport au 
schgma d 'hdritage multiple 
1 'auteur cons i d b e  une 
caractdristique hdritge de y1 Y 1 
par x en exprimant ceci  par 
"from Yi's point of viewit 

\ j2 
X. 



- l a  notion de classe,  o u t i l  dlobstraction d'objets semblables 

"abstraction mechanism-tools for  descr ibing the common 
structure of similar phenomena ". 

[ N Y  GAARD .86] 

- l a  notion de sdlecteur e t  l 'envoi de message grâce au polymor- 
ph isme 

wpolymrphism, a notion that may be defined a s  the a b i l i t y  
t o  def ine program e n t i t  ies  that  may take more than one formn. 

[MEY ER .8 61 

"in the context of object-oriented programming, i t  re fe r s  t o  
the capabili ty for different  classes of objects  t o  respond 
t o  exactly the same protocoln. 

[STEFIK-BOBROW. 851 

Un sdlecteur e s t  un nom gdndrique abs t ra i t  (generic function en Fla- 
vors) auquel peuvent ê t r e  assocides plusieurs impldmentations de md- 
thodes. 

Nous allons examiner i c i  l 'abstract ion supportde par l a  hidrarchie de 
classes  e t  1 'hdritage. L1hdritage dtend 1 'abstraction rdalisde par l a  
notion de classe puisqul i l  permet, comme nous l'avons ddjà prdcis4, de 
d6finir  des objets plus ou moins semblables : 

"inheritance is the concept in object oriented languages that 
is used t o  define objects that  a re  a l m s t  l i ke  other objectsw. 

[STEFIK-BOBROW. 851 

Dans bien des cas de c lass i f ica t ion ,  une sur-classe e s t  1 'abstraction 
de ses  sous-classes. Par exemple : 

Porte 

And Or .... 

concrgt i sa t  ion 

I 

La classe Porte e s t  1 'abstraction des classes And, OR.. . . La hidrar- 
chie de classes s ' interprète  a lo r s  comme une hierarchie d1abstrac- 
tion/concrdtisation. L'abstraction e s t  rdal isde par l e  processus de 
factor isat ion dans l a  sur-classe des caractgristiques communes aux 
sous-classes. 

Concernant l e s  spdcif icat  ions externes, l a  sur-classe factor ise  l e s  
sdlecteurs communs, c'est-a-dire l e  protocole partagd par l e s  sous- 
classes.  La hidrarchie de classes e s t  donc implicitement un support 
pour l e  polymorphisme : 



"Thus polymorphism is intimately related t o  the notion of 
inheritance, and we can say that the expressive power 
of object-oriented types systems is due in large measure t o  
the polymorphism they faci l i ta tel l .  

[CARDELLI-WEGNER .85] 

Ce type de polymorphisme e s t  appel6 dans [ C A R D E L L I - W E G N E R . ~ ~ ]  poly- 
morphisme d l inclus ion, en ver tu de 1 interprdtat  ion ensembl i s t e  de l a  
hidrarchie de classes. Inversement, l e s  sélecteurs spdc i f  ids par une 
sous-classe forment un sur-ensemble de ceux de ses sur-classes, un 
reprdsentant d'une sous-classe rdpond en part icul ier  au protocole 
def i n i  dans l e s  sur-classes de celles-ci  grâce 2 1 lhdritage. C lest  une 
propridtd essent iel le  des notions de sous-classe e t  dlhdritage. Soient 
A e t  B deux classes,  B sous-classe de A a lors  : 

" A t  any point where we expect an object of c lass  A ,  an object 
of c lass  B w i l l  s a t i s fy  our needs, because i t  w i l l  accept a l 1  
the messages an object of c lass  A would acceptV1. 

[ A M E R I c A . ~ ~ ]  ( * 1 )  

Par exemple, supposons que l a  classe Porte spdcifie l e  sdlecteur 
"printl1. Au message correspondant, toute porte rdpondra en imprimant 
se s  caractdristiques.  Pour l e  t i rage de l a  nomenclature d 'un c i r c u i t ,  
il e s t  a lors  a i se  d'envoyer l e  message print 2 toutes l e s  portes 
inddpendamment du f a i t  que ce soient des portes and, or ,  . . . De l a  
même façon, en supposant que l a  classe Porte spdcif ie  l e  sdlecteur 
tlcalcule-sortiell,  d16valuation de l a  so r t i e ,  l e  message correspondant 
peut e t r e  envoyd à toute porte dans une phase de simulation, inddpen- 
damment de son identitd plus f ine  en tan t  que and, or , .  . . Qu'en est-  
i l  a lo r s  des mgthodes assocides aux sdlecteurs ? Nous pouvons d i s t i n -  
guer 3 cas principaux selon qu'au sdlecteur partagé dans l a  sur-classe 
peut ê t r e  associde : 

1 une impldmentation to ta le  - 
2 une impldmentation pa r t i e l l e  - 
3 aucune impldmentation - 

de l a  mdthode. Nous exposerons succinctement l e s  deux premiers cas 
pour ins i s te r  plus particuli8rement sur l e  dernier, typiquement l i e  à 
1 'abstraction. 

( a l )  C les t  l e  cas de l th8r i tage  avec wsous-classementll (subclassing) 
que nous considdrons implicitement dans notre approche conceptuelle. 
Nous verrons cependant au 111.3.5.5. que ces deux notions ne sont pas 
forc6ment 1 ides. 



1 : Le premier c a s  est a s s e z  s imple,  il s ' a g i t  d'une m4thode compld- - 
tement par tagde  par  l e s  sous-c lasses .  La d t h o d e  impldmentde au n iveau  
de l a  su r - c l a s se  e s t  simplement h d r i t d e  par  les sous-c lasses .  C 'es t  l e  
c a s  par  exemple d e s  méthodes : e n t r d e l :  , ent rde2:  , dans  l 'exemple 
s u i v a n t  : 

Porte 

a t t r i b u t s  e n t r d e l  , en t rde2  , s o r t i e  

methodes e n t r d e l :  e t a t  

( d t a t  isKindOf Boolean) 
i f v u e :  [ en t rde l  + d t a t ]  
i f F a l s e :  [ s e l f  e r r o r :  

'4 t a t  non boolden ' ] 

en t rde2 :  d t a t  

e n t r d e l  

k n  t r d e  1 

And - or - 

Nous n ' i n s i s t e r o n s  pas  s u r  c e  c a s  en p r e c i s a n t  cependant un sous-cas 
p a r t i c u l i e r  quand l a  méthode par tagge  a p p a r a î t  comme une méthode par  
dd fau t  v a l i d e  pour t o u t e s  l e s  sous-c lasses .  Le masquage peut  a l o r s  
être u t i l i s d  par les  sous-c lasses  pour d e f i n i r  une impldmentation p l u s  
appropr ide  aux o b j e t s  p a r t i c u l i e r s  q u ' e l l e s  c a r a c t g r i s e n t ,  c'est mas - 
quer pour adap te r .  Supposons pa r  exemple qu'une c l a s s e  Polygone ddf i -  
n i s s e  une méthode d e  c a l c u l  de l a  s u r f a c e  a s soc ide  au s d l e c t e u r  "sur- 
f a c e m  s e l o n  un algori thme tr&s gdndra l  pour t o u t  polygone. Cette md- 
thode pour r a  être r ede f  i n i e  pa r  masquage dans l e s  sous-c lasses  Rec- 
t a n g l e ,  T r i a n g l e ,  Carre?, ... e n  u t i l i s a n t  de façon dv iden te  un algo-  
r i t hme  p l u s  appropr ie  à l e u r s  c a r a c t d r i s t i q u e s  propres .  C e t t e  r e d b f i -  
n i t i o n  de l a  mdthode s u r f a c e  n ' e s t  cependant pas  absolument ndces- 
saire, puisque l a  méthode h d r i t d e  de  Polygone convien t  en p a r t i c u l i e r  
pour ses sous -c l a s se s ,  mais p e u t  l 'ê t re ,  ne  s e r a i t - c e  que par  s o u c i  
d t e f f i c a c i t d ( * ) .  ------ 
(* )  v o i r  notamment en SMALLTALK l 'exemple a s s e z  rdvd la t eu r  de 
l ' o p t i m i s a t i o n  d e s  méthodes booldennes d e  BOOLEAN dans l e s  2 
sous -c l a s se s  P u e  e t  Fa lse  ( ! ) . 



La méthode s u r f a c e  d e  Polygone a p p a r a î t  donc comme une impldmentation 
p a r  d d f a u t  du c a l c u l  de  l a  s u r f a c e  pour t o u s  s e s  r e p r ê s e n t a n t s .  

2 Lw impldmentat i o n  p a r t i e l l e  d 'une mdthode pour un s d l e c t e u r  f a c t o -  
r i s 4  est d i r e c t e m e n t  l i d e  à l ' u t i l i s a t i o n  du SUPER t e l  que nous l ' a -  
vons i n t r o d u i t  prdcddemment. SUPER permet une f a c  t o r  i s a t i o n  p a r t i e l l e  
du code d ' u n e  méthode dans  l a  s u r - c l a s s e  q u i ,  inversement ,  s e r a  com- 
p l d t d e  dans  chacune d e s  s o u s - c l a s s e s  pa r  masquage : 

SUPER E masquer pour  compldter .  

Prenons 1 'exemple s i m p l e  s u i v a n t .  Supposons que t o u t  g t u d  i a n t  do i v e  
rêpondre  au message wimprimerw e n  imprimant ses nom, prdnom, univer-  
s i t ê  e t  fo rmat ion  e t  que t o u t  employd a u  même message rdponde e n  
impr$mant ses nom, prdnom, e n t r e p r i s e  e t  f o n c t i o n .  Il est  c l a i r  que 
1 'impldmentat ion  de l a  d t h o d e  nimprimerw (* ) p e u t  être p a r t i e l l e m e n t  
f a c t o r i s d e  a u  n iveau  d 'une  s u r - c l a s s e ,  s o i t  Personne,  comme s u i t  : 

Personne 

a t t r i b u t s  : nom, prdnom / ;;t..imer 'nom: ' imprimer . nom imprimer. 

'prdnom: ' imprimer . prdnom imprimer. 

S C  

a t t r i b u t s  : u n i v e r s i t d ,  format i o n  a t t r i b u t s  : e n t r e p r i s e ,  
fonc t ion 

methodes : 
imprimer 
super  imprimer. 
' u n i v e r s i t e : '  imprimer. 

u n i v e r s i t d  imprimer. 
' format ion: ' imprimer. 

f o r m a t i o n  imprimer. 

imprimer 
s u p e r  imprimer. 
' e n t r e p r i s e :  ' imprimer. 

e n t r e p r i s e  imprimer. 
' fonc t ion : '  imprimer. 

f o n c t i o n  imprimer. 

La méthode "impr imerft d e  Personne a p p a r a î t  comme une impldmentat ion 
p a r t i e l l e  d e s  mdthodes d e  même nom d e  E t u d i a n t  e t  Elnployg. 

(*)  Nous n ' e n t r e r o n s  p a s  dans  les d d t a i l s  d 'une impldmentation e n  
SMALLTALK q u i  c o m p l i q u e r a i t  i n u t i l e m e n t  l ' exemple .  Sachons simplement 
que l a  mdthode imprimer d e v r a i t  ê t r e  p a r a d t r d e  p a r  un Stream p r d c i -  
s a n t  l e  s u p p o r t  de 1 ' impress ion ,  f e n ê t r e ,  f i c h i e r ,  imprimante.. . ( C f .  
notamment la méthode p r i n t 0 n :  aStream d e  O b j e c t )  . 



3 Insistons maintenant s u r  l e  dernier cas, révélateur de l a  propriétb - 
d'abstraction de l a  hiérarchie de classes.  I l  s ' a g i t  du cas où aucune 
implémentation de méthode ne peut, au niveau de l a  sur-classe, ê t r e  
associée au sélecteur partagé par l e s  sous-classes. Cette méthode e s t  
donc indéterminée à ce niveau e t  chaque sous-classe devra l'implémen- 
t e r  par masquage, c ' es t  l e  masquage pour l'impïbmentation. En e f f e t ,  
l a  spécification du sélecteur au niveau de l a  sur-classe impose que 
tous ses  repdsentants  soient capables de répondre au message corres- 
pondant, or aucun comportement (notamment par défaut n ' es t  d6f in i  3 
ce niveau. Le masquage e s t  donc requis dans ce cas. La méthode de même 
nom (sélecteur)  spécif i6e par l a  sur -classe aura donc des implémenta- 
t ions diffgrentes dans chaque sous-classe, c ' e s t  l e  polymorphisme 
d ' inclus ion. Beaucoup de langages offrent  l a  possibi li t é  de déclarer 
une t e l l e  méthode comme indéterminée au niveau de l a  sur-classe. En 
Simula ou C++ par exemple, ceci correspond à l a  notion de fonction 
v i r tue l le  déclarée "vir tualn dans l a  sur-classe, ce terme s igni f ie  
"doit ê t r e  impldmentie par l e s  sous-classesw (*  1 ) .  Les langages com- 
p i l é s  t e l s  que ceux-ci vér if ient  a lors  à l a  compilation que l e s  
sous-classes implementent effectivement ces méthodes. 

En SMALLTALK ( in te rpré té)  pour une méthode indéterminée, l e  message 
"self  subclassResponsibilityw e s t  associb au sélecteur dans l a  su- 
per-classe. Ce se l f  message génere une erreur à l 'exécution si l a  
méthode n'a pas étb implémentée par l a  sous-classe (*2) e t  l a  véri- 
f ica t ion  e s t  donc dynamique. Revenons sur notre exemple des portes 
logiques. Toutes l e s  portes doivent savoir calculer leur d t a t  de sor- 
t i e ,  en réponse au message wca lcu le - so r t i e~  e t  donc partagent l e  même 
sélecteur calcule-sortie.  L'action associbe dépend cependant du type 
de porte concerné, and ou or.... La méthode e s t  donc spécifiée au 
niveau de l a  c lasse Porte en "self  subclassResponsibility~, e t  devra 
ê t r e  redéfinie par chaque sous-classe : 

Parte 

Méthodes : calcule-sort i e  
se l f  subclassResponsibili t y  

AND /' \ - OR - 
méthodes : calcule-sortie méthodes : calcule-sortie 

s o r t i e  + entréel e t  entr6e2 s o r t i e  + entrée1 lentrée2. 

( a l )  ' 'virtual ( the Simula 67 and C++ term for "to be defined l a t e r  
in a c lass  derived from t h i s  onew)" [ S T R O U S T R U P . ~ ~ ]  
(*2) Le sélecteur ~subclassResponsibility~ e s t  défini pour tout objet 
(donc dans OWECT); l e  code associé e s t  l e  se l f  message "self  error :  
'my subclass should have overriden one of my messages1I1 (en SMALL- 
T A L K / V  ce sdlecteur e s t  équivalent a nimplementedBySubclass messagesn 
qui ouvre une fenêtre de label "should be implemented by subclassv).  



Toute nouvelle sous-classe, par exemple NAND, devra procdder de l a  
même façon. Remrquons cependant que n i  l a  spdcification de calcu- 
le-sort ie  au niveau de Porte, n i  sa ddclarat ion en subclassResponsibi- 
l i t y  ne sont obligatoires d'un point de vue technique. En e f f e t ,  si 
toute sous-classe ddf in i t  l a  méthode calcule-sortie,  l e  masquage a 
pour e f fe t  d 1  noubliern sa spdcif ication au niveau supdrieur. D'autre 
par t ,  s ' i l  n 'es t  pas spdcifid au niveau de Porte e t  qu'une sous-classe 
ne l e  ddfinit  pas, tout envoi de message correspondant rdsultera de 
toute façon en une erreur "message not understoodu a 1 'exdcut ion. 

Cette technique e s t  donc plus un guide rndthodologique e t  une aide au 
concepteur d 'une sous-classe. Si celui-ci  oublie de d&f in i r  l a  méthode 
associ@e, il sera prdvenu ( a  l 'exdcution) par une erreur " t h i s  method 
should have been implemented by my subclasstl. D ' u n  point de vue d- 
thodolog ique, e l l e  garant i t  l a  compldtude des spdc i f  icat  ions a chaque 
niveau d'abstraction correspondant à une classe : Une méthode d&f inie 
par une classe ne peut ê t r e  l a  combinaison par self  message que de 
méthodes spdcif ides ou hdritBes par c e t t e  classe,  même s i  e l l e s  sont 
inddterminêes à ce niveau ( *  1. 

Ce principe permet notamment une bonne l i s i b i l i t d  des ddfinitions e t  
assure une conception incrBmentale des classes ,  chacune d 'e l les  
n 'ayant connaissance que d 'elle-même e t  des classes supdrieures. Par 
exemple, supposons que l a  d thode  ca lcule-sort i e  s o i t  rb fdrencde par 
l e s  mdthodes entrêel : un @ t a t  e t  entrde2: un d t a t  par se l f  message au 
niveau de Porte. La d t h c d e  calcule-sortie doi t  donc ê t r e  spdcifide au 
même niveau même si e l l e  e s t  inddterminde, son impldmentation ultd- 
r ieure dans l e s  sous-classes sera  implicitement pr ise  en compte pour 
l e s  reprdsentants de celles-ci  : 

(* )  Bien q u ' i l  n'y a i t  aucune vérif icat ion statique de ce genre par 
l l interprdteur .  



Object subclass: #Porte 
instanceVariaLleNamcs: 'entreel entreeî sortie 

Porte con~nient: 
'Classe abstraite des portes.' 

Porte methodsfor: 'writing' 

entreel: etat 
"ecriture de l'entreel et propagation de la sortie" 

(etat isKind0f: Boolean) 
ifTrue: Centreel <- etat. self calculeSortie3 
ifFalre: Cself error: 'etat non booleen'3 

entree2: etat 
"ecriture de l'entree2 et propagation de la sortie" 

(etat isKind0f: Boolean) 
ifTrue: Centree2 <- etrt. self calculeSortie3 
iffalse: Cself error: 'etat non booleen'3 

Porte methodsfor: 'initialiring' 

init 
entreel <- false. 
entree2 <- false. 
sortie <- false 

Porte methodsfor: wevaluating* 

calculeSortie 
"indeterminec a ce niveau abstrait" 

self subclassResponsibility 

Porte methodsfor: 'rtading* 

entreel 
"lecture de l'entreel" 

entree2 
"lecture de l'entree2" 

sortie 
"lecture de la sortie" 



Porte class 

Porte class comment: 
'metacl8sse de Portc' 

Portc class mcthodsFor: 'instanciation' 

new 
"super ncw init 

Portc sulclass: «And 
instanceVariableNamcs: " 

ca1culeSortie 
sortie <- entreel 6 entrec2 

Portc subclass: Y O r  
instanceV8riablcNamcr: ' *  

calculcSortie 
sortie <- entreel : tntree2 

Ce type de factor isat ion e s t  tout & f a i t  caractdristique de l 'abs- 
traction supportde par l a  notion de sur-classe e t  nous amène a consi- 
dêrer un type part icul ier  de classes appelges classes abs t ra i tes  

"Abstract superclasses a re  created when two classes share a part of 
their  descriptions and yet neither one 1s properly a subclass of 
the other. A mutual superclass is created for the two classes 
which countain their  shared aspects. T h i s  type of superclass is 
called abstract because it was not created in order t o  have ins- 
tances". 

[COU BERG-ROBSON .83] 

Par exemple, l e s  classes And e t  O r  partagent une par t ie  de leur des- 
cription, notamment leur  protocole complet. L'une n 'es t  cependant pas 
A proprement parler sous-classe de l ' au t re  (nous reviendrons sur cet  
av is  au 111.3.5.5) e t  une approche naturelle e s t  de l e s  abstraire  en 
une sur-classe commune, Porte. Porte e s t  un exemple de classe abs- 
t r a i t e ,  e l l e  n'a pue l e  r61e d'abstraction de ses  sous-classes e t  



n 'es t  pas susceptible d 'ê t re  instancige ( a l  1. Une instance d'une 
t e l l e  classe disposerait  d'une caractêrisation incompl&te notamment si 
certaines de ses  d thodes  sont ind@termin@es. De nombreux exemples de 
classes abs t ra i tes  peuvent ê t r e  trouves dans la  hidrarchie WALLTALK 
comme Collection, abstraction de ses  sous-classes Set,  Bag, . . . ou Num- 
ber, abstraction des sous-classes Float , F'raction, Integer, . . . Don- 
nons un autre  exemple inspir@ de [ S T R O U S T R U P . ~ ~ ]  qui concerne l e s  
figures graphiques, cercles,  rectangles, t r iangles ,  carrds. La classe 
abs t ra i te  Figure va ddfinir l e s  caractdr ist iques communes a toutes les  
classes notamment, l e s  a t t r i b u t s  posit ion, color e t  les  méthodes 
where, moveto: e t  draw de ddfinit ion evidente : 

Figure 

sur-classe : objet 

a t t r i b u t s  : position, color 

mdthodes : where 

Apos i t ion 

draw 

se l f  subclassResponsibility 

move To : a Po int  

position + aPoint. 
s e l f  draw. 

( *1)  O r ,  toute classe a  l a  fonctionnalit4 dtinstanciation ddfinie par 
CLASS! Nous n' insisterons pas sur ce probl&m i c i ,  il sera dvoqud au 
chapitre I V .  Sachons simplement que l e s  classes abs t ra i tes  n'ont pas 
de s t a t u t  spgcial en WALLTALK e t  dans l a  plupart des out i l s  apparen- 
t @ ~ ,  ce qui dêcoule du mdhle de base. Tout au plus peut-on redgfinir 
l a  d thode  new pour de t e l l e s  classes,  t e l l e s  qu'elle renvoie un mes- 
sage d'erreur expl ic i te ,  ce qui e s t  peu sa t i s fa i sant  d'un point de vue 
fondamental. L 'ut i l isateur  e s t  en f a i t  supposd ne pas instancier de 
t e l l e s  classes (essayer pourtant "Number newn en WALLTALK!). Le pro- 
bl&me e s t  a l o r s  d ' ident i f ie r  de t e l l e s  classes. Un signe part icul ier  
e s t  l a  prêsence du subclassResponsibility dans l e  code des mdthodes 
qu ' e l les  def inissen t (ou hdri ten t  sans l e s  irnplgmenter pour une classe 
abs t ra i te ,  sous-classe d'une classe abs t r a i t e )  qui se rephre par une 
lecture a t ten t ive  du code, ce qui e s t  peu sa t i s fa i sant  : 

nsince there is no syntactic difference between an abstract 
superclass and any other c lass ,  a  careful examination of the 
code must be made t o  determine i f  a  superclass is an abstract 
superclass and t o  find the abstraction operation that  m s t  be 
implemented by the subclassw 

[SANDBERG. 861 
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La d t h o d e  draw est dvidemment inddterminde e t  s e r a  implêmen t d e  par  
les  sous -c l a s se s  Cercle,  Rectangle,  T r i ang le ,  Carrd,  . . . 
Une c l a s s e  a b s t r a i t e  s p d c i f  ie  donc un p ro toco le  e t  dven tue l lement  une 
impldmentation p a r t i e l l e  par tages  p a r  l e s  sous-classes .  A 1 'extrême, 
une t e l l e  c l a s s e  ne peut  que s p d c i f i e r  un p ro toco le  sans  aucune i m -  
pldmentation, t o u t e s  l e s  mdthodes 4 t a n t  inddtermindes.  L'exemple t y -  
pique est l a  d e s c r i p t i o n  d e s  p i l e s  q u i  peuvent être impl@ment@es par  
un t ab l eau  ou une l iste.  La c l a s s e  a b s t r a i t e  P i l e  s p d c i f i e  le proto- 
c o l e  b ien  connu : empiler  :v , d d p i l e r ,  v ide ,  p l e i n e  dont  l'impldmen- 
t a t i o n  est inddterminde à ce niveau (subclassResponsibility) e t  s e r a  
def i n i e  par les  sous-c lasses  ddc r ivan t  l e s  p i l e s  impldmentdes par un 
t a b l e a u  e t  les p i l e s  impldmentdes p a r  une l i s te .  Ce c a s  extrême @ t a -  
b l i t  un p a r a l l 8 l e  avec l e s  packages Ada, l a  su r - c l a s se  appa ra i s san t  
comme l a  p a r t i e  s p d c i f i c a t i o n  du package ( s u r - c l a s s e  de s p d c i f i c a -  
t i o n ) ,  une sous-c lasse  @ t a n t  l a  p a r t i e  impldmentation (nbody", sous- 
c l a s s e  d' impldmentation) . C'est l e  c a s  de l t u t i l i s a t i o n  de  1 ' a f f  i- 
nement pour l 'impldmentat ion de s p d c i f  i c a t  i ons  wsubclass ing" ou 
"subtyping f o r  implementationtt  [ H A L B E R T - o ~ B R I M . ~ ~ ] .  Ceci montre bien 
l ' a b s t r a c t i o n  que peut suppor t e r  l a  h i g r a r c h i e  de  c l a s s e s ,  l ' a f f i n e -  
ment t r a d u i s a n t  l ' impldmentat ion,  c a s  extrême de l a  conc rd t i s a t i on .  

Enf in ,  p rdc i sons  r d t r o s p e c t  ivement une propr i d t d  remarquable de 1 'he- 
r i t a g e .  Considdrons un message correspondant  a une mdthode inddter -  
minde au n iveau  d'une su r - c l a s se  a b s t r a i t e  e t  impldmentde par  l e s  
sous-classes  (po lymrphisme d ' i n c l u s i o n ) .  Tout r ep rdsen tan t  de l a  su r -  
c l a s s e  comprend c e  message mais rdpond diffdremment s e l o n  l a  sous- 
c l a s s e  à l a q u e l l e  i l  a p p a r t i e n t .  Un t e l  message r d s u l t e  donc en une 
d i s c r imina t ion ,  r equ i se  pa r  l e  polymorphisme d ' i n c l u s  ion, pour recher -  
che r  l a  mdthode à appl iquer  en f o n c t i o n  de l a  sous-c lasse  dvappa r t e -  
nance de 1 ' o b j e t  d e s t i n a t a i r e .  

Il es t  @vident ,  à ce n iveau  de l a  p rdsen ta t i on ,  que c e t t e  d i sc r imi-  
n a t i o n  e s t  g a r a n t i e  p a r  l ' h d r i t a g e .  Par exemple, pour les f i g u r e s  
graphiques,  s o i t  une F igure ,  un o b j e t  r ep rdsen tan t  de Figure (e t  non 
in s t ance  de c e l l e - c i - ( * ) .  Le message "une Figure drawtl r d s u l t e r a  en 
l ' a p p l i c a t i o n  de l a  mdthode draw d d f i n i e  d a n s  Cercle ,  Rectangle ,  . . . 
s e l o n  qu'une f i g u r e  e s t  ins tance  d e  l ' u n e  ou l ' a u t r e  d e  ces sous- 
c l a s s e s .  La même d i sc r imina t ion  opère  s u r  l e s  a t t r i b u t s  qu i  ca rac td -  
r i s e n t  l e s  r e p r d s e n t a n t s  d 'une  même su r - c l a s se  en  fonc t ion  de l e u r  
sous-classe.  La s u r - c l a s s e  ddtermine l e u r s  a t t r i b u t s  communs, t a n d i s  
que chacune d e s  sous -c l a s se s  peut d e f i n i r  d e s  a t t r i b u t s  p ropres  aux 
o b j e t s  p a r t i c u l i e r s  q u ' e l l e s  c a r a c t d r i s e n t .  Par exemple : 

(*)  (une - Figu re  isKind0f: Figure)  = t r u e  f (une - Figure is MemberOf: 
F igure) .  
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Figure 
a t t r ibu t s  : position, color \ 

Cercle 

a t t r i b u t s  : rayon a t t r i b u t s  : largeur, longueur 

De l a  même façon, chaque sous-classe peut ajouter se s  propres &thodes 
non partagdes par l e s  autres classes (ne seraient-ce que les  mdthodes 
d'accès aux a t t r i b u t s ) .  De manière gdndrale, l t h@r i t age  assure l a  
discrimination des caractdristiques des figures en fonction de leur 
sous-classe d 'appartenance : 

1 'hdritage e s t  un mdcanisme de discrimination implicite de caractd- 
r i sa t ion .  

Cette propridtd qui peut paraî t re  Bvidente a ce niveau de l a  prdsen- 
ta t ion  (*)  e s t  pourtant remarquable par rapport a d'autres langages 
sans hdritage, t e l s  que Ada, Modula 2 ou CUI.  Dans ce t e l s  langages, 
autant i l  e s t  a i s@ de definir  des types d 'objets  à l a  façon des clas- 
ses ,  autant il e s t  d i f f i c i l e  de reprêsenter une hidrarchie naturelle 
de ces types t e l l e  qu'une hidrarchie de c lasses  construite par facto- 
r i sa t ion .  La seule possibi l i td  e s t  l a  s t ructure de records variables 
("variant recordsf1) introduite d ' a i l leurs  dès PASCAL. La hidrarchie 
e s t  a lo r s  codde explicitement à travers un discriminant (ou tag)  e t  
autant de discriminants sont ndcessaires que de niveaux de l a  hidrar- 
chie. Montrons ceci  sur l'exemple des figures dans une syntaxe 
Ada-like assez in tu i t ive  : 

type TYPE FIGURE is (CERCLE,RECTANGLE) - - - 
type FIGURE(TAG : TYPE FIGURE) is - - - 

record 

POSITION : POINT; 
COULEUR : COiBR; 

case TAG is - - 
when CERCLE => RAYON : REAL; 
when RECTANGLE => LARGEUR, LONGUEUR : REAL; - 

end case; 

end record 

(*)  En f a i t ,  on peut dire que l e  problème de l a  discrimination ne 
se pose même pas dans une t e l l e  approche, c ' e s t  pourquoi nous ne 
prdsentons ce t t e  prorpidtd que rdtrospectivement. 
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La d i s c r i m i n a t i o n  d e s  a t t r i b u t s  c a r a c t d r i s a n t  une f i g u r e  e n  f o n c t i o n  
de  son  t y p e  p a r t i c u l i e r  est e x p l i c i t e m e n t  programmêe a t r a v e r s  l e  
d i s c r i m i n a n t  TAC. De l a  même façon ,  chaque d t h o d e  commune ( c o r r e s -  
pondant i c i  2 d e s  p r o c ê d u r e s )  d e v r a  g @ r e r  c e t t e  d i s c r i m i n a t i o n  e n  
f o n c t i o n  de  l a  v a l e u r  du t a g  de  l ' o b j e t  concernd.  Ains i  l a  procedure  
draw p a r a d t r d e  p a r  F d e  t y p e  F i g u r e  comportera  dans  s o n  code une 
d i s c r i m i n a t i o n  e x p l i c i t e  d e s  c a s  (*) : 

c a s e  F.TAG is - 
when CEBCLE => -- d e s s i n e r  un c e r c l e  - 
when RECTANGLE => -- d e s s i n e r  un r e c t a n g l e  - 

end c a s e  

De façon  g@n@rale  dans  ce t te  approche,  d&s  qu 'une f i g u r e  est concernêe  
e t  qu'une d i s c r i m i n a t i o n  d e s  c a s  est n e c e s s a i r e ,  c e l l e - c i  d o i t  être 
g@rêe  e x p l i c i t e m e n t .  D ' a u t r e  p a r t ,  il est ais@ de c o n s t a t e r  l e s  con- 
t r a i n t e s  qu'impose c e t t e  d e r n i & r e  approche.  Par  exemple, l ' a j o u t  d 'un  
nouveau t y p e  d e  f i g u r e  o b l i g e  a m d i f  i e r  profondêment l e  code p a r t o u t  
où une d i s c r i m i n a t i o n  d e s  c a s  est  n d c e s s a i r e  a l o r s  q u ' i l  s u f f i t  d ' a -  
j o u t e r  une s o u s - c l a s s e  à l a  c l a s s e  F igure  s a n s  l a  m o d i f i e r  e t  de l a i s -  
s e r  l a  d i s c r i m i n a t i o n  i m p l i c i t e m e n t  à l a  c h a r g e  d e  l ' h ê r i t a g e  dans  
n o t r e  m d & l e .  

Nous n  ' i n s i s t e r o n s  p a s  davan tage  s u r  l a  s u p @ r i o r i t @  ê v i d e n t e  de  l ' hê -  
r i t a g e  f a c e  a c e  probleme q u i  est  largement  p r d s e n t ê  p a r  a i l l e u r s ,  
v o i r  p a r  exemple [MEYER .86] [ S T R O U S T R U P . ~ ~ ]  [HALBERT-0' BRIEN .87]. 
Nous r e t i e n d r o n s  simplement que 1 ' h d r i t a g e  est un d c a n i s m e  de  d i s -  
c r i m i n a t i o n  i m p l i c i t e ,  p r o p r i & t @  q u i  montre une f o i s  de  p l u s  l ' a s p e c t  
d ê c l a r a t i f  e t  n a t u r e l  du mod&le classe/instance/h@ritage. 

Nous avons  vu, dans l e  pa ragraphe  p r ê c ê d e n t ,  que l a  h i e r a r c h i e  de  
c l a s s e s  p o u v a i t  t r a d u i r e  une r e l a t i o n  d  tabstraction/concr~tisat ion,  l a  
c o n c r e t i s a t i o n  @ t a n t  une forme d t a f f  inement. Une a u t r e  forme d ' a f f  i- 
nement,  p r ê s e n t d e  i c i ,  es t  l a  s p ê c i a l i s a t i o n  d 'une  c l a s s e  pa r  une 
s o u s - c l a s s e .  La s o u s - c l a s s e  est a l o r s  d ê f  i n i e  pour s p ê c i a  l i s e r  l es  
o b j e t s  r e p r d s e n t a n t s  de  l a  s u r - c l a s s e  en  r a p p o r t  a une u t i l i s a t i o n  

r e s p e c t i v e m e n t  les n o t  d a n s  un c o n t e x t e  d ' a p p l i c a t i o n  g r a p h i q u e  ou d e  
s i m u l a t i o n  t e m p o r e l l e .  Prenons i c i  l ' exemple  semblable  pour  les p o r t e s  
And t e l l e s  que d ê f i n i e s  dans  le  pa ragraphe  p rêcêden t .  De l a  même 
façon,  nous pouvons dê f  i n i r  l a  s o u s - c l a s s e  And Graphique d e  And : - 

(* )  c e  t y p e  de  polymrphisrne  est appe l@ po lymrph i sme  p a r a d t r i q u e  
d a n s  [CARDELLI- WEGNER .85] . 



Porte - 
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I mdthodes : e n t r é e l :  d t a t  
e n t r é e  1 
en t rde2:  d t a t  
e n t r é e 2  
s o r t i e  
c a l c u l e - s o r t i e  

And - 
mdthodes : c a l c u l e - s o r t i e  

f s o r t i e  4 e n t r ê e l  e t  e n t r ê e 2  

a f f i c h e r  
llimprimer l e s  @ t a t s w  

a t t r i b u t s  : p o s i t i o n  

méthodes : a f f i c h e r  

s e l f  d e s s i n  . l ' a f f icher  l e s  d t a t s n  

d e s s i n  "> " 

Les c l a s s e s  And e t  AndGraphique correspondent  a des  niveaux de con- 
c e p t i o n  d i f f é r e n t s  de  l ' a p p l i c a t i o n ,  moins d labord  pour And, par 
exemple pour une ve r s ion  simplement t e x t e  de l ' a p p l i c a t i o n ,  p l u s  @ l a -  
bord pour AndGraphique dans une ve r s ion  graphique du s imu la t eu r .  De l a  
même faqon,  AndTps s p d c i a l i s e r a i t  l e s  and dans une v e r s i o n  tempore l le  
du s imu la t eu r  ( en  t e n a n t  compte d e s  probl5mes de d é l a i s ,  de l a  t ech-  
no log ie  employée, . . . 1. L ' i n t é r ê t  de 1 l h e r i t a g e  pour l a  s p é c i a l i s a t i o n  
est de  pe rme t t r e  une concept ion incrdmentale  d 'une a p p l i c a t i o n .  



Une sous-classe dêf inie par spdcialisation r ê u t i l i s e  ( * )  l e s  caractd- 
r i s t iques  definies dans l a  sur-classe e t  l e s  aff ine par ajout ou par 
substi tution. 

I l  e s t  intêressant de constater l e s  rôles  diffêrents  jouds par l e s  
c lasses  dans l e  schdma dVh@ri  tage prdcêdent e t  de placer l a  spdciali- 
sat ion par rapport à l 'abstract ion.  La sur-classe And ne peut ê t r e  
consid@r@e à proprement parler comme une abstraction de l a  classe h d  
Graphique. Ce n 'es t  d ' a i l l eu r s  pas une classe abs t ra i te  au sens où 
nous l'avons prêsentd pr@c@demment, ne serait-ce que parce que des 
instances de And peuvent tout  à f a i t  ê t r e  crdbes, notamment à un ni- 
veau assez @l@mentaire de l 'application. Ces instances disposent d'une 
caract@risation complète. AndGraphique n'est  qu'une spdcialisation de 
l a  classe And qui ajoute l e s  caract@ristiques graphiques. Elle pour- 
r a i t  elle-même ê t r e  une classe abs t ra i te  ( ! ) .  I l  s u f f i t  de considdrer 
l e s  graphismes d i f  fdrents selon l e s  normes amer icaine ou europdenne, 
l a  mêthode dessin sera i t  a lo r s  inddterminge au niveau de AndGraphique 
e t  impl@ment@e par chaque sous-classe respective : 

AndGraphique / 7:; subclassResponsibililty 

S C  

dessin dess in 

La front ière  peut paraftre assez floue entre concr@tisation e t  spdcia- 
l i s a t i o n  bien qu ' i l  s o i t  assez c l a i r  que l e  l i e n  llsous-classell entre 
AndGraphique e t  And n ' a i t  pas l a  même interprdtation que celui entre 
And e t  Porte. Concrdtisation e t  sp@cialisation sont en f a i t  deux 
formes d'affinement e t  u t i l i s en t  l e s  mêmes notions de sous-classe e t  
dth@ritage.  Nous pouvons cependant attacher ces concepts à des niveaux 
diffdrents  de l a  conception d'une hi4rarchie de classes. 

Plus que la  concr@tisation, c ' es t  l 'abstract ion qui e s t  importante 
dans cet te  premiere forme. La c r ê a t i o n s u r - c l a s s e  abstrai te  

----------- 

* c 'est  l a  propriêtd de l l r@ut i l i sab i l i t@l l  de 1 'hdritage [MEYER .86].  



resu l te  d'une analyse pr icise  des classes d 'objets semblables inter- 
venant dans l e  problème e t  u t i l i s e  l a  factor isat ion des carac tér i s t i -  
ques communes de leur description respective. 

Pour l a  deuxième forme d'affinement, c ' es t  effectivement l a  speciaï i -  
sat ion qui e s t  importante, plus que son inverse que l'On pourrait 
nommer assez vaguement l a  généralisation. 

La création d'une sous-classe résu l te  du besoin de définir  des carac- 
te r i s t iques  en plus de ce l les  décri tes  par l a  sur-classe, u t i l i s an t  
1 'hér i tage . Ltabstract ion est l i 6 e  3 un processus d *analyse ascendan 
te, la  spécial isat ion a un processus de conception descendante. La 
sur-classe sous laquelle vient se greffer  une sous-classe de sp6cia- 
l i s a t ion  e s t  en général cr6ée e t  u t i l i s é e  depuis longtemps. C'est l e  
cas pour notre exemple, l a  classe And e s t  conçue e t  u t i l i s é e  dans une 
version élémentaire du simulateur. Puis l e  concepteur de l a  version 
graphique l a  sp6cialise en And Graphique par affinement de l a  carac- 
té r i sa t ion  définie  par And. Un autre exemple s e r a i t  l a  d6finit ion des 
points en t r o i s  dimensions en SMALLTALK, par spécialisation de classe 
Point (2D) exis tant  dans l a  hiérarchie SMALLTALK de base e t  largement 
u t i l i s é e  pour 1 'environnement graphique du langage. C 'es t  l e  cas éga- 
lement de l a  c lasse Pen spécialis6e en l a  classe QDPen (QuickDrawPen) 
dans l a  version Mac Intosh de l'environnement. 

111.3.5.4.- Combinaison 

Cette poss ib i l i té  e s t  propre à l 'hér i tage  multiple e t  vient s 'ajouter 
aux principes précedents génhraux aux deux formes d th&-i tage. Lth&ri- 
tage multiple permet de créer une classe par combinaison de plusieurs 
autres ou, inversement, d 'effectuer des factor isat ions multiples de 
classes.  

Si l 'hér i tage multiple n 'ex is ta i t  pas, il faudrait . . .  recopier. C'est 
l e  cas, par exemple [ B O R N I N G - I N G A L L S . ~ ~ ]  pour l e s  classes ReadStream, 
WriteStream e t  ReadWriteStream, un stream étant  un tampon pour l 'accès 
aux f ich iers ,  périphériques e t  d 'autres objets internes. ReadWrite- 
Stream partage, de façon assez Bvidente, l e s  protocoles des 2 classes 
ReadStream e t  WriteStream. En h6ritage simple, i l  faut choisir  l 'une 
des deux sur-classes e t  copier l a  def ini t ion de l ' au t r e .  En SMALLTALK 
standard, ReadWriteStream e s t  sous-classe de Wr itestream. L'héritage 
multiple permet Cvidemment de résoudre ce problème plus simplement en 
définissant ReadWriteStream sous-classe de ces deux classes,  en ut i -  
l i s a n t  1 taff inement par combinaison. 

Reprenons notre exemple des portes logiques pour montrer l e s  possibi- 
l i t d s  de factor isat ion multiple. Nous avons vu une premiere factori-  
sat ion des portes d'un point de vue fonctionnel qui a  mené 3 l a  cr6a- 
t ion  de l a  c lasse abs t ra i te  Porte. Considérons maintenant l e s  portes 
d'un point de vue graphique, en supposant que nous voulons que l t a f -  
fichage s o i t  automatique à chaque mise à jour de leur Btat. 



U t i l i s a n t  l ' a b s t r a c t i o n ,  c e s  c a r a c t ê r i s t i q u e s  s o n t  g @ n @ r a l i s a b l e s  21 
t o u t e  p o r t e ,  nous  d@f i n i s s o n s  donc une c l a s s e  a b s t r a i t e  Porte-Graphi-  
que,  s o u s - c l a s s e  d e  P o r t e ,  e n  t a n t  que  s p @ c i a l i s a t i o n  de  c e l l e - c i .  
Chaque s o u s - c l a s s e  And-Graphique, Or-Graphique d e v r a  impl@menter s a  
p r o p r e  methode de  d e s s i n .  E l l e s  s o n t  p a r  a i l l e u r s  s o u s - c l a s s e s  p a r  
s p d c i a l i s a t i o n  d e s  c l a s s e s  r e s p e c t i v e s  And e t  Or, e n  g t s n d r a l i s a n t  l e  
ra isonnement  a p p l i q u @  pour les And d a n s  l e  pa ragraphe  p r@c@dent .  Nous 
ob tenons  donc l e  sch@ma s u i v a n t  s u r  l e q u e l  nous  avons  p o r t @  l ' i n t e r -  
p r d t a t i o n  du l i e n  Classe - sous -c lasse .  



Porte 

And - Par te-ma phi que 

a t t  entréel , entrée2 , s o r t i e  
x h  - entrée1 : un é t a t  

en t r6e ï  + un é t a t  
self  calcule=sortie 
se l f  afficher 

entréel 
/\entrée 1 

meth: - a t t  : position 
calcule-sort i e  mdth : position: unPoint - 

so r t i e  + entr6e1 entrée2 wher e  
dessin 

se l f  subclass 
Respons i b i l i  t y  

afficher 
se l f  dessin 
"afficher l e s  

abstraction Atats" 
dessin 

se l f  Subclass 
Responsabi l i  t y  

spécialisation 

entr4e2: un é t a t  - 
entrée2 

m6th : dessin - 
(idem pour l e  OR e t  l e  OR graphique) 

évidentes 

s o r t i e  
&or t ie  

calcule-sort i e  
se l f  subclassResponsibility 

aff icher  

P "imprimer l e s  6 t a t sw 

abstraction 

spécialisation 



Lth@ri tage  mult iple permet donc de combiner abs t ract ion e t  spêcia l isa-  
t ion  pour une même sous-classe : 

* l a  c lasse  AndGraphique e s t  un affinement par spêc ia l i sa t ion  de l a  
c lasse  And e t  un affinement par concrêt isa t ion de l a  c l a s s e  Porte 
Graphique. 

* l a  c lasse  ReadWriteStream pr@sent&e in i t ia lement  e s t  un aff ine- 
ment par sp4c ia l i sa t ion  des deux c lasses  ReadStream e t  WriteStream. 

Nous retrouvons i c i  l t i n t e r p r @ t a t i o n  de l a  notion de c l a s s e  en t an t  
que point  de vue sur  s e s  repr l sen tan t s  e t , e n  hdr i tage  multiple, l e s  
sur-classes peuvent ê t r e  in te rpr@t@es  comme des points de vue multi 
ples  : Les c lasses  Porte e t  And correspondent au point  de vue fonc- 
t ionnel  sur  l e u r s  reprdsentants ,  notamment l e s  instances de And Gra- 
phique, l a  c l a s s e  PorteGraphique au point de vue graphique. De l a  même 
façon, l e s  reprdsentants de ReadWri teStream sont caractér  i d e s  du 
point de vue accès en l e c tu r e  par l a  sur-classe ReadStream, du point 
de vue accès en e c r i t u r e  par WriteStream. 

Une propri@t@ remarquable de l t h @ r i t a g e  multiple par rapport  à l t h @ r i -  
tage simple e s t  de permettre l ' ab s t r ac t i on  mult iple.  Les sur-classes 
a b s t r a i t e s  Porte e t  PorteGraphique sont  des abs t rac t ions  des classes 
AndGraphique, OrGraphique,. .. Un l i e n  part iculièrement intgressant  
dans ce t r e i l l i s  e s t  ce lu i  qui t r a d u i t  l a  sp@cia l i s a t i on  de Porte en 
Porte Graphique ( * l )  . Celle-ci e s t  en f a i t  l ' ab s t r ac t i on  des spdcia- 
l i s a t i o n s  And/AndGraphique, ûr/OrGraphique, ... Pour bien constater 
cec i ,  reprenons l e  cheminement qui  a men4 à l a  conception de ce t r e i l -  
l is d th@ri tage .  

Première phase : descr ip t ion des and, o r , .  . . e t  p lus  ggndralement des 
por tes  à deux entrées  e t  une s o r t i e  semblables à ce l l e s - c i  (nand, 
o r ,  ... ) d'un point de vue fonctionnel. L'analyse des caract@ris t iques  
necessaires pour de f in i r  ces  ob je t s  mène à f a c to r i s e r  l e s  c lasses  And, 
Or,. . . en une sur-classe a b s t r a i t e  Porte dont l ' ex i s tence  ne f a i t  pas 
de doute restrospectivement pour d@cr i re  l a  c l a s s i f i c a t i o n  des portes.  

abs t ract ion 1 And Or ... 

( * 1 )  spêc ia l i sa t ion  a b s t r a i t e  ! 



Seconde phase : s p ê c i a l i s a t i o n  des  p o r t e s  pour une ve r s ion  graphique 
de l ' a p p l i c a t i o n .  Les c l a s s e s  And e t  O r  s o n t  S p @ c i a l i ~ @ e s  r e s p e c t i -  
vement en AndGraphique e t  OrGraphique. L 'analyse des  c a r a c t ê r i s t a t i o n s  
graphiques  de t e l l e s  p o r t e s  montre des  s i m i l i t u d e s  êv iden te s  indêpen- 
damment de l e u r s  d i f f g r e n c e s  f o n c t i o n n e l l e s .  Ceci mène a d ê f i n i r  une 
c l a s s e  a b s t r a i t e  PorteGraphique, a b s t r a c t i o n  des  p o r t e s  graphiques 
semblables .  Tout comme AndGraphique e t  OrGraphique s o n t  de s  spêc ia -  
l i s a t i o n s  des  c l a s s e s  And e t  Or, PorteGraphique est na ture l lement  une 
s p é c i a l i s a t i o n  de  l ' a b s t r a c t i o n  de ces d e r n i è r e s  c l a s s e s ,  i.e. de 
Por te .  La c l a s s e  PorteGraphique v i e n t  donc s p é c i a l i s e r  l a  c l a s s e  Por te  
d 'un p o i n t  de vue graphique et AndGraphique, OrGraphique qui  son t  de s  
s p é c i a l i s a t i o n s  respec t ivement  de And e t  O r ,  s o n t  d é f i n i e s  comme con- 
c r é t i s a t  i ons  de  PorteGraphique : 

4 s<- s7ap, A 

a b s t r a c t i o n  a b s t r a c t i o n  
S C  

Or <- OrGraphique 
S C  

S C  

And < Andmaphique 
t.----- 

1 spéc  i a l i s a t  ion 

schéma équ iva l en t  au t r e i l l i s  p récédent ,  t o u s  l es  l i e n s  t r a d u i s a n t  l a  
r e l a t i o n  wsu r - c l a s sev .  11 est  c l a i r  qu'en h é r i t a g e  s imple  c e t t e  secon- 
de a b s t r a c t i o n  i s s u e  de l a  s p é c i a l i s a t i o n  u l t g r i e u r e  d'un po in t  de vue 
graphique  a u r a i t  é t 6  impossible .  Notamment les ca rac t t5 r i s t i ques  com- 
munes aux c l a s s e s  AndGraphique e t  OrGraphique de ce  p o i n t  de vue au- 
r a i e n t  da ê t r e  dupl iquées  dans chacune d ' e l l e s ,  c e  qu i  est une con- 
t r a i n t e  p r a t i q u e  peu accep tab l e .  L ' i n t é r ê t  de l ' h é r i t a g e  mu l t i p l e  est 
donc a u t a n t  conceptue l  que p r a t i q u e .  I l  r e n f o r c e  l a  pu issance  de l ' h é -  
r i t a g e  en t a n t  que mgcanisme i m p l i c i t e  g a r a n t i s s a n t  l ' a b s t r a c t i o n ,  l a  
s p é c i a l i s a t i o n  e t ,  p l u s  généralement,  l a  c l a s s i f i c a t i o n  t r a d u i t e s  à 
t r a v e r s  une h i é r a r c h i e  de c l a s s e s .  

III. 3.5.5.- Sous-c lasse /hér i tane  

L ' h é r i t a g e  peut  être u t i l i s é  de d i v e r s e s  façons  dans l a  c o n s t r u c t i o n  
d 'une h i é r a r c h i e  de c l a s s e s  : ( s e u l e  l a  première  r e t i e n d r a  p a r  l a  
s u i t e  n o t r e  a t t e n t i o n ) .  
L'approche mdthodologique de l a  c o n s t r u c t i o n  d'une h i g r a r c h i e  de 
c l a s s e s  r epose  s u r  l e  r e s p e c t  du p r inc ipe  d ' i n c l u s i o n  que l ' o n  peut  
dnoncer comme s u i t  : 

une c l a s s e  B peut  être sous -c l a s se  d'une c l a s s e  A si 
l ' ensemble  de  ses r e p r é s e n t a n t s  est i n c l u s  dans c e l u i  de A.  

En d ' a u t r e s  termes,  t o u t  r e p r g s e n t a n t  de B est a u s s i  r e p r é s e n t a n t  de 
A , l e  l i e n  vsur -c lasse l l  t r a d u i t  l e  l i e n  sémantique 1s-A. 



Une p rop r id t é  l i é e  à c e  p r i n c i p e  a  é t d  énoncée au début du paragraphe 
111.3.5.2 e t  est c a r a c t é r i s t i q u e  du polymorphisme d ' i n c l u s i o n  propre 
à l a  not ion d e  sous -c l a s se  (ou de sous- type) .  Rappelons c e t t e  propriè-  
t d  q u i  e s t  énoncée differemrnent s e l o n  les a u t e u r s  : 

"Subtyping is an i n s t a n c e  o f  i n c l u s i o n  polymorphism. me idea  
o f  a  typo being a  subtype  of another  type  is u s e f u l  n o t  on ly  
f o r  subranges of  o rdered  types  such a s  i n t e g e r s ,  bu t  a l s o  f o r  
more complex s t r u c t u r e s  such a s  a  type  r e p r e s e n t i n g  Toyotas, 
which is a  subtype o f  a  more gene ra l  type  such a s  Vehicles .  
Every o b j e c t  o f  a  subtype  can be used i n  a  super type  con tex t ,  
i n  t h e  s e n s e  t h a t  eve ry  Toyota is a veh ic l e  and can be app l i ed  
on by a l 1  ope ra t i ons  t h a t  a r e  a p p l i c a b l e  t o  v e h i c l e s v .  

[CARDELLI-WEGNER .85] 

"An objec t -or ien ted  language o f t e n  provides  a  subtyping me- 
chanism i n  i t s  type system. One type  may be a  subtype of  ano- 
t h e r ,  with t h e  imp l i ca t i on  t h a t  i f  B is a subtype of  A ,  an 
o b j e c t  of t y p e  B may be used wherever an o b j e c t  o f  type  A 
may be used. I n  o t h e r  words, o b j e c t s  of  type  B a r e  a l s o  of 
t ype  Al1.  

[HALBERT-O' BRIEN .87] 

Ce p r inc ipe  est 2 l a  base de l ' u t i l i s a t i o n  de l a  h i é r a r c h i e  de c l a s s e s  
e t  implici tement  de l ' h é r i t a g e  pour l a  classification,l~abstraction e t  
l a  s p d c i a l i s a t i o n  dans un contex te  de  r e p r é s e n t a t i o n  d e s  connaissances 
ou p i u s  géndralement de mdthodologie o r i e n t e e  o b j e t .  Dans c e t t e  - appro- 
the, que nous q u a l i f i o n s  de concep tue l l e ,  e t  q u i  nous concerne d i r ec -  - 
tement ,  l a  n o t i o n  de sous -c l a s se ,  s e lon  l e  p r i n c i p e  d ' i n c l u s i o n ,  pr6- 
cède 1 ;hd r i t age  qu i  e s t  considérd comme un mécanisme d l i n f d r e n c e  sous- 
j a c e n t  e t  de second plan.  

A l lopposd ,  1 1 h 6 r i t a g e  peut ê t r e  cons iddré  en t a n t  que t e l ,  
c ' e s t - a -d i r e  comme un s imp le  mdcanisme de pa r t age  ou de r é u t i l i s a t i o n  
de c a r a c t é r i s t i q u e s  dé tachd  de l a  no t ion  de sous-c lasse  t e l l e  que 
prdcédemment , c ' e s t  1 'hd r i  t age  s ans  sous-classement ( i nhe r i  t ance  
wi thout  subc l a s s ing ) .  La n é c e s s i t d  de sdparer  l ' h é r i t a g e  de l a  no t ion  
de sous -c l a s se  est un r é s u l t a t  de t ravaux  dans l e  con tex t e  du génie  
l o g i c i e l  comme [ S N Y D E R . ~ ~ ]    HORN.^?] ou du pa ra l l e l i sme  comme 
[AMERICA.~?] .  Ce t t e  approche de l l h d r i t a g e  que nous q u a l i f i o n s  d ' u t i l e  - 
ne  nous concerne pas d i rec tement  c a r  e l l e  rdclame d e s  o u t i l s  qui 
s ' é l o i g n e n t  de n o t r e  modèle conceptuel  de base ,  comme nous a l l o n s  l e  
v o i r .  LVidt?e c e n t r a l e  est  l a  su ivan te  : 

h é r i t e r  C> ê t r e  sous-c lasse  de. 

où " ê t r e  sous-c lasse  de1' d o i t  être i n t e r p r é t é  comme l a  r e l a t i o n  d ' in -  
c l u s i o n ,  i n t e r p r é t a t i o n  s u r  l a q u e l l e  repose  l ' approche  conceptue l le  de 
l ' h é r i t a g e .  Par  exemple, pour les p o r t e s  l og iques ,  i l  est a s s e z  immé- 
d i a t  de c o n s t a t e r  que l a  c l a s s e  O r  h é r i t e  de l a  c l a s s e  And sans  en 
ê t re  sous-c lasse .  Une t e l l e  approche n é c e s s i t e  donc un mécanisme d'hg- 
r i t a g e  ddtachd de l a  n o t i o n  de sous-c lasse  qu i  permet à une c l a s s e  
d ' h é r i t e r  d 'une a u t r e  c l a s s e  sans  en  ê t r e  sous-c lasse .  O r ,  dans n o t r e  
modèle de langages ,  l e  s e u l  moyen de s p d c i f i e r  un quelconque h é r i t a g e  
est de  ddc l a r e r  une c l a s s e  sous-c lasse  d'une a u t r e .  L ' u t i l i s a t i o n  du 



l i en  sur-classe pourl'héritage en dépit de l a  notion de sous-classe 
conduit à r e j e t e r  l e  principe d'inclusion, ce qui e s t  inacceptable 
dans notre approche. Voyons ceci  à travers plusieurs cas d 'u t i l i sa t ion  
de l 'hér i tage sans l a  notion de sous-classe. 

~ ' h d r i t a g e  pour la  di i idrenciat ion e s t  une al ternat ive à l a  d6fi- 
n i t  ion d lune classe abs t ra i te  par abstraction de classes semblables 
dans leur  description. C'est l e  cas des classes And e t  O r  qui 
partagent 1 'essent iel  des caractér is t iques qu ' e l l e s  déf inissent,  no- 
tamment leur protocole en t ie r ,  mais différent  par leurs  fonction d'6- 
valuation de l a  sor t ie .  Dès l o r s ,  on peut vouloir exprimer que O r  
hé r i t e  de And e t  redéf in i t  par masquage l a  méthode dt6valuation de l a  
so r t i e ,  s o i t  "sort ien.  Définir O r  sous-classe de And e s t  cependant 
incorrect conceptuellement e t  méthodologiquement en respect du prin- 
cipe d 'inclusion : 

AND - 
a t t r i b u t s  : entréel , entrée2 

méthodes : entréel :  6 t a t  
entrée1 + é t a t  

entrée 1 
/\entrée1 

entrée2: Btat 
so r t i e  

A(entrée1 8 entrée) 
hér i te  de I 

OR - 
méthodes so r t i e  
A(entrée1 lentrée2) 

a l a  place de : Porte 
a t t r i b u t s  : entréel entrée2 
méthodes : entréel :  é t a t  

entréel:  + Btat 

so r t i e  
se l f  subclassResponsibility / Ic 

And - OR - 
méthodes : s o r t i e  méthodes : s o r t i e  

A(entrée1 & entrée21 A(entrée1 /entrée21 



Le terme différenciation ("varianceff [HALBERT-O' BRIEN .85] vient du 
rapprochement entre ce cas e t  l e  modèle prototype/d61égat ion ( c f .  
II .4) où un And s e r a i t  un prototype e t  un Or s e r a i t  défini comme 
extension du and par redefinit ion de sa seule différence q u i  e s t  l a  
méthode sor t ie .  

Llheritage pour l a  gdnéralisatioii concerne l e s  cas où une classe peut 
hér i te r  d'une autre a lors  qu'elle e s t  plus génBrale que celle-ci e t  
donc ne peut en ê t r e  sous-classe. Par exemple : 

a t t r ibuts  : c6té 

Rectangle 

a t t r ibu t s  : c6t.6, autreCôt6 

méthodes : c6té: unNombre méthodes : c6té: unNombre 
c6té + unNombre autrecôté : unNombre 

surface sur face 
A(c6té * c6té)  

héri te-de Pour - S C  

( 4  S C )  

Rectangle Carre 

a t t r ibu t s  : autrecôté 

m6thodes : autrecôté : unNombre 
autreC6t6 + unNombre 

surface 
A(c6té * autreC6té) 

méthodes : c6té: unNombre 
super c6té : unNombre. 
autre~6t .6  + unNombre 

autreCôt6 : unNombre 
super autrecôté: 

unNombre 
c6té + unNombre 

surface 
w6ventuellement par 
eff icaci t6"  
A(c6té * c6té)  

Llhdritage pour llimpl&mentation e s t  certainement l e  cas l e  plus 
m 1 1  s l a g i t  de classes qui r éu t i l i s en t  
certaines des fonctionnalités d'autres classes pour implémenter l e s  
leurs .  Par exemple, une Pile LIFO peut ê t r e  irnpl6mentée par une Orde- 
redcollection en SMALLTALK avec l e s  correspondances respectives 
[GOLDBERG-ROBSON .83 1. 



P i l e  - 
push : newElement 
POP 
top 
emPtY 

addlast : new Element 
remve l a s t  
l a s  t 
ismpty 

Dans 1 'approche "ut i let1 de 1 'ber i tage,  on pourrait considdrer que l a  
classe Pile hér i te  de OrderedCollection de l a  façon suivante : 

méthodes : addlast : newElement 
removlast 
l a s t  
i s m p t y  

méthodes : push : newElement 
se l f  addlast : newElement 

POP 
b e l f  remvelast  

t OP 
/\self l a s t  

emPtY 
/\self i s m i p t y  

Une f o i s  de plus Pile n 'es t  pas sous-classe de OrderedCollection selon 
l e  principe d' inclusion, on ne peut u t i l i s e r  une p i le  LIFO partout où 
une OrderedCollection e s t  réclamde puisque toutes l e s  fonctionnalitds 
de OrderedCollection ne sont pas disponibles sur une p i l e  LIFO, par 
exemple addFirst : , removeFirst, add: before: , add: a f t e r  : . . . . Cet 
exemple e s t  s imi la i re  a celui des classes Stack (accessible a une 
extrêmitd) e t  Deque (accessible en queue e t  t ê t e )  de [ s N Y D E R . ~ ~ ~ ] .  

Ce cas montre particulièrement bien l a  n6cessitd d 'outi 1s par t icu l ie rs  
pour l'approche u t i l e  de l th6r i tage ,  notamment l a  possibi l i td  dtexclu- 
r e  des caractCristiques. En e f f e t ,  l e s  techniques dth&ri tage que nous 
avons toujours considérées ne conviennent pas i c i  parce qu'elles sont 
exhaustives : une sous-classe hdr i te  toujours de toutes l e s  caract6- 
r i s t iques  de ses  sur-classes ( * l ) .  

( * I l  moyennant l e s  reddfinit ions,  l e s  s t ra tdgies  de gestion de con- 
f l i t s .  



Dans l'exemple, même en u t i l i s a n t  l e  l ien  sur-classe uniquement pour 
1 'héritage, Pile ne peut exclure l e s  fonctionnalités héritées en trop 
de Ordered Collection, addFirst, removeFirst, . . . 11 y aura i t  toujours 
l a  possibi l i té  de redéfinir  toutes ces méthodes par masquage dans Pile 
pour qu ' e l l e s  retournent un message d 'erreur ( se l f  e r r ror  : 'méthode 
non hér i tée ' )  ce q u i  e s t  peu sa t i s fa i sant .  

"If  inheritance is viewed as an technique implementation 
then excluding operation is both reasonable and usefulv. 

[SNYDER .86b] 

L'approche u t i l e  de 11h6ritage n6cessite donc des techniques dlhéri-  - 
tage sd lec t i f  comme en CommonObjects [SNYDER .86a]. Dans ce langage, 
l 'hér i tage e s t  compldtement séparé de l a  notion de sous-classe e t  e s t  
spécifi6 explicitement par l a  méthode n:inherit-fromv param6trée par 
l e s  classes desquelles on souhaite hér i te r  e t  l a  l i s t e  des caractdris- 
t iques à hér i te r .  Dans une t e l l e  approche l a  notion de classe peut 
elle-même n'avoir aucune interpretation logique dans l e  sens où e l l e  
ne d6crirai t  aucun type d'objet par t icul ier  mais simplement un paquet 
de fonct ionnali tds hér i t  ables. Une t e l l e  interprgtat  ion de l a  notion 
de classe e s t  d 'a i l leurs  présente dans l a  notion de wmixinv 
[STEFIK-BOBROW. 851 [HENDLER .86] [LANG-PEARLMUTTER .86] en héritage 
multiple : 

"Many object-oriented computing languages allow the user t o  
create multiple-inheritance classe hierarchies. One use of 
such inheritance schemes is the packaging of se t s  of opera- 
t ion in classes  that can be mixed into other ,  usually larger ,  
classes. These mixins allow creation of new subclasses which 
contain added functionnali tyl ' .  

[HENDLER .86] 

De t e l l e s  c lasses  n'ont de r61e que v i s - a - v i s  de l lhi?ritage pour ajou- 
t e r  des fonctionnalités 2 d'autres classes,  l e s  instancier n 'aurait  
aucun sens (ce sont des classes abs t ra i tes ) .  

Ces classes sont souvent des u t i l i t a i r e s  e t  résul tent  d'une factorisa- 
t ion  3 l'extrême de caractér is t iques partagées par plusieurs classes 
qui n'ont pas de l ien conceptuel entre  e l l e s .  Par exemple, en LOOPS, 
l e s  mixins NamedOb ject e t  GlobalNamedOb ject ddf inissent l e s  caracté- 
r i s t iques  des objets nommés, DatedOb ject l e s  caractgristiques des 
objets datés (date de création, cr6ateur) . Avec des techniques d lhd-  
r i tage  s é l e c t i f ,  toute classe e s t  potentiellement une mixin puisqu'il 
s u f f i t  de spécifier l e s  caractéristiques A hér i te r .  

Une autre technique dth6ritage sd lec t i f  e s t  exposée dans  FOX.?^]. La 
solution proposée e s t  d'associer au l i en  d'héritage un label ,  
ninheritance conceptv, pour spdcif ier  l e s  caractéristiques qui doivent 
ê t r e  héritges (label "passn), excluses (wexcluden), a joutees ("addW), 
modifiées ("substi tute précisé par d'autres sous-labels t e l s  que 
n res t r i c tw ,  "generalizev ( ! ) ,  "ref inen) .  Nous n ' insis terons pas da- 
vantage s u r  une t e l l e  approche qui a l'avantage de l a i s se r  une grande 
l ibe r t é  mais s'éloigne du cadre méthodologique assez s t r i c t  préconisé 
par l 'hér i tage exhaustif que nous respectons. 



Nous te rminerons  c e t t e  b reve  ana lyse  d e  l c h 6 r i t a g e  en  donnant l a  
s o l u t i o n  s tandard  du problbrne de l a  p i l e  dans n o t r e  Contexte e t  qu i  
i n t r o d u i t  l e  paragraphe s u i v a n t  r e l a t i f  a lragr6gation. En e f f e t ,  
l ' a g r é g a t i o n  pour l ' implémenta t ion  se s u b s t i t u e  avantageusement à 
l ' h é r i t a g e  pour l ' implémenta t ion  dans de t e l s  problbmes. Dans l e  c a s  
des  p i l e s ,  l t i d 6 e  est d'exprimer que t o u t  o b j e t  p i l e  r6 fe r ence  par  un 
a t t r i b u t  nOrderedCollect ionl l  une i n s t ance  d e  OrderedCollect ion ( * l )  
pour s ' implémenter ,  l a  t r a d u c t i o n  est  a l o r s  immédiate : 

Object subclass: tStack 
instanceVariableNan~es: 'orderedCollection 

Stack comment: 
'Pile implementee par une OrderedCollection encapsulee.' 

t o p  
'orderedCollection last 

Stack methodsfor: 'testing' 

Stack methodsfor: 'at creation* 

construct 
" Cree son instance locale de OrderedCollection" 

orderedCollection <- OrderedCollection new 

Stack class 

Stack class conin~entr 
'Metaclasse de Stack* 

Stack class nethodsfor: 'instanciation* 

n e w  
"super new construct 

----------- 
(*  1 ) cr&e a 1 ' i n s t a n c i a t  ion  de Stack 



Ltencapsula t ion  de son a t t r i b u t  OrderedCollect ion g a r a n t i t  l ' u t i l i -  
s a t i o n  s t r i c t e m e n t  l o c a l e  de l ' o b j e t  r é f é r encé  e t  donc implicitement 
l a  p r o t e c t i o n  des  s é l e c t e u r s  qu i  n e  fon t  pa s  p a r t i e  de son propre 
pro tocole .  La s e u l e  p r o p r i é t é  d l encapsu la t i on  s e  s u f f i t  donc i c i  pour 
a s s u r e r  une s imu la t i on  de l ' h é r i t a g e  s é l e c t i f  ( " 1 )  ou p l u t ô t  une réu- 
t i l i s a t i o n  s 6 l e c t i v e  de f o n c t i o n n a l i t é s  d ' a u t r e s  o b j e t s .  Il s ' a g i t  i c i  
d 'un i n t é r ê t  très p r a t i q u e  de 1 'agréga t ion  pour 1 timp16mentation. Dans 
l e  paragraphe su ivan t  nous nous concentrerons p l u s  s u r  son i n t é r ê t  
pour l a  r e p r é s e n t a t i o n  d 'une h i é r a r c h i e  des  p a r t i e s .  

( *1)  On p a r l e  même p a r f o i s  d '  " h é r i t a g e  h o r i z o n t a l n  comme on l e  ve r r a  
par  l a  s u i t e ,  in fe rence  q u i  est a s s e z  proche de  l a  dé l6ga t ion .  



111.4.- HlERARCHIE STRUCTURELLE : L'AGREGATION 

III.4.1.- Fondements 

"A powerful method fo r  dealing w i t h  complexity is t o  
describe a system hierarchicallyv. 

[ B O R N I N G . ~ ~ ]  (*1) 

La descript ion hiérarchique d 'un système complexe, au sens large,  
consid6re que sa s t ructure e s t  décomposable en sous-structures, e l les -  
mêmes d6composables en sous-structures,... e t  récursivement jusqulà 
obtenir des structures élémentaires, watomiquesll ' non décomposables 
(s ' i l  en e s t  !). 

Cette méthode de décomposition aboutit à ce que nous appellerons une 
hiérarchie s t ruc ture l le .  Des exemples de c e t t e  d6composi t ion se trou- 
vent facilement dans l a  majorité des domaines t e l s  que l a  mécanique, 
1 lélectronique, 1 'architecture,  1 'informatique, l e s  sciences naturel- 
l e s  ou encore l'anatomie. Concernant l e s  premiers domaines, e l l e  e s t  à 
l a  base des méthodes de conception hiérarchique reprises  par l e s  sys -  
temes de C.A.O. e t  l e s  Systèmes Experts (voir par exemple 
  NI ES SEN.^^], [ B E G G . ~ ~ ] ) .  En informatique, ce principe e s t  apparu d&s  
l e s  méthodes de programmation structuree bien connues sur lesquelles 
nous n' insisterons pas : 

l'The creative ac t iv i ty  of programming ... is considered as a 
sequence of design decisions concerning the decomposition of 
tasks into substasks and of data into data structures1'. 

[WIRTH .71] 

En représentat ion des connaissances, l a  hiBrarchie s t ruc ture l le  s ' e s t  
rapidement révélée à t ravers  l e  l ien  IS-PART (is-composed-of/is-part- 
o f )  des réseaux sémantiques  RIC CH.^^] ou par l a  notion de subframe de 
MINSKY [MINSKY. 751. 

"1s-PART r e l a t  ionships. The relationships between ob jects  that  
a re  made up of a s e t  of components, each of wfiich is made up 
of a s e t  of components and so forthW. 

  RI CH.^^] 

( * l )  Notons dès maintenant que l a  hiBrarchie de classes a également 
c e t t e  propriéte de maftriser l a  complexité grâce à l 'abstraction e t  
l a  programmation incrgmentale. BORNING énonce d 'a i l leurs  ce principe 
en introduction aux deux types de hiérarchies t r a i t é s  en thinglab. 
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- une t a b l e  compos6e de  5 p a r t i e s  : l e  dessus e t  4 p ieds .  

- un immeuble composé d ' é t ages ,  chaque e t age  composd d 'apparte-  
ments, chaque appartement Btan t  composd de p igces , .  .. 

- une v o i t u r e  composée de l a  c a r o s s e r i e ,  des q u a t r e  roues  e t  du 
moteur, l a  c a r o s s e r i e  composée d 'un capot ,  d e s  4 por tes . . .  

- un micro-ordinateur  composé d'une U.C.,  d'un c l a v i e r ,  d'un 
bc ran ,  l 1 U . C .  composde d'un pp, d'une mdmoire e t  des  i n t e r -  
f a c e s  d l e n t r é e s / s o r t i e s . . .  

Dbs maintenant ,  l a  h i d r a r c h i e  s t r u c t u r e l l e  peut  être d é f i n i e  comme 
s u i t  : 

e l l e  r e l i e  une en t i t t ?  q u i  r e p r e s e n t e  un t o u t  aux e n t i t é s  
r e p r g s e n t a n t  ses p a r t i e s .  E l l e  est  b â t i e  s u r  l e  l i e n  sb- 
mantique IS-PART. 

C 'es t  pourquoi e l l e  e s t  souvent  appelde llwhole-part h i e r a r chyw dans l a  
l i t t é r a t u r e  a n g l a i s e .  C e t t e  d e f i n i t i o n  permet de  l a  p l a c e r  par  r appor t  
a l a  h i e r a r c h i e  conceptue l le  qu i ,  rappe lons- le ,  repose  s u r  l e  l i e n  
IS-A ( * )  : 

h i e r a r c h i e  conceptue l le  f l i e n  IS-A 

h i 6 r a r c h i e  s t r u c t u r e l l e  E l i e n  IS-PART. 

Mettons en 6vidence c e s  deux h i é r a r c h i e s  s u r  deux p e t i t s  exemples 
r e p r é s e n t e s  i n f o r m e l l e m n t  sous  l a  forme de réseaux  sdrnantiques 03 
nous f i g u r e r o n s  l e  l i e n  has -pa r t  a s s o c i e  a IS-PART, en  t a n t  que son 
i n v e r s e  e t  qu i  t r a d u i t  l a  décomposition, Le premier exemple reprend 
c e l u i  de  l a  t a b l e  : 

( * )  Les q u a l i f i c a t i f s  s t r u c t u r e l  e t  conceptuel  nous p a r a i s s e n t  a s s e z  
évoca teurs .  Ils ne  son t  cependant pas  s t anda rds .  NYGAARD a s s o c i e  même 
concept  e t  s t r u c t u r e  e t  p a r l e  de subs tance  3 l a  p l ace  de no t r e  terme 
s t r u c t u r e  : 

"Substance h i e r a r c h i e s  a r e  organized  through nes t ed  o b j e t c s  
(ob j e c t s  w i  t h i n  ob jec t s l1)  

S t r u c t u r e  (concept)  h i e r a r c h i e s  a r e  organized through p a t t e r n s /  
s u b p a t t e r n s  ( c l a s s e s / s u b ~ l a s s e s ) ~  

[NYGAARD .86] 



h i é r a r c h i e  
concep t u e  l l e  

Meuble 

f 1 - A  

Table  

1s- A  1 , Pied1 

l i e n  has -par t  

d e s s u s  

I I 
h i d r a r c h i e  s t r u c t u r e l l e .  

Le second  exemple concerne 1 'impl6mentat  i o n  d 'une p o r t e  NAND s e l o n  l e  
schdma : 

un-nand 

un-and 

d o n t  l a  h i é r a r c h i e  s t r u c t u r e l l e  c o r r e s p o n d a n t e  est : 

un-nand 

h a s  part/ \ has p a r t  

un-and un-no t 

que nous complétons p a r  l a  h i é r a r c h i e  c o n c e p t u e l l e  b i e n  connue ma in -  
t e n a n t ,  c e  q u i  c o n d u i t  a u  r é s e a u  sémant ique s u i v a n t  : 
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un-nand 

has  p a r t  

un-not MID 

h i g r a r c h i e  concep t u e l l e  

Le l i e n  e n t r e  h i é r a r c h i e  s t r u c t u r e l l e  e t  ag rgga t ion  v i e n t  du f a i t  qu'à 
chaque niveau de c e t t e  h i b r a r c h i e ,  une e n t i t b  e s t  un agréga t  (aggre- 
g a t e  [MINSKY. 751 ), un assemblage des  e n t i t é s  r ep rdsen tan t  s e s  p a r t i e s ,  
ses composants. La décomposition r 6 s u l t e  de  l ' a p p l i c a t i o n  r é c u r s i v e  de 
l ' a g r é g a t i o n  pour chaque e n t i t é  e t  mene à une h i d r a r c h i e  s t r u c t u r b e .  
L 'agrégat ion est donc d i rec tement  l i é e  au l i e n  1s-PART. 

"Aggregations a r e  a l s o  c a l l e d  "a-part-ofw r e l a t i o n s h i p s  and 
a r e  used t o  show groupings o f  o b j e c t s m .  

[LOOMIS and a1.871 

C e t t e  i n t roduc t ion  nous mène t o u t  na tu re l l emen t  a l a  r e p r é s e n t a t i o n  
o r  i en t6e  o b j e t  . Dans une t e l l e  r e p r é s e n t a t i o n ,  rappe lons  (si  besoin 
B t a i t  ! )  que t o u t e  e n t i t 6  e s t  modélis6e par  un o b j e t .  11 s u f f i t  a l o r s  
de  s u b s t i t u e r  l e  terme e n t i t b  par  o b j e t  dans l a  d é f i n i t i o n  prbcédente 
d e  l a  h i 6 r a r c h i e  s t r u c t u r e l l e  pour p l ace r  l e  problème dans n o t r e  con- 
t e x t e .  Le bu t  de l a  p r é s e n t a t i o n  qu i  va s u i v r e  est avant  t o u t  de pla-  
cer l a  h i é r a r c h i e  s t r u c t u r e l l e  pa r  r appor t  a l a  h i é r a r c h i e  conceptuel- 
l e  e t  de montrer que c e t t e  premiere r e s t e  a s s e z  peu cons idérbe  dans l e  
paradigme o r i e n t é  o b j e t  cont ra i rement  à c e t t e  de rn i è r e .  

Nous a l l o n s  v o i r ,  en e f f e t ,  que l t a g r 6 g a t i o n  est t r a i t é e  de façon 
a s s e z  c l a s s i q u e  par les o u t i l s  o r i e n t é s  o b j e t  e t  que le  l i e n  1s-PART 
n'a pas de  s t a t u t  p a r t i c u l i e r ,  cont ra i rement  au l i e n  1s-A. Le paragra- 
phe 111.4.2. i n t r o d u i t  l e  t r a i t e m e n t  de base de l ' a g r é g a t i o n .  Dans l e  
paragraphe 111.4.3. s o n t  abordes les probl&mes propres  a l a  g e s t i o n  
d 'une h i é r a r c h i e  des  p a r t i e s  q u i  s o n t  peu ou pas  p r i s  en  compte par l a  
m a j o r i t é  d e s  o u t i l s  o r i e n t é s  o b j e t .  Enf in ,  l e  paragraphe 111.4.4. 
montrera l ' i n t é r ê t  de l ' a g r é g a t i o n  pour d é f i n i r  l a  no t ion  de frame a 
p a r t i r  de c e l l e  d ' o b j e t .  



111.4.2.- -aitement de base de l'agr6gation. 

Dans une representation orientée objet ,  l e  probleme se pose donc en 
ces termes : 

"In very many s i tua t ions ,  we consider objects to  be constructed 
frorn parts .  The par t s  i n  the i r  terms may consist of smaller 
simpler par ts .  And so forth". 

[BLAKE-COOK. 871 

oh chaque par t ie  e s t  dvidemment elle-même un objet .  De t e l s  objets 
sont qual i f iés  de composites ou'composés  composite objectsw ou "corn- 
pound ob jec tsv  [STEFIK-BOBROW. 851 , [ B O R N I N G . ~ ~ ]  ), ils Sont des agr6- 
gats,  des assemblages de wsous-objetsll ("sub objectsn) ,  leurs compo- 
sants qu ' i l s  référencent par leurs  a t t r i b u t s  selon l a  représentation 
standard [ B O B R O W . ~ ~ ]  , [ M A D S E N . ~ ~ ]  . (*l ) 

"The a t t r ibu tes  may describe components that  a re  a  fixed part 
of the surrounding ob jects ,  or components which are  references 
t o  objectsw. 

[MADSEN .86] 

Ainsi, dans l'exemple précgdent des nand, chaque nand va refdren- 
cer ses  composants, and e t  not par deux a t t r ibu t s ,  nommons-les 
"andv e t  "notn. Chacun de ces a t t r i b u t s  contiendra une réfdrence 
vers une instance respectivement des classes AND e t  NOT. 

Ceci conduit a l a  d6f ini t ion d'une classe NAND qui va caract6riser 
ces objets composBs ( 1 2 ) .  

NAND - 
a t t r i b u t s  and, not 

('1 ) La notion dlagrkgation e s t  gén6rale en programmation   BIS HOP.^^] 
e t ' s e  retrouve notamment dans l e s  s t ructures  de données 3 t ravers  les  
records PASCAL, ADA, . . . composés de sous-records.. . Ce rapprochement 
e s t  gvident, en nous rappelant que l e s  a t t r ibu t s  reprlsentent l e s  
s t ructures  de donn6es locales a l 'ob je t .  

(*2) Quelques précisions concernant cet  exemple. Pour ne pas alourdir 
l a  présentation, nous considérerons l a  c lasse Nand indépendamment de 
toute abstraction par factor isat ion avec l e s  classes And, O r ,  Not.. . 
que nous supposerons existantes.  D'autre par t ,  l e  modale de représen- 
t a t ion  des portes ne nécessite pas l ' introduction des broches, connec- 
t ions,  q u i  seraient indispensables pour t raduire  des c i r cu i t s  mrnple- 
xes (voir par exemple [ SUSSMAN- STEELE. 801 1. 



Concernant s o n  comportement , cons i d é r o n s  qu 'un nand d o i  t répondre  
aux s p é c i f i c a t i o n s  e x t e r n e s ,  maintenant  c l a s s i q u e s ,  q u i  S o n t  

e n t r é e l :  , e n t r é e  , e n t r é e 2 :  , e n t r g e 2  , s o r t i e .  

Les méthodes a s s o c i é e s  v o n t  t r a d u i r e  l e  comportement d 'un nand e n  
t a n t  qulassemblage d'un and e t  d 'un n o t  , en SMALLTALK : 

NAND - 
v a r i a b l e s  d ' i n s t a n c e  : and  , n o t  

methodes d ' i n s t a n c e  : 

e n t r é e 1  : é t a t  
and e n t r é e l :  é t a t  

e n t r é e 2 :  é t a t  
and e n t r é e 2 :  é t a t  

s o r t i e  
n o t  e n t r é e :  and  s o r t i e .  

l f s i m u l a t i o n  de l a  c o n n e c t i o n w  
h o t  s o r t i e .  (* l  ) 

L 1 i n s t a n c i a t i o n  d e s  composants and e t  n o t  ( * 2 )  s e  f a i t  t r a d i t i o n -  
ne l l ement  2 l l i n s t a n c i a t i o n  de l ' o b j e t  composé ( s e l o n  l e  schéma Asuper 
new i n i t  ( C f .  11.3.311, ce q u i  m&ne a l a  v e r s i o n  f i n a l e  : 

(*1) q u i  p e u t  ê t r e  condensé  par  cascade  en  

h o t  e n t r é e :  and  s o r t i e ;  s o r t i e .  

(*2) I c i  a u s s i  nous a d o p t e r o n s  une approche d e  b a s e ,  t e l l e  qu ' en  
SMALLTALK où l es  a t t r i b u t s  n e  s o n t  p a s  t y p é s .  



NAND - 
v a r i a b l e s  d l i n s t a n c e  

méthodes d ' i n s t a n c e s  

llcomrne au des sus  p l u s  l e  message c o n s t r u c t  
de c o n s t r u c t i o n  d e  l ' agr6ga t ion1 '  
cons t r u c  t 

and 4 And new. 
n o t  + Not new 

methode de c l a s s e  
new 
b u p e r  new c o n s t r u c t  

Voici une ve r s ion  complète de Nand en SMALLTALK : 

Object subclass: «Nand 
instanceVariableNanier: 'and not 

Nand comaent : 
*Nand par decomposition en a n d  et not* 

Nand methodsFor: *at creation' 

construct 
" Creation des sous objets, lors de l'instanciation d'un nrnd (cf new)" 

and <- And new. 
not <- Not n e w  

Nand rethodsFor: 'reading' 

entreel 
"lecture propagee de l'entreel du and" 

'and entreel 

entrce2 
"lecture propagee de l'intree2 du and" 

'and entree2 

sortie 
" evaluation de la sortle du not par proprgation de .la sortie 

du and sur l'entree. et retour" 

not entrce: a n d  sortie. 
'not sortie 

Nand methodsfor: 'uriting' 

entreel: etat 
"propagation sur l'entreel d u  and" 

and entreelr etat 

entree2: etat 
"propagation sur l'entree2 du and" 

and entree2: etat 



Nand class 

Nand class comment: 
'Retaclasse de Nand' 

Nand class nethodsFor: 'instanciation' 

new 
'super n e w  construct 

L ' a g r é g a t  ion a  é t é  i n t r o d u i t e  à t r a v e r s  d e s  exemples d e  dbcomposi t ion 
n n a t u r e l l e l f  d ' e n t i t é s  q u i  p e r m e t t e n t  f a c i l e m e n t  de  s ' e n  f o r g e r  une 
i n t u i t i o n .  C e t t e  t e c h n i q u e  est cependan t  t r è s  g é n é r a l e  e t  p o u r r a i t  
ê t r e  d é f i n i e  simplement comme l e  regroupement d ' e n t i t b s .  Dans b ien  
d e s  c a s  e l l e  t r a d u i t  une  implémenta t ion s t r u c t u r é e  d ' u n  o b j e t  ( l e  
t o u t )  en t e r m e s  de  s o u s - o b j e t s  (ses p a r t i e s )  c o r r e s p o n d a n t  2 d e s  a s -  
p e c t s  p a r t i c u l i e r s .  Par exemple,  pour  r e p r é s e n t e r  une pe r sonne ,  t o u t e s  
s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  q u i  c o n c e r n e n t  son  b t a t - c i v i l  peuvent  ê t r e  r e -  
g r o u p é e s  dans  un s o u s - o b j e t  r é f é r e n c é  par  l ' a t t r i b u t  de  même nom. Nous 
v e r r o n s  (111 .4 .4 )  que c e t t e  approche  permet d e  d é f i n i r  l a  n o t i o n  de 
frame à p a r t i r  d e  c e l l e  d ' o b j e t .  

La p h r a s e  de  MADSEN rbsume donc l ' a p p r o c h e  s t a n d a r d  d e  l ' a g r é g a t i o n  
( * )  d o n t  n o t r e  exemple du Nand e s t  une  a p p l i c a t i o n .  C ' e s t  c e  que nous 
a p p e l l e r o n s  le t r a i t e m e n t  de base  de l V a g r 6 g a t i o n  q u i  r e p o s e  unique- 
ment s u r  l e s  c o n c e p t s  d e  base ,  notamment c e l u i  d ' a t t r i b u t  pour  l a  
r é f e r e n c e  d l o b  jet .  La p r o p r i é t e  d l e n c a p s u l a t i o n  des  a t t r i b u t s  permet 
en  p a r t i c u l i e r  d e  ddf i n  ir d e s  a g r e g a t  i o n s  d  lob j e t s  s t r i c t e m e n t  i n t e r -  
n e s  a 1 ' o b j e t  eng loban t .  C e t t e  p r o p r i d t é  est e s s e n t i e l l e  si l ' o n  con- 
s i d è r e  que l e  t o u t  e s t  m a r t r e  d e s  p a r t i e s  e t  q u ' a i n s i  il  g a r a n t i t  s a  
cohérence  i n t e r n e  en s e  r b s e r v a n t  l l a c c & s  ses s o u s - o b j e t s ,  e t  donc 
l a  g e s t i o n  de  l e u r  comportement. C 'est l e  c a s  quand il s 'agi t  d e  mas- 
quer  une implémenta t ion p a r t i c u l i e r e  dont  l e  monde d e s  o b j e t s  e x t é -  
r i e u r s  ne  d o i t  p a s  a v o i r  c o n n a i s s a n c e .  

i * )  dans l es  langages  o r i e n t é s  objet  e t  p l u s  gbnbralement  dans  l e s  
l a n g a g e s  o f f r a n t  l a  s t r u c t u r e  de  r e c o r d .  
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Par exemple, concernant l a  classe Personne, l ' u t i l i s a t e u r  extérieur 
n'a pas a savoir que t e l l e s  caractlrristiques ont 6t6 regroup6es dans 
t e l  sous-objet interne (6 ta t -c iv i l ) .  Il  peut en ê t r e  de même pour 
l'exemple des nand si ,  par souci d 'abstraction, son implémentation par 
d6composition en and e t  not ne do i t  pas ê t r e  connue. Dans ce cas,  
un t e l  nand vu de l 'extér ieur  a l a  même abstraction que toute autre 
repr6sentat ion. 

Montrons ceci,  selon 1 'expos6 du paragraphe III .3.5.2., en nommant 
Nandd ( d  pour d6composition) l a  version prdc6dente e t  Nande (e  pour 
dquation logique) l a  version suivante : 

Nande 

a t t r i b u t s  : entr6ef , entrée2 

methodes : entr6el:  Btat 
entrdel + é t a t  

entrde2: d t a t  
entr6e2 
s o r t i e  

"équation logiquew 
A(entrée1 e t  entr6e2) not 

Nandd e t  Nande peuvent ê t r e  facilement abs t ra i tes  par une surclasse 
abs t ra i te  Nandab qui sp6cifie l e  protocole des nand ( * )  

(*)  qui e s t  en f a i t  sous-classe de  Porte (!). On voit  i c i  l e  l ien  
avec l'exemple des p i l e s  du 111.3.5.2. où l a  classe Pi le  joue l e  même 
r61e que Nand e t  où l a  classe dtimp16mentation des Pi les  par agrdga- 
t ion d'une OrderedCollection t e l l e  que 111.3.5.5. joue un r61e Sem- 
blable a Nandd e t  s e r a i t  déc lade  sous-classe de Pile. 



Object subclass: «Nandab 
instanceVariableNames: * '  

Nandab romnient : 
'Classe abstraite des nand* 

Nandab methodsfor: 'reading* 

entreel 
self subclassResponsibility 

entree2 
self subclassResponsibility 

sortie 
self subclassResponsibility 

Nandab methodsfor: 'writing* 

entreel: etat 
self subclassResponsibility 

entree2: etat 
self subclassResponsibility 



Nandab subclass: WNandd 
instanceVariatleNan~es: 'and not ' 

Nandd comment: 
'In~plerentation des nand par decomposition' 

Nandd rethodsfor: 'reading' 

entreel 
'and entreel 

sortie 
not entree: and sortie. 
'not sortie 

Nandd methodsfor: 'at creation' 

construct 
and <- And new. 
not <- Not new 

Nandd methodsfor: 'writiny' 

entreel: etat 
and entreel: etat 

entree2: etat 
a n d  cntree2: etat 

Nandd class 

Nandd class comment: 
*Uetaclasse de Nandd' 

Nandd class methodsfor: *instanciation8 

n e w  
*super new construct 



Nandab s u b c l a s s :  YNande 
ins tanceVar iab leNan,c r :  ' e n t r e e l  e n t r e e 2  

Nande comn~ent : 
'Par  e q u r t i o n . '  

Nande methodsFor: ' i n i t i a l i z i n g '  

i n i t  
e n t r e e l  <- f a l s e .  
e n t r e e 2  <- Ca lse  

Nande methodsFor: ' w r i t i n g '  

e n t r e e l :  e t a t  
e n t r e e l  <- e t a t  

e n t r e e 2 :  e t a t  
e n t r e e 2  <- e t r t  

Nande methods fo r :  * r e a d i n p 9  

s o r t i e  
' ( e n t r e e l  6 e n t t e e 2 )  n o t  

Nande c l a s s  

Nande c l a s s  comment: 
' i l e t a c l a s s e  de Nande* 

Nande c l a s s  n tc thods fo r :  ' i n s t a n c i a t i o n '  

new 
'super  new i n i t  



Les instances de Nandd e t  Nande r6pondent au même protocole spécifié 
par Nandab. 

A l ' inverse ,  l e  tout peut autoriser l 'accès externe a ses composants, 
notamment dans l e  cas où il faut  la i sser  v is ib le  l a  hi6rarchie des 
par t ies .  C'est l 'ob je t  du paragraphe suivant où nous allons constater 
que l a  solution n 'es t  a lo r s  plus immédiate e t  constitue tout un pro- 
blème en soi .  

111.4.3.- Agrbgation et hierarchie des parties. 

Nous avons vu, au paragraphe 111.4.2. que l 'agrégation & t a i t  fortement 
l i 6e  a l a  hierarchie s t ruc ture l le ,  celle-ci  é tant  1,application r6cur- 
s ive de l a  première au niveau de chaque objet considér6 comme un tout.  
Bien que l e  traitement de base de l 'agrégation pose l e  principe de 
representation d'une t e l l e  higrarchie,  nous allons montrer quelques 
problèmes q u i  ne seront pas dé ta i l l6s  i c i ,  notre but n'étant pas de 
t r a i t e r  de l a  gestion de l a  hi6rarchie des par t ies  qui e s t  tout un 
su je t  en soi .  Ces problèmes sont largement discutés dans [BLAKE- 
C O O K . ~ ~ ]  e t  nous l e s  exposerons succintement à t ravers  notre exemple 
du Nand dans l e  paragraphe suivant. P u i s  nous aborderons l e s  problèmes 
d'inférence propres à l a  hidrarchie des par t ies .  Ces deux paragraphes 
vont montrer qu 'actuellement l a  hiérarchie s t ruc ture l le  e s t  peu ou pas 
gérée par l e s  ou t i l s  orientds objet ,  ce q u i  e s t  une cr i t ique couram- 
ment f a i t e  a ceux-ci. 

III .4.3.1. EncaDsulation e t  hi4rarchie des Darties 

La traitement de base de l 'agrégation par a t t r i b u t  e t  rgférence d'ob- 
j e t  l a i s se  toute l i b e r t é  au tout  de gérer l a  v i s i b i l i t é  de ses par t ies  
d 'après l a  propr i6t6 d 'encapsulation par défaut des a t t r ibu t s .  Nous 
avons vu un exemple de masquage des par t ies  par encapsulation. A l ' i n -  
verse, l e  tout peut autoriser 1 'accès à ses  composants e t  c ' es t  l e  cas 
en par t icu l ie r  quand i l  s ' ag i t  de la i sser  apparente l a  hiérarchie 
s t ruc ture l le .  En e f f e t ,  l a  s t r i c t e  encapsulation des par t ies  a  l ' i n -  
conv6nient d'absorber l a  hi6rarchie qui e s t  a lors  complétement cachée 
par l e  tout : 

"A part belongs t o  the local  s t a t e  of the whole and the interface 
is mediated by the owner. I f  the requirement is s t r i c t l y  inter-  
preted, the existence of the parts should become invisible t o  
the users of the whole... The net r e su l t  is that the part hierar- 
chy is replaced by a  single monolithic whole as f a r  a s  the exter- 
na1 world is concernedf'. 

[BLAKE-COOK .87] 

On peut constater aisément ce f a i t  sur l a  version préc4dente de Nandd. 
En simplifiant l e s  méthodes de conception de c i r cu i t s  logiques ( * )  

( * )  Nous n' insisterons pas sur l e s  méthodes de conception hidrarchi- 
que ou électronique,'  l e  b u t  n6tant pas d'en f a i r e  un t r a i t 4 .  La décom- 
position qui e s t  pr6sentée e s t  d 'a i l leurs  loin d ' ê t r e  standard, voir 
[ c o T o . ~ ~ ] ,    SA VARIA.^^] pour l e s  méthodes standard de conception VLSI 
par exemple. 



ce t t e  version, a ins i  que Nande, conviendrait tout à f a i t  à une phase 
de conception symbolique où l e  Nand es t  considérd d 'un  point de vue 
simplement fonctionnel sans s ' intéresser  à son implémentation. Lors de 
1 '&tape suivante de l a  conception, appelée phase d 'impldmentation, 
supposons justement que l e  choix a i t  étd f a i t  de r éa l i se r  un Nand à 
l ' a ide  d 'un and e t  d'un not. A ce niveau, ce t te  décomposition doit  
ê t r e  accessible e t  par l à  l a  hidrarchie s t ruc ture l le  induite qui t ra -  
d u i t  l e  passage d'une phase à 1 'autre. Cette version d'un nand doi t  
donc autoriser l 'accès A ses  composants pour l e  parcours de l a  hidrar- 
chie, ce qui e s t  facilement reprdsentd par l e s  sdlecteurs "andn e t  
"net" dont l e s  mdthodes assocides ont pour but de renvoyer l e s  compo- 
sants  de mêmes noms rdférencds par l e s  a t t r ibu t s  de mêmes noms. Ceci 
mene à une première solution simple definie par l a  classe Nandh ( h  
comme hidrarchique) qui spécialise l a  classe Nandd pour permettre 
l 'accès 2 l a  dBcomposition : 

Nandh 

sur-classe Nandd 

m6t hode and 
Aan d 

no t 
h o t  

Ainsi, so i t  UnNandh une instance de Nandh ( r é su l t a t  de "Nandh new") 
l e s  envois de messages llUnNandh andv e t  "UnNandh notv renvoient 
respectivement l e  and e t  l e  not q u i  peuvent ê t r e  manipulds : 

- UnNandh and entrdel:  t rue  , affectation de l ' é t a t  de l ' en t rée  1 
du And Bquivalent à UnNandh entréel :  t rue.  

- UnNandh not so r t i e ,  lecture de l a  sor t ie  du not dquivalent à 
UnNandh s o r t i e .  

Cette solution simple e t  opposée à l a  prdcédente pose dvidemment l e  
problème de maintenance de l a  cohérence du tout  en autorisant un accès 
compldtement l i b r e  aux parties.  I c i ,  l a  cohérence du Nandh se ra i t  
perdue par l e  simple envoi de message : 

UnNandh not entrée: un 6 t a t  - 
si cet  e t a t  ne correspond pas à 114 ta t  de s o r t i e  du  and , problème 
qui ne se posait  pas dans l a  version prdcédente grâce à 1 lencapsula- 
t ion. C'est 1 3  l e  centre du problème : 



- l a  s t r i c t e  encapsulation des p a r t i e s  f a c i l i t e  l a  maintenance de 
l a  cohérence mais masque cornplétement l a  h iérarchie ,  

- l a  complbte a c c e s s i b i l i t é  des p a r t i e s  l a i s s e  apparente l a  h idrar-  
chie mais complique l a  maintenance de l a  cohérence. 

"Men we want t o  mode1 objects  consis t ing o f  pa r t s  ln SMALLTALK 
and many other  object-oriented languages, we a r e  conf'ronted w i t h  
a  dilemna : e i t h e r  s a c r i f i c e  the data encapsulation proper t ies  
of the  language or u t t e r l y  f l a t t e n  the  whole-part hierarchy." 

[ B L A K E - C O O K . ~ ~ ]  

Une premibre so lu t ion  e s t  de descendre au niveau des sous-objets des 
informations concernant l e  t ou t  ou même plus généralement de gérer  l a  
cohérence par un pointeur inverse d'une p a r t i e  vers son t ou t .  Pour 
ce r ta ines  ac t ions ,  l e  sous-ob j e t  pourra a i n s i  demander 1 'autor i sa t ion  
à son t ou t ,  au to r i sa t ion  conditionnée par sa  cohérence propre. Par 
exemple, dans l e  prolongement de l a  version précédente, un not in- 
tervenant dans 1 'implémentat ion d 'un Nandh devra avoir  un compor- 
tement p a r t i c u l i e r ,  notamment pour l ' a f f e c t a t i o n  de son entrde  e t  ne 
se ra  donc pas un simple Not mais un représentant  de Not pour Nandh 
* sp4c ia l i sa t ion  de Not comme s u i t  : 

Not rubclass: 4tNotPourNandh 
instenceVariablcNames: 'nand ' 

NotPourNandh comment: 
'Not en temps que partie d'*un nand. LHattribut nand contient le pointeur inver 
s r  vers le tout (un Nandhl).' 

NotPourNandh methodsFor: 'at creation* 

pour: unNand 
" pointeur inverse vers le tout, (cf newPour:)" 

nand <- unNand 

NotPourNandh methodsfor: 'writing' 

entree: etat 
" ri cohercnce d u  tout. i-e de ion nand englobant" 

(nand coherent: rtat) 
iflrue: Cruper cntree:etatJ 
ifFalrr: Cself error: 'incoherence d u  tout.3 

( * )  tou te  c l a s s e  en SMALLTALK e s t  g lobale ,  il n ' e s t  donc pas possible 
de dé f i n i r  une c lasse  pa r t i cu l i b r e  de Not à l ' i n t é r i e u r  de l a  c lasse  
Nandh comme ce s e r a i t  possible dans l e s  langages typés,  voir  par 
exemple [MADSEN ,861 [KRISTENSEN and a1.831 



NotPourNandh class 

: NotPourNandh class contrent: : 

. 'ttetacIasse de NotPourNandh..' 

NotPourNandh class aethodsFor: 'instanciation* 

nrwPour : unNand 
'seif nrw pour: unNand 

Notre nouvel le  v e r s i o n  de Nandh est a l o r s  : 

Nandd subclass: aNandh1 
. instanceVariafileNames: * *  

Nandhl coniment : 
'Hierarchie des parties visible. Coherence par pointeur inverse 
(cf NotPourNand). 

Nandhl methodsfor: 'rt crration' 

construct 
and <- And new. 
not <- NotPourNandh newPour: self 

Nandhl methodsFor: 'coherence* 

coherent: etat 
^and sortie = etrt 

Nandhl methodsFor: 'hierarchical paths* 

and 
'and 

not 
'not 

Cet t e  s o l u t i o n  n ' e s t  cependant pas  s a t i s f a i s a n t e  v i s  a v i s  des r 8 g l e s  
w id4a l e sw  de concept  ion descendante s e l o n  l e s q u e l l e s  un t o u t  f a i t  
appe l  a s e s  p a r t i e s  qui  o n t  l e u r  comportement propre indgpendamment de 
l u i  e t  donc qu i  n ' o n t  pas  a y f a i r e  appe l  : 

" I d e a l l y  t h e  whole knows t h e  p a r t s  but  t h e  p a r t s  do n o t  know 
t h e  wholev. 

[BLAKE-~00K.87) 



Le problbme es t  en f a i t  que l 'ob je t  englobant doi t  l a i sser  v is ib les  
se s  par t ies  tout en restant  martre de gdrer leur  acc&s : 

"This  is the dilernna. We would l ike  the par t s  t o  r e m i n  vis ible ,  
while a t  the same time access is mediated by the ownerv. 

[ BLAKE-COOK. 871 

Pour notre exemple, l a  solution s e r a i t  de n'autoriser que l'accbs aux 
sélecteurs  de manipulation des entrées du and e t  de l a  so r t i e  du 
not (*) .  La spécification de t e l l e s  r e s t r i c t ions  n 'es t  en général pas 
possible, tout au plus peut-on simuler syntaxiquement l a  v i s i b i l i t 6  de 
cer ta ins  selecteurs des objets internes à t ravers  l e  protocole du  
tou t ,  comme s u i t  : 

Nandd sutclass: UNandhE 
instanceVariableNan~es: " 

Nandh2 comment: 
'Simulation de 1"acces'a la hierarchie structurelle par selecteurs. les sous-ot 
jets sont strictement encapsules.* 

andEntreel: etat 
and antreel: etat 

andEntrte2 
'and entree2 

andEntree2: etat 
and entree2: ctat 

notSortie 
'not sortie 

(*) L'actes en lecture de l a  so r t i e  du and e t  de l 'entrée du not 
pourrait  aussi ê t r e  autorisd,  ce q u i  correspondrait a placer un tes-  
teur  de l ' 4 t a t  interne du Nand. 



Les composants restent a l o r s  encapsul€s e t  leur accès e s t  simulQ (*O). 
En appelant unNandhl une instance de l a  version prdcddente de Nandh 
e t  unNandh2 une instance de c e t t e  dernière, nous aurons l e s  corres- 
pondances suivantes : 

unNandh1 and entrdel: undtat - unNandh2 andEntrde1: un - é t a t  

unNandhl not sor t ie  - unNandh2 n o t a r t i e  

e t  ce t t e  fois-ci  l e  problème de l 'accès B l 'entrde du not ne se  pose 
plus puisque l e  message unNandhl not entrge: un d ta t  n'a pas de 
"pseudon correspondance dans l e  protocole de un~Gdh2  (*l) .  Cet t e  
solution a r t i f i c i e l l e  a cependant l'avantage de preserver 1'enCapSUla- 
t ion mais on imagine facilement l a  complexité croissante du protocole 
du tout avec l e  profondeur de l a  hiérarchie (*). 

Par exemple, considirons l'impl6mentation d'un not par deux 
t rans is tors  MOS respectivement N e t  P selon l e  schéma : 

 accès au sdlecteur s o r t i e  de Tl à travers l e  Nand puis l e  not 
entraînerai t  l e s  ddfinit ions suivantes : 

land - l o t h  - 'WansfstorP 
notT1 Sort ie  a t t r i b u t s  t l  t 2  a t t r i b u t s  sor t ie . . ,  
h o t  t lSor t ie  méthodes t lSor t ie  mdthodes so r t i e  

A t 1  sor t ie  h o r t i e  

oh t l  e t  t 2  r6f6rencent des instances de Transistor P e t  N 
respectivement . 
Ces problèmes montrent l a  ndcessitd d 'out i ls  plus puissants que l e  
traitement de base de l 'agr igat ion pour g6rer l a  hiérarchie des par- 
t i e s  que t r è s  peu de langages offrent .  Dans [BLAKE-COOK.~?] e s t  pro- 
posde une extension de SMALLTALK pour permettre 1 'envoi de message 
waux part iesw à travers ( * 2 )  l e  tout  par l a  notion de "compound selec- 
t o r w  (qui n 'a r ien  voir avec ceux présent8s au 111.3.3). Un ----------- 
(*O) Nandh2 Btant sous-classe de Nandd, and entréel : d t a t  pourrait 
s e  def inir  par self  entrdel:  6 t a t  (h6rit6e de Nandd) e t  de l a  même 
façon pour l e s  autres mdthodes. 

(* l )  Un Nandh2 notnitrde: un Btat renverrait  dvidemment "message 
not undergtoodn. L'accès en lecture de l a  s o r t i e  du and e t  de l'en- 
t r6e  du not se ra i t  simulé de l a  même façon par : 

and Sor t i e  
Aand so r t i e  

not Entrée 
h o t  entrde 

( * 2 )  "the need to  see s t ruc ture  of an abject is the similar t o  the 
need for "grey-boxes rather  than "black-boxesw in engeneer ingn . 



sélecteur  composé e s t  formé d'un chemin d'accès a une partie ( su i te  de 
noms de par t ies  imbriquées s6parés par ' . ' ) e t  d 'un sélecteur de son 
protocole. La sémantique de l 'envoi de message e s t  étendue au "message 
forwardingl1 inspirée de l a  ddlegation (Cf. II .3.5). 

Si  l e  sélecteur composé f a i t  par t ie  du protocole d'un objet composite, 
l a  méthode e s t  appliquée. Ainsi, l e  tout peu interdire  l 'accès a cer- 
t a ins  sélecteurs  de s e s  par t ies .  Par exemple : 

Nand h - 
sur-classe Nandd 

méthode not.entrée: un - é t a t  
s e l f  error:  winaccessiblev 

" in terd i t  1 'affectation de 1 'é ta t  d'entrée 
du notw. 

Sinon l e  mécanisme du "message forwardingv implicite e s t  lancé ( * l ) .  
Montrons son pr incipe sur 1 'exemple suivant, 1 'envoi du message 
WnNandh and.entrée1: unétat" provoque l'acheminement automatique 
(délégation) du message entr6e:l unétat au and de unNandh de manibre 
Bquivalente "un Nandh and entréel : un é t a t w  sur notre version pré- 
cédente de Nandh-(~2). La notion de -chemin a 6 t é  introduite dès 
Thinglab [ B O R N I N G . ~ ~ ] ,  qui résu l te  de travaux bien p l u s  anciens à 
p a r t i r  de SMALLTALK 76, pour f a c i l i t e r  l e  parcours d'une hidrarchie 
s t ruc ture l le .  Dans ce langage, l e s  objets sont formés de part ies  e t  l a  
cohérence e s t  e x p r i d e  en termes de contraintes g6rées automatiquement 
( * 3 ) .  Enfin, citons Laops où l a  métaclasse Template décri t  l e  compor- 
tement commun de toutes l e s  c lasses  d 'objets composites. Une t e l l e  
c lasse déc r i t  l e s  classes d ' instanciat  ion des sous-ob j e t s  e t  leurs  
interconnections. En par t icu l ie r  l a  méthode dl instanciat  ion de base 
e s t  redéfinie pour instancier automatiquement l e s  sous-objets a l a  
création d'un objet composite (*QI. 

( * 1 )  par trapping de l ' e r reur  ''message non understoodn 

(*2) l a  d616gation implicite dans leur o u t i l  correspond l a  déléga- 
t i on  expl ici te  q u i  apparaft dans l a  déf ini t ion de l a  méthode : 
and Entréel : un Btat 

and entrée17 un - 6 ta t  "délégation expl ici ten 

(*3) Toute classe a une l i s t e  de "Parts descriptions", chacun d 'e l les  
spéc i f ie  l e s  caractéristiques d'une part ie  par son nom (name), une 
l i s t e  de contraintes (cons t ra in ts ) ,  sa classe dl instanciat  ion (c lass )  
e t  un ensemble de fusions (merges). Les fusions permettent d 'é tabl i r  
des contraintes de correspondances entre  l e s  par t ies  du genre : 2 
segments adjacents d'un t r iangle  ont une extrêmité en commun. 

4 On voi t  i c i  l ' i n t é r ê t  des d t a c l a s s e s  pour def in i r  des classes 
par t icul ières  2 part i r  des concepts de base. 



En conclusion d e  c e  paragraphe,  d i s o n s  que peu d ' o u t i l s  s o n t  propos6s 
pour g é r e r  l a  h i é r a r c h i e  d e s  p a r t i e s  : 

" P a r t  whole r e l a t i o n s  a r e  no t  o f t e n  c a t e r e d  f o r  i n  ob j ec t -  
o r  i en t ed  languagesn.  

[ BLAKE-COOK. 871 

Cette c r i t i q u e  va même p l u s  l o i n  comme nous a l l o n s  l e  v o i r  dans c e  qu i  
s u i t .  

111 4 . 3 2 -  In fe rence  e t  h i é r a r c h i e  des  p a r t i e s  

Nous avons vu que l a  h i d r a r c h i e  d e s  p a r t i e s  p o s a i t  d e s  problbmes e t  
que l e  t r a i t e m e n t  de base de l ' ag r6ga t ion  pouvai t  p a r a î t r e  i n s u f f i -  
San t . 
C e r t a i n s  a u t e u r s  vont même jusqu la  d i r e  que l ' a g r é g a t i o n  est en g6n&- 
r a l  ignorCe par  les  langages o r i en tCs  o b j e t  : 

"Aggregation is ignored by t h e  popular ob j ec t -o r i en t ed  
programming languages l1 . 

[LOOMIS and a l .  871 

C e t t e  c r i t i q u e  v i e n t  p r inc ipa lement  du f a i t  q u ' i l  y  a u r a i t  une inf8-  
r ence  propre a l t a g r & g a t i o n  q u i  n ' e s t  pas  g6r6e impl ic i tement  par c e s  
langages  comme peut  l 'être l t h 6 r i t a g e  ( *1 )  . Nous n ' e n t r e r o n s  pas  dans 
l e s  d é t a i l s  de c e  ddbat mais exposerons succintement  l e  fond du pro- 
blème qui f a i t  l ' o b j e t  de t r avaux  de r eche rche  te ls  que 
[CHOURAQUI-DUGERDIL.~~]  , [LOOMIS and a1.871. Le p r i n c i p e  e s t  de d i r e  
qu'une p a r t i e  peu t  dans c e r t a i n s  c a s  "h6ri  t e r g g  d e  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  de 
son t o u t .  Prenons un exemple c i t é  dans ce  d e r n i e r  a r t i c l e  où une voi-  
t u r e  a  des composants p o r t i b r e s  e t  c a p o t ,  e t  est  d e c r i t e  par  l e s  a t -  
t r i b u t s  couleur ,  poids  e t  fou rn i s seu r .  On peut  a l o r s  considdrer  que 
l e s  a t t r i b u t s  couleur  e t  fou rn i s seu r  s o i t  propages du t o u t  aux p a r t i e s  
contrairement  au poids. P lu s  pr6cisément,  c ' e s t  l ' a t t r i b u t  avec s a  
v a l e u r  qui e s t  i n f e r 6  a moins que c e t t e  va l eu r  n e  s o i t  r e d é f i n i e  en 

( * l )  "?here are t h r e e  t y p e s  of  r e l a t i o n s h i p s ,  each  of which has  its 
own d i s t i n c t  semantics  : g e n e r a l i z a t  ion ,  aggrega t ion and a s s o c i a t i o n .  
It is t h i s  a r e a  o f  r e l a t i o n s h i p s  t h a t  an Object  Modeling Technique 
d i f  fers most f'rom t h e  convent i o n a l  ob j ec t -o r i en t ed  paradigm o f  
SMALLTALK-80, which d i r e c t l y  suppor t s  only t h e  r e l a t i o n s h i p  no t ions  o f  
gene ra l i za t i on f l  [LOOMIS and a l .  871. 



prop re  dans une des  p a r t i e s  :une p o r t i è r e  peut  a v o i r  une couleur  d i f -  
f e r e n t e  de l a  couleur  g loba l e  de l a  v o i t u r e  ( " 1  ). Leur modèle o f f r e  
donc l a  p o s s i b i l i t d  d ' é t a b l i r  un l i e n  d f a g r 6 g a t i o n  e n t r e  une p a r t i e  e t  
un t o u t  s u r  l e q u e l  est d é f i n i  un mécanisme de propagat ion de c e r t a i n s  
a t t r i b u t s  d é c l a r é s  propageables  e t  q u a l i f i é s  de  t r a n s i t i f s  pa r  oppo- 
s i t i o n  aux a t t r i b u t s  i n t r a n s i t i f s  qui  ne  peuvent ê t re  propagés. Notons 
que l ' a g r é g a t i o n  e t  p l u s  généralement les r e l a t i o n s  s o n t  d i s s o c i é e s  
i c i  de l a  n o t i o n  d ' a t t r i b u t  (r2). 

Le même type  d 'approche est u t i l i s é  dans [ C H O U R A Q U I - D U G E R D I L . ~ ~ ]  
[ D U G E R D I L . ~ ~ ]  . L'agréga t ion  est r ep ré sen t ée  par  l e  champ ( a t t r i b u t )  
PARTIE-DE auquel  on peut  a s s o c i e r  des  champs qui  s e r o n t  propages du 
t o u t  à l a  p a r t i e .  Le mécanisme de propagat ion e s t  a p p e l é  i c i  "hé r i t age  
s 6 ï e c t i f w  par  oppos i t i on  1' "hé r i t age  v e r t i c a l 1 '  s t a n d a r d  des  iûO Ces 
a u t e u r s  prennent  1 'exemple du MUR, c a r a c t é r i s é  par  l e s  champs FORME, 
HAUTEUR, LARGEUR, EPAISSEUR, FACE,. . . Le champ FACE cont iendra  les  2 
f a c e s  d'un mur, i n s t a n c e s  de  l a  c l a s s e  FACE-TYPE1 e t  FACE-TYPE2. 
FACE-TYPE1 d6f i n i t  l e s  champs COULEUR e t  PARTIE-DE auquel  est a s s o c i é e  
l a  l i s t e  des  champs h é r i t a b l e s  par  une f a c e  en tant que p a r t i e  d'un 
mur e t  qu i  s o n t  (HAUTEUR, LARGEUR) mais pas  FORME, EPAISSEUR, FACE.. . 
( ! )  

( * 1 )  Q u e l l e  e s t  a l o r s  l a  cou leu r  de l a  v o i t u r e  ? Notamment si t o u t e s  
s e 3  p a r t i e s  o n t  une couleur  d i f f d r e n t e .  D 'au t re  p a r t ,  si t o u t e s  l e s  
p a r t i e s  o n t  l a  même cou leu r ,  c e l l e  g loba l e  de l a  v o i t u r e  d o i t  ê t r e  
changée ou c e t t e  f o i s - c i  c ' e s t  l e  t o u t  qu i  "hd r i t e "  de  l a  couleur  de 
ses p a r t i e s  ( ! )  Ceci pose l e  problème d e s  l i e n s  i nve r se s  e t  de l a  
g e s t i o n  de  l a  cohérence du t o u t  en  généra l .  

( * 2 )  Dans n o t r e  modèle de langages ,  l e s  r e l a t i o n s  n ' o n t  pas  de s t a t u t  
p a r t i c u l i e r  e t  s o n t  r e p r d s e n t é e s  par  des  a t t r i b u t s  q u i  o n t  pour va leur  
des  r é f 6 r e n c e s  d ' o b j e t s .  Rien n'empêche cependant de cons iddrer  qu'une 
r e l a t i o n  b i n a i r e  e n t r e  deux o b j e t s  A e t  B s o i t  "un o b j e t n  ( ! ) avec 
deux a t t r i b u t s  r é f6 rençan t  respec t ivement  A e t  B e t  éventuel lement  
d ' a u t r e s  a t t r i b u t s  comme l a  r a i s o n  de  c e t t e  r e l a t i o n  ou un l a b e l  
quelconque e t  s e s  méthodes. Voir par  exemple l a  c l a s s e  Associat ion en 
SMALLTALK. D 'au t re  p a r t ,  t o u t  Btan t  o b j e t  en SMALLTALK, un o b j e t  peut 
t o u j o u r s  ê t r e  cons idéré  comme l ' a g r é g a t i o n  des  o b j e t s  r é f6 rencés  par  
s e s  v a r i a b l e s  d ' i n s t a n c e s ,  ce qui  n e  f a i t  pas  d e  d i f f é r e n c e  e n t r e  
l ' a t t r i b u t   couleur^ e t  l ' a t t r i b u t  wma-portière-avant-gauche" puisque 
t o u t e s  deux rd fe rencen t  de s  o b j e t s .  La ques t i on  " t o  be  o r  n o t  t o  be an 
a t t r i b u t e w  semble ne  pas  avo i r  d e  réponse immédiate. 

( * 3 )  ûn par  l e  même d ' h é r i t a g e  h o r i z o n t a l   FERB BER.^^] qui  6voque bien 
les c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e  t ype  d ' h é r i t a g e  t e l  que nous  l e s  résumerons 
par  l a  s u i t e .  



III- 96 

I n s i s t o n s  s u r  les c a r a c t é r i s t i q u e s  de c e t t e  i n f é r ence ,  ou "propaga- 
t i o n "  ou "hé r i t age  s é l e c t i f m .  Il s ' a g i t  d'une i n f é r ence  e n t r e  o b j e t s  
( a u  s ens  l a r g e ,  notamment e n t r e  i n s t a n c e s  t e r m i n a l e s )  e t  non e n t r e  
c l a s s e s  comme pour 1 'hér i t a g e .  

C'est pourquoi e l l e  est p a r f o i s  appelee "hé r i t age  ho r i zon ta l "  
 FERB BER.^^] ou n t r ansve r sa l l l  par  oppos i t i on  A l ' h é r i t a g e  " v e r t i c a l w  
c l a s s i q u e  sur  l a  h i é r a r c h i e  de c l a s s e s .  En e f f e t ,  e l l e  o f i r e  su r  des  
l i e n s  e n t r e  o b j e t s  i n s t a n c e s  de c l a s s e s  généralement non sous-c lasses  
l ' u n e  de l ' a u t r e  ( * l ) .  Par  exemple : 

OBJECT 

1 4 \ 

CAR DOOR - 

my- ca r  i t s - f ron t - l e f t -doo r  
h 

a g r e g a t  ion 

11 s ' a g i t  non seulement d 'une  i n f é r ence  d ' a t t r i b u t  mais a u s s i  de va- 
l e u r s  d ' a t t r i b u t s  ( v a l e u r s  d ' i n s t a n c e )  e t  p l u s  précisément  par  dgfaut  
: l a  p o r t i è r e  avant  gauche de ma v o i t u r e  a  par  dé fau t  l a  couleur  de 
c e l l e - c i  mais peu t  a v o i r  une couleur  d i f f é r e n t e  en  a f f e c t a n t  une va- 
l e u r  d i f f é r e n t e  A l ' a t t r i b u t  couleur  ( * 2 )  

( * 1 )  Ce n ' e s t  pas  t o u j o u r s  l e  c a s  e t  même A l a  limite c e s  c l a s s e s  
peuvent  ê t r e  i den t iques .  Par  exemple un c i r c u i t  (ou un b loc  fonction- 
n e l )  est composé de c i r c u i t s  eux-mêmes composés de c i r c u i t s . . .  c e  qu i  
é t a b l i t  des l i e n s  d 'agrdga t ion  e n t r e  i n s t ances  d 'une  même c l a s s e ,  s o i t  
CIRCUIT .  (de la  même façon  une l i s t e  composée de l is tes  compos4es de 
l istes.  ..) 

(* 2 La s i g n i f i c a t i o n  de c e t t e  i n f é r ence  n ' e s t  d ' a i l l e u r s  pas  t r è s  
c l a i r e .  Pour reprendre  l 'exemple d e s  v o i t u r e s ,  l a  propagat ion de l a  
cou leu r  s i g n i f i e - t - e l l e  que l a  p o r t i e r e  a  l a  couleur  bleue parce que 
l a  v o i t u r e  a  l a  couleur  b l eue ,  c e  qu i  est t r a d u i t  par  l ' i n f é r e n c e  de 
l ' a t t r i b u t  e t  de  s a  va l eu r  ou que l a  p o r t i e r e  a  une couleur  parce que 
l a  v o i t u r e  a  une couleur .  Dans c e  c a s ,  pourquoi l ' a t t r i b u t  po ids  ne  
p e u t - i l  ê t r e  propagé(sans s a  va l eu r ) .  En f a i t ,  s e u l e  l a  va l eu r  de- 
v r a i t  ê t r e  propagée par  d é f a u t  e t  r e l è v e  de l ' a g r é g a t i o n .  Le par tage  
du nom de l ' a t t r i b u t  lui-même r e l ève  de l ' h é r i t a g e  c l a s s i q u e  e t  s e r a i t  
t r a d u i t  par exemple par une c l a s s e  Objet-coloré  su r - c l a s se  (du genre 
mixin)  de CAR,  DOOR, CAPOT qui s p d c i f i e r a i t  l ' a t t r i b u t  couleur  e t  de 
façon  s i m i l a i r e  pour Ob j e t -pesan t .  



Cette inférence de valeurs entre  instances n 'es t  évidemment pas sup- 
portée par l 'hér i tage entre classes.  Insistons i c i  sur un point, cer- 
t a ins  langages comme LOOPS ou l e s  langages de frames proposent un 
mécanisme de valeurs par défaut associées aux a t t r i b u t s  au niveau de 
l a  classe.  Pour une instance, l a  valeur d'un a t t r ibu t ,  s ' i l  n 'es t  pas 
instancié,  e s t  a lo r s  recherchée dans l a  classe ( * l ) .  Cette notion e s t  
cependant différente  de ce l l e  fournie par l a  propagation puisqu'il 
s ' ag i t  i c i  d'une valeur par défaut partagge par toutes l e s  instances 
de l a  c lasse (générale au concept) a lo r s  que précédemment il s ' ag i t  
d'une valeur par défaut des instances par t icul ières  d'une classe que 
sont l e s  par t ies  du tout ,  instance part icul ihre  d'une aut re  classe.  

ES?f in ,  ce t t e  inférence e s t  sélect ive ( * 2 )  contrairenient à 1 'héritage 
exhaustif sur l a  hiérarchie des classes.  

Il semble donc, finalement, qu ' i l  y a i t  une certaine inférence propre 
l 'agrégation e t  a i n s i  nécessité de l a  t r a i t e r  à part  ent ière .  Notons 

que l a  propagation peut tout à f a i t  ê t r e  programmée par envoi de mes- 
sages entre l e s  par t ies  e t  l e  tout ,  comme pour l'exemple des voitures 
donné ci-dessous, l'avantage des o u t i l s  précédents é tan t ,  bien enten- 
du,  d ' o f f r i r  un moyen déclaratif  de l a  spécif ie r  : 

CAR - 
sur-classe : OBJECT 

a t t r i b u t s  : color 

méthodes : color : unecouleur 
color + unecouleur 

CO lor  
Acolor 

sur-classe : OBJECT 

a t t r i b u t s  : color,  car 

m e t  hodes : color : unecouleur 
color + unecouleur 

CO lor  
(color i s N i l )  i f p u e :  [ b a r  color] 

ifFalse: [ b o l o r ]  

( *1)  par l e  mécanisme d'héritage e t  donc de maniere ascendante, ce 
qui permet à une sous-classe de redéfinir  une valeur par ddfaut par 
masquage. 

( * 2 )  e t  même souvent t r è s  sélective.  



Une fois de p l u s  (Cf. 111.4.3.1 .) c e t t e  solution ressemble fortement 
A l a  délégation, si l 'on demande à une instance de DOOR sa couleur e t  
qu'elle n'en a pas de part icul ibre ,  e l l e  redir ige l e  message vers son 
tout ((color isNi1) ifTrue: [ b a r  color]) .  

Ce rapprochement entre  l a  dél6gation e t  l 'agrégation e s t  naturelle 
puisque l a  re la t ion  IS-PART s16t-ablit entre objets e t  que l e s  langages 
bât is  sur l e  modhle prototype/dél6gation ne considèrent qu'un seul 
type d 'ent i té ,  l 'objet .  On rencontrera encore souvent ce parallele 
dans ce chapitre sur l'agrégation. 

Terminons ce bref exposd sur l e s  probl5mes l i é s  au traitement de la  
hidrarchie des par t ies  en constatant que ce n 'es t  pas l e  point fo r t  
des langages orientés objet. En e f f e t ,  contrairement A l a  spécifica- 
t ion d'une hi6rarchie conceptuelle dont ltinft?rence propre e s t  gérée 
implicitement par héritage, 11agr6gation n 'es t  pas t r a i t é e  comme une 
notion A part  mais e s t  une application part icul ibre  des concepts de 
base e t  ses  aspects par t icul iers ,  t e l s  que l 'accès aux part ies ,  l a  
gestion de l a  cohgrence e t  son inference propre, doivent en gBnBral 
ê t re  programmgs explicitement. 

111.9.4.- Le pont vers les frames 

La notion de frame a 6tB placée au § 11.1 dans l e  courant de pende 
orienté objet comme une des r6vélations du  concept général d'objet, du 
moins rétrospectivement. Nous avons vu que, conceptuellement, ces deux 
notions procédaient d'une même vision des "chosesw du monde r4el .  En 
e f f e t ,  il n'y a pas de différence fondamentale entre e l l e s  e t  l e  
concept de frame peut se def inir  en fonction des concepts de base 
comme nous allons l e  voir au 5 111.4.4.2. aprhs une synthèse suc- 
cincte des langages de frames. 

1 1 1 . 4 . 4 . 1 .  Les frames 

De nombreux langages de frames ont é t6  développés su i t e  aux travaux 
init iaux de M I N S K Y  [MINSKY .75] e t  sont repertor iés  dans  BONNET.^^] . 
Tout comme l e s  objets , l e s  frames sont des en t i t é s  caractérisées par 
des a t t r ibu t s ,  d6finis par leurs  classes,  ces classes é tan t  organisées 
en arbre ou en t r e i l l i s  sur lequel opere un mécanisme d'héritage. 
Trois différences apparentes l e s  sdparent cependant : 

1) aux a t t r ibu t s  des frames (appelés aussi s l o t s )  sont attachés 
des facet tes  

2) tout a t t r i b u t  e s t  en général accessible directement de l 'ex- 
ter ieur  du frame 

3) l es  frames n'ont pas toujours de méthodes propres. 



1 ) Les face t tes  des a t t r ibu t s  sont nombreuses e t  dépendent du langage 
considér6. El les  sont de deux types que nous appellerons facet tes  
passives e t  facet tes  actives. Les principales facettes passives sont : 

- VALEUR qui contient l a  valeur de l ' a t t r i b u t ,  

- DEFAUT valeur par défaut de 1 ' a t t r ibu t  s ' i l  n'a pas de valeur 
propre dans sa facet te  VALEUR. 

- DOMAINE domaine de valeurs possibles de l ' a t t r ibu t .  

11 y a  beaucoup de variantes sur ces face t tes ,  notamment sur DOMAINE. 
Sous cel le-ci ,  nous regroupons en f a i t  d'autres facet tes  q u i  permet- 
t en t  de spéc i f ie r  des contraintes sur l e s  valeurs possibles. 

l e s  face t tes  ValueClass en KEE [FIKES-~m~ER.721 , RANGE 
en LORE C. ~ . ~ . 8 6 ]  e t  SRL [WRIGHT-FVx.831 , Sdom en MERING, TYPE en KOOL 
  ALBERT.^^] , bwi e t  Sliste-de en SHIRKA [ R E C H W M A N N . ~ ~ ]  ... 
permettent de spécif ier  s o i t  une classe d 'appartenance pour l a  valeur 
de l ' a t t r i b u t ;  par exemple : 

4c---* , 
FRAME - AU TO 1 

a t t r i b u t s  : propriétaire DOMAIN Personne "la c lasse Personnew 

s o i t  une classe standard INTEGER, STRING, BOOLEAN... 

En KEE ( e t  en SRL) on peut spécif ier  une combinaison booléenne de 
classes  par l e s  mots c l e s  évidents INTERSECTION, UNION, NOT.ONE.OF., 
en MERING une l i s t e  de classes (appel6es types) permises. Les face t tes  
Sdomaine en S H I R K A  e t  Svaleurs en MERING peuvent ê t r e  suivies de va- 
leurs  possibles en extension comme : 

FRAME - AU TO 

a t t r i b u t s  : marque Sdomaine ltCitroënu "Renault1' "Peugeotn.. . . . 
Les face t tes  Sintervalle en S H I R K A  e t  ValueClass en KEE peuvent ê t r e  
suivies d 'un interval le  d 'en t ie rs  par exemple. La d is t inc t ion  entre 
a t t r i b u t  monovalué e t  multivalué par l e s  face t tes  lSun e t  Slistede de 
SHIRKA e s t  spécifiée en M E R I N G  par l a  face t te  anode dont l e s  valeurs 
possibles sont Suni e t  S m u l t i .  Les facet tes  CardinalityMin e t  Cardi- 
nalityMax de KEE dquivalentes a Scard-min Scard-max l imitent  l e  nombre 
de valeurs d'un a t t r i b u t  multivalué, etc.. . 
VALUE, DEFAUT e t  DOMAINE ne sont donc pas l e s  seules face t tes  e t ,  a 
par t  des variantes,  on trouve dgalement beaucoup d'autres face t tes  
plus ou m i n s  générales ou propres aux fonctionnalités de chaque lan- 
gage 



Les facettes a c t i v e s ,  o u  a t t achements  procéduraux,  p e r m e t t e n t  d r a s s o -  
c i e r  2 un a t t r i b u t  d e s  p rocddures  ( f o n c t i o n s  L i s p  par  exemple))  q u i  
s e r o n t  déc lenchées  l o r s q u l u n  événement s e  p r o d u i t  notamment 1 ' a f f e c -  
t a t i o n ,  l a  l e c t u r e  d 'un  a t t r i b u t ,  l ' a j o u t  e t  l a  s u p p r e s s i o n  d r u n e  
v a l e u r  pour l e s  a t t r i b u t s  m u l t i v a l u é s .  Ces procédures  s ' a p p e l l e n t  
r d f i e x e s  en  M E R I N G ,  v a l e u r s  a c t i v e s  e n  KEE ( e t  on l e  v e r r a  en LOOPS 
b i e n  que c e  n e  s o i t  p a s  à proprement p a r l e r  un l angage  de f rames) ,  
r d a c t i o n s  s u r  Qvénement e n  S H I R K A .  Leur a n c ê t r e  est l a  n o t i o n  de f'db- 
mon1<, i n t r o d u i t e  par  KRL [ B O B R O W - W I N O G R A D . ~ ~ ] .  Il s ' a g i s s a i t  de procé- 
d u r e s  LISP l a n c é e s  s u r  C c r i t u r e  d e  l ' a t t r i b u t  p u i s  a 6 t é  i n t r o d u i t e  l a  
n o t i o n  de " s e r v a n t s w  d a n s  ce langage  pour i n d i q u e r  comment dé te rminer  
l a  v a l e u r  de l ' a t t r i b u t  quand e l l e  manquait. Nous a d o p t e r o n s  l e  terme 
r6fle.e a s s e z  Bvocateur  d e  MERING.  Les  r é f l e x e s  p o s s i b l e s  d i f f g r e n t  e n  
f o n c t i o n  d e s  l angages .  SHIRKA en  p ropose  une p a n o p l i e  très d e t a i l l é e  
d o n t  : 

- S a - v é r i f i e r  c o n t r a i n t e  à v é r i f i e r  pour t o u t e  v a l e u r  a f f e c t é e  2 
l ' a t t r i b u t  (*), p a r  exemple : 

FRAME e n f a n t  

a t t r i b u t s  : â g e  Sun e n t i e r  

&-vdr i f  f e r  ( compr i s -en t re  O 15)  

- Ssib-exec ("si beso in  e x é c u t e r  l a  procédure  q u i  s u i t v )  
cor respondan t  aux s e r v a n t s  de  K R L ,  IF-NEEDED d e  FRL [ROBERTS. 
G O L D S T E I N . ~ ~ ]  ou UFL [YOUNG. P R O C T O R . ~ ~ ]  , 8 s i - r e q  de MERING : 

(+)  l e s  exemples donn6s de manière i n f o r m e l l e  pour ne p a s  e n t r e r  d a n s  
les  d d t a i l s  d e  chaque l a n g a g e ,  



FR AM E - rectangle 

a t t r i b u t s  : largeur . 
longueur 

surface Sun r é e l  
Ss ib-exec 

(produit largeur longueur) 

- Savant-a jout, Saprès-a jout, Savant-sup, Saprès-sup, 
avan t - l ec ,  Saprès-lec associ4es respectivement a l ' a jou t  
(correspondant l a  simple affectat ion pour un a t t r i b u t  monova- 
lue)  a l a  suppression e t  a l a  lecture d'une valeur. Les facet tes  
Savant-xx permettent de f a i r e  des contrôles. Les facet tes  
&près-xx sont intéressantes pour propager automatiquement 
d 'autres 6v6nements comme 1 'affichage ou 1 'affectation d 'autres 
a t t r ibuts . .  . Par exemple pour qutapr&s chaque affectation de 
l ' é t a t  d'une entr6e d'un and sa s o r t i e  s o i t  automatiquement 
mise jour, il s u f f i t  de déf inir  l e  frame And comme s u i t  : 

FRAME And 

a t t r i b u t s  : entréel Sun booléen 
&près-ajout (calcule-sortie. . .)  

La face t te  Saprès-ajout correspond aux démons de K R L ,  a l a  facet te  
IF-ADDED de FRL ou UFL, B i -a jou t  de M E R I N G  ou encore WhenFilled de 
KOOL. Saprès-sup correspond à Bi-suppr de MERING ou WhenRemved de 
KOOL . . . 
De façon synthétique, nous pouvons c l a s s i f i e r  ces rdflexes en deux 
groupes assoc i C s  respectivement 1 'action de : 

- lecture d 'un a t t r i b u t  : AVANT-LECWRE, APRES-LECTURE ET 
SI-BESOIN (servant, IF-NEEDED, Ssib-exec, Ssi-req) 

- Qcri  ture  d 'un a t t r i b u t  : AVANT-ECRITURE, APRES-ECRITURE. 



III- 1 02 

Les facet tes  se retrouvent sous des formes différentes  dans d'autres 
ou t i l s  orientés objet q u i  ne sont pas a proprement parler des langages 
de frames. I l  e s t  courant qu'une valeur par ddfaut puisse ê t r e  asso- 
ciée à un a t t r i b u t  défini par une classe comme dans LR02 [ G O E T Z . ~ ~ ] ,  
[GOETZ- ROCHE.^^] ( "1  ) ou LOOPS (*). Plus encore, LR02 permet l e s  a t -  
tachements procéduraux en lecture ou écr i  ture (LECTURE, DEBECRITURE e t  
FINECRITURE) aux a t t r ibu t s  (appelés propriétés). 

P l u s  g6n6ralement, facet tes  passives e t  actives sont semblables res- 
pectivement aux annotations de propriét4 ("property annotationf1) e t  
aux valeurs act ives  ("active valuesw, l e  terme a d ' a i l l eu r s  6t6 repris  
par KEE) de LOOPS [ B O B R O W - S T E F I K . ~ ~ ]  [STEFIK and a1.861. Les anno- 
ta t ions de propri6t4 sont des attachements de propriétbs aux valeurs 
des variables d'instance ou aux propriétés elles-mêmes ( e t  rdcursi- 
vement). A l a  différence des face t tes ,  LOOPS ne gère pas de propri6tds 
avec une sémantique part icul ière  mais permet simplement de les  a t ta -  
cher. Leur interprétation e s t  real isee explicitement par programme. 
Les valeurs actives permettent de définir  des procédures d'accès par- 
t icu l iè res  aux valeurs des variables d'instances ou des propriCtés qui 
seront représentants de toute sous-classe de l a  c lasse ActiveValue. 
ActiveValue déf in i t  l e  protocole standard de lecture e t  écr i  ture d'une 
valeur, respectivement par l e s  méthodes GetWrappedValue e t  
PutWrappedValue. I l  s u f f i t  a lo r s  de redéfinir  ces méthodes pour ef-  
fectuer des réflexes avant ou après lecture ou écr i ture .  En conclusion 
du point 1)  on pressent d4jà l a  manière de passer des objets simples 
aux frames q u i  se traduira par l e  f a i t  qu'un frame e s t  un objet dont 
l e s  a t t r i b u t s  sont eux-mêmes des objets avec leurs  a t t r ibu t s ,  l e s  
facet tes ,  e t  leurs  méthodes, l a  lecture,  l t 6 c r i t u r e  e t  l e s  réflexes. 
Mais précisons tout d'abord l e s  points 2) e t  3) .  

( * l >  D6jà dans la  version i n i t i a l e  appelée LRO de EAQUE-LRO 
  ROCHE.^^], à chaque classe e s t  associée une instance type dont l e s  
valeurs d'instances sont l e s  valeurs par defaut wl'h6ritage1t se fai-  
sant entre instances. LR02 qui f a i t  su i t e  a LRO, f a i t  une difference 
net te  entre  classe e t  instance e t  l a  valeur par défaut e s t  directement 
associée A l ' a t t r i b u t  au niveau de l a  classe. LR02 e s t  un langage 
orienté objet u t i l i s ab le  comme t e l  ou intégr6 dans l ' o u t i l  de dévelop- 
pement de systèmes experts MP-LR02, hér i t ie r  de EAQUE-LRO dont i l  
forme l a  couche orientée objet  pour l a  représentation des connaissan- 
ces. 

("2) D'autres langages gèrent l e s  valeurs par défaut. En Thinglab par 
exemple, à toute classe peut ê t r e  associée une instance type appelée 
Prototype qui contient des valeurs par défaut des variables d'instan- 
ces. 



2) Les a t t r i b u t s  sont en gdnéral accessibles directement par des 
primitives de lecture e t  dcr i ture  comme val? e t  aj-val de S H I R K A  ou 
selon une syntaxe part icul ière  comme en KEE (THE t e l - s lo t  OF tel-ob- 
je t . .  .) . De l a  même façon en LR02 ou en LOOPS, toute lecture/écr i ture  
d'un a t t r i b u t  se f a i t  par application d'une primitive (GetValue, 
PutValue en WOPS) (*l  ) . Ces primitives ou plus gdnéralement l e  s y s -  
tème gère a lors  automatiquement : 

- l e s  contrôles avant écr i ture ,  vdrifications des contraintes i m -  
posées par toutes l e s  facet tes  de type DOMAINE ou Sà-vérifier,  
etc.. . 

- l e s  r6flexes avant ou après dcr i ture  ou lecture 

- en lecture,  l a  recherche de l a  valeur par défaut ou l tappl ica-  
t ion de l a  procédure SI-BESOIN (selon un ordre gén6ralement 
paramétrable précisé par l a  face t te  Sordre-lect en MERING 
par exemple) s i  l ' a t t r i b u t  n'a pas de valeur par t icul ière .  

En ïûOPS s ' i l  s ' ag i t  d'une valeur act ive,  des proc6dures par t icul ieres  
Ger WrappedValue e t  PutWrappedValue sont lancdes respect ivement en 
lecture ou en écr i ture  de l ' a t t r i b u t .  Cette approche e s t  duale de 
c e l l e  du type SMALLTALK (4'2) : 

( * l >  beaucoup dlautres  langages orientés objet  permettent l 'accès 
d i rec t  aux a t t r i b u t s  comme Flavors, CommonObjects, Ceyx,... par primi- 
t ive  standard ou en compilant automatiquement deux m6thodes dont l e s  
noms sont construi ts  syntaxiquement sur l e  nom de l ' a t t r i b u t .  Comme 
nous 1 'avons déjà précis6 llaccessing instance variable by operations 
does not violate  encapsulationv si ces opCrations peuvent ê t r e  redéfi- 
nies par l ' u t i l i s a t eu r .  La compilation automatique de mdthodes d'accès 
( q u i  peut ê t r e  contrôlée par des déclarations comme : Getable en Com- 
monobjects) correspond a l ' access ib i l i t6  par défaut des a t t r ibu t s  qui 
peut ê t r e  inhibée par l a  su i te  tandis  que l'approche de type SMALLTALK 
e s t  l a  non access ib i l i t6  par défaut ( s t r i c t e  encapsulation) , qui peut 
ê t r e  inhibée en d6f inissant l e s  méthodes d 'accès. 

(*2 que nous avons adoptée dans notre modèle de base des langages 
orientes objet. Dans [STEFIK and a1.861 e s t  propos4 l e  paradigme d'Ac- 
cess oriented programming dual de object oriented programming comme 
c 'es t  bien résumé dans l a  phrase suivante : nIn access-oriented pro- 
gramming, fetching or s t o r  ing data can cause procedures t o  be involved 
in terms of actions and s ide e f fec ts ,  t h i s  is dual to  object-oriented 
programming. In object oriented programming, when one object sends a 
message t o  another, the receiving object may change its data as  a s ide 
ef fect .  In access-or iented programming, when one object changes i t s  
data, a message may be sent  a s  a side e f fec tv .  



- l'approche de type frame considère 11accessibi l i t6  par ddfaut des 
a t t r ibu t s ,  q u i  peut ê t r e  contrôlée e t  même inhib6e par l e s  
facet tes  e t  réflexes (par exemple par un r6flexe avant Ccriture 
qui l ' i n t e r d i t ) .  

- l'approche de type SMALLTALK consid8re l a  non-accessibilité par 
defaut des a t t r i b u t s  ( s t r i c t e  encapsulation) q u i  peut ê t r e  inhi- 
b6e par l a  définit ion d'une méthode d'accès contrôlé. 

3) Contrairement aux objets des L.O.O. certains langages de frames 
( K R L ,  FRL, SHIRKA, KOOL,. . .) n'attachent pas de d thodes  aux îrames 
eux-mêmes, qui n'ont a lors  pas d 'ac t iv i té  propre. Dans ces langages, 
l e s  frames apparaissent comme des s t ructures  assez passives manipul6es 
par application des primitives ex t i r  ieures d'accès a l eurs  a t t r ibuts  
qui propage l 'act ivat ion des rdflexes, comme cela a é t é  r6sum6 au 2). 
Cette différence entre  objet e t  frame tend disparaf t re  avec des 
out i l s  comme KEE, MERING ou UFL où l e s  frames disposent d'un comporte- 
ment propre dgfini par leurs d thodes  activables par envoi de message 
(ou appel procedural pour UFL). 

Enfin, quelques pr6cisions concernant l 'héritage. Nous avons vu au 
paragraphe 111.3.2.1. que l'affinement par substi tution n'a de sens 
que si l e s  caractéristiques portent une d6finit ion propre au niveau de 
l a  classe. Ainsi, dans l e  modèle orient6 objet de base, celui-ci ne 
portai t  que s u r  l e s  méthodes. Pour l e s  frames celui-ci a maintenant un 
sens pour l e s  a t t r i b u t s  puisqul i l  leur e s t  attache des informations, 
l e s  facettes.  Ainsi e t  de l a  &me façon que pour l e s  m6thodes, l ' a f f i -  
nement par subst i tut  ion d'un a t t r i b u t  se spdcif i e  par masquage du nom 
hér i te  e t  par 1 'association de nouvelles facet tes  ou de facet tes  re- 
definies (par masquage 1 ) .  I l  e s t  a ins i  possible de redéfinir  une 
valeur par défaut ( * ) ,  des contraintes de domine de valeurs p l u s  
for tes ,  des r6flexes. La sémantique de l'affinement des a t t r ibu t s  
dépend fortement de chaque langage : 

- dans l a  majorit6 des langages, l a  facet te  DOMAINE d o i t  ê t r e  
compatible avec ce l le  hér i tee  (ou ce l les  en héritage multiple) . 
S ' i l  s ' a g i t  d'une classe,  e l l e  doi t  ê t r e  sous-classe de l a  
classe (ou des classes)  associée a l a  même facet te  dans l a  
sur-classe, comme dans l'exemple suivant : 

(* )  dans l e s  langages orientés objet où une valeur par dCfaut peut 
ê t r e  associ6e un a t t r ibu t  (dans l a  méthode face t te )  comme en UOPS, 
LR02, l a  redefinit ion d'une valeur par défaut se f a i t  également par 
masquage de 1 'a t t r ibut  e t  association d 'une nouvelle valeur. 



Salarié Entreprise 

a t t r i b u t s  entreprise DOMAINE Entreprise f 

I 
Fonctionnaire Entreprise nationale 

a t t r i b u t s  entreprise DOMAINE Entreprise nationale - 

un interval le  doi t  ê t r e  inclus dans l e s  intervalles hdritCs ( face t te  
SIntervalle de S H I R K A  par exemple). 

- l a  valeur par ddfaut Bcrase toujours l'ancienne. 

- l e s  réf lexes peuvent ê t r e  a joutés ,  écras4s par masquage, 
combinés (appliquer tous l e s  reflexes aprBs écr i  ture  par exemple). 

A l a  base, l e s  s t ra tég ies  d'héritage sont cependant l e s  mêmes e t  l e s  
techniques présent6es au 111.3.3. ne font pas l a  diffdrence entre 
langages orientgs objet  ou langage de frames (par exemple l a  profon- 
deur d'abord pour SHIRKA, l a  largeur d'abord pour M E R I N G ) .  

En conclusion, on voi t  apparaftre beaucoup de simili tudes entre frames 
e t  objets. Nous a l lons  voi r ,  en f a i t ,  comment l a  notion de frame peut 
ê t r e  definie en fonction du concept de base d'objet. 

III .4.4.2.- Frame = objet composite 

Les simili tudes en t re  fiame et objet  sont immédiates B partir de la 
constatation suivante : l e s  face t tes  sont les caractcrristiques des 
a t t r i b u t s  des irames, les a t t r i b u t s  sont donc euxl&aes des objets.  
Les face t tes  passives (VALEUR,  DEFAUT, D O M A I N E )  sont l e s  a t t r i b u t s  des 
objets a t t r i b u t s  e t  l e s  face t tes  actives (AVANT-LECTURE, APRES-LEC- 
TüRE, SI-BESOIN, AVANT-ECRITURE, APRES-ECRITüRE) sont l e s  méthodes des 
objets a t t r ibu t s .  Comme tout obje t ,  un objet  a t t r ibu t  e s t  responsable 
de l a  manipulation de ses a t t r i b u t s  e t  notamment de son a t t r ibu t  
VALEUR. Ainsi l a  lecture e t  l ' é c r i tu re  de c e t  a t t r ibu t  sont des métho- 
des propres a 1 lob j e t  a t t r ibu t  combinaison des rBflexes associés (en 
lecture e t  en écr i ture) .  Synthétiquement : 

les f'rames sont des objets  dont les a t t r i b u t s  sont eux-mbes 
des ob je t s  avec l eu r s  propres a t t r i b u t s  (qui, iddalement, sont 
des ob je t s  e t  rbcursirement) et leurs  propres méthodes. 

Cette d6f in i t ion  e s t  a l a  base de l a  reprdsentation des frames (* )  en 
termes d'objets en MERING, LORE, UFL , SHIRKA, KOOL e t  d'autres lan- 
gages. Plus pr6cis6ment : 

(*) e t  des valeurs actives de LOOPS [STEFIK and a1.861 



Un frame e s t  l tagrbgation de ses objets a t t r ibuts .  C'est un 
objet composite formant un tout dont l e s  par t ies  sont se s  
objets a t t r ibu t s .  

Tout naturellement, ces objets a t t r ibu t s  sont caractérisés par des 
classes comme tout objet : 

"les  a t t r ibu t s  sont des entitt?s 3 part ent ière .  En par t icul ier  
l e  type ATTRIBUT d6f ini  t un moule général dont tous l e s  sous- 
types d 'a t t r ibuts  sont issus1'. 

[FERBER .84] 

Comme toute classe,  l e s  classes d 'a t t r ibuts  sont arrangées en arbre ou 
en t r e i l l i s  d'héritage dont l e  sommet, s o i t  l a  classe ATTRIBUT ( * 1 ) ,  
e s t  sous-classe de OBJECT e t  dé f in i t  l e s  carac t i r i s t iques  minimum e t  
tout a t t r ibut .  LORE, par exemple, propose un t r e i l l i s  prédefini de 
classes d ' a t t r ibu t s  assez complet : a t t r ibu t  monovalu6, multivalué, 
accessible en lecture,  en Bcriture, avec ou sans t e l  réflexe. .. Ltut i -  
l isateur  peut a lors  def in i r  ses  propres classes  d ' a t t r ibu t s  en l e s  
plaçant dans ce sous- t re i l l i s .  

Nous constatons donc toute l a  puissance des concepts de base du modèle 
orienté objet pour def in i r  des notions p l u s  r iches t e l l e s  que l e s  
frames. On pourra trouver dans [ B R I O T . ~ ~ ]  l a  définit ion d'un micro- 
MERING en termes d'objets.  Voyons i c i  comment simuler simplement l e s  
frames en SMALLTALK, sachant que ce t t e  approche peut ê t r e  gén4ralisée 
3 tout autre L.O.O. proche. 

Un frame peut ê t r e  représenté par un objet SMALLTALK, agrégation de 
ses  objets a t t r i b u t s  r6fCrencBs par s e s  variables d'instances. 

Tout objet a t t r i b u t  e s t  caractéris4 par la  c lasse Attribut qui déf in i t  
en part icul ier  son a t t r i b u t  valeur e t  ses méthodes propres de lecture 
e t  écriture de l a  valeur, respectivement v e t  v:  x. Les réflexes 
correspondent des méthodes propres aux objets  a t t r ibu t s .  Leur ap- 
plication e s t  gérée par l e s  mbthodes v e t  v: x q u i  y font réfé- 
rence par se l f  messages. Tout accès a l a  valeur d ' u n  a t t r ibu t  d'un 
frame se f a i t  donc par envoi du message v , en lecture,  v:  x en 
Bcriture 3 l ' o b j e t  a t t r i b u t  du frame (*2). C'est i c i  tout  l e  problème 
de l 'accès aux sous-objets, l es  objets a t t r ibu t s  d'un tout ,  le  frame, 
qui se pose comme pour toute agrBgation (Cf. 111.4.3.2.). Nous simu- 
lerons i c i  l a  solution élégante de MERING qui repose sur l a  notion 
originale de A-transmission. Dans ce langage il y a deux types d 'en- 
vois de message, ou transmissions, appelés M-transmission e t  
A-transmission. 

(*1) OU de façon s imilaire  l a  c lasse ActiveValue en LOOPS [STEFIK and 
a l :  861. 

(*2) de façon similaire en LOOPS Activevalue défini t  l e s  m4thodes 
GetWrappedValue e t  PutWrappedValue respectivement de lecture e t  &cri-  
ture de l a  valeur. La définit ion de réflexes avant e t  après se f a i t  
par redéfinit ion de ces  méthodes dans toute sous-classe de Activeva- 
lue [STEFIK and a1.861 



Une M-transmission (m comme méthode) est un envoi  d e  message c l a s -  
s i q u e .  Une A-transmission ( A  comme a p p l i c a t e u r )  est l ' e n v o i  d'un mes- 
s age  un o b j e t  a t t r i b u t  t r a v e r s n  l ' o b j e t  frame, de  façon s i m i l a i r e  
a l a  n o t i o n  de messages wmposds ( C f .  111.4.3.1.). La syntaxe  d'une 
A-transmission est  : 

( o b j e t - d e s t i n a t a i r e  nom-a t t r ibu t  s e l e c t e u r  arguments) 

o b j e t  d e s t i n a t a i r e  a l a  r6cep t ion  d e  ce message r e d i r i g e  (d618gue) l e  
message n s & l e c t e u r  argumentsn à son  o b j e t  a t t r i b u t  l o c a l  r6 fé r enc6  par 
nom-attr i b u t  . 
En p a r t i c u l i e r ,  pour l e  s e l e c t e u r  d ' R c r i t u r e  + en MERING, correspon- 
d a n t  a n o t r e  v: x  , l a  t ransmiss ion  (Un F'rame nom-at t r ibut  + x )  
provoquera l a  t r ansmis s ion  l o c a l e  (ab j e t - a c t r i b u t  + x)  s e l o n  l e  
schdma s u i v a n t  (en  r e p r d s e n t a n t  par  => 1 'envoi de message) : 

CLASSE DE FRAME -, ) CLASSE ARRIBUT Atuibuts: nom-awibut Attributs: $val ... 
Mtthodes: c- ? $si-ajout 

i 1 

- - - - 1  r u*Ze rtfdrence 3 - UnAttribut 1 

(UnFrame nom-attribut c- x) ( nom-amibut (UnAttribut c- x) $val ... I 
\ 
I I 

I 

I I 
I 

(réiiexe) I I-------------, 



Nous s i m u l e r o n s  c e t t e  s o l u t i o n  p a r  enchainement d e  message en SMALL- 
TALK en supposan t  que t o u t e  c l a s s e  de  frame d é f i n i t  pour chaque a t -  
t r i b u t  une méthode de  même nom q u i  r e n v o i e  l ' o b j e t  a t t r i b u t  r 6 f é r e n c 6 ,  
d e  f a ç o n  s i m i l a i r e  aux  mgthodes d f a c c b s  a u x  p a r t i e s  du paragraphe 
111.4.3.1. ( l è r e  v e r s i o n  d e  Nandh) : 

C l a s s e  de  frame 

a t t r i b u t s  : n o m a t t r i b u t . . .  

méthodes : n o m a t t r i b u t  
" renvoyer  le  contenu de  l a  v a r i a b l e  
d ' i n s t a n c e  n o m a t t r i b u t "  

a i n s i  (unFrame n o m a t t r i b u t  + x )  e n  M E R I N G ,  s ' é c r i r a  i c i  : 

unFrame n o m a t t r i b u t  v :  x 

où 1 ' é v a l u a t i o n  du message unFrame n o m a t t r i b u t  r e n v o i e  l l o b  jet a t t r i -  
b u t  r é f d r e n c 6  p a r  n o m a t t r i b u t  a u q u e l  l e  message v :  x e s t  envoyé 
(encha  fnement 1. 

Le problbme d e  g e s t i o n  de  l a  cohérence  du t o u t ,  le  f rame ,  s e  pose  
évidemment i c i  e t  l a  s o l u t i o n  s e r a  du t y p e  p o i n t e u r  i n v e r s e  (Cf .  
I I I . 4 . 3 . 1 . ) ,  chaque o b j e t  a t t r i b u t  r d f e r e n ç a n t  s o n  frame p a r  s a  v a r i a -  
b l e  d ' i n s t a n c e  "framen. Ce p o i n t e u r  i n v e r s e  p e r m e t t r a  agalement  de  
p ropager  d e s  év6nements s u r  l e s  a u t r e s  a t t r i b u t s  du frame comme nous  
l e  v e r r o n s  p a r  l a  s u i t e .  En M E R I N G ,  l o r s  d 'une  A-t ransmiss ion,  l e s  
symboles  e t  $ r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e  frame d e s t i n a t a i r e  
e t  l ' o b j e t  a t t r i b u t ,  c e l u i - c i  peut  a i n s i  f a i r e  r 6 f 6 r e n c e  au  frame dans  
ses propres  m6thodes. En S H I R K A ,  $ (ou n o t r e  v a r i a b l e  d ' i n s t a n c e  
" f ramet t )  co r respond  a l ' a t t r i b u t  nlui-mêmen que l ' o n  p e u t  r d f 4 r e n c e r  
d a n s  un a t t achement  p r o c e d u r a l  ( * )  ou a u q u e l  on p e u t  a t t a c h e r  d e s  
f a c e t t e s  e t  d e s  r B f l e x e s  pour  expr imer  notamment d e s  c o n t r a i n t e s  g lo -  
b a l e s  aux a t t r i b u t s .  P a r  exemple l a  c l a s s e  Car r6  d é f i n i e  comme 
s o u s - c l a s s e  de  Rec tang le ,  h d r i t e  d e s  a t t r i b u t s  l a r g e u r  e t  longueur  s u r  
l e s q u e l l e s  e l l e  impose u n e  c o n t r a i n t e  g l o b a l e  d ' é g a l i t é  : 

( C a r r é  
s o r t e  d e  = (Rec tang le )  
lui-même S à - v é r i f  ier  ( 8 g a l i  t g  l a r g e u r  l o n g u e u r )  ) 

* ou un f i l t r e  don t  n o u s  n 'avons p a s  p a r l é .  
En SHIRKA,  a t o u t  a t t r i b u t  co r respond  une v a r i a b l e  d e  même nom, une 
v a r i a b l e  d 'un nom donné f a i t  r é f é r e n c e  3 l ' a t t r i b u t  d e  même nom. La 
v a r i a b l e  "lui-même" c o r r e s p o n d  donc a 1 ' a t t r i b u t  nlui-même". Par  a i l -  
l e u r s ,  SHIRKA g è r e  un mécanisme de  renommage ( f a c e t t e  Svar-nom, u t i l i -  
s6e avec  d ' a u t r e s  comme B a r  + B a r +  . . .) pour  g d r e r  les c o n f l i t s  q u i  
peuven t  a p p a r a î t r e  notamment dans  l a  g e s t i o n  d e s  f i l t r e s  imbr iqués ,  
quand p l u s i e u r s  f rames s o n t  concern6s .  



Pour n o t r e  p e t i t e  s imu la t ion ,  nous u t i l i s o n s  donc l e  t r a i t e m e n t  d e  
base de 11agr6gat ion  avec  po in t eu r  inverse.  La c r e a t i o n  des o b j e t s  
a t t r i b u t s  s e  f a i t  l o r s  d e  l ' i n s t a n c i a t i o n  d 'un o b j e t  frame p a r  l a  
methode new r e d d f i n i e  en Asuper new c r e a t t r i b u t  (a l a  maniere de 
/\super new i n i t ) ,  dans l a  c l a s s e  a b s t r a i t e  Rame. 

La méthode c r e a t t r i b u t ,  d d f i n i r  pour chaque irame, i n s t a n c i e  les 
o b j e t s  a t t r i b u t s  q u ' e l l e  a f f e c t e  aux v a r i a b l e s  d ' i n s t ance  correspon- 
dantes .  

Object subclass: #Frame 

Frame comment : 
'Surclasse abstraite des classe de frames.' 

Frame methodsFor: 'attributes creation' 

creattributs 
self subclassResponsibility 

Frame class 

Frame class comment: 
'Metaclasse de Frame. ' 

Frame class methodsFor: 'instanciation' 

new 
A 

super new creattributs 



Les o b j e t s  a t t r i b u t s  s o n t  i n s t a n c e s  d e  l a  c l a s s e  A t t r i b u t  (ou de  t o u t e  
s o u s - c l a s s e )  s e l o n  l e  modble s i m p l i f i e  s u i v a n t  : 

* l e s  v a r i a b l e s  d ' i n s t a n c e  " v a l e u r ,  dkfau t  et  domainev 
r e p r 6 s e n t a n t  les f a c e t t e s  de  même nom. D6faut e t  domaine 
d e v r o n t  être a f f e c t d e s  l o r s  d e  1 ' i n s t a n c i a t i o n  (newAttPour:  ) 
("1 ) de  l ' a t t r i b u t  p a r  r e d g f i n i t i o n  d e  l a  méthode pour: .  
Domaine c o n t i e n d r a  une c l a s s e  d ' a p p a r t e n a n c e  d e  l a  v a l e u r  
(*2). La v a r i a b l e  "f rameV r d f é r e n c e r a  l e  frame p r o p r i d t a i r e  
( l e  t o u t )  e t  s e r a  a f f e c t i e  lors  d e  l ' i n s t a n c i a t i o n  d ' u n  
a t t r i b u t  ( p a r  pour : )  

* l ' é c r i t u r e  e t  l a  l e c t u r e  de  l a  v a l e u r  s o n t  implémenentdes 
p a r  les méthodes v  e t  v:x . Les méthodes a v a n t E c r i  t u r e : x ,  
a p r b s E c r i t u r e  e t  s i B e s o i n  r e p r d s e n t e n t  l e s  r d f l e x e s  c o r r e s -  
pondants .  Les méthodes v:x e t  v  g b r e n t  l e u r  a p p l i c a t i o n  
p a r  s e l f  messages  (*3) .  Remarquons que a v a n t E c r i t u r e  :x 
permet d e  r é a l i s e r  3 l a  f o i s  les  c o n t r ô l e s  s u r  l a  v a l e u r  
( a p p a r t e n a n c e  au d o m i n e )  e t  d ' a u t r e s  r g f l e x e s  a v a n t  é c r i -  
t u r e  que l ' o n  p o u r r a i t  a j o u t e r  e n  l a  r e d é f  i n i s s a n t  d a n s  une 
s o u s - c l a s s e  d ' a t t r i b u t s .  

( * I l  Remarquons qu'une a d l i o r a t i o n  p ropre  a SMALLTALK s e r a i t  d e  
d e f i n i t  d é f a u t  e t  domaine e n  v a r i a b l e s  de  c l a s s e  p u i s q u ' e l l e s  s o n t  
p a r t a g é e s  p a r  t o u t e  i n s t a n c e  d ' u n e  même c l a s s e  d ' a t r r i b u t s ,  

( *2 )  Nous nous  r e s t r e i n d r o n s  a u x  a t t r i b u t s  monovalutSs. Il  s e r a i t  
f a c i l e  de  d d f i n i r  une s o u s - c l a s s e  d ' a t t r i b u t s  m u l t i v a l u é s  pour  
l e s q u e l s  v a l e u r  r e f d r e n c e r a i t  une c o l l e c t i o n  e t  e n  a j o u t a n t  les  
methodes de  s u p p r e s s i o n ,  a j o u t ,  ... e t  l e s  r é f l e x e s  c o r r e s p o n d a n t s .  

(*3) Remarquons que l e s  r é f l e x e s  a v a n t  e t  a p r b s  s e r a i e n t  programmés 
t r b s  f a c i l e m e n t  en  F l a v o r s  p a r  l ' a t t a c h e m e n t  d e  mdthodes b e f o r e  e t  
a f t e r  aux d t h o d e s  v  e t  v:x (Cf.  8 111.3.4.3). Les méthodes 
b e f o r e  e t  a f t e r  de  F l a v o r s  a p p a r a i s s e n t  r é t r o s p e c t i v e m e n t  comme une 
g é n d r a l i s a t i o n  d e  l ' a t t a c h e m e n t  d e  r 6 f l e x e s  2 t o u t e  méthode. 



Object subclass: #Attribut 
instancevariableNames : 'valeur defaut domaine frame ' 

Attribut comment: 
'Surclasse de toutes les classes duattributs.' 

Attribut methodsFor: 'writing' 
v: X 

" methode d'ecriture de la facette valeur, gere les reflexes 
associes " 
(self avantEcriture: x)  

ifTrue: 
Jvaleur <- x. 
self apresEcriture] 

ifFalse: [ I  ' contraintes avant ecriture !'] 
Attribut methodsFor: 'at creation' 
pour : unFrame 

"Par defaut, pointeur inverse vers son frame englobant, 
unFrame.Elle sera redefinie pour affecter les facettes 
defaut et domaine dans chaque classe d'attribut." 
frame <- unFrame 

Attribut methodsFor: 'reflexes' 
apresEcriture 

"Par defaut rien, donc selfw 
-self 

avantEcriture: x 
"au minimum verification de la valeur a ecrire: 
indeterminee ou appartenance au domaine." 
x isNil or: [x isKind0f: domaine] 

siBesoin 
"Par defaut, la valeur elle-meme (eventuellement 
indeterminee). " 
valeur 

Attribut methodsFor: 'reading' 
v 

" La variable valcalculee est locale a la methode. Elle 
contiendra le resultat de l'application de siBesoin, si 
besoin ! . Nil = indeterminee. " 
( valcalculee ( 
valeur isNil 

ifTrue: 
[valcalculee <- self siBesoin. 
valcalculee isNilA 

ifTrue: [ defaut) 
ifFalse : [nvalcalculee ] ] 

ifFalse : [-valeur] -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Attribut class 

Attribut class comment: 
'Metaclasse de Attribut.' 

Attribut class methodsFor: 'instanciation' 
newAttPogr: unFrame 

self new pour: unFrame 



Soit l a  classe de frames Andf définie informellement comme s u i t  : 

a t t r i b u t s  : entreel 

doriaine : booléen 

d6raut : fa l se  

apr6sEcriture : 6vaïuer e t  renvoyer la 
valeur de 1 '6 t a t  de so r t i e  

idem 

s o r t i e  

domaine : booléen 

d6raut : fa l se  

avantEcriture : in te rd i te  

siBesoin : entrée1 and entrée2 

entreel e t  entrée2 seront donc représentants des classes  Attentree , 
s o r t i e  représentant de A t  t so r t i e ,  ces deux classes  étant  des sp6ciali- 
sat ions de Attétat  comme s u i t  : 

Attribut subclass: #AttEtat 
instancevariableNames: " 

AttEtat methodsFor: 'at creation' 
pour : unFrame 

super pour: unFrame. 
defaut <- f alse. 
domaine <- Boolean 

AttEtat subclass: #AttSortie 

AttSortie methodsFor: 'reflexes' 
avantEcriture 

" interdiction d'ecriture sur la sortie" 
A 

false 
avantscritue: x 

" interdiction d'ecriture sur la sortie" 
A 

false 
siBesoin 

"La sortie est evaluee par reflexe si besoin en lecture" 
A 

frame entreel v & frame entree2 v 



AttEtat subclass: lAttEntree 

AttEntree methodsFor: 'reflexes' 
apresEcriture 

"Apres ecriture d'une entree, renvoyer la sortie" 
CI 

frame sortie v 

Frame subclass: #Andf 
instancevariableNames: 'entreel entree2 sortie ' 

Andf methodsFor: 'attributes accessing' 
entreel 

CI 

entreel 
entree2 

A 

entree2 
sortie A 

sortie 

Andf methodsFor: 'at creation' 
creattributs 

entreel <- AttEntree newAttPour: self. 
entree2 <- AttEntree newAttPour: self. 
sortie <- AttSortie newAttPour: self 

DIALOGUE AVEC UN FRAME 

Creation d'un frame: 
Andfl <- Andf new 

Valeurs par defaut: 
Andfl entreel v 
false 

Andfl sortie v 
f alse 

Contraintes avant ecriture 
1 au lieu de true 
Andfl entree2 v: 1 
' contraintes avant ecriture ! '  

Ecriture interdite sur la sortie 
Andfl sortie v: true 
' contraintes avant ecriture ! '  

Apres ecriture d'une entree, evaluation et retour de la sortie: 
Andfl entreel v: true 
false 

La sortie va passer a true: 
Andfl entree2 v: true 
true 

Sachant qu'elle est evaluee par reflexe siBesoin: 
Andfl sortie v 
true 



III. 5 .- HERITAGE/ACREGATION 

Nous avons vu que h é r i t a g e  e t  ag réga t ion  é t a i e n t  deux mécanismes fon- 
damentaux de s t r u c t u r a t i o n  de l a  connaissance,  nous a l l o n s  e s saye r  i c i  
de l es  comparer. 

Rappelons synthét iquement  que l ' h é r i t a g e  permet de t r a d u i r e  une h ié -  
r a r c h i e  conceptue l le  d e  c l a s s e s  b â t i e  s u r  l e  l i e n  1s-A i n t e r p r é t é  
comme une r e l a t i o n  d~abstraction/concrétisation, géné ra l i s a t i on / spé -  
c i a l i s a t  ion, e t  p l u s  généralement d 'aff inement ,  de c l a s s i f i c a t i o n  ou 
de taxonomie. L 'agréga t ion  d ' o b j e t s  permet de  t r a d u i r e  une h i é r a r ch i e  
s t r u c t u r e l l e  b â t i e  s u r  l e  l i e n  1s-PART de  décomposition d 'un t o u t  
( o b j e t  composite, a g r é g a t )  en p a r t i e s  ( sous-obje t s ,  composants). E l l e  
n e  b é n é f i c i e  pas ,  en géné ra l ,  d'un t r a i t e m e n t  p a r t i c u l i e r  e t  d o i t  ê t r e  
exp l i c i t emen t  programmée par a t t r i b u t s ,  r é f é r e n c e  d ' o b j e t  e t  envoi de 
message pour son in fé r ence  propre.  

Bien que l ' o p p o s i t i o n  1s-A/IS-PART semble con fé re r  3 l t h 6 r i t a g e  e t  A 
1 'agrégat  ion des  r ô l e s  bien d i s t i n c t s ,  1 'appréhens ion de ce s  deux 
no t ions  ne semble pas t o u j o u r s  immédiate. Cette synthèse  a pour bu t  de 
marquer l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  e l l e s  et c o n s t i t u e  avant  t o u t  une mise 
en garde conceptue l le  e t  méthodologique. 

Au I I I .5 .1 . ,  nous a l l o n s  montrer que l ' h é r i t a g e  e n t r e  c l a s s e s  ne peut 
s e  s u b s t i t u e r  3 1 'agréga t  ion. 

Au I I I .5 .2 . ,  nous ve r rons  que dans une c e r t a i n e  mesure, l ' a g r é g a t i o n  
peut  se s u b s t i t u e r  3 1 ' h é r i t a g e  au p r i x  d 'une programmat ion a s s e z  
l ou rde  qui  n ' e s t  pas  s a t i s f a i s a n t e  dans un contex te  de r e p r é s e n t a t i o n  
d e s  connaissances.  

1 1 1 . 5 . 1  .- Agrégation par héritage ? 

Nous avons vu, dans l e  paragraphe III .3.5.4. 1 ' i n t é r ê t  de 1 'hér i  t age  
mu l t i p l e  pour c r é e r  des  c l a s s e s  par combinaison de p l u s i e u r s  
su r - c l a s se s .  D'autre  p a r t ,  1 'agréga t  ion permet de d é f i n i r  de s  c l a s s e s  
d ' o b j e t s ,  assemblages d ' o b j e t s  d ' a u t r e s  c l a s s e s .  En rapprochant  combi- 
na i son  e t  assemblage, une t e n t a t i o n  est a l o r s  de  r e p r é s e n t e r  l ' a g r é -  
g a t i o n  par  h é r i t a g e  mu l t i p l e .  Pour n o t r e  exemple du Nand, c e c i  condui- 
r a i  t a d é f i n i r  cette classe, sous-c lasse  des  c l a s s e s  And e t  Not de 
s e s  p a r t i e s  : 

And - No t - 

NAND 
7 



Cet t e  approche de  1 'agrbga t  ion  p a r  h6r  i t a g e  pose  non seulement  d e s  
problèmes c o n c e p t u e l s  e t  mdthodologiques mais également  t echn iques .  

L ' o p p o s i t i o n  c o n c e p t u e l l e  e t  mdthodologique que nous  pa r tageons  c o n s i -  
d b r e  q u ' i l  s ' a g i t  d 'une  u t i l i s a t i o n  impropre d e  l a  h i d r a r c h i e  de c l a s -  
ses. Rappelons que c e l l e - c i  t r a d u i t  fondamentalement une h i d r a r c h i e  
c o n c e p t u e l l e  b â t i e  s u r  l e  l i e n  1s-A e t  non s t r u c t u r e l l e  b â t i e  s u r  l e  
l i e n  1s-PART. I c i ,  il y a u r a i t  confus ion  e n t r e  les  deux h i d r a r c h i e s ,  
un nand n ' e s t  p a s  un and n i  un n o t  mais est composé d 'un and e t  
d 'un n o t .  Prenons un second exemple t i ré de  [ H A L B E R T - o ' B R I E N . ~ ~ ]  : 

A i  l e s  f u s e  l a  ge  moteur queue 

De l a  même facon  : 

" A  c o n c e p t u a l  e r r o r  is being made here .  An a i r p l a n e  is composed 
o f  t h e s e  p a r t s  : i t  is n o t  t h e  sum o f  t h e  behav ior  of t h e s e  
p a r t s .  ~ u i t i ~ l e  s u p e r t y p e s  a l l o w  u s  t o  view a n  i n s t a n c e  o f  a 
s u b t y p e  as  b e i n g  a n  i n s t a n c e  (*1) o f  any  o f  i ts  s e v e r a l  super -  
t y p e s .  But we a r e  n o t  t r y i n g  t o  view a n  a i r p l a c e  i n  such  a way : 
we d o n ' t  r e a l l y  want t o  t h i n k  o f  a n  a i r p l a n e  as a more s o p h i s -  
t i c a t e d  way o f  v iewing an  e n g i n e  o r  a f u s e l a g e  ( * 2 ) .  We should  
n o t  u s e  sub typ ing  f o r  accomplish  t h i s  k ind  o f  a g g r e g a t i o n w .  

[HALBERT-O'BRIEN .87] 

En e f fe t ,  1 'argument i n v e r s e  s e r a i t  de d i r e  qu'un nand est un and 
a v e c  l e s  c a r a c t d r i s t i q u e s  d 'un n o t  ou inversement  un n o t  avec  l e s  
c a r a c t d r  i s t i q u e s  d 'un and ( ! 1. Utiliser l a  h i é r a r c h i e  d e  c l a s s e s  pour 
l ' a g r é g a t  i o n ,  c ' e s t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  a l l e r  3 1 ' e n c o n t r e  du p r i n c i p e  
d ' i n c l u s i o n  (III .3.5.5. ) par  l e q u e l  l e  l i e n  w s u r - c l a s s e ~  t r a d u i t  1 ' in -  
c l u s i o n  de  1 'ensemble d e s  o b j e t s  r e p r d s e n t a n t s  de l a  s o u s - c l a s s e  dans 
c e l u i  a s s o c i é  3 chacune d e  s e s  s u r - c l a s s e s .  On n e  p e u t  c o n s i d é r e r  que 
l ' ensemble  d e s  nand est i n c l u s  dans c e l u i  d e s  and e t  c e l u i  d e s  
n o t ,  n i  même que l ' e n s e m b l e  d e s  a v i o n s  es t  i n c l u s  d a n s  l ' ensemble  d e s  
a i les ,  l ' ensemble  d e s  moteurs. .  . Par  a i l l e u r s ,  r a p p e l o n s  que, d ' a p r è s  
ce p r i n c i p e ,  t o u t  r e p r é s e n t a n t  d 'une s o u s - c l a s s e  p e u t  se s u b s t i t u e r  3 
un r e p r d s e n t a n t  d 'une s u r - c l a s s e ,  c e  n ' e s t  p a s  l e  cas i c i .  

(a1 ) ou p l u t ô t  un r e p r d s e n t a n t  d ' a p r b s  n o s  d é f i n i t i o n s .  

( * 2 )  o r  wings o r  a t a i l  ! 



Un a v i o n  n e  p e u t  ê t r e  u t i l i s é  13 où on s ' a t t e n d  3 c o n s i d é r e r  d e s  a i -  
les..  . n i  même qu'un nand n e  p e u t  r emplace r  un and ou un n o t  
d a n s  un c ir c u i  t . 
Ce p o i n t  de  vue,  q u i  p e u t  p a r a f t r e  t h é o r i q u e ,  est c o n f o r t é  p a r  l 'oppo-  
s i t i o n  t e c h n i q u e  q u i  s u i t  : 

o p p o s i t i o n  t e c h n i  que : hér i t e r  c e  n ' e s t  p a s  i n s t a n c i e r .  

"If Our a i r p l a n e  h a s  more t h a n  one e n g i n e ,  o r  i f  we wanted 
wings t o  be  broken down i n t o  two i n s t a n c e s  o f  wing,  we 
cou ld  n o t  u s e  s u b t y p i n g  f o r  a g g r e g a t i o n n .  

[HALBERT-O' BRIEN .87] 

O r ,  l ' a g r é g a t  ion  r e p o s e  e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l ' i n s t a n c i a t  i o n ,  e l l e  
t r a d u i t  d e s  r e l a t i o n s  e n t r e  i n s t a n c e s  comme nous  l ' a v o n s  vu au  
111.4.3.2. Chaque i n s t a n c e  d e  Nand est composée d e  deux o b j e t s ,  
i n s t a n c e s  r e s p e c t i v e s  de  And e t  Not e t  l ' i n s t a n c i a t i o n  de  Nand 
d o i t  provoquer  l ' i n s t a n c i a t i o n  d e  And e t  de Not, c e  q u i  n ' e s t  pas  
t r a d u i t  p a r  l ' h é r i t a g e  de l a  c l a s s e  Nand p r é c é d e n t e .  Tout  au p l u s  
l ' h d r i t a g e  p e r m e t t r a i t  d e  c o n s i d é r e r  que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'un 
Nand s o n t  l a  somme d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'un And e t  d 'un Not, 
moyennant l es  problemes de  c o n f l i t  d ' h é r i t a g e .  C e t t e  o p p o s i t i o n  e s t  
d ' a u t a n t  p l u s  f o r t e  s ' i l  s ' a g i t  d 'un a g r é g a t  d e  p l u s i e u r s  i n s t a n c e s  
d 'une  même c l a s s e  comme dans  l ' exemple  d e  l ' a d d i t i o n n e u r  s u i v a n t  : 

q u i  ne  p e u t  s e  t r a d u i r e  pa r  l a  h i B r a r c h i e  de  c l a s s e  : 

Nand 
7 



n i  même par  1 ' a r t i f i c e  qu i  c o n s i s t e r a i t  à é t a b l i r  p l u s i e u r s  chemins 
d ' h é r i t a g e  e n t r e  l a  sous-c lasse  e t  l a  s u r c l a s s e  : 

a t t  e n t r é e l  , e n t r é e 2  , s o r t i e  

SC 

DI e f f e t ,  l ' approche  généra le  [SNYDER .86b] est qu'une c l a s s e  n ' h é r i t e  
qu'une s e u l e  f o i s  de s  a t t r i b u t s  d é f i n i s  d a n s  une su r - c l a s se  a c c e s s i b l e  
par  p l u s i e u r s  chemins d ' h é r i t a g e  que ce s o i t  par s t r a t é g i e  l i n é a i r e  
( c e  qui  est é v i d e n t )  ou par  s t r a t é g i e  graphique.  Ainsi Additionneur 
h é r i t e r a  d'un s e u l  Jeu  d ' a t t r i b u t s  e n t r é e l  , e n t r é e 2  , s o r t i e  et non 
de  neu f ,  comme l ' u t i l i s a t e u r  a u r a i t  pu l e  s o u h a i t e r .  Plus précisément ,  
l a  sous -c l a s se  d é f i n i s s a n t  un t o u t  h é r i t e r a i t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  des 
s u r - c l a s s e s  d é f i n i s s a n t  l e s  p a r t i e s ,  ce qu i  mène à des  incohérences 
d ' i n t e r p r é t a t i o n .  Un addi t ionneur  n ' e s t  p a s  c a r a c t é r i s é  par les  a t t r i -  
b u t s  en t r ée1  , e n t r é e 2  , s o r t i e  qui  n e  l u i  s o n t  pas  propres  mais qui  
c a r a c t é r i s e n t  ses p a r t i e s .  De l a  même f a ~ o n ,  s u r  l 'exemple s u i v a n t  : 

a t t r i b u t  é p a i s s e u r  

méthodes épa i s seu r  

I\épaisseur 

S C  

Salle 

Par  h é r i t a g e ,  une s a l l e  a u r a i t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  é p a i s s e u r ,  c e  qui  
n ' e s t  évidemment p a r  l ' i n t e r p r é t a t i o n  souha i t ée .  



Un u t i l i s a t e u r  acharné à r e p r é s e n t e r  c e  type  d ' ag réga t ion  de p a r t i e s  
par  h é r i t a g e  p o u r r a i t  t o u j o u r s  s ' e n  s o r t i r  pour h é r i t e r  a u t a n t  de f o i s  
de s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d'une s u r - c l a s s e  q u ' i l  y a de p a r t i e s .  Le r é su l -  
t a t  f i n a l  s e r a  t ou jou r s  une s imu la t i on  de l ' a g r é g a t i o n  c a r  les o b j e t s  
r ep ré sen t an t  les p a r t i e s  n ' auront  pa s  t ou jou r s  d ' ex i s t ence  propre (pas  
d ' i n s t a n c i a t  i o n )  et l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s e r o n t  jus taposées  dans 
l ' e space  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du t o u t .  Ainsi ,  les  a t t r i b u t s  du t o u t  
s e r o n t  l'amalgame des a t t r i b u t s  des  p a r t i e s ,  c e  qu i  pose d e s  probl5mes 
de  c o n f l i t s  d 'une façon pa r t i cu l i&remen t  c r u c i a l e  si l e s  p a r t i e s  s o n t  
i s s u e s  d'une même c l a s s e .  Le sub te r fuge  e s t  a l o r s  p lu s  ou moins f a c i l e  
a r é a l i s e r  s e l o n  l a  s t r a t é g i e  d ' h é r i t a g e  implémentée. Le p r i n c i p e  est 
de supprimer d'abord l a  s u r - c l a s s e  de f a c t o r i s a t i o n ,  s o i t  Mur, puis- 
que l ' o n  ne peu t  en h é r i t e r  qu'une f o i s .  

Object 

Salle 

Dans l e  c a s  de  s t r a t é g i e s  l i n é a i r e s  (* ) ,  où il ne  peut  y avo i r  de 
c o n f l i t s  de noms, il f a u t  a l o r s  nommer l e s  a t t r i b u t s  communs différem- 
ment, par exemple par  p r e f ixage  du nom de l a  c l a s s e ,  s o i t  pour l ' a t -  
t r i b u t  é p a i s s e u r ,  l e s  a t t r i b u t s  mur lépa isseur ,  mur2 é p a i s s e u r ,  ... 
d é f i n i s  dans  l e s  c l a s s e s  r e s p e c t i v e s  Mur1 , Mur2,. . . Dans l e  c a s  
d 'une s t r a t é g i e  graphique, c e  p ré f ixage  e s t  automatique. La c a r a c t é r i -  
s a t i o n  développée de S a l l e  s e r a  a l o r s  : 

Salle : a t t r i b u t s  

mur1 épa i s seu r  
mur2épaisseur 
mur3épaisseur 
mur4épaisseur 

ce qui  n ' e s t  pas  s a t i s f a i s a n t  dans  une approche modulaire du type 
o r i e n t é  o b j e t .  L 'hér i tage  e n t r e  c l a s s e s  ne peut  donc généralement s e  
s u b s t i t u e r  à 1 'agr6gat ion e n t r e  o b j e t s .  C 'est pourquoi l e  t r a i t emen t  
de  base de l ' a g r é g a t i o n  par  a t t r i b u t  e t  r é f6 rence  d ' o b j e t  est  l e  moyen 
l e  p lus  s a t i s f a i s a n t  de l a  r e p r é s e n t e r  dans l a  ma jo r i t é  de s  o u t i l s  
o r i e n t é s  o b j e t .  

( * )  où l e s  s t r a t é g i e s  graphiques avec fu s ion  des  a t t r i b u t s  de même 
nom comme [ BORNING-INGALLS ,821 . 



Les problèmes précedents ne se posent pas a lo r s  : 

"We already have an excellent mechanism : object f i e lds .  In 
Our example, Airplane should have f i e l d s  that contain the 
wings, fuselage, engine and t a i l  abjects.  Achieving aggrega- 
t ion through f i e l d s  instead of through inheri tance a l so  allows 
more than one instance of a particular type of object,  since a 
subtype cannot inheri t  a supertype more than oncev. 

[HALBERT-0' BRIEN .87]. 

Cette représentation a 6 t é  prdsentde au 111.4.2. comme l e  traitement 
de base de lfagr6gation. Un Nand e s t  a lo r s  caracteris6 par deux 
a t t r i b u t s  and e t  not qui rdfdrencent respectivement une instance 
de And e t  de Not. 

Object 

/- I \ 
land 
7 

And - Hot - 
a t t r i b u t s  and, not T T 

De l a  même façon, l a  classe Additionneur pourra déf in i r  un a t t r i b u t  
pour chacune des portes Nand ou un seul a t t r i b u t  contenant une col- 
lection à neuf cases q u i  contiendra pour chaque additionneur, neuf 
objets nand; une s a l l e  sera l'assemblage de quatre murs, avec leur 
propre 6paisseur d6f i n  i e  localement . 
Nous préconisons donc ce t te  approche sa t i s fa i sante  à tous points de 
vue, notamment concep tue1 pu isqu ' e l l e  ne f a i t  pas de confus ion entre 
hiérarchie s t ruc ture l le  e t  higrarchie conceptuelle. L '  i n  terprdtat  ion 
de l a  hiérarchie de classes e s t  a lo r s  homogène, l e  l i e n  sur-classe ne 
traduisant que l a  re la t ion  1s-A e t  l t inc lus ion  ensembliste. 

Même si ce t t e  approche pose des probl&mes pour l e  traitement de la  
hiérarchie des par t ies  comme nous l'avons vu au paragraphe III.4.3., 
e l l e  e s t  2 l a  base de l a  representation d'une t e l l e  hidrarchie q u i  ne 
peut ê t r e  confondue avec l a  hierarchie de classe 

"Class hierarchies do not provide part  hierarchies". 
[BLAKE-COOK. 871 



111.5.2.- Hdritage par agrdgation 3 

Le paragraphe précédent e s t  p a r t i  de l a  propriété commune à l ' hé r i t age  
e t  1 'agrégation pour décr i re  des combinaisons ou assemblages. Nous 
avons vu que l e s  combinaisons r éa l i s ée s  par l ' h é r i t age  ne pouvaient 
pas (ou di f f ic i lement)  se  subst i tuer  aux assemblages r é a l i s é s  par 
1 'agrégation. La question inverse e s t  posée i c i ,  peut-on r é a l i s e r l t h é -  
r i t a g e  par l 'agrégation ? 

A p r i o r i ,  l a  réponse e s t  non puisque : 

- l ' hé r i t age  t r a d u i t  une r e l a t i on  e n t r e  c lasses  a l o r s  que 
l 'agrégation r e l i e  des instances de ces c lasses .  

- il n'y a pas de mécanisme d' inférence de ca rac té r i s t iques  
en t r e  instances. 

L'héritage peut cependant ê t r e  simule par l 'agrégation comme s u i t .  
Nous avons vu, au paragraphe 111.4.3.2. que l ' in fé rence  en t r e  instan- 
ces pouvait ê t r e  programmée explicitement par envoi de message. Il  
s u f f i t  a l o r s  de lever l e  premier obstacle  en remplaçant l a  r e l a t i on  
d 'héri tage en t r e  classes par des r e l a t i ons  d 'agrégation en t re  l eu r s  
instances respectives.  Prenons l'exemple suivant où chaque sur-classe 
correspond 2 un point de vue car tés ien ou pola i re  sur l e s  représen- 
t a n t s  de l a  sous-classe Pointh des points  2 l a  f o i s  caractér isée  en 
coordonnées po la i res  e t  cartésiennes.  Pointh redéf i n i t  l e  protocole 
d ' éc r i tu re  selon un point de vue pour assurer  l a  conversion selon 
l ' a u t r e  point de vue : 

Object 

Pointh 



Object subclass: lPtCartesien 
instanceVariableNares: 'x y ' 

PtCartesien com~tent: 
'Point cartesien.' 

PtCartesien methodsfor: 'rtading* 

PtCartesien methodsForr 'writing* 

xr xO y: y 0  
x <- xo. 
Y <- YO 

Objtct subclass: tPtPolaire 
instanceVariableNamtts: 'r angle ' 

PtPolairt comment: 
'Point polaire. 

angle 
'angle 

r: rO angle: a 0  
r <- 10. 
angle <- a0 



Class named: YPointh 
superclasses: 'PtCartesien PtPolaire 
instanceVariableNamcir * *  

Pointh comment: 
'Par heritage multiple.' 

Pointh nethodsfor: 'writing* 

r: rO angle: a0 
"calcul des coordonnees cartesiennes equivalentes" 

: xo y0 : 
xO <- rO + a0 cos. 
y0 <- rO + a0 sin. 

"affectation des attributs dans les deux representations" 

self 5uper.r: rO angle: a0. 
self super.xr X O  y: y0 

x: xO y: y0 
"calcul des coordonnees polaires equivalentes " 

:rO 80: 
rO <- (xO square + y0 square) sqrt. 
xO *= O 

ifTrue: fa0 <- (y0 / xO) arcfan3 
ifFalse: CyO = O 

. ifTrue: Ca0 <- O.O? 
ifFalse: fyO < O 

iffrue: Ca0 <- Pi / 2 neqatcd3 
ifFa1se: Ca0 <- Pi / 2333. 

"affectations des attributs dans les deux representations" 

Self super.x:xO yry0. 
Self super.r:rO rngle:.~ 



Dialogue avec un Pointh. 

Creation d'un Pointh: 

Pthl <- Pointh new 

Soient ses coordonnees cartesiennes: 

Pthl ~tlO.0 y:lO.O 

Pthl x 
10.0 

Pthl y 
10.0 

Pthl r 
14.1421 

Pthl angle 
O .785398 

Puis. soient ses coordonnees polaires: 

Pthl r: 10.0 angle: 0.0 

Alors: 

Pthl r 
IO. O 

Pthl angle 
0.0 

Pthl x 
9.99999 

Pthl y 
0.0 

Une s imula t ion  par agrégat ion  s e r a i t  : 

Oblect  

Pointa ~ t ~ a r t d s i e n  
- - - 9 -  

C -9 

Pt Polaire 

a t t  PtCart,  Pt Pol - idem que supra '. 
\ idem que supra . . 

/ 
* - -  - -  - -  -- - 



Object subclass: #Pointa 
instanceVariableNamciI 'ptCart plPol * 

Pointa comment: 
'Par aggregrtion.' 

Pointa methodsFor: 'at creation' 

construct 
ptCart <- PtCartesien new. 
ptPol <- PtPolaire new 

Pointa methodsFor: 'writing* 

r: rO angles a0 
"calcul des coordonnees cartesiennes equivalentes" 

: X O  y 0  : 
xO <- rO + a 0  COS. 
y 0  <- rO + a 0  sin. 

"affectation des attributs dans les deux representations. 
Noter le remplacement de self par le sous objet correspondant" 

ptPo1 ri rO angle: a0. 
ptCart x: xO y: y 0  

x: xoy: y 0  
"calcul des coordonnees polaires equivalentes " 

:rO aO: 
rO <- (xO square + y 0  square) sqrt. 
xO -= O 

iffrue: C a 0  <- (y0 / xO) arcfan3 
ifFalse: CyO = O 

iffrue: Ca0 <- 0.03 
ifFa1se: CyO < O 

iffrue: ta0 <- P i  / 2 negated3 
ifFalce: Ca0 <- Pi / 2133. 

"Affectations des attributs dans les deux representations. 
Noter le remplacement de self par le sous objet correspondant" 

Pointa methodsfori *readingV 

angle 
'ptPol angle 



P o i n t a  c l a s s  comnient: ' M e t a c l a s s e  de P o i n t a '  

P o i n t a  c l a s s  methodsfor :  ' i n s t a n c i a t i o n '  
new 

'super  new c o n s t r u c t  

D i a l o g u e  a v e c  u n  P o i n t a .  

C r e a t i o n  d ' u n  P o i n t a :  

P t a l  <- P o i n t a  new , 

S o i e n t  ses coordonnees c a r t e s i e n n e s :  

A l o r s :  

P t a l  x 
10.0 

P t a l  y 
10.0 

P t a l  r 
14 .1421  

P t a l  a n g l e  
O .785398 

Les a t t r i b u t s  ptCart e t  ptPo1 référenceront respectivement une 
instance de PtCartésien e t  Pt  Polaire a 1 'instanciation d 'un point par 
reddfinit ion classique de l a  méthode de classe new dans Point (*l 1. 
Nous appelions Pointh (h  comme héritage) l a  premiare version de 
Point e t  Pointa ( a  comme agrégation) l a  seconde. 

( "1)  new 
b u p e r  new construct 

avec construct, méthode d'instance : 
cons t ruc t 

ptPol + PtPolaire new 
ptCart 4 PtCartésien new. 



Concernant l e s  spécifications externes, Poin t h  e t  Pointa sont bien 
équivalentes car e l l e s  définissent exactement l e  même protocole pour 
leurs instances. Les l i ens  d'agrégation (représentés par l e s  a t t r ibu t s  
ptCart e t  p t ~ o l )  de chaque instance de Pointa avec l e s  instances 
respectives de PtCartésien e t  PtPolaire se  substituent aux l iens  sous- 
classe entre Pointh e t  Ptcartésien, P t  Polaire. L'héritage de 
PtCartésien e t  PtPolaire pour Pointh e s t  simulé par l a  redirection de 
message d'une instance de Pointa vers ses  composants respect i fs  (*1) 
Une différence essent ie l le  à ce niveau de l a  présentation e s t  que 
l 'objet  unique dans une solution de type héritage e s t  scindé en plu- 
s ieurs  objets dans une simulation par agrégation. I c i ,  un Pointh e s t  
remplacé par un Pointa e t  2 objets respectivement instance de PtCar- 
tésien e t  PtPolaire. La structuration réa l i sée  par l e s  sur-classes e s t  
remplacée par l a  structuration en sous-objets. Cette différence e s t  
d'autant plus marquée dans l e s  d thodes  définies  par l a  sous-classe 
qui sont des combinaisons de méthodes héri tées  par se l f  messages ou 
super messages ( q u i  cachent, rappelons-le, des self  messages, Cf. 
111.3.4.2.). Ces messages doivent ê t r e  r épa r t i s  s u r  l e s  sous-objets en 
rempla~ant super(se1f ! )  par l e  composant correspondant, par ex : 

( " 1 )  Remarquons une f o i s  de p l u s  l e  rapprochement entre l'agrégation 
e t  l e  modèle prototype/ddlégation. Les instances de PtCartésien e t  
PtPolaire apparaissent comme des prototypes d'une instance de Point 
(Pointa), inversement extension de ceux-ci. La redirect ion de messages 
s'assimile à l a  délégation entre l 'extension e t  ses prototypes. Ce 
n 'es t  cependant qu 'une s i m i l i  tude. En e f f e t ,  l a  délégat ion r é a l i s e  
automatiquement l a  redirection des messages, q u i  e s t  au contraire 
programmée explicitement i c i .  Cette différence n 'es t  que d'ordre tech- 
nique; dans ce cas précis,  il e s t  possible d'implémenter un mécanisme 
qui réa l i se  c e t t e  propagation comme l e s  sélecteurs composée (Cf. 
111.4.3.1.) ou une généralisation des applicateurs à l a  MERING (Cf. 
111.4.4.2.) ou encore l a  solution de Pie qui sera  présentée dans ce 
paragraphe. Ces mécanismes ne peuvent cependant s'étendre à l a  "vraie 
délégat ionn a cause d 'un probl5me technique appelé The SELF problem" 
par LIEBERMAN [ LIEBERMAN .86b]. Ce problème e s t  largement discuté dans 
ce dernier a r t i c l e  e t  ne sera  pas présenté i c i .  Donnons simplement l e  
résu l ta t  de LIEBERMAN : "mue delegation cannot be implemented in 
these systemn, en faisant  référence aux syst8mes bât is  sur l e  mod&le 
classe/ins tance/héritage. 



Poin th  Poin ta  

..... - . . . . . 
super  x: xo y: y0 p tCa r t  x: xo y: y0 
super  r : ro ang le  = a0  p tPo l  r :  ro angle :  a 0  

Cet exemple pose l e  p r i n c i p e  de l a  s imu la t i on  de l ' h d r i t a g e  par  l ' a -  
g r é g a t i o n ,  q u i ,  fondamentalement, r epose  s u r  l a  t r ans fo rma t ion  des  
l i e n s  1s-A en  l i e n s  1.5-PART. Cette s imu la t i on  est même p a r f o i s  assi- 
milée a 1 'hbr i t a g e  mu l t i p l e  comme dans THINGLAB [ B O R N I N G . ~ ~ ]  e t  PIE 
[GOLDSTEIN .BOBROW. 801 . O r ,  conceptuel lement ,  ces deux approches son t  
rad ica lement  opposées comme l e  s o n t  les l i e n s  1s-A et  1s-PART, les 
h i b r a r c h i e s  conceptue l le  e t  s t r u c t u r e l l e .  T r a i t e r  l ' h é r i t a g e  par l ' a -  
g r é g a t i o n  mène 2 une confusion e n t r e  c e s  concepts  q u ' i l  f a u t  s ' i n t e r -  
d i r e ,  ne s e r a i t - c e  que méthodologiquement. 

is t h i s  s ense  t h a t  mu l t i p l e  i n h e r i t a n c e  was implemented 
by means o f  p a r t s  i n  Thinglab. This  c r e a t e s  a r a t h e r  b lu r r ed  
d i s t i n c t i o n  between a p a r t  h i e r a r c h y  and a c l a s s  h i e r a r chyw.  

[BLAKE-COOK. 871 

De p l u s ,  1 'approche de  type  ag réga t ion  a 1 ' inconvénient  d 1  n a p l a t i r l l  
complétement l a  h i é r a r c h i e  de c l a s s e s  e t  de perdre  a i n s i  l ' avantage  de 
l ' a s p e c t  d é c l a r a t i f  de l ' h é r i t a g e .  En e f f e t ,  c e l u i - c i  d o i t  ê t re  rem- 
p l a c é  par  une programmation e x p l i c i t e  de l ' i n f é r e n c e  par envoi  de 
messages, comme nous l ' a v o n s  vu dans l 'exemple type  précédent .  Notam- 
ment, l ' h é r i t a g e  du pro tocole  d o i t  ê t r e  r é a l i s é  "à l a  mainw, comme 
c 'es t  l e  c a s  pour Poin ta  qu i  s p é c i f i e  a i n s i  l e  même p ro toco le  que 
Poin th .  I l  est dv iden t  qu'une s o l u t i o n  de t ype  p o i n t e u r  i nve r se  de 
l ' a g r é g a t i o n  p e r m e t t r a i t  de ne pas  a v o i r  a s p é c i f i e r  t o u t  c e  p ro toco le  
au niveau de Pointa.  P l u s  géné ra l emen t , l ' i dée  d'un t r a i t e m e n t  de  type 
a g r é g a t i o n  é t a n t  posée, l e  problème peut a l o r s  être cons idé ré  comme un 
problème d ' ag réga t ion  a p a r t  e n t i è r e  avec t o u t  ce que c e l a  suppose 
( C f .  III. 4.3.1. ) . Considérons pa r  exemple l a  s o l u t  i on  su ivan te  oh 
chaque p a r t i e  r é f é r e n c e  l e  t o u t  pa r  po in t eu r  i nve r se ,  e n  l 'occur rence  
par  l ' a t t r i b u t  "point".  Un p o i n t  ( i n s t a n c e  d e  Pointaprim) permet a l o r s  
par  l e s  méthodes p o i n t c a r t é s i e n  et  p o i n t p o l a i r e  l t a c c 8 s  d i r e c t  a s e s  
p a r t i e s  e t  l a  cohérence g l o b a l e  est maintenue par  l a  méthode cohé- 
rence .  Le problème de c i r c u l a r i t é  est r é s o l u  en paramètrant  c e t t e  
méthode par  l e  sous-obje t  q u i  a été modif ié  e t  qu i  est donc p r i s  comme 
r b f é r e n c e  pour propager l a  mise 3 jour  de l ' a u t r e  pour l a  cohérence. 

(* )  Ce problème c l a s s i q u e  de cohérence g loba l e  avec  c i r c u l a r i t é  s e  
pose dans b i en  des  c a s ,  notamment quand les  sous -ob je t s  o n t  d e s  r 6 l e s  
de même niveau.  D 'au t res  s o l u t i o n s  son t  p o s s i b l e s  e t  dépendent du ca s  
p r d c i s  t r a i t é  (pa r  exemple i c i  l e  paramètre p o u r r a i t  ê t re  un booléen) .  
En Thinglab, ce problème s e r a i t  r é s o l u  pa r  d é c l a r a t i o n  de c o n t r a i n t e s  
g l o b a l e s  dans l e  t o u t .  



/ O b J i \  

Point - -  - I 9 PtCart6sien PtPolaire 
0- 7' 

a t t  ptCart ,  p tPo l  - a t t  x, y, point  / a t t  - r,  angle, point 

Po in tbp r im  comment t 
'Par aggregat ion ,  l e s  sous o b j e t s  s o n t   visible^.^ 

P o i n t a p r i r  methodsfor t  .coherrnce' 

cohe r rn t r  sou rce  
1 XO yO rO a0  I 
(sou rce  i sK indOf r  P t C b r t e s i e n P r i r )  

tf Tru. t 
KxO <- source x. 
y 0  <- source y. 
r O  <- (xO square  + y0 square)  s q r t .  
x o  -= O 

i f T r u e r  f a 0  <- ( y0  / MO) arcTan3 
i f F a l r e :  CyO - O 

i fT rue :  Ca0 <- 0.03 
i f f a l s e r  CyO < O 

i f f r u e t  f a 0  <- P i  / 2  negated3 
i f F a l s e t  Ca0 <- P i  / 2333. 

p t P o 1  r t  rO a n g l e *  a03 
i f f a l s e r  

C r 0  <- source r. 
a0 <- source angle.  
p t C a r t  u t  rO  a0 cor  y: r O  a 0  s i n 3  

P o i n t a p r i i  methodr for :  ' subob jec ts  access ing '  

P o i n t a p r i i  re thodsFor :  * a t  c r e a t i o n *  

c o n r t r u c t  
p t C a r t  <- P t C a r t e s i e n P r i r  neuPourt  s e l f .  
p t P o l  <- P t P o l a i r e P r i i  nerPour: s e l f  



Pointaprim class 

Pointaprim class comment: 
*Netaclasse de Pointaprim.' 

Pointaprim class methodsfor: 'instanciation* 

new 
'super neu construct 

Object subclass: YPtCartesienPrim 
instanceVariableNantcrr ' x  y point ' 

PtCartesienPrim comment: 
'Point cartesien. en temps que partie d"un point (pour Pointaprim).' 

PtCartesienPrim methodsFor: 'at creation* 

pour: unPoint 
point <- unPoint 

PtCartesienPrim methodsFor: 'writing' 

x: XO y: y0 
x <- xo. 
y <- yo. 
point coherent: self 

PtCartesienPrim methodsfor: 'reading' 

Y 
'Y 

II-- - -- - -- -- -- -- - -_- -- -- -- -- -- -- -- -- 
PtCartesienPrim class 

PtCartesienPrim class comment;    ne tac lasse de PtCartesienPrim.'. 

PtCartesienPrim class methodsfor: 'instanciation' 

newPour: unPoint 
'super new pour: unPoint 



Object subclass: WPtPolairePrim 
instanceVariableNamcrr *r angle point 

PtPolairePr im comnient r 
'Point polaire, en tentps que partie d'*un point (pour Pointaprim).' 

PtPoiairePrirn methodsFor: .'at creation' 

pour: unPoint 
point <- unPoint 

r: rO anglcr a 0  
r <- rO. 
angle <- aO 

PtPolairePrim methodsFor: 'reading* 

angle 
'mg 1 e 

r 
*r 

PtPolairePrim class comment: 'Metaclasse de PtPolairePrim.' 

PtPolairePrim class rnethod;for~ 'instanciation* 

newPour: unPoint 
'super new pour: unPoint 

Dialogue avec un PointaPrim. 

Creation d'un PointaPrim: 

Ptapl <- Pointaprim new 

Soient ses coordonnees cartesiennes: 

Ptapl pointcartesien x:lO.O y:lO.O 

Alors: 

Ptapl pointcartesien x 
10.0 

Ptapl pointcartesien y 
10.0 

Ptapl pointPolaire r 
14.1421 

Ptapl pointPolaire angle 
0.785398 



Cette s o l u t i o n  s ' é l o i g n e  alors d e  Po in th  puisqu 'un Po in t  n e  rdpond 
p l u s  a u  même p r o t o c o l e ,  q u i  B t a i t  h é r i t é .  S o i t  P o i n t a 1  c e t t e  d e r n i e r e  
v e r s i o n  d e  P o i n t  e t  un p o i n t ,  un-pointa  un-po in ta1  d e s  i n s t a n c e s  r e s -  
p e c t i v e s  d e  P o i n t ,  ~ o G t a ,  P o i n t a 1 .  Les cor respondances  s o n t  a l o r s  : 

un-point  x un-pointa  x un-pointa ' p o i n t c a r t é s  i e n  x 
un-point  x: xo un-pointa  x :  xo un-po in ta1  p o i n t c a r t d s i e n  x :  xo 

Y:  Y0 Y: Y0 Y: Y0 

Cette approche a 6 t 6  a d o p t é e  pour  une p remiere  e x p é r i m e n t a t i o n  de 
1 ' h é r i t a g e  m u l t i p l e  en  SMALLTALK dans  1 'environnement PIE [GOLDSTEIN- 
.BOBROW.~O] .  L ' o u t i l  p roposé ,  r e p o s e  s u r  l a  n o t i o n  d e  perspective q u i  
p e u t  être a s s o c i d e  a un o b j e t .  Un t e l  o b j e t  est r e p r e s e n t a n t  de l a  
classe Node. C e l l e - c i  d é f i n  it e s s e n t i e l l e m e n t  l a  v a r i a b l e  d ' i n s t a n c e  
c ipe rspec t ivesT1  q u i  c o n t i e n t  l a  l i s t e  d e s  p e r s p e c t i v e s  d e  l ' o b j e t ,  
elles-mêmes r e p r é s e n t a n t s  d e  l a  c l a s s e  P e r s p e c t i v e .  

"Mul t ip le  i n h e r i t a n c e  is a c h i e v e d  by ass ign i n g  p e r s p e c t i v e s  
t o  nodes.  A p e r s p e c t i v e  is an i n s t a n c e  o f  a class tha t  re- 
p r e s e n t s  t h e  node from a p a r t i c u l a r  p o i n t  o f  view. For example 
a node r e p r e s e n t i n g  a p a r t  o f  a d i s p l a y e d  c i r c u i t  d e s i g n  might  
have a C i r c u i t  Element p e r s p e c t i v e  and a DisplayOb j e c t  pe rs -  
p e c t i v e "  (*) .  

La c l a s s e  P e r s p e c t i v e  d é f i n i t  une v a r i a b l e  d ' i n s t a n c e  "noden q u i  con- 
t i e n d r a  l e  p o i n t e u r  i n v e r s e  v e r s  l e  noeud ( a p p e l o n s  a i n s i  un reprhsen-  
t a n t  d e  Node). Tout noeud s a i t  r épondre  a u  message "as: nom-perspec- 
t i v e w  p a r  l e q u e l  il  r e n v o i e  1 ' o b j e t  p e r s p e c t i v e  c o r r e s p o n d a n t  a q u i  on 
p e u t  a l o r s  envoyer d e s  messages.  A i n s i ,  P o i n t  s e r a i t  d é c l a r é e  sous- 
c l a s s e  de  Node, P t C a r t é s i e n  e t  P t  P o l a i r e  s o u s - c l a s s e s  d e  P e r s p e c t i v e .  
P o i n t  h é r i t e  de  l a  v a r i a b l e  v p e r s p e c t i v e s v  q u i  c o n t i e n d r a  une l i s t e  
formée d 'une i n s t a n c e  d e  P tCar tCs ien  e t  une i n s t a n c e  d e  P t P o l a i r e .  Ces 
classes de p e r s p e c t i v e s  h é r i t e n t  de l a  v a r i a b l e  "node" q u i  p o i n t e r a  
v e r s  une i n s t a n c e  d e  P o i n t  e t  s e  s u b s t i t u e  a n o t r e  a t t r i b u t  n p o i n t w  
( p o i n t e u r  i n v e r s e ) .  La g e s t i o n  de  l a  cohdrence d o i t  ê tre prograrnm6e 
e x p l i c i t e m e n t  l a  mani8re d e  n o t r e  s o l u t i o n .  Ains i  : 

(*)  L ' a p p l i c a t i o n  a l ' h é r i t a g e  m u l t i p l e  est  e n  f a i t  une r e s t r i c t i o n  
d e s  n o t i o n s  q u i  s u i v e n t  comme nous  l e  v e r r o n s  d a n s  l e  c h a p i t r e  IV. En 
f a i t ,  nous  v e r r o n s  a l a  s e c t i o n  IV.3.3.3. que cet te  approche dépasse  
l a  s i m u l a t i o n  d e  1 ' h é r i t a g e  m u l t i p l e  e t  permet r d t r o s p e c t  ivement de 
r d a l i s e r  l a  r e p r é s e n t a t i o n  m u l t i p l e  e t  é v o l u t i v e  d ' o b j e t  p a r  agr6ga- 
t ion .  



OBJECT 

Point PtCartesien PtPolaire 
Methodes: Attributs: x y Attributs: r angle 
cohérence: origine Methodes: Methodes: 

1x0 yû IO a01 x: x0 y: y0 r: IO angle: a0 
(origine isKindOf: PtCartesien) x c- x0. r <- rO. 
ifïme: y c- y0. angle c- aO. 
[rO c- ... node cohérence: self node cohérence: self 
a0 <- ... 
(self as: F'tPoiaire) r: rû angle: a01 

ifFaise: 
[XO c- ... 
y0 <- ... 
(self as: PtCartesien) x: xO y: yû] 

La s e u l e  méthode d d f i n i e  dans Point  ( s o i t  Po in taw c e t t e  d e r n i è r e  
v e r s i o n )  est cohdrence puisque 1 t a c c è s  aux sous-ob jets, les perspec- 
t i v e s ,  est a s s u r e  par l a  méthode géné ra l e  as: . 
S o i t  un-pointaw une i n s t a n c e  de Poin taw,  l a  correspondance est 
a l o r s  : 

un-pointat  p o i n t c a r t 6 s i e n  x, un-pointa '  p o i n t  c a r t e s i e n  x: xo y: y0 

(un-pointaw a s :  P tCa r t é s i en )  x, (un-pointaw a s :  P tCar tds ien)  x:xg y:yo ... 



Cette technique  a p p a r a î t  donc comme une g é n é r a l i s a t i o n  de l 'approche 
précédente  ( Po in t a '  ) q u ' e l l e  f a c i l i t e  en o f f r a n t  de s  o u t i  1s adaptés .  
Bien qu ' é l égan te ,  e l l e  reste une s imu la t i on  d e  l ' h é r i t a g e  mu l t i p l e  par  
ag rgga t ion  dont  e l l e  conserve l e s  inconvénien ts  p r inc ipaux  : 

- e l l e  met à p l a t  de  l a  h i é r a r c h i e  de c l a s s e s ,  perdant  a i n s i  l e  
bénéf ice  de l ' i n f é r e n c e  i m p l i c i t e  g a r a n t i e  par  l ' h é r i t a g e .  

- l ' h é r i t a g e  mu l t i p l e  permet de v o i r  un même o b j e t  sous  des  p o i n t s  
de vue d i f f é r e n t s  a l o r s  que l ' a g r é g a t i o n  l e  sc inde  en sous- 
o b j e t s  t ransformant  a i n s i  l a  h i é r a r c h i e  concep tue l l e  en  h i é r a r -  
c h i e  s t r u c t u r e l l e .  

- l ' o b j e t  n ' a  a l o r s  p l u s  qu'un r ô l e  de g e s t i o n n a i r e  de s e s  p a r t i e s  
e t  un e f f o r t  de programmation p l u s  grand d o i t  être f o u r n i  pour 
l e s  c o n t r ô l e r ,  notamment pour main ten i r  l a  cohérence g loba le .  
On imagine fac i lement  l a  complexi té  c r o i s s a n t e  de  ces c o n t r ô l e s  
quand le  nombre de p o i n t s  de vue augmente. 

L 'agrégat  ion  peut  donc d i f f i c i l e m e n t  s e  s u b s t i  t u e r  3 1 'hé r i  t age .  
Remarquons cependant qu'une t e l l e  approche peut  être (e t  est souvent )  
empruntée pour  p a l l i e r  1 'absence d 'héri tage  m u l t i p l e  dans l e s  langages 
a h é r i t a g e  s imple.  

111.5.3.- Conclusion 

Hér i t age  e n t r e  c l a s s e s  e t  ag réga t ion  reposent  fondamentalement s u r  l e s  
n o t i o n s  opposées de h i é r a r c h i e  concep tue l l e  de c l a s s e s  b â t i e  s u r  l e  
l i e n  1s-A e t  h i é r a r c h i e  s t r u c t u r e l l e  d ' o b j e t s  b â t i e  s u r  l e  l i e n  1s- 
PART. 

Nous avons vu que l ' h é r i t a g e  e n t r e  c l a s s e s  ne  pouvai t  s e  s u b s t i t u e r  2 
1 'agréga t  ion.  Inversement,  1 'agréga t  ion peut  s e  s u b s t i  t u e r  i l  1 'hé r i -  
t a g e  au p r i x  d'un e f f o r t  de  programmation a s s e z  poussé.  Même si dans 
c e r t a i n s  c a s  un même problème peu t  ê t r e  vu s o u s  les deux ang le s ,  les 
q u a l i t é s  d é c l a r a t i v e s  de l ' h é r i t a g e  daes  a son c a r a c t è r e  i m p l i c i t e  
p r  i v i  l ég  i e n t  son u t i l i s a t i o n  notamment dans un con tex t e  de  représen-  
t a t  i o n  des  connaissances.  Inversement,  l e  c a r a c t & r e  e x p l i c i t e  du 
t r a i t e m e n t  d e  1 'agréga t  ion  r e l è v e  p l u s  d e  l a  programmat ion. 

Nous avons vu, en p a r t i c u l i e r ,  a u  paragraphe 111.3.5.5. que 1' "agré- 
g a t  i on  pour 1 ' implémentat ionn s e  s u b s t i t u a i t  avantageusement 3 1 ' 
" h é r i t a g e  pour l ' implémentat ionn dans n o t r e  modBle de langages où des 
t echn iques  d ' h é r i t a g e  s é l e c t i f ,  indépendant d e  l a  no t ion  de sous- 
classe, n ' e x i s t e n t  pas .  Synthétiquement 1 ' i n t é r ê t  p o r t é  2 1 ' h é r i t a g e  
e t  1 'agréga t  ion par  les  d o m i n e s  d ' a p p l i c a t i o n  de  1 'approche o r  i e n t é e  
o b j e t  peu t  ê t re  t r a d u i t  p a r  l e  schéma s u i v a n t  (*).  

( * l )  i n s p i r é  d'une p r é s e n t a t i o n  de J. B E Z I V I N  aux Journées  "I .A.  e t  
Sc i ences  Cognit ives" ,  GRENOBLE, 18-20 ~ é v r i e r  1987. 



héritage 
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R représentation des connaissances. 
\ \ 

\ 
programmation 

d ic la ra t  i v i  t C  
\ 

a g r d g a t  ion 

Cependant, bien que l a  hidrarchie de classes e t  1 'héritage participent 
fortement a 1 ' intérêt  du paradigme or ientd ob j e t  pour l a  représenta- 
t i on  des connaissances, nous al lons constater dans l e  chapitre suivant 
que leur pleine u t i l i s a t ion  dans ce contexte e s t  limitde par l ' instan- 
c i a t  ion. 



" h m u s  et R o m d u s  " 
A. C W r  

Ifir, dk fer et bais) 

k nuissunce de R,O.?%.E. chez lis L.O.O. 



CHAPITRE I V  

Si*** 

IV 1 0-  INTRODUCTION 

Nous prdsen tons l e  langage ROME, Reprisentation d'objet Multiple e t  
Evolutive, d'expérimentation de concepts or ientés  objet. 

ROME e s t  déf in i  à l a  base par un noyau métacirculaire. L'originalité 
de ce noyau repose sur différents  points : 

* l a  séparation ent re  l e s  notions de méthodes, encapsuides dans 
1 'objet, i. e. applicables uniquement par celui-ci ,  e t  de s6lecteurs 
rdservés l a  communication entre objets par envoi de message. 

* l t in t rocut ion  dans l e  modèle métacirculaire de base de l a  notion de 
classe abs t r a i t e  par opposition aux classes d ' instanciations. 

* une s t r a t ég ie  graphique d'héritage multiple sans conf l i t s ,  fondBe 
sur l a  notion originale de point de vue. L'activation e t  l ' a c t i v i t é  
d'un objet sont repensées autour de ce t te  notion, ce qui mène à l a  
réa l i sa t ion  d 'un mécanisme d 'inférence de points de vue. 

Ces différents  points sont dé ta i l lgs  e t  analysBs par rapport au modèle 
or ienté  objet  conventionnel étudié dans l e s  chapitres précddents. Ceci 
f a i t  l ' ob je t  de l a  section IV.2 de ce chapitre. 

Dans la  section suivan t e ,  l a  notion originale de Reprisentation 
Hultiple et Evolutive e s t  présentée. Il  s ' a g i t  d'une extension du 
modble or ienté  objet de base Btudiée dans l e  cadre de l a  
reprdsentation des connaissances. Elle e s t  fondde essentiellement sur 
l a  cr i t ique du mécanisme d ' instanciat  ion classique, comme seul moyen 
d'exploiter l a  hiérarchie de classes pour l e s  objets,  qui induit une 
Contrainte de Reprisentation Unique F i d e .  Par ce t t e  contrainte, 
1 'objet ne peut ê t r e  directement reprdsentant que d'une seule classe,  
sa  classe dt instanciat ion,  qui f ige  ses  caractdristiques A sa 
crdation. Nous montrons que ce t t e  contrainte du modèle classique : 

* complique ar t i f ic iel lement  l e  t r e i l l i s  des classes par rapport à sa 
sp6cification i n i t i a l e ,  notammant dans l e  cas  de classif icat ions 
multiples par points de vue (reprdsentation multiple). 

* in te rd i t  1 'u t i l i s a t ion  de l t in te rpr6 ta t ion  de ce t r e i l l i s  comme 
hiérarchie concep tuel le  de géndralisation/aff inement pour l e s  objets 
eux-mêmes (représentat ion bvolut ive).  



La Représentat ion Mul t ip le  e t  Evolut ive de Rome est a l o r s  proposde 
comme s o l u t i o n ,  par l a  remise en cause de cet te  c o n t r a i n t e  pour une 
c l a s s e  d  ' o b j e t s  R-OBJECT. Sa sBmantique est analysde algébriquement.  
Puis  nous montrons que l ' h é r i t a g e  mu l t i p l e  par  po in t s  de vue présen t4  
i n i t i a l emen t  r e s t e  i den t ique  e t  t rouve  i c i  son i n t 6 r ê t  a m p l i f i é ,  
notamment pa rce  que l a  r e p r é s e n t a t i o n  mu l t i p l e  p r i v i l é g i e  e t  encourage 
l a  d é f i n i t i o n  de c l a s s i f i c a t i o n s  mu l t i p l e s  p a r  p o i n t s  d e  vue. Enfin 
nous comparons c e t t e  n o t i o n  a d ' a u t r e s  s o l u t i o n s ,  t a n t  du po in t  de 
vue d e  l t imp16mentation que d e s  concepts .  



IV.2.- L E  LlOYAU HETACIRCULAIRE DE BASE 

IV.2.1.1.- L'objet 

Tout objet  dispose d'une caractdrisation, ensemble de caractdristiques 
de 3 types : 

Les a t t r i b u t s  : Ou variables d'instance, caracteristiques factuelles 
locales à 1 'objet. Le premier a t t r ibu t  de tout objet  e s t  niclassu qui 
l e  l i e  a sa classe d'instanciation e t  correspond à l ' a t t r i b u t  nest-unll 
classique (11.2.2.1. 

Les méthodes : Caractéristiques comportementales locales 2 l 'objet .  
Une méthode e s t  d6f inie  par un couple : 

(nom - de - mgthode A-expression l i s p )  

Tout objet  s a i t  appliquer ses  mgthodes par l a  primitive applymeth : 

(applymeth nom de méthode arguments) - - 
De façon s imilaire  au couple apply/funcall de l i s p ,  il exis te  une 
autre primitive d'application de méthode, callmeth qui e s t  à apply- 
meth ce que funcall  e s t  3 apply : 

(callmeth nom - de - méthode argtl  . . . argtn) 

= {nom de d t h o d e  argtl . . . argtn) - - 
<=> (applymeth nom de d thode  ( l is t  a rg t l  ... a r g t n ) )  - - 

Les premibres méthodes dont dispose tout  objet sont l e s  méthodes 
d 'acc&s à ses  a t t r i b u t s  : 

en lecture : {? nom - a t t r i b u t )  

en Bcriture : {+ nom a t t r i b u t  valeur) - 
Les sélecteurs  : Caractdristiques de communication de l ' o b j e t ,  inter- 
face ou protocole de communication de 1 ' extdr ieur . A chaque selecteur 
e s t  associe un nom de méthode de l 'ob je t  : 

defini t ion de sélecteur = (nom de sélecteur nom de méthode) - - - - 
L'envoi de message par l a  primitive a n d  e s t  l e  moyen de communication - 
entre objets  a t ravers  leur protocole : 

(send objet - dest inataire  nom - de - sdlecteur argtl  . . . argtn) 

= [objet - des t ina ta i re  n o m  - de - s6lecteur argtl . . . argtn] 

I 
me ssa ge 

I 
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A l a  réception d'un message, l 'ob je t  r i a g i t  en appliquant 
("applymeth.. .antu) .  Sa méthode associée au selecteur si celui-ci 
appartient 3 son protocole, sinon il y a erreur (du type "message not 
understoodl1). La transformation MR (Message Reaction) t radui t  ce 
mécanisme e t  d t ab l i t  l e  l ien  entre send e t  applymeth : 

Wansformation MR : 

message : [ O  vsélecteur argt l  . . . argtn] 

=> réaction : {méthode argtl  .. . argtn) 

avec (sélecteur méthode) l a  dé f in i t  ion de sélecteur 
du protocole de O infér6e par hdritage. 

IV.2.1.2.- Les classes 

IV.2.1.2.a .- Les classes de représentation, r-classes 

Une classe de reprdsentation e s t  un objet  qui s a i t  caractdriser 
d'autres objets ,  ses  reprdsentants, c'est-à-dire definir  un modèle 
d'objet t e l  que prdcbdemment. Pour cela e l l e  e s t  elle-même caractd- 
r i sée  par l e s  3 a t t r i b u t s  suivants : 

attributs contient l a  l i s t e  des a t t r ibu t s  

méthodes contient l a  l i s t e  des méthodes 

sélecteurs contient l a  l i s t e  des sélecteurs.  

Par a i l leurs ,  toute classe de representation e s t  sous-classe d'autres 
classes, au minimum l a  classe l a  plus gdnérale OBJECT ( C f .  in f ra ) .  La 
l i s t e  de ses  surclasses e s t  contenue dans son a t t r ibu t  surcl. Cette 
relation classe/surclasse induit un t r e i l l i s  des c l a s s e s ( p a r  abus de 
langage) de sommet OBJECT sur lequel opère un mécanisme d 'infdrences 
des caractdristiques,  1 'hbritage multiple. 

IV.2.1.2. b.- Les classes dlinstanciation. i-classes 

Une i-classe e s t  une r-classe qui s a i t  instancier (creer,  géngrer) 
des objets ( ses  instances) selon l e  modèle qu'elle def in i t  (en tant  
que r-classe).  Pour cela  toute i-classe dispose de l a  méthode d t ins-  
tanciation basicnew : 

(basicnew (lambda (nom - obj . l i n i t )  ... ) )  

où nom obj e s t  l e  nom de l 'ob je t  à créer e t  l i n i t  e s t  une l i s t e  
d t in i t i c l i s a t ion  des a t t r ibu t s  de l a  nouvelle instance. 



A l a  méthode basicnew e s t  associe l e  sglecteur new du protocole de - 
toute i-classe. Ainsi 1 'instanciation e s t  r6alis6e par 1 'envoi du 
message new à une i-classe. 

Taut objet  est instance d'une 1-classe. 

I V .  2.1 .3.- OBJECTIR-CLASSI-CLASS 

Selon l ' insp i ra t ion  d '  OBJVLISP, i l  ex is te  3 classes i n i t i a l e s  qui 
d6f inissent métacirculairement l e s  objets vus préc6demment : 

O B J E T  e s t  l a  c lasse l a  plus géndrale, sommet du t r e i l l i s  des 
classes,  dont tout objet e s t  reprdsentant. Elle déf in i t  
donc l e  modèle commun à tous l e s  objets ,  notamment : 

* l ' a t t r i b u t  iclass qui l i e  l 'ob je t  à sa classe d'ins- 
tanciation, lors  de sa création ( tout  objet  e s t  instance 
d'une i-classe) . 

* l e s  mdthodes ? e t  + dVacc&s 3 ses a t t r ibuts .  

R-CLASS sous-classe de OBJECT, e s t  l a  (m4ta)classe de toutes l e s  
c lasses  de reprdsentat ion dont e l l e  déf in i t  l e  mod&le 
notamment l e s  a t t r ibu t s  a t t r i b u t s  d t h o d e s  &lecteurs 
e t  surcl. 

1-CLASS sous-classe de R-CLASS e s t  l a  ( d t a ) c l a s s e  de toutes l e s  
classes d ' instanciation. C'est e l l e  qui ddf i n i t  l a  méthode 
d' instanciation basicnew e t  l e  selecteur  new associt?. 

Ces t r o i s  classes i n i t i a l e s  ne peuvent se d6f in i r  l 'une sans l ' au t r e .  
OBJECT q u i  e s t  l a  c lasse de représentation l a  plus gdndrale e s t  ins- 
tance de R-CLASS e t  sous-classe d'aucune autre  classe. 

R-CLASS défin it l e s  classes de représentation qui sont des objets  
par t icu l ie rs ,  e l l e  e s t  donc sous-classe de OBJECT. Par a i l l eu r s ,  e l l e  
e s t  génératrice de ces classes, donc doi t  disposer de l a  fonctionna- 
l i t 6  d ' instanciation ddfinie par 1-CLASS, e l l e  en e s t  donc instance. 

1-CLASS ddf in i t  l e s  classes d ' instanciation, qui sont des classes de 
représentation par t icu l iè res ,  e l l e  e s t  donc sous-classe de R-CLASS. 
Par a i l l eu r s ,  e l l e  e s t  géndratrice des i-classes donc, de façon s i m i -  
l a i r e  a R-CLASS, e s t  instance de 1-CLASS, c 'est-&-dire d'elle-même. 



Synthétiquement, ces t r o i s  c lasses  sont  s i t u é e s  sur  l e  schéma méta- 
c i r cu l a i r e  suivant  : 

iCoBr 

R-CLAS S 'C ). 
J-CLAS S 

i 

Dans l e s  paragraphes suivants ,  nous précisons l e s  aspects  originaux de 
ce modèle, e t  l e  comparons au modèle c lass ique du chapi t re  II. 

IV.2.2.- Les c lasses  : abs t rac t ion  vs ggngration [CARRE e t  COMY ~ . 8 7 a ]  

Conventionnellement, l a  notion de c l a s s e  des langages o r i en t e s  obje t  
associe deux fonct ionnal i tés  fondamentales (11.3.2) : 

! l ' abs t rac t ion  par laquel le  une c lasse  déc r i t  un modèle d 'objet  
( a t t r i b u t s ,  méthodes), qui peut ê t r e  dér ivé  d 'aut res  modéles 
( r e l a t i on  classe/sous-classe) .  

* l a  g h é r a t i o n  ou ins tanc ia t ion  par laquel le  une c l a s se  e s t  un 
obje t  générateur d ' au t r e s  ob je t s ,  ses  instances (new). 

Nous avons vu (111.3.5.2) l ' importance de l a  notion de c lasse  abs- 
t r a i t e  dans l a  construction d'une hiérarchie  de c l a s s e s ,  dont une 
révéla t ion e s t  en pa r t i cu l i e r  c e l l e  de mixin (111.3.5.5). 

De t e l l e s  c l a s s e s  ne son t  pas ins tanciables  ca r  ne décr ivent  pas de 
mod&les complets d 'objet  ( uv i ab l e su )  mais n 'ont  que l e  r61e de ddcrire 
des modèles p a r t i e l s  notamment i s su s  du processus de f ac to r i s a t i on  de 
ca rac té r i sa t  ions communes. En se  rapprochant des deux fonct ionnal i tés  
précédentes, cec i  peut se  formuler comme s u i t  : 

I Une c lasse  a b s t r a i t e  n'a que l a  fonc t ionna l i t6  
d 'abs t ract ion e t  non c e l l e  de genération. 

O r ,  dans l e  modèle c lass ique,  toute  c lasse  a  l a  fonct ionnal i té  de 
génération. En e f f e t ,  l a  c lasse  CLASS de t ou t e s  l e s  c l a s s e s  dé f i n i t  
à l a  f o i s  l a  fonct ionnal i té  d 'abs t ract ion e t  c e l l e  d ' ins tanc ia t ion  de 
t e l l e  so r t e  q u ' i l  n ' e s t  pas poss ible  dans ce  modèle de créer des 
c lasses  a b s t r a i t e s ,  qui n'ont d & s  l o r s  pas de s t a t u t  d e l .  
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Eh ROME, l e s  c lasses  ont  avant tou t  l a  fonctionnali t t?  d 'abs t ract ion 
d 'ob je t s  ddf inie  par l a  c lasse  R-CLASS ( a t t r i b u t s ,  méthodes, sé lec-  
t eu r s ,  su r c l ) .  Certaines ont en plus l a  fonct ionnal i td  de génération 
ddf inie  par 1-CLASS (méthode basicnew, sé lec teur  new) . 
1-CLASS, sous-classe de R-CLASS, h é r i  t e  de ce l l e -c i  l a  fonctionna- 
l i t é  d 'abstraction.  Les i -c lasses  ont donc l e s  deux fonct ionnal i tés  
e t  correspondent aux c l a s se s  des au t res  langages. 

R-CLASS, qui ne d é f i n i t  que l a  fonct ionnal i té  d 'abs t ract ion,  e s t  en 
pa r t i cu l i e r  l a  c lasse  des  c lasses  ab s t r a i t e s  : 

Une c l a s se  a b s t r a i t e  e s t  representant  de A-CLASS 
sans ê t r e  représentant  de 1-CLASS. 

L'inexistence, dans l e  modèle classique,  de vé r i t ab l e s  c lasses  abs- 
t r a i t e s  v ien t  rétrospectivement de l a  fusion des deux fonct ionnal i tés  
au se in  du même modèle de c lasse  dé f in i  par CLASS, i .e .  l a  fusion de 
R-CLASS e t  1-CLASS en CLASS. 

Reprenons 1 'exemple des portes logiques, dans l e  modgle c lass ique,  
nous obtenons l e  schéma (11.3.3) : 

i 
PORTE 

Nous avons vu (111.3.5.2) que PORTE e s t  une c l a s se  abs t r a i t e .  Il  
s u f f i t  , pour s 'en persuader, d 'observer l a  méthode calcule-sor t ie  qui 
ne peut ê t r e  dé f in ie  à ce niveau ( s e l f  subclassResponsability en 
SMALLTALK) . 
PORTE n ' e s t  cependant a b s t r a i t e  qu'en in ten t ion ,  puisque en t a n t  
qu'instance de CLASS, e l l e  dispose de l a  fonct ionnal i t4  de génération 
(new) ( * )  

( * )  en reprenant l 'implémentation de l'exemple en OBJVLISP, i l  s u f f i t  
de f a i r e  (send PORTE 'new) pour s e  crder une instance de PORTE, obje t  
non viable. 



En ROME, PORTE, classe  a b s t r a i t e ,  e s t  instance de R-CLASS, contrai-  
rement à AND e t  O R ,  instances de 1-CLASS car c lasses  d ' instan- 
c i a t i on  respectivement d e  por tes  and e t  o r .  

[R-CLASS 'new 'PORTE 
' surcl ' (OBJECT) 
'attributs ' (entreel entree2 sortie) 
' methodes 
'(el- (lambda (etat) {<- 'entreel etat} {calcule-sortie}) 
e2= (lambda (etat) {<- 'entree2 etat) {calcule-sortie}) 
calcule-sortie (lambda ( )  {erreur "indeterminee"})) 

'selecteurs 
' (entreel- el- 
entreel- e2= ) 1 

[1-CLASS ' new 'AND 
' surcl ' (PORTE) 
' methodes 
'(calcule-sortie 
(lambda ( )  {<- 'sortie (and { ?  'entreel} { ?  'entree2)))))I 

[1-CLASS 'new 'OR 
surcl ' (PORTE) 

' methodes 
' (calcule-sortie 
(lambda ( )  {<-  'sortie (or {?  'entreel} { ?  'entree2)))))I 
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menant au schdma suivant : 

PORTE ne peut ê t r e  instanciée : 

[PORTE 'new l a ~ o r t e ]  engendre une erreur car new ne f a i t  pas par t ie  
du protocole de PORTE (n 'es t  pas d6f inie  par sa classe,  R-CLASS). 

Contrairement AND e t  OR. 

Il en s e r a i t  de même pour l e s  classes abs t r a i t e s  Number, Boolean ... 
de SMALLTALK (III .3.5.2) ou l e s  mixins NamedOb ject DatedOb ject de 
UOPS (111.3.5.5.1. 

Notons que l a  classe OBJECT e s t  une classe abs t ra i te  puisqutelle ne 
dé f in i t  aucun modble d'objet  par t icul ier  mais au contraire l e  modele 
abs t r a i t  d 'objet l e  plus g6n6ral. 



IV.2.3.- Objets : r-classes, 1-classes, instances terminales 

Reprenons tout d'abord l e s  déf ini t ions suivantes (11.3.1) : 

* Tout objet e s t  reprgsentant d i rec t  (instance) de sa classe 
dlinstanciation. 

Soit I C  l a  classe dlinstanciation de O ( [IC 'new ' O ] )  

[O 'repd? I C ]  = t rue ( * )  

( O  isMember0f: I C  = t rue  en SMALLTALK) . 
* Tout objet e s t  représentant dtune classe,  s o i t  C 

- s ' i l  e s t  reprdsentant d i rec t  de C 

- ou si sa classe d' instanciation e s t  sous-classe de C. 

[ O  'repd? C ]  = t rue  (* )  

( O  isKind0f: C = t rue  en SIALLTALK). 

Ainsi : 

* tout  objet e s t  représentant de OBJECT 

* tout objet reprdsentant de R-CLASS e s t  une r-classe,  
ou plus simplement une classe.  

* toute r-classe représentant de 1-CLASS e s t  une i-classe,  
ou classe dt instanciat ion 

* toute objet non representant de R-CLASS e s t  une instance 
terminale. 

--------- 
(*)  repd? e t  repg? sont des selecteurs definis par OBJECT. 



Schdmat iquemen t , nous avons l e  diagramme su ivan t  : 

Comme dans  l e  modble c l a s s i q u e  i s s u  de OBJVLISP ( C f .  11.3.21, l e s  
mi t ac l a s ses  de ROME s o n t  d e s  c l a s s e s ,  donc r e p r i s e n t a n t  de R-CLASS 
où 1-CLASS, sous-c lasses  d 'une des  métac lasses  i n i t i a l e s ,  R-CLASS 
ou 1-CLASS. La s e u l e  d i f f d r e n c e  par r appor t  à c e  modele v i e n t  une 
f o i s  d e  p l u s  de  l a  d i s t i n c t i o n  R-CLASSI-CLASS. 

I 

o b j e t s  

R-CLASS 

I C W S S  r-méta-iclruec i-méta-icluses 

i n s t ances  
t e rmina le s  

c l a s s e s  

c l a s s e s  
d ' i n s t a n c i a t  i on  - 



Les X-méta-r-classes ( l*re  l igne) decrivent des modgles de r-classes, 
puisqu 'e l les  sont sous-classes de A-CLASS. 

Les X-m6ta-i-classes (2ème ligne) décrivent des modèles de i-classes, 
puisque sous-classes de 1-CLASS. 

Les r-meta-X-classes 1 colonne) sont des classes de repr6sen- 
t a t ion  de classes ,  notamment des métaclasses abstrai tes .  

Les i-méta-X-classes ( 2 è ~  colonne) sont des classes d'instanciation 
de classes. 

Notamment : 

* R-CLASS e s t  une i-méta-r-classe, &ta-r-classe in i t i a l e ,  

* 1-CLASS e s t  une i-méta-i-classe, méta-i-classe in i t i a l e .  

IV.2.4.- Encapsulation des méthodes vs interface 

IV.2.4.1.- Applymeth vs send 

Nous avons vu au paragraphe I I  .3.1. que , classiquement, l e s  notions 
de méthodes e t  de sélecteurs ne font qu'une e t  que l e  seul moyen 
d'appliquer une méthode e s t  l'envoi de message, c ' es t  l e  postulat P2 
de OBJVLISP. Ce postulat s'applique 6galement à l 'ob je t  lui-même, ce 
qui conduit l ' u t i l i s a t i o n  des variables SELF e t  SUPER dans l e s  
langages respectant ce postulat ,  aspects 6tudi is  en 11.3.4 : 

L'objet pour appliquer une de ses méthodes 
d o i t  envoyer & lui-même ( s e l f )  l e  message 
correspondant . 

11 y a ainsi  compldte assimilation entre méthodes e t  protocole : toute 
méthode f a i t  par t ie  du protocole de l 'ob je t  e t  e s t  potentiellement 
applicable par envoi de message. 

En ROME, l e  postulat P2 n'est  pas vér if i6 .  Méthodes e t  sélecteurs 
sont dissocids dans l a  caractdrisat  ion d lob j e t  (IV.2.1.1. ) . Les mi- 
thodes sont des opérations internes & l 'ob je t ,  de t e l l e  so r t e  que seul 
lui-même (SELF) peut l e s  appliquer par l a  primitive applymeth. L'envoi 
de message, par l a  primitive aend, - es t  réservé à l a  communication 
entre  objets à t ravers  leur protocole. Le protocole e s t  une l i s t e  
d'associations sdlecteur-méthode qui specifie pour un sélecteur donne 
l a  dthode 3 appliquer (par applymeth) lo r s  de l a  rdception d'un 
message . 



Sur l 'exemple d e  l a  c l a s s e  PORTE (11.2.2.1 1, l es  s 6 l e c t e u r s  e n t r d e l -  
e t  e n t r é e 2 1  s o n t  lies respec t ivement  aux d t h o d e s  e l =  et e2=.  ait 
unAnd une i n s t a n c e  de AND, 

[AND 'new ' u n ~ n d ]  

B l a  r i c e p t i o n  du message : 

[ u n h d  ' e n t r é e l -  t ]  

unAnd rdpondra en  app l iquan t  sa d t h o d e  e l -  

{e l -  t} 

d ' aprbs  l a  t r ans fo rma t ion  MR. 

[unAnd 'en tree 1 = t] interface 

Cette approche permet d ' a s s u r e r  une n e t t e  s é p a r a t i o n  e n t r e  impldmen- 
t a t i o n  du comportement (méthodes) e t  i n t e r f a c e  ex t e rne  de  l ' o b j e t  e t  
va a i n s i  dans  l e  s e n s  d'une p l u s  grande encapsu la t i on ,  p r i n c i p e  fon- 
damental de l ' approche  Orientde Obje t  (111.2). Ceci est h rapprocher  
de  l a  d i s t i n c t i o n  pub l i c /p r ivé  de  c e r t a i n s  langages  comme W e i l l i s / O w l  
ou  C++.  Dans ces langages  il est  p o s s i b l e  de d é f i n i r  des  o p é r a t i o n s  
p r  ivbes ,  r d s e r v d e s  à 1 ' o b j e t  ( s e l f )  e t  publ iques ,  c ' es t -à -d i re  app l i -  
c a b l e s  par  les a u t r e s  o b j e t s ,  l e s  c l i e n t s .  La s p 6 c i f i c a t i o n  
p u b l i c / p r i v b  est un peu d i f f d r e n t e  en ROME 05 t o u t e  méthode est avant  
t o u t  p r ivge ,  s e u l e s  c e r t a i n e s ,  liées h des  s 6 l e c t e u r s ,  peuvent f a i r e  
l ' o b j e t  de r e q u ê t e s  ex t e rnes .  

Notons en p a r t i c u l i e r  que l ' e n c a p s u l a t i o n  d e s  a t t r i b u t s  d ' o b j e t  est 
g a r a n t i e  p a r  celle d e s  d t h o d e s  d ' accas  en l e c t u r e ,  ? , e t  s u r t o u t  en  
é c r i t u r e ,  + , d e f i n i e s  pa r  OBJECT. 

Le paragraphe s u i v a n t  expose l es  conséquences de cette approche s u r  l a  
programmat i o n  d e s  méthodes. 



I V .  2.4.2.- Conséquences sur l a  programmation d e s  methodes 

La p r i m i t i v e  applymeth de ROME est aux méthodes ce que l a  p r i -  
m i t i v e  apply de LISP est aux fonc t ions .  La programmation des  m6- 
thodes en ROME s e  f a i t  donc dans un s t y l e  "à l a  LISPVt dans l ' e n v i -  
ronnement f o n c t i o n n e l  propre de 1 'obje  t , ddf i n  i pa r  1 'ensemble des  
d t h o d e s  dont  il dispose .  L9impl6mentat ion d e s  d t h o d e s  reste str ic -  
tement l o c a l  à cet environnement s a n s  p a s s e r  par  l e  pro tocole  e x t e r n e  
contrairement  a l a  t echnique  c l a s s i q u e  d e s  s e l f  messages (III .3.4.1). 
Ce l le -c i  est cependant d i rec tement  t r ansposab le  en ROME moyennant l a  
t r a n s  format ion 

(send SELF nom - de  - méthode arguments) 

en 1 v a p p l l c a t i o n  de méthode de ROME : 

(applymeth nom - de - methode arguments) 

puisque classiquement  t o u t e  d t h o d e  est app l i cab l e  par  self-message e t  
qu'en ROME t o u t e  méthode est a p p l i c a b l e  (pa r  " s e l f w )  pa r  applymeth. 

La d i f f é r e n c e  essentielle des  deux approches v i e n t  du f a i t  que c l a s -  
slquement t o u t e  méthode est a p p l i c a b l e  non seulement par  s e l f  mais 
également pa r  t o u t  a u t r e  o b j e t ,  puisqu 'elle f a i t  impl ic i tement  p a r t i e  
du pro tocole  de  1 'ob j e t .  Ainsi  1 ' R c r i t u r e  modulaire des  méthodes g r â c e  
a s e l f  (111.3.4.1) en les  dCcomposant en  sous-méthodes e t  r 6 c u r s i -  
vement rend impl ic i tement  c e l l e s - c l  publ iques ,  même si e l l e s  ne doi- 
ven t  pas  l 'être.  

S o i t  O un o b j e t  c a r a c t g r i s é  par  les  mdthodes Ml e t  M2 e t  01 un 
a u t r e  ob j e t .  

Classiquement 

(send self Ml argts) 

(send O Ml argts) 
- 

(send self M2 argts) 

O pour app l ique r  s e s  mdthodes Ml et H2 d o i t  s 'envoyer  les mes- 
s ages  correspondants ,  t o u t  comme t o u t  a u t r e  o b j e t ,  t e l  01. Ceci n ' e s t  
pa r t i cu l ib remen t  pas  s a t i s f a i s a n t  si M2 est pr ivbe ,  1.e. r6servée a 
self ( i c i  O )  comme s u r  l a  f i g u r e .  En e f fe t ,  r i e n  n'empeche 01 
d 'envoyer l e  message "M2 a r g t s w .  



Eb ROME 

O e s t  caractér isb par l e s  méthodes Ml e t  M2 q u ' i l  peut appliquer 
localement (par applymeth {. . .}) e t  l e  s6lecteur sel1 l i é  2 l a  
méthode Ml , q u i  seule peut f a i r e  l ' ob je t  d'une requête externe. 

Des exemples de méthodes privées sont ncalcule-sortiev de PORTE 
(111.3.4.1 e t  IV.2.2.1) qui ne doit  pas ê t r e  applicable directement 
de 1 lextbrieur mais seulement sur écr i ture  des entrées (méthodes 
entrbel= , entrée&) "d61aiwde NotTps ou ltvalideAgelt de personne 
(111.3.4.1) que nous reprenons i c i  en ROME : 

[1-CLASS 'new 'Personne 
' s u r c l  '(OBJECT) 

- . ' a t t r i b u t s  ' ( a g e )  
'methodes 

' ( age -  (lambda (unNombre) 
{valideAge unNombre) 
{<- ' age  unNombre)) 

val ideAge (lambda (x )  
; e n t r e  1 et  100 
(when (or ( <  x 1) ( >  x 1 0 0 ) )  

{ e r r e u r  "age e n t r e  1 et  1 0 0 t t } ) ) )  
' s e l e c t e u r s  ' ( tonAge= age-)]  



Rappelons que c e t t e  décomposition de age= en valideAge permet 
d 'affiner la  contrainte sur l 'âge par redefinit ion de l a  mdthode 
valideAge dans des sous-classes, t e l l e s  que ENFANT, ADULTE,... 

Contrairement a l a  solution classique (en SMALLTALK au 111.3.4.1 ), la 
méthode valideAge es t  strictement encapsulée dans l 'ob je t ,  i l  n'y a 
en e f f e t  aucun sens de 1 ' inclure dans son protocole. 

Ce dernier exemple peut ê t r e  g6n6ralisd a un type de dicomposition de 
rndthodes, propose notamment par FLAVORS ( I I I  .3.4.3). En FLAVORS i 1 
e s t  possible de decomposer une méthode en 3 par t ies ,  ou 3 sous-dtho- 
des, before, m i n  e t  mer; l e s  methodes before e t  a f te r  6tant - 
respectivement appliqu2ies';avant e t  aprbs l a  ma in-méthode. Cette dB- 
composition e s t  strictement réserv6e a 1 'impl6mentat ion de la  méthode 
principale qui seule f a i t  par t ie  du protocole de 1 'objet. De ce point 
de vue la mdthode valideAge précédente peut ê t r e  considdr6e comme 
méthode before de age= , de même que l a  méthode calcule-sortie, 
after-méthod de e l =  e t  e2=. 

Cette décomposition a l a  FLAVORS e s t  en f a i t  une ginéralisation des 
r6f lexes avant/après , éc r i  ture/lecture des frames I I I  4 . 4  2 qui 
sont l e s  par t ies  before e t  a f te r  respectives des mdthodes dT8cr i- 
ture  e t  de lecture d 'a t t r ibut  de frames. 

De façon s imilaire ,  ces méthodes sont rCserv6es a l ' impl6mntation des 
méthodes d '6cr i ture/lec ture  qui seules font par t ie  du protocole 
dlacc&s aux a t t r ibu t s .  Ce f a i t  peut ê t r e  facilement constat6 en, re- 
prenant l a  déf ini t ion des frames en temps qu'objets composites vus au 
111.4.4.2 e t  leur  implémentation en SMALLTALK. Les methodes (r6flexes) 
"aprèsEcri ture", "avant Ecri turev e t  vsiBesoin'l, d6f i n  ies  par l a  classe 
ATTFlIBUT, sont propres a self  e t  n'interviennent que comme 
sous-méthode de llv:ll (6cr i ture)  pour l e s  deux premibres e t  "vV 
( lec ture)  pour l a  dernibre. Seules "v:" e t  "vcl doivent f a i r e  
pa r t i e  du protocole d'un reprdsentant de ATTRIBUT. D'où en ROME : 



[R-CLASS 'new 'ATTRIBUT 
'surcl '(OBJECT) 
'attributs '(valeur defaut domaine frame) 
'methodes 
' ( ;writing 
v= 
(lambda (x) 
{avantEcriture x} 
{<- 'valeur x) 
{apresEcriture}) 

;reflexe avant ecriture 
avantEcriture 
(lambda (x) 
;au minimum verification de l'appartenance au domaine 
(when (not (member x { ?  'domaine})) 

{erreur x " n'appartient pas au domaine" { ?  'domaine}})) 
;reflexe apres ecriture, par defaut rien 
apresEcriture (lambda ( ) )  

; reading 
v 
(lambda ( 
(if (nequal { ?  'valeur} ' ?? )  ; ' ? ?  = indetermine 

{ ?  'valeur} 
(let ((valcalculee {siBesoin})) 
(if (nequal valcalculee ' ? ? )  

valcalculee 
{ ?  'defaut} ) ) ) ) 

;reflexe si besoin en lecture, par defaut l'indetermine 
siBesoin (lambda ( )  ' ? ? ) )  

'selecteurs 
'(;seules les methodes d'acces peuvent faire l'objet de messages 
valeur- v= 
valeur? v)] 



Enfin  c e t t e  approche d e  l a  s e p a r a t  ion  méthodes e n c a p s u l é e s / s b l e c t e u r s  
e x t e r n e s  permet de  r g s o u d r e  l l a m b i g u I t 6  du SUPER que nous  avons vu 
au 111.3.4.2. Rappelons synthdt iquement  que SUPER est n d c e s s a i r e  
( e n  s u b s t i t u t i o n  2 SELF) quand il y a a l a  f o i s  : 

* r e d h f i n i t i o n  d  lune méthode dans  une s o u s - c l a s s e  p a r  masquage 
. de c e l l e  h é r i t é e .  

* r e f g r e n c e  p o u r t a n t  a c e l l e - c i  pour  l a  r e d d f i n i t i o n .  

. . . c o r p s  de  m . . . 

... super  m ... 
La n é c e s s i t e  du  Super d a n s  c e  c a s  v i e n t  d e  l ' a s s o c i a t i o n  sys témat ique  
m6thode / s6 lec teur .  La méthode h é r i t é e  d o i t  ê t re  a l a  f o i s  : 

* masqu6e pour 1 ' e x t b r  i e u r  (dans  l e  p r o t o c o l e )  

* non masquée pour l ' o b j e t  lui-même, pour l t imp18menta t ion  
d e  l a  r e d 6 f i n i t i o n .  

ROME qu i ,  a u  c o n t r a i r e ,  permet l a  d i s s o c i a t i o n  méthode / sé lec teur  
p ropose  l a  s o l u t  ion s u i v a n t e  : 

mCthodes ( m ( A  a r g t s  (. ..) ...II 

I s é l e c t e u r s  ( s e l  m )  

methodes ( m l  ( A  a r g t s  
( . . . (applymeth l m  a r g t s )  ...) ) )  

s C l e c t e u r s  ( s e l  m l  



* l ' e n c a p s u l a t i o n  d e s  méthodes g a r a n t i t  que m ( q u i  c l a s s i q u e m e n t  
d e v r a i t  ê t r e  masquée) n e  p e u t  être a p p l i q u é e  que par  l ' o b j e t ,  
notamment dans  l a  d e f i n i t i o n  d e  m '  , s a n s  l ' a r t i f i c e  du SUPER. 

* puisque l e  masquage n ' i n t e r v i e n t  que pour l ' e x t é r i e u r ,  s e u l  l e  
s é l e c t e u r  sel ,  dans  l e  p r o t o c o l e ,  r e ç o i t  une n o u v e l l e  d e f i n i -  
t i o n ,  en l u i  r é a s s o c i a n t  l a  méthode m t .  

Prenons 1 'exemple c l a s s i q u e  de  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  SJPER pour l a  d é f  i n i -  
t i o n  de n o u v e l l e s  méthodes d t i n s t a n c i a t i o n  p a r  r e d é f i n i t i o n  du new 
(III .3.4.2). S o i t  l a  m é t a c l a s s e  CLASS I N I T  d e s  c l a s s e s  q u i  i n i t i a -  
l i s e n t  l e u r s  i n s t a n c e s ,  p a r  r e d é f i n i t i o n d u  new p r i m i t i f  comme s u i t  : 

methodes : new 
" p r i m i t i v e  d t i n s t a n c i a t i o n w  

S C  

CLASS INIT 

mgthodes : new 
/Super new i n i t  

Ea ROME, puisque  l a  méthode p r i m i t i v e  new (basicnew de  1-CLASS) est 
n e c e s s a i r e  pour l ' i m p l é m e n t a t i o n  de  l a  n o u v e l l e ,  e l l e  n ' e s t  pas  mas- 
quee du p o i n t  d e  vue  i n t e r n e  mais seu lement  du p o i n t  d e  vue e x t e r n e .  
On d é f i n i t  simplement dans  CLASS I N I T  une méthode d  ' i n s t a n c i a t i o n  
a v e c  i n i t i a l i s a t i o n  q u i  f a i t  appe l  a l a  p r i m i t i v e  basicnew. 



m6thodes : basicnew 
(X(nom . l i n i t )  
"primitive d ' instanciat  ion" ) 

d6tecteurs (new basicnew . 

CLASS I N I T  

m6thodes : newinit 
( A  R 
(send (applymeth 'basicnew R )  ' i n i t )  ) 

sBlecteur : (new newinit 

' surcl  ' (1 - CLASS) 
'm6thodes ' (newin it(1ambda II [(applymeth 'basicnew ~ l ) ~ i n i t ]  1) 
ts61ecteur ' (new newinit ] 

I V .  2.5.- Héritage multiple sans conflits 

Par l e  f a i t  qu'une classe peut-être sous-classe de plusieurs autres 
classes ( l ' a t t r i b u t  "surcl" de toute classe contient l a  l i s t e  de ses  
sur-classes, C f .  IV.2.1.2.1, ROME permet l th6r i tage  multiple de 
caractéristiques.  



Pr6c isons ,  t o u t  d 'abord, que 1 'aff inement  par  s u b s t i t u t  ion (masquage, 
111.3.2.11 ne po r t e  que s u r  les c a r a c t é r i s t i q u e s  de  t ype  méthode e t  
s é l e c t e u r ,  pour l e s q u e l l e s  1 1 h 6 r i t a g e  de ROME a s s u r e  l a  r è g l e  du p lus  
a f f i n é  : 

* méthode : r e d é f i n i t i o n  d 'une  méthode. 

* s é l e c t e u r  : a s s o c i a t i o n  d 'une nouvel le  méthode 3 un s é l e c t e u r .  

Exemple du ler t ype  : 

- [ r e l d é f i n i t i o n  de  l a  méthode c a l c u l e - s o r t i e  de PORTE dans AND 
et  OR (IV.2.2.1) 

- r e d é f i n i t i o n  de valideAge d e  PERSONNE dans ENFANT, ADULTE ... 
(IV.2.2.3.2) 

Exemple du 2ème type  : 

- (new basicnew) a f f i n é  en (new newin i t )  (IV.2.2.3.2) 

I l  n e  concerne pas  cependant les  a t t r i b u t s  q u i  s o n t  s p é c i f i é s  simple- 
ment par  l e u r  nom, s ans  in format ion  a s soc ide  (comme pour l e  modèle de 
base 111.3.2.1). 

Au paragraphe 111.3.3. on t  été présen tées  l e s  2 s t r a t g g i e s  p r i n c i p a l e s  
d ' h é r i t a g e  mu l t i p l e ,  l i n é a i r e s  ou graphiques,  e t  l e u r  comportement par 
r a p p o r t  au problgme de c o n f l i t .  Nous a l l o n s  montrer l a  technique 
d ' h é r i t a g e  mu l t i p l e  en ROME e t  s e s  o r i g i n a l i t é s  par  r a p p o r t  aux tech-  
n iques  c l a s s i q u e s .  

IV.2.5.1.- Po in t  de vue : ~ r i n c i m  d t ind4mndance  

Nous avons vu au paragraphe 111.3.5 qu'en a s s o c i a n t  à l a  no t ion  de 
c l a s s e ,  l e  concept de p o i n t  de vue s u r  l e s  o b j e t s  q u ' e l l e  d é f i n i t ,  
l ' h é r i t a g e  mu l t i p l e  permet de  d 6 c r i r e  un o b j e t  sous  d e s  p o i n t s  de  vue 
d i f f é r e n t s ,  respect ivement  a s s o c i é s  aux su r - c l a s se s  d e  l a  c l a s s e  de 
c e t  o b j e t .  

OBJm ELECTRûNIQUE OBJET GRAPHIQUE 



Les s u r c l a s s e s  OBJET ELECTRONIQUE e t  OMET GRAPHIQUE correspondent  
respect ivement  aux dëscr  i p t i o n s  des po in t s  d e  vue é l e c t r o n i q u e  e t  
graphique d 'un composant. 

ETUDIANT SPORTIF 

de façon s i m i l a i r e  pour les  c l a s s e s  Etudiant  e t  S p o r t i f  pa r  rappor t  à 
é t u d i a n t  - s p o r t i f .  

Tout comme les  s t r a t é g i e s  graphiques,  l ' h é r i t a g e  de ROME pa r t  du 
p r i n c i p e  q u ' i l  ne peut y a v o i r  de c o n f l i t s  d ' h d r i t a g e  mu l t i p l e  e n t r e  
s u r c l a s s e s  d i f f é r e n t e s ,  i.e. e n t r e  p o i n t s  de vue d i f f d r e n t s .  

Ex : Supposons que l e s  c l a s s e s  o b j e t  é l e c t r o n i q u e  e t  Objet graphique - 
ddf i n i s s e n t  t o u t e s  deux un jeu d e  coordonndes, de même nom 
x, y, respec t ivement  r e p r é s e n t a n t  1 'emplacement du composant 
sur  l e  schéma e t  à l ' a f f i c h a g e ,  ces deux jeux de  c a r a c t é r i s t i -  
ques é t a n t  d i s t i n c t e s ,  ils doivent  ê t r e  t o u s  deux a c c e s s i b l e s  
pour un composant, indépendamment du f a i t  qu ' e l l e s  a i e n t  l e s  
mêmes noms. 

De façon s i m i l a i r e ,  un é t u d i a n t  peu t  ê t r e  c a r a c t é r i s g  par  un 
a t t r i b u t  numéro de c a r t e ,  un s p o r t i f  également,  un &tud ian t  
s p o r t i f  p a r  l e s d e Ü x  a t t r i b u t s .  

Les s t r a t d g i e s  graphiques  off 'rent donc ( p l u s  ou m i n s )  d e s  mécanismes 
de s é l e c t i o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  (paramétrage de l ' h é r i t a g e  par une 
c l a s s e )  pour l e v e r  l e s  c o n f l i t s  ('1. Ces mécanismes s o n t  importants 
pour  permet t re  l a  s p h c i f i c a t i o n  de  p o i n t s  de vue d i f f é r e n t s  de mani8re 
indépendante s a n s  s e  s o u c i e r  de c o n f l i t s  qui s u r v i e n d r a i e n t  u l t é r i e u -  
rement l o r s  d e  l a  combinaison (II .3.5.4. ) des c l a s s e s  correspondantes  
en sous-c lasses .  C'est pourquoi l a  s o l u t i o n  syntax ique  s imple (que l l e  
que s o i t  l a  s t r a t é g i e )  q u i  c o n s i s t e  A nommer différemment les  carac- 
t é r i s t i q u e s  ne  convient  pa s  pu i squ ' e l l e  suppose que l o r s  du dévelop- 
pement d'une c l a s s e ,  c e l l e - c i  s e r a  s u s c e p t i b l e  d ' e n t r e r  en  c o n f l i t  
avec  d ' au t r e s  c l a s s e s  u t i l i s é e s  conjointement comme s u r c l a s s e s  par  
comb ina ison . 

(*)  Nous ne rev iendrons  p a s  s u r  l es  s o l u t i o n s  l i n é a i r e s  qu i  ne per- 
met ten t  d ' h é r i t e r  que d 'une  s eu l e  c a r a c t C r i s t i q u e  se lon  un algori thme 
a r b i t r a i r e .  



Ceci e s t  notamment i n s a t i s f a i s a n t  méthodologiquement v i s  a v i s  d e  l a  
c o n c e p t i o n  f n c r d m e n t a l e  des classes (111.3.5.2) s e l o n  l a q u e l l e  chaque 
c l a s s e  n ' a  conna i ssance  que d'elle-même e t  d e  ses s u r c l a s s e s  e t  d 4 c r i t  
a son  n i v e a u  un mod8le complet  (bven tue ï ï ement  p a r t i e l l e m e n t  abs- 
t r a i t )  d  ' o b j e t .  Par  exemple o b j e t  g raph ique  n e  d o i t  f a i r e  aucune 
s u p p o s i t i o n  s u r  sa s o u s - c l a s s e  composant e t  encore  moins s u r  l a  c l a s s e  
o b j e t  - é l e c t r o n i q u e .  

C e c i  i n t r o d u i t  l e  p r i n c i p e  d  ' indépendance s u r  l e q u e l  r e p o s e  l ' h é r i t a g e  
m u l t i p l e  de  ROME, 

D é f i n i t i o n  : Deux c l a s s e s  s o n t  inddpendan tes  si e l les  n e  s o n t  p a s  
s o u s - c l a s s e s  l ' u n e  d e  l ' a u t r e  (11 n ' e x i s t e  p a s  d e  chemin 
d  'hdr i t a g e  de 1 'une à 1 ' a u t r e ) .  

P r i n c i p e  d ' ind ipendance  : Il n ' y  a pas  d e  c o n f l i t  d t h 6 r i t a g e  e n t r e  
c l a s s e s  indépendantes .  

P l u s  s implement ,  le  b u t  du p r i n c i p e  d ' indépendance est  d ' é l i m i n e r  
compldtement l e s  c o n f l i t s  d f h 6 r i t a g e ,  p u i s q u e  si deux c l a s s e s  n e  s o n t  
p a s  inddpendan tes ,  p a r  d é f i n i t i o n  e l l e s  s o n t  donc e n  r e l a t i o n  d l a f -  
f inement  ( i l  e x i s t e  un chemin d ' h é r i t a g e  e n t r e  e l l es )  le  
cor respond  a l o r s  3 un a f f i n e m e n t  p a r  s u b s t i t u t i o n  q u i  est w r d s o l u n  par  
l a  r b g l e  du  p l u s  a f f i n & .  Le p r i n c i p e  d ' indépendance est a s s u r e  en  ROME 
g r â c e  aux e x p r e s s i o n s  d e  p o i n t  de  vue ou  as -express ions .  

I V .  2.5.2.- Express ions  de  p o i n t s  d e  vue o u  a s - e x p r e s s i o n s  . 
Le p r i n c i p e  d t ind8pendance  v a u t  pour  l e s  t r o i s  t y p e s  d e  c a r a c t é r i s -  
t i q u e s ,  a t t r i b u t s ,  méthodes, s é l e c t e u r s .  Le mecanisme de  s é l e c t i o n  
s 'expr ime syntaxiquement  s o u s  la  forme d 'une  e x p r e s s i o n  de p o i n t  de 
vue,  ou a s - e x p r e s s i o n  

(nom - de - c a r a c t 6 r i s t i q u e  as une  - classe) 

S e l o n  l e  t y p e  de  c a r a c t é r i s t i q u e ,  nous p a r l e r o n s  d e  a s - e x p r e s s i o n  
d ' a t t r i b u t ,  d e  methode o u  de s é l e c t e u r .  I n t u i t i v e m e n t ,  une as-expres-  
s l o n  exprime s o u s  q u e l  p o i n t  de  vue a s s o c i é  3 une c l a s s e  (as une c l a s -  
se)  il f a u t  c o n s i d e r e r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de nom nom - d e  - c a r a c T d r i s -  
t i q u e .  

P r é c i s o n s  fo rmel lement  l a  n o t i o n  d e  p o i n t  de  vue a s s o c i e  une c l a s s e .  

D B ~  i n i t i o n  : 

S o i t  C l ' ensemble  d e s  c l a s s e s  ( l ' ensemble  d e s  r e p r d s e n t a n t s  d e  
R-CLASS) et  6 l a  r e l a t i o n  d  ' o r d r e  p a r t i e l  c l a s s e / s u r c l a s s e ,  
C est p a r t i e l l e m e n t  ordonné a v e c  un elgrnent maximum, OBJECT. Par  
a b u s  d e  l a n g a g e ,  nous  a p p e l l e r o n s  t r e i l l i s  d ' h d r i t a g e  ( * )  l a  
s t r u c t u r e  (C,  SI. 



* Dependance d 'une  classe 

S o i t  C € C 

~ u c c ( C )  = {C'  € C 1 C '  L C)  

a lors  l a  dependance d e  C est : 

Dep : C + P(C) 

Dep(C) = Pred(C) U Succ(C) .  

* Inde pendance 

S o i e n t  Cl e t  C2 € C 

Cl est  ind4pendance de  C2 

ssi Cl ( r e s p .  C2) t Dep(C2) ( r e s p .  Dep(C1)) - 

(*)  Cf. 111.3.1. 



* Classes  de r e p r e s e n t a t i o n  d'un o b j e t  

Soit  O 1 'ensemble des  o b j e t s  ( 1 'ensemble des  r e p r d s e n t a n t s  de 
OBJET),  s o i t  1 ' app l i ca t ion  su ivan te  : 

i ( 0 )  - c l a s s e  d ' i n s t a n c i a t i o n  d e  O 

a l o r s  l 'ensemble d e s  c l a s s e s  de r e p r d s e n t a t i o n  d e  O est c a r a c t i -  
r i s 6  par  l ' a p p l i c a t i o n  : 

Rep : O + P(C) 

Rep(0) = {C € C 1 C 2 i ( 0 ) )  

* T r e i l l i s  de r e p r d s e n t a t i o n  d'un o b j e t  
(ou, pa r  abus de  langage,  t r e i l l i s  d 1 h 6 r i t a g e  d'un o b j e t )  

R e s t r i c t i o n  du t rei l l is  d t h 6 r i t a g e  a Rep(0) 

= (Rep(0) , 5) 

* Dépendance d'une c l a s s e  par r appor t  a un o b j e t  

Soit C € Rep(0) 

~ e p ( C , 0 )  = Dep(C) n ~ e p ( 0 )  

P o i n t  de vue d'une classe aur un o b j e t  

Soit C € Rep(0) 

c'est la  r e s t r i c t i o n  du treillis de r e p r i s e n t a t i o n  B Dep(C.0) 

= (Dep(C.0) , 5 )  = pdv (C.0) 

point de vue de Cl sur O 

point & vue de C2 sur O 



* P o i n t s  d e  vue indépendan t s  

S o i e n t  Cl , C2 € Rep(0)  , les  p o i n t s  de  vue d e  C l  e t  C2 
s o n t  indépendan t s  si Cl e t  C2 s o n t  indépendan tes .  

C ' e s t  l e  c a s  s u r  l a  f i g u r e  p rgcéden te .  
Remarquons q u ' i l  e s t  immédiat que : 

c e  q u i  s ' i n t e r p r è t e  p a r  l e  f a i t  qu'un o b j e t  e s t  connu s o u s  t o u s  
s e s  p o i n t s  de  vue. 

* Point  d e  vue p l u s  a f f i n é  / p l u s  g e n é r a l  

S o i e n t  Cl , C2 € Rep(0) , C l  L C2 , l e  p o i n t  de  vue d e  Cl 
( r e s p .  C21 s u r  O est a l o r s  d i t  p l u s  g é n é r a l  ( r e s p .  p l u s  a f f i n é )  
que c e l u i  d e  C2 ( r e s p .  C l  1. Ceci s e l o n  l ' i n t e r p r é t a t i o n  de  l a  
r e l a t i o n  c l a s s e / s u r - c l a s s e  ( 5 )  comme une r e l a t i o n  d e  g é n d r a l i -  
s a t i o n / a f f i n e m e n t  (111.3.1). 

Point  d e  vue p l u s  r e s t r e i n t  / p l u s  g l o b a l  

S o i e n t  Cl , C2 é Rep(0)  , l e  p o i n t  d e  vue de  Cl ( r e s p .  C2) 
s u r  O est p l u s  r e s t r e i n t  ( r e s p .  p l u s  g l o b a l )  que  c e l u i  de  C 2  
( r esp .  Cl 1. 

ssi Dep(C1 , O )  c Dep(C2,O) - - 
Remarquons que l e s  r e l a t i o n s  p l u s  a f f i n é / p l u s  g d n é r a l  e t  
p l u s  res t r e  i n t  / p l u s  g l o b a l  s o n t  d i s s o c  i é e s  comme s u r  l a  f i g u r e  
s u i v a n t e .  En p a r t i c u l i e r  : 

C 2  < Cl => pdv (C2,O) p l u s  a f f i n é  que pdv (Cf , O )  

f > pdv (C2.0) p l u s  r e s t r e i n t  que pdv (Cl , O )  



Deux p o i n t s  de  vue n e  s o n t  p a s  forcgment comparab les  p a r  r a p p o r t  
à c e s  deux r e l a t i o n s .  

I n t e r s e c t i o n  de  p o i n t s  d e  vue (ou p o i n t  de  vue c o m p o s ~ ) .  

Soit C l ,  C2 € Rep(0)  

Remarquons qu 'une i n t e r s e c t i o n  de  p o i n t s  de  vue est t o u j o u r s  p l u s  
r e s t r e i n t e  que chacun d e  c e s  p o i n t s  de  vue.  

P r o p r i 6 t 6  : S o i e n t  C1,C2 E Rep(0) 
Cl < C2 
=> pdv(Cl .C2,0)  = (Succ(C1) u [ C I  ~ 2 ]  U Pred(C2) )  

n Rep(0) 

d l a p r d s  l e s  d é f i n i t i o n s  : 

I l l u s t r o n s  c e s  d é f i n i t i o n s  s u r  l ' exemple  s i m p l e  e t  i n f o r m e l  s u i v a n t  : 



C2 et  C4 s o n t  ind4pendan tes  de  C3 

C4 est indt!pendante d e  C5. 

S o i t  O une i n s t a n c e  d e  C 6 ,  nous  avons  f igur t !  l e s  p o i n t s  de vue de  
C4 s u r  O e t  de  C 5  s u r  O , q u i  s o n t  indgpendants .  Le p o i n t  de 
vue de C2 s u r  O est  p l u s  g d n 6 r a l  e t  p l u s  g l o b a l  que c e l u i  d e  C4 
s u r  0. Par  c o n t r e ,  pdv(C2,O) est  p l u s  g&nt!ral mais incomparable à 
pdv(C5,O). 

Pa r  i n t e r s e c t i o n ,  c e t t e  f o i s  l e  p o i n t  d e  vue d e  C2 e t  C5 s u r  O 
est p l u s  r e s t r e i n t  que  ceux  de  C2 e t  de  C5 : 



Les p o i n t s  de  vue v o n t  p e r m e t t r e  d e  r e s t r e i n d r e  l e  t rei l l is  d ' h é r i t a g e  
d 'un o b j e t .  S o i t  un o b j e t  O r e p r é s e n t a n t  d 'une c l a s s e  C 
( C  € Rep(O)) ,  l ' e x p r e s s i o n  de  p o i n t  de  vue : 

(nom - c a r a c t é r i s t i q u e  as C )  

permet d e  c o n s i d é r e r  l a  c a r a c t d r i s t i q u e  d e  O d e  nom 
nom c a r a c t é r i s t i q u e  d e f i n i e  s o u s  l e  p o i n t  de vue de  C s u r  O . 
~ ' h & i t a g e  de  ROME est dynamique (111.3.3) s u r  l e  t r e i l l i s ,  les 
e x p r e s s i o n s  d e  p o i n t s  de vue c o n t r a i g n e n t  l ' a l g o r i t h m e  de  r e c h e r c h e  de 
base ,  a p p e l é  lookup,  à s e  c o n f i n e r  s o u s  un p o i n t  d e  vue,  r e s t r i c t i o n  
du t rei l l is .  A l a  b a s e  l a  s t r a t d g i e  du lookup est l i n é a i r e  e n  
profondeur  d 'abord a v e c  p r i s e  e n  compte e n  p r i o r i t é  d e  l ' a f f i n e m e n t  
( r b g l e  du p l u s  a f f i n & ,  111.3.3) 

L ' express ion  d e  p o i n t s  de  vue permet donc i m p l i c i t e m e n t  de p a l l i e r  l e s  
d d f a u t s  d e  c e t t e  s t r a t e g i e  e n  ce q u i  concerne  les  c o n f l i t s  e n t r e  
c l a s s e s  indépendan tes ,  en  r e s t r e i g n a n t  l a  p a r t i e  du t r e i l l i s  observée .  

Les a s - e x p r e s s  ioons  n e  permet t e n t  a c t u e l l e m e n t  que 1 ' e x p r e s s  i o n  d  'un 
p o i n t  de vue s i m p l e ,  c e l u i  d ' u n e  c l a s s e ,  notamment p a s  d e  p o i n t  d e  vue 
composé e x p l i c i t e m e n t  * Le p o i n t  de  vue c o n s i d é r é  n ' e s t  cependant  
pas- systékt iquement s imple  au s e n s  p r g c é d e n t ,  du f a i t  d  'un mécanisme 
d 1 i n f 6 r e n c e  i m p l i c i t e  de  p o i n t s  d e  vue bas6 s u r  l e u r  composi t ion.  Nous 
pouvons d i r e  que l e s  e x p r e s s i o n s  de p o i n t s  de vue s o n t  syntaxiquement  
s i m p l e s ,  dans  l e u r  6 c r  i t u r e ,  mais dynami quement composdes , d a n s  l e u r  
Bva lua t  ion.  

W d c i s o n s  l e u r  sémant ique s e l o n  l e  t y p e  de c a r a c t é r i s t i q u e .  

Nous avons  v u ,  a u  pa ragraphe  IV.2.1. qu'une d é f i n i t  ion  de  s d l e c t e u r  
p a r  une c l a s s e  a s s o c i e  c e l u i - c i  une méthode : 

d e f i n i t i o n  d e  s é l e c t e u r  p a r  une c l a s s e  C : ( s e l e c t e u r  mdthode) 

I l  c o n v i e n t  i c i  de  compldter  c e c i  comme s u i t  : 

Une d e f i n i t i o n  de s e l e c t e u r  a s s o c i e  a un s é l e c t e u r  une s p é c i f i c a t i o n  
d e  méthode s o u s  l a  forme : 

----- 
(*) Ceci  p o u r r a  f a i r e  l ' o b j e t  de  t r a v a u x  u l t é r i e u r s .  
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C: (sélecteur spdcification - de - méthode) 

OS sp6cification - de - méthode peut ê t r e  simplement un nom de d thode  : 

tom implicite C: (sélecteur d thode)  

ou une as express ion de méthode : - 
ior# expl ic i te  : C:(&lecteur (d thode  as C')) C' 2 C 

C t  devant ê t r e  une sur-classe de C , en respect de l a  concept ion 
incrémentale des classes selon laquelle C ne connaft que ses 
sur-classes e t  ne peut donc fa i re  r6f6rence qu'a celles-ci  dans l e s  
as-expressions. 

La deuxieme forme va permettre de spécif ier  explicitement l e  point de 
vue ( C l )  sous lequel i l  faut associer méthode sdlecteur pour l e s  
représentants de C . 
Une définit ion de s6lecteur de la  première forme (sélecteur méthode) 
par une classe C e s t  implicitement transformée en d6finit ion de 
seconde forme comme s u i t  par l e  mécanisme d'inférence de point de vue, 
dont c ' es t  l e  premier aspect : 

for# implicite C: (sélecteur méthode) 

transformé automatiquement en 

forme expl ic i te  C: (sBlecteur(m6thode as Cl) 

ce qui peut s t in t e rp r6 te r  par l e  f a i t  que l e  point de vue par ddfaut 
e s t  celui  de l a  classe de definit ion si cel le-ci  ne spécif ie  pas ex- 
plicitement de point de vue de référence. 

Nour dirons q u ' i l  s ' ag i t  d'une transformation par a s  implicite. 

Les as-express ions de selecteur interviennent dans 1 'express ion de 
points de vue de l 'extér ieur  sur un objet  2 t ravers  l 'envoi de message 

[ O  (sdlecteur a s  C )  a rg t s ]  

où C doit  ê t r e  une classe de reprdsentation de O . La defini t ion 
du sélecteur e s t  a lors  recherchée sous l e  point de vue de C sur O 
e t  fournit  a 1 'objet l a  sp6cification de méthode associde a appliquer 
(applymeth). Au paragraphe IV.2.1 . l .  a é t é  montré l e  l ien  entre 
l 'envoi de message e t  l 'application de méthode d'après l a  transfor- 
mation MR qui doi t  ê t r e  complétde i c i  : 



transformation HR 

message : [ O  (sélecteur as  C )  a r g t s ]  

1 => réaction : {as - mdthode argts)  

où as-méthode e s t  l a  as-expression de méthode associde 
à sdlecteur dans l a  classe de représentation de O , s o i t  
C ' ,  oh e s t  trouvee par lookup l a  d6finition du sdlecteur 
sous l e  point de vue de C. 

Dans l e  cas de a s  implicite, l a  déf ini t ion de sélecteur inférée est  
donc : 

C f  : (sélecteur (méthode a s  C f ) )  

c 'est-à-dire, pour MR : 

as-mgthode = (méthode a s  C f ) .  

a in s i  l a  transformation MR se réduit  à : 

1 transformation Mi dans le cas de as im~licite 

I message : [ O  t ( sé lec teur  a s  C) a r g t s ]  

1 => réaction : {(méthode as  C f )  a r g t s )  

où C f  e s t  l a  classe de représentation de O où e s t  
trouvde par lookup l a  d6f i n i  t ion du s6lecteur, ( sélecteur 
méthode), sous l e  point de vue de C. 

Nous ddtail lerons au paragraphe suivant l e  mécanisme g4n4ral df8va- 
luation des as-expressions de méthode . A ce niveau, precisons sim- 
plement que 1 fénonc6 par O : 

{(méthode a s  C f )  a rg t s )  

provoque l 'application de l a  méthode trouvde par lookup sous l e  point 
de vue de C f  sur  O , s o i t  C u  l a  classe où e s t  trouvée ce t te  
méthode, on l a  notera : 

Exemple : Consid6rons l e  t r e i l l i s  d 'héritage par t ie l  suivant : 



OBJECT 

a t t r i b u t s  : nom 
methode : nom = A(nom) {+ 'nom nom)) 

prinom AO(pr in  { ?  'nom)) 
s d l e c t e u r s  : (ho-are-you  prinom) 

S C  

/ \ 
methodes p r i n t i t r e  A (  ) 

( p r i n t  "docteur l1 

{ ? 'nom}) 
s é l e c t e u r s  : (who-are-you 

p r  i n t i t r e )  

Haftre de conf6rences Professeur 

méthodes : p r i n t i  t re 
A 0  ( p r i n t  l lProfesseur  tt 

{ ?  'nom)) 
s é l e c t e u r s  : (who-are-you p r i n t i t r e )  

\ 
Professeur en médecine 



t radui t  en ROME comme su i t  : 

[1-CLASS 'new 'Personne 
' s u r c l  ' (OBJECT) 
' a t t r i b u t s  '(nom) 
'methodes 

'(nom- (lambda (nom) {<- 'nom nom}) 
prinom (lambda ( )  ( p r i n  { ?  'nom})))  

' s e l e c t e u r s  '(who-are-you prinom)] 

[R-CLASS 'new ' U n i v e r s i t a i r e  ' s u r c l  ' (Pe r sonne) ]  

[1-CLASS 'new ' P r o f e s s e u r  
' s u r c l  ' ( U n i v e r s i t a i r e )  
'methodes ' ( p r i n t i t r e  (lambda ( )  ( p r i n t  "P ro fes seur  " { ?  ' nom})) ) ;**  
' s e l e c t e u r s  '(who-are-you p r i n t i t r e ) ]  

[1-CLASS 'new 'Medecin 
' s u r c l  ' (Personne)  
'methodes ' ( p r i n t i t r e  (lambda ( )  ( p r i n t  "Docteur " { ?  ' nom})) ) ;**  
' s e l e c t e u r s  '(who-are-you p r i n t i t r e ) ]  

[1-CLASS 'new 'Professeur-en-medecine 
' s u r c l  ' ( P r o f e s s e u r  Medecin)] 

;Jean Mart in  est p r o f e s s e u r  e n  medecine: 

[Professeur-en-medecine 'new ' j e a n  'nom "Jean  Mar t in"]  

Jean Martin e s t  Professeur en médecine : 

[Professeur - en - medecine 'new 'jean 'nom ''Jean  arti in"] ; ( * )  

Nous observons qu ' i l  exis te  un conf l i t  dth6ri tage (volontaire) sur l e  
selecteur who-are-you pour l e s  représentants de 
Professeur en medecine, t e l  que l 'ob je t  jean. - - 

(*)  1 'affectation d'un a t t r ibu t  à 1 ' instanciation ( i n i t i a l i s a t i o n  de 
l ' o b j e t )  e s t  possible s i  une d thode  de même nom suffix6e par 
e s t  ddfinie,  c ' es t  l e  cas pour nom de Personne, de façon s imilaire  à 
' surcl  , ' a t t r ibuts ,  'd thodes ,  'selecteurs de R CLASS pour une clas- - 
se.  

( ** )  équivalent à : 
p r i n t i t r e  ( A ( )  (prin "Professeur "1 {prinom) ( t e r p r i ) )  
e t  de façon similaire pour Médecin. 



Une as-expression du s i lecteur  who-are-you permet de demander a ces 
objets de se comporter en tan t  que Professeur ou en tan t  que MBdecin : 

> [ Jean l (who-are-you a s  Professeur) ] 

Professeur Jean Martin 

> [ ~ e a n  l (who-are-you a s  Médecin) ] 

Docteur Jean Martin 

Considérons l e  premier exemple, l e  point de vue de Professeur sur l e s  
reprdsentants de Professeur-en-Médecine e s t  : 

OBJECT 

Personne 

T (who-are-you pr inom) 

Universitaire 

mofèsseur 

T (who-are-you p r i n t i t r e )  

C lest  a lors  who-are-you t e l  que d6f in i  par Professeur qui e s t  pr i s  en 
compte selon l a  rbgle du p l u s  affin&. Ceci provoque l 'application de 
l a  méthode ( p r i n t i t r e  as Professeur) par as implicite e t  l a  transfor- 
mation MR. 

[ Jean l (who-are-you as  Professeur) ] 

{(p r in t i t r e  as  Professeur)) 

lookup 

Professeur : pr in t i t r e .  

Il en e s t  de même si l e  point de vue spbcifié e s t  ce lu i  de l a  classe 
universitaire : 

> [Jean '(who-are-you a s  Universitaire)] 

Professeur Jean Martin 
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q u i  permet de spécif ie r  l e  point de vue Universitaire par opposition à 
celui  de MBdecin. 

Le point de vue de Universitaire sur l e s  représentants de 
Professeur-en-Medecine e s t  l e  même que celui  de professeur, ce qui 
provoque l e  même e f fe t .  

Sous l e  point de vue Universitaire l a  def ini t ion de who-are-you l a  
plus aff inée e s t  c e l l e  de Professeur. Nous verrons au paragraphe 
IV.2.5.5. que ceci conduit à une propriété des as-expressions de ROME 
q u i  e s t  l a  conservation de l'affinement par l e s  points de vue e t  q u i  
e s t  l 'une des différences essent ie l les  de l a  sémantique du a s  par 
rapport aux mécanismes de sélection des autres s t r a t ég ie s  graphiques, 
t e l s  l e s  selecteurs composds de extended SMALLTALK ( I I I  .3.3.3 e t  
111.3.4.3). 

Insistons sur l'importance du as-implicite assuré par l e  mécanisme 
d'inférence des points de vue pour l a  cohérence de c e t t e  notion. 

Montrons pour cela qu ' i l  ne s u f f i t  pas, dans M R ,  d'appliquer l a  
sp6cification de méthode associee au sélecteur dans C t ,  ce qui dans 
l e  cas de as-implicite ménerait à l a  transformation MR1 : 

I message : [ O  ' (sBlecteur as  C )  a r g t s ]  

=> réaction : {méthode a rg t s )  
MR1 l 

I où (sélecteur methode) e s t  trouvée dans C '  sous l e  
point de vue de C. 

Cette transformation ne convient pas du f a i t  du lookup de base : 

sélecteurs : ( s e l  meth) s6lecteurs : ( s e l  meth) 

Le message suivant provoquerait l e  bon e f f e t  : 



lookup 
[ O  ' ( s e l  as C I  ) ]  => {meth) => C l  : meth 

contrairement à : 

lookup 
[ O  ' ( s e l  as ~ 2 ) ]  => {meth) => C l  : meth 

a l o r s  que l e s  points de vue de Cl e t  C2 sont indépendants. Ce 
problème apparaftrait  par exemple pour l e  message : 

MR 1 lookup 
[ ~ e a n  ' (who-are-you as  Médecin) ] =>(pr in t i t re )  => Professeur: pr in t i t re  

Dans les  deux cas,  l e  lookup trouve meth dans C l  ( c ' e s t  tout l e  
problème des s t ra tég ies  l ingaires) .  C'est pourquoi i l  faut  inferer 
par as  implicite l e  point de vue de l a  c lasse où e s t  trouvde l a  d6- 
f in i t ion  de s6lecteur par l e  lookup de la  méthode associ6e. 

Une autre id6e sera i t  d ' inférer simplement l e  point de vue associc? au 
selecteur dans l e  message pour l a  m6thode, conduisant à l a  transfor- 
mation MR2 , sans as  implicite : 

I message : [ O  (sélecteur as  Cl a t g t s ]  

MR2 : 1 => réaction : {(méthode as  C )  a rg ts )  

où (&lecteur méthode) e s t  trouv6e dans C f  
sous l e  point de vue de C. 

Le problème i c i  es t  directement l i 6  à l 'affinement par combinaison 
(111.5.4.). Bien que des classes soient indépendantes entre  e l l e s  
(comme Professeur e t  M4decin), i .e.  qu'elles ne "voient1' pas leurs  
caractdristiques mutuelles, une sous-classe commune par combinaison 
(comme Professeur en medecine) "voit1' quant à e l l e  toutes leurs  ca- 
racter is t iques et-peut donc y f a i r e  refgrence par h-e sous son 
point de vue : 



C3 h e r i t e  de m e t  m '  , l a  def i n i t i o n  de  s e l e c t e u r  (s m ) dans C3 
s i g n i f i e  que dans t o u s  les cas ,  pour ses r e p r b s e n t a n t s ,  c ' e s t  l a  m e -  
thode m d e  Cl q u ' i l  f a u t  app l ique r  en  r6ponse a un message de 
& l e c t e u r  s . 
O r ,  dans ce  c a s ,  l a  t r ans fo rma t ion  MR2 ne p e r m e t t r a i t  pas  c e t  e f f e t  

MR 2 lookup 
[O ' ( s  a s  C I ]  => { ( m  a s  CI )) => - C I  :m 

ce qui  est s a t i s f a i s a n t  mais : 

MR2 lookup 
[ O  ' (s a s  ~ 2 ) ]  => { ( m  a s  C2)) => 0 

Le lookup n e  t rouve  pas  de methode m s o u s  l e  p o i n t  de  vue de C2 
qu i  est : 

/ ~ B t h o d e s  : m '  
S é l e c t e u r s  : (s m l )  

S é l e c t e u r s  : (s m )  

con t ra i rement  3 MR : 
MR lookup 

[ 0 ' ( s a s ~ 2 ) ] = >  { ( m  a s C 3 ) )  => Cl : m  

puisque l e  p o i n t  de vue de C3 est l e  t r e i l l i s  i n i t i a l .  

Cette technique  t rouve  son i n t e r p r e t a t i o n  a s s e z  s imple dans l e  f a i t  
que sous  l e  p o i n t  de  vue de C2 (pdv i n i t i a l  s p e c i f i d  dans l e  mes- 
s a g e )  l e  p o i n t  de vue d é f i n i s s a n t  l e  s 6 l e c t e u r  s l e  p l u s  a f f i n 6  e s t  
c e l u i  de C3.  C 'es t  donc c e l u i - c i  q u ' i l  f a u t  cons iddrer  pour l a  r6-  
ponse s achan t  q u ' i l  est  en f a i t  p l u s  g l o b a l  a cause de l a  combinaison. 
On d i r a  q u ' i l  y a i c i  relachement de point de vue : 

Dans l a  t ransformat ion  MR,  i l  y a relâchement de  p o i n t  
de vue si l e  p o i n t  de vue de C '  est  p l u s  g l o b a l  que 
c e l u i  de C. 
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Par i n f é r e n c e  d e  C3 a p a r t i r  d e  C2 dans  M R ;  on a g r a n d i t  l e  
t re i l l i s  de  r e p r é s e n t a t i o n  de  O s u r  l e q u e l  i l  f a u t  i n f e r e r  s e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s .  Nous v e r r o n s  que l e  re lâchement  de  p o i n t  d e  vue 
i n t e r v i e n t  p l u s  géndralement  pour 1 l e x é c u t i o n  d e s  a s - e x p r e s s i o n s  de 
méthodes . 
Donnons i c i  un exemple d e  re lâchement  en  c o n s i d g r a n t  nouveau 
1 'exemple p r é c e d e n t  ddve lopp6 d i f  fdremmen t s e l o n  l e  modèle e x a c t  de  
Cl, C2, C3 p r g c é d e n t  ( e n  f a i t  s a n s  c o n f l i t  s u r  l a  méthode p r i n t i t r e ) .  

OBJECT 
P 

Personne 

u n i v e r s i t a i r e  

inchangée 

Professeur 

Methodes : p d o c t  ( A  ( ) ( p r i n t  "Docteur 11) 

( ?  'nom)) 
s é l e c t e u r s  : (who-are-you ~ d o c t )  

Méthodes : p p r o f  ( A ( )  ( p r i n t  l lP ro fesseur  11) {?  'nom)) \ 
S é l e c t e u r s  : (who-are-you p p r o f )  

s e l e c t e u t - s  : (who-are-you p p r o f )  



Le t i t r e  de docteur e s t  inhibd par celui  de professeur pour l e s  pro- 
fesseur-en-mddecine ( ! ), Ainsi : 

[ ~ e a n  ' (who-are-you as  Médecin) ] 

MR 
=> {(pprof a s  Professeur-en-medecine) ) 

lookup 
=> Professeur : pprof 

ce qui e s t  1 'e f fe t  souhait6. 

Précisons i c i  l ' i n t é r ê t  du as  expl ici te .  Remrquons que dans le  
problème pr6cédent l e s  méthodes associées à s sous l e s  deux points 
de vue de C l  e t  C 2  n'ont pas l e  même nom, respectivement m e t  
m ' .  Ceci permet à C3 de red6finir  s en l u i  associant m sans 
ambiguité. En f a i t  il s ' ag i t  plus généralement pour C3 de f a i r e  
r6férence à une caractdristique, i c i  une mdthode, d6finie sous l e  
point de vue de Cl du genre : 

C3 : (sélecteur (méthode as C l  ) )  

c ' e s t  l a  poss ib i l i t6  of fer te  par l a  forme expl ici te  de definit ion de 
sélecteur.  Nous pouvons a ins i  reprendre l'exemple 2 part i r  de son 
éc r i tu re  i n i t i a l e ,  c'est-à-dire avec conf l i t  sur p r i n t i t r e  e t  l a  m- 
di f  ication de Professeur-en-medecine suivante, r e l a t ive  au dernier 
problème : 

sdlecteur : (who-are-you( p r in t i  t r e  as  Professeur) ) 

Ainsi, comme préc6demment : 

[ ~ e a n  ( (who-are-you as  M6decin) ] 

MR 
=> { ( p r i n t i t r e  as  Professeur)] 

lookup 
= > Professeur : p r i n t i t r e  

ce  qui e s t  l ' e f f e t  souhaité. Ceci e s t  un exemple de l a  transformation 
MR avec a s  expl ic i te  q u i  permet dans une sous-classe de f a i r e  ré- 
férence explicitement a un point de vue d 'une sur-classe. 

Notons i c i  que sur c e t  exemple part icul ier  l e  as  expl ici te  semble 
superflu si l 'on se repose sur l e  lookup de base, qui trouvera de 
toute manière p r i n t i t r e  dans Professeur : 



sélecteurs : (who-are-you p r i n t i t r e )  (*  ) 

[Jean ' (who-are-you a s  Médecin) ] 

MR 
=> { ( p r i n t i t r e  a s  Professeur-en-medecine) ) 

(as  implicite e t  relâchement) 

lookup 
= > Professeur : p r i n t i t r e  

Le probleme e s t  i c i  que l e  lookup ( l indaire)  n'est pas symdtrique par 
rapport l 'o rdre  des sur-classes (111.3.3). Il  s u f f i t  pour s 'en 
convaincre d'inverser l 'ordre des sur-classes, dont l e s  définitions 
restent  identiques : 

Professeur 

Dans ce cas : 

[Jean ' (who-are-you a s  Mddecin) ] 

MR 
=> ( ( p r i n t i  t r e  a s  Professeur-en-medecine) ) 

lookup 
=> Médecin : p r i n t i t r e ,  ce qui n 'est  pas l ' e f f e t  souhaitg. 

( * )  Cette redefini t ion qui peut paraître redondante par rapport à 
Professeur e t  Mddecin e s t  cependant obligatoire pour s igni f ie r  que 
1 'on f a i t  référence à (p r in t i t r e  a s  Rofesseur-en-medecine) par a s  
implicite, ce  q u i  provoque l e  relâchement par MR. 
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Le as e x p l i c i t e  est i c i  r e q u i s .  De manibre gCn6ra le  quand i l  y a 
c o n f l i t  d ' h é r i t a g e  i l  est c o n s e i l l é  de l e v e r  11ambiguI t6  pa r  as  ex- 
p r e s s i o n ,  c 'es t  son r61e, s a n s  s ' appuyer  s u r  l e  lookup de base .  La 
d d f i n i t i o n  d 'une  c l a s s e  e n  est d ' a u t a n t  p l u s  c l a i r e  e t  symét r ique  par 
r a p p o r t  aux p o i n t s  de  vue inddpendants  d e  ses s u r - c l a s s e s .  

Revenons main tenan t  s u r  l e  re lâchement  pour mont re r  que c e l u i - c i  ne 
p e u t  ê t r e  s y s t b m a t i q u e ,  c e  q u i  i n t r o d u i t  l a  t e c h n i q u e  oppos6e d e  
contrainte de point de vue. 

Dans l a  t r a n s f o r m a t i o n  M R ,  l e  re lâchement  s y s t é m a t i q u e  r e v i e n t  à 
t o u j o u r s  c o n s i d é r e r  l e  p o i n t  de vue de  C t  s u r  l ' o b j e t .  Montrons que 
ceci n ' e s t  p a s  c o h d r e n t ,  s u r  l e  t r e i l l i s  s u i v a n t  : 

C2 e t  C3 s o n t  inddpendantes  e t  r e d e f i n i s s e n t  chacune l a  méthode m 
d e  l e u r  s u r c l a s s e  commune Cl. les  r e d é f i n i t i o n s  r e s p e c t i v e s  s o n t  
cependan t  indépendan tes  (C2 e t  C3 n e  s e  w c o n n a i s s e n t "  p a s )  e t  pour l e s  
r e p r é s e n t a n t s  d e  C4 , tels que O , el les  s o n t  t o u t e s  deux les 
méthodes m l es  p l u s  a f f  i n d e s  s e l o n  l e s  deux p o i n t s  d e  vue de  C2 e t  
C3. A i n s i ,  les messages s u i v a n t s  : 

d o i v e n t  mener r e s p e c t i v e m e n t  3 1 ' a p p l i c a t i o n  d e  
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pu isque  ce  s o n t  l e s  méthodes m l e s  p l u s  a f f i n é e s  sous  l e s  po in t s  de  
vue r e s p e c t i f s .  

Ce n ' e s t  cependant pas l e  c a s  pour l e  deuxième message, si l ' on  con- 
s i d è r e  MA s t r i c t o  sensu,  i.e. avec relâchement systdmatique : 

M R lookup 
[ O  ' ( s  a s  ~ 3 ) ]  => { ( m  a s  Cl ) )  => c 2  : m 

Le p o i n t  de vue de Cl cons idéré  pour q B tan t  l e  t re i l l i s  i n i t i a l  
( r e l â c h é  par r a p p o r t  3 c e l u i  de  C3, e t  p l u s  g l o b a l )  le  lookup de base 
( q u i  ne  t i e n t  p a s  compte d e s  indépendances) t r o u v e  l a  d6f i n i  t ion de  m 
dans C2. 

Il  f a u t  donc con t r a ind re  l e  lookup a rester sous  l e  po in t  de vue l e  
p l u s  a f f  in6 précédent ,  c 'est-à-d ire i n i t i a l  i c i  (C3 spéc i f  i d  dans 
l ' e n v o i  de message). La s o l u t i o n  adoptge, de f a ~ o n  homogBne avec 
l t i n f 6 r e n c e  d e s  po in t s  de vue pour 1 ' 8va lua t ion  de  as-expressions de 
méthode, e s t  de  con t r a ind re  l e  lookup à l ' i n t e r s e c t i o n  des  p o i n t s  de 
vue de C , i n i t i a l ,  e t  C '  où est t rouvée l a  d 6 f i n i t i o n  de  s6 lec-  
t e u r  (sous l e  p o i n t  de vue de C )  e t  non pas  du p o i n t  de  vue s imple 
de C '  , par relâchement systématique : 

MA 
message : [ O  l ( s é l e c t e u r  a s  C )  a r g t s ]  

I 

I {(méthode a s  C ' )  a r g t s )  s i  C '  S C , 
relâchement 1 a s  i m p l i c i t e  : 1 ((méthode a s  C . C t )  a r g t s )  , si C r  > C 

I 1 c o n t r a i n t e  

as  e x p l i c i t e  : {(méthode a s  C u )  a r g t s ) ,  Cl1 2 C t  

où '  C f  est l a  c l a s s e  de r e p r é s e n t a t i o n  de O où e s t  
t r ouvge  l a  d6f i n i  t ion de  s e l e c t e u r  ( s é l e c t e u r  a s - d t h o d e )  
l a  p l u s  a f f i n é e  sous  l e  p o i n t  de vue de C. 

(méthode a s  C.C ' ) s i g n i f i a n t  de cons idérer  1 ' i n t e r s e c t  ion des  p o i n t s  
de vue de C e t  C v  pour l e  lookup de méthode. 

Nous obtenons a l o r s  : 

M A  lookup 
[ O  ' ( s  a s  ~ 2 ) ]  => { ( m  a s  C2.Cl) a r g t s )  => C2 : M 

MR lookup 
[ O  ' ( s  a s  ~ 3 ) ]  => { ( m  as C3.CI) a r g t s )  => C3 : M 

c e  q u i  e s t  1 ' e f f e t  souha i t é .  D é t a i l l o n s  l a  deuxième t ransformat ion  ( l a  
première  e s t  analogue)  : 



[ O  ' ( s  a s  ~ 3 ) ]  , s e s t  t r o u v é e  dans  C l  q u i  est s u r - c l a s s e  de C3, 

{ ( m  a s  C3.CI)) , m est  t r o u v é e  dans  C3. 

Donnons un exemple en  r e c o n s i d d r a n t  une f o i s  d e  p l u s  l e  précéden t  avec  
un développement s e l o n  c e  d e r n i e r  modèle ( * )  

* Remarquons que c e  cas d ' u t i l i s a t i o n  de l ' h é r i t a g e  eng lobe  l e s  c a s  
d e  - masquage pour a d a p t e r  : m de  Cl est l ' i m p l é m e n t a t i o n  par d é f a u t  
r e d 6 f i n i e  dans  C2 e t  C3 

- masquage pour  implémenter : m de C l  est s p e c i f i é e  mais indé-  
t e r m i n é e  e t  implémentée dans  C2 e t  C3 (III .3.5.2). 
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a t t r i b u t s  : nom 

méthodes : pr in t (X0 (p r in t  "Monsieur " {?  'nom))) 

sélecteurs : (who-are-you pr in t )  

Methodes : pr in t (X0  Methodes : pr in t (X0  
( print uProfesseur {?  'nom))) ( p r  i n t  l'Docteur 1 1 )  

{ ? (nom) 1 

~ofeseur-en-medec ine 

[,Jean ' (who-are-you a s  Médecin) ] 

MR 
-> {(print  as  ~ e d e c i n .  Personne)) 

lookup 
=> MBdecin : pr in t  

Notons que si l a  methode m n 'es t  pas redéfinie dans C3, c 'es t  
a lo r s  celle de Cl qui es t  inferée sous l e  point de vue de C3 e t  
Cl (m a s  C3.Cl). Cette méthode e s t  en e f f e t  l a  plus affinée ( e t  l a  
seule connue) sous l e  point de vue de C3, ce n 'es t  notamment pas 
cel le  de C2 , classe indgpendante de C3. Il en s e r a i t  tout autre- 
ment sous l e  point de vue de C 4 ,  qui, e l l e ,  connaît C 2  e t  donc peut 
f a i r e  rdfBrence à ses caractgristiques, en part icul ier  l a  mgthode m . 
Plus ggnéralement m peut ne pas ê t r e  déf inie  par C l  mais simple- 
ment héritge par cel le-ci ,  c 'est  a lors  ce t te  méthode hdritee q u i  e s t  
inferée car l e s  sur-classes de Cl appartiennent à l q in t e r sec t ion  des 
points de vue de C2 e t  C l  (1v.2.5.2.) 



M R  lookup 
[ O  ' ( s  a s  ~ 3 ) ]  => { ( m  a s  C3.Cl 1) => C l 1  : m 

Montrons que pour ce problème, l a  transformation MR2 q u i  semblerait, 
a pr ior i ,  convenir i c i ,  n 'es t  en f a i t  pas sa t i s fa i sante .  Modifions 
tout d'abord M R 2  par rapport au relâchement, qui doi t  ê t r e  p r i s  en 
compte par ce t t e  transformation comme nous l'avons montré : 

l message : [ O  t (sélecteur  as  C )  a r g t s ]  

l conservation 

a s n o n s p é c i f i e  dans C l  : 

1 as expl ici te  : {(méthode a s  C I f )  a rg t s )  , C v  2 C l  

((m6thode a s C l )  a rg t s )  , C t  S C ,  
relâchement 

{ (d thode  as C )  a rg t s ) ,  C f  > C ,  



avec C ' de même défini t ion que dans MR . Rappelons que l e  bu t  de 
MR2 est  de s ' abs t ra i re  du a s  implicite ( C ' )  par conservation du 
point de nie i n i t i a l ,  si l e  point de vue infer6 e s t  p l u s  gdndral ( C f  
> C ) .  Cette solution semble convenir pour l e  probldme de contrainte 
i n i t i a l e  (p. IV-42). En e f f e t ,  pour l e s  deux messages : 

l a  définit ion du selecteur s trouv6e dans Cl , sous l e s  deux 
points de vue, ne spdcifie pas de a s  expl ic i te ,  c 'es t  donc l e s  
points de vue init iaux, i.e. de C2 e t  C3 qui sont conservis, d'où 
respectivement : 

qui mènent bien aux applications : 

En f a i t ,  MR2 convient dans ce cas par t icul ier  parce qu ' i l  n'y a pas 
d'ambiguité sur  l a  mithode m , qui e s t  i c i  simplement trouvde dans 
l a  classe du point de vue i n i t i a l ,  C3. 

Considirons l e  cas contraire ,  où m n 'est  pas definie par C3. C'est , 

donc m de Cl (qui ddf in i t  l 'association (s ml) qui doi t  ê t r e  
inferde d'après ce que nous avons prgsentd précddemment. Contrarions 
maintenant ce f a i t  par un conf l i t  dth6ritage de m issue Bgalement 
d'une sur-classe C '1  de C3 independante de Cl : 



par M R 2  : 

MR2 lookup 
[ ' (s as  ~ 3 ) ]  => { ( m  a s  ~ 3 ) )  => c l1  : m 

C l  >c3 

a lo r s  que l 'association (s m )  e s t  definie dans Cl e t  n'a de sens 
que sous l e  point de vue de Cl , independante de C1l. 

C'est l ' i n t é r ê t  du as implicite de C l  d'assurer l e  f a i t  que la  
d6f in i t ion  (s m )  dans ce t t e  derni8re n'a de sens que sous son point 
de vue . 
Par MR : 

MR lookup 
[ O  ' ( s  as  ~ 3 ) ]  => { ( m  a s  C3.Cl)) => C l  : m 

C l  >c3 
contrainte 

Le principe de conservation de point de vue de MR2 ne peut donc se 
substi tuer a lVinf8rence du a s  implicite e t  a l a  contrainte de point 
de vue de MR. 

Enfin, terminons sur l e  cas du as  expl ici te  dans l a  transformation 
MR , pour montrer que l e  problème de contrainte se pose dgalement 
i c i ,  ce qui m6nera à l a  version f ina le  de MR. Considérons MR 
réduite au cas du a s  expl ici te  : 

I [ O  ' (sdlecteur as  C )  arg ts ] 

l => rdaction : a s  expl ici te  {(méthode a s  C u )  a rg ts )  , Ci' 2 C '  

C 1  é tan t  l a  classe oh e s t  trouv6e l a  definit ion de sClecteur 1 (sélecteur  (méthode as  C n ) ) .  

Cette formulation de MR entrafne donc un relâchement systématique du  
point de vue de C a celui  de C m  . Ce n 'est  pas t e n i r  compte des 
points de vue précedents de C '  e t  de C qui ont men6 a considérer 
ce lu i  de Clt e t  q u i  peuvent ê t r e  plus a f f i n i s ,  donc l e  contraindre. 
Les deux cas suivants peuvent apparaftre : 

Sachant que l'on a toujours Cl1 2 C t  , d1apr8s l a  conception incré- 
mentale des classes,  on peut avoir : 

C ' ' S c  ou c 1 > c  

Examinons l e  premier cas : 

C f ,  dans laquelle e s t  trouvde l a  définit ion de sélecteur,  e s t  
sous-classe de C , nous avons vu que, dans ce cas ,  pour l e  a s  
implicite,  ceci conduit a un relâchement de point de vue, Btant donne 
que l a  v i s i b i l i t d  de C '  peut ê t r e  plus globale que c e l l e  de C : 
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OBJECT 

pour l e  message : 

C = C 3  , C t  = C 4  car s e s t  trouvé dans C 4  sous l e  point de vue 
de C 3  , Cu = C2.  

C 4  5 C 3  , il y a donc relâchement puisque l e  point de vue de C 4  e s t  
p l u s  global que celui  de C3.  Notamment, C 4  peut f a i r e  référence à 
( m  a s  C 2 ) .  

Le relâchement systdmat ique conduirait 3 considérer simplement ( m  as  
C 2 )  , c'est-à-dire C 5  :m a lo r s  que C 5  e s t  indgpendante de C 4  , 
ce q u i  n 'est  pas l ' e f f e t  souhait4 puisque l e s  seules mdthodes m 
wvisiblesw sous l e  point de vue de C 4  sont ce l les  de C 2  e t  C3.  
C 4  associant à s l a  methode ( m  as C 2 )  , ce doit  ê t r e  C2 : m qui 
e s t  inf6rge. 

Le mécanisme de contrainte s'applique donc Bgalement i c i ,  e t  de façon 
homogéne avec ce qui a 6tB prgsentd prbcgdemment. Le point de vue de 
C4 (<'d'où l 'on  vientw) étant  p l u s  aff iné que celui de C 2  , i l  impose 
une contrainte sur celui-ci ,  c ' e s t  donc l e  point de vue composé q u i  
e s t  inférd : 

MR lookup 
[ O  ' ( s  a s  ~ 3 ) ]  => {(m a s  C 4 . C 2 ) }  => C 2  : m 



Plus gBn6ra l e  ment : 

MR 
[ O  ' ( s  as  C I ]  => { ( m  a s  c ' .c")) 

C 'SC 
C"SC" 

Examinons maintenant l a  deuxibe cas : C t  < C , avec toujours Clc  2 
C. 

De l a  même faqon, l e  point de vue de C Btant plus aff in6 que celui 
de C '  , lui-même plus aff in6 que ce lu i  de Cn , . l a  contrainte es t  
t r i p l e ,  e t  l e  point de vue consider6 pour la  recherche de la  caract6- 
r i s t ique  e s t  l ' i n t e rac t ion  des points de vue respect i fs  de C , C t  , 
C". 

Reprenons l'exemple de l a  page IV-45 où cette fo is  l tassoc ia t ion  de m 
au selecteur s dans C l  do i t  se f a i r e  par a s  expl ici te ,  car il y a  
conf l i t  entre  l e s  points de vue indgpendants des sur-classes de C l ,  
soient C t l  , Cul : 

OBJECT 
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[ O  ' (s as ~ 3 ) ]  d e v r a i t  c o n d u i r e  a l ' a p p l i c a t i o n  d e  C1ll : m , et non 
a c e l l e  de C2 : m pu i sque  l l e x p r e s s i o n  ( a s  C3) s p 6 c i f i e  un p o i n t  
de  vue indgpendant  de c e l u i  de  C2. Ce n ' e s t  cependant  p a s  l e  c a s  
avec  MR si l ' o n  c o n s i d h r e  l e  re lâchement  s y s t i m a t i q u e  d e  C en  C u  
c ' e s t - & d i r e  i c i  d e  C3 e n  Ctll , d o n t  le  p o i n t  de vue,  p l u s  g l o b a l ,  
c o n d u i t  a inf6rer C2 : m . 
C lest pourquoi l a  f o r m u l a t i o n  p r é c é d e n t e  s ' app l ique  i c i  : 

MR lookup 
[ O  l(s as ~ 3 ) ]  => {(m as  C3.Cl .Cwl ) )  => Cnl : m 

C" 1 2C1 >C 

c e  q u i  est l ' e f f e t  s o u h a i t é .  

La v e r s i o n  f i n a l e  de  l a  t r a n s f o r m a t i o n  MR est  donc l a  s u i v a n t e  : 

message : [ O  ' ( s 6 l e c t e u r  as C )  a rgts]  

=> r é a c t i o n  : 

as i m p l i c i t e  dans  C *  

{ ( d t h o d e  as C l )  a r g t s ) )  
si C t  5 C ,  r e lâchement  - 

{(méthode as C . C 1 )  a r g t s  
si C t  > C c o n t r a i n t e  - 

où C t  e s t  l a  c l a s s e  de r e p r e s e n t a t i o n  de  O où est t r o u v é e  l a  
d 4 f i n i t i o n  du s e l e c t e u r  ( s é l e c t e u r  as-méthode) l a  p l u s  a f f i n d e  
s o u s  l e  p o i n t  de vue i n i t i a l  de C . 

as e x p l i c i t e  C n  dans  C t  
Cl' 2 C '  

De façon gbnSra le ,  si l e  p o i n t  de  vue p récdden t  ( C  p a r  r a p p o r t  à C t ,  
C l  p a r  r a p p o r t  a C m )  est p l u s  g d n d r a l ,  il y a re lâchement ,  inver -  
sement, s ' i l  est p l u s  a f f i n é ,  il y a c o n t r a i n t e .  

{(mdthode a s  C t . C v ) )  
si C f  5 C - 

{(méthode as C . C 1 . C w )  a r g t s ) )  
si C l  > C - 



En conc lus ion ,  l a  t r ans fo rma t ion  MR e t  l e  d c a n i s m e  d ' in fdrence  d e s  
p o i n t s  de  vue du message à l a  r d a c t i o n  peuvent s e  t r a d u i r e  par l e  
schBma su  i van t  : 

OBJECT 

ggnéra 1 i s a t  ion 
de 

p o i n t  de  vue 

a f f inement  
de 

p o i n t  de vue 

i n t e r p r g t a t  ion 
du treillis 
d e s  c l a s s e s  O 

b 

con t r a  inte 
de 

p o i n t  de vue 

relâchement 
de 

p o i n t  de vue 

d c  an i sme 
d ' i n f é r ence  
d e  1 'hg r i t age  
par  con t r a  in t e /  
relâchement 

avec l a  j u s t i f i c a t i o n  s i m p l i f i g e  du mécanisme : 

c o n t r a i n t e  : l e  p o i n t  de vue considdrd à 1 ' 4 tape  prdcédente  d t a i t  
p l u s  a f f i n d ,  il f a u t  donc en t e n i r  compte quand on 
monte v e r s  l e  p l u s  généra l .  

relâchement : le  p o i n t  de vue cons idéré  à l ' é t a p e  précddente  é t a i t  
p l u s  géngra l ,  quand on descend v e r s  un p l u s  a f f i n é ,  
c ' e s t  c e  d e r n i e r  q u ' i l  f a u t  prendre en  compte même 
s ' i l  condu i t  à un relâchement du f a i t  d e  l ' a f f i nemen t  
par  combinaison. 

Ce mécanisme est g 6 n é r a l i s é  de faqon r é c u r r e n t e  à 1 '4va lua t ion  des  
as -express ions  d e  méthodes comme nous a l l o n s  l e  p rdsen te r  dans le 
paragraphe s u i v a n t  . 



JV 2.5.4 As-exuressions d'attributs 

Nous avons vu que les as-expressions de sélecteurs permettent de spécifier un point & 
vue de l'extérieur, à travers I'envoi de message, sous lequel I'objet destinataire doit 
s'activer (transformation Message-Réaction). La réaction de celui-ci consiste à appliquer 
(applyrneth) sa méthode qu'il associe au sélecteur dans son environnement propre 
(encapsulé). Cet environnement propre de I'objet est constitué de ses caractéristiques 
d'implémentation, attributs et méthodes, définies par sur treillis de représentation et 
inférées par héritage selon la règle du plus affiné et le principe d'indépendance. Le 
mécanisme de sélection des points de vue assure ce dernier principe. Le paragraphe 
pnkéùent nous a permis d'introduire la technique de contraintehelâchernent sur laquelle 
est fondé le mécanisme d'inférence &s points de vue. Cette technique est la même pour 
tout type de caractéristique, en particulier ici pour les attributs. 

Rappelons que les atmbuts sont encapsulés dans I'objet et accessibles seulement par les 
méthodes héritées de OBJECT: 

{?  nom-attribut ] en lecture 
(c- nom-attribut valeur) en écriture. 

Comme toute méthode, celles-ci ne sont applicables que par l'objet lui-même et donc de 
telles expressions ne peuvent apparaitre que dans le cwps d'autres méthodes de celui-ci.* 

L'évaluation &s as-expressions d'attributs est donc subordonnée a celle des as- 
expressions & méthodes. Nous présentons cependant dès maintenant les premières pour 
terminer ensuite par les méthodes, aboutissement du mécanisme d'évaluation. 

Une as-expression d'attribut peut prendre place partout où il y a une référence à l'attribut, 
notamment dans les méthodes d'accès précédentes: 

(? '(nom-attribut as C)) en lecture 
{c- '(nom-attribut as C) valeur) en écriture 

C devant être une classe & représentation & I'objet concerné. L'attribut sélectionné est 
dors celui défini sous le point de vue de C. Rappelons que la règle du plus affiné ne 
concerne pas les attributs puisqu'aucune information ne leur est associée, ce sont de 
simples variables d'instance au sens du modèle de base des L.O.0 **. L'héritage des 
attributs suit les règles suivantes: 

* Remarquons également que comme toute méthode celles-ci peuvent être liées à des 
sélecteurs, les rendant de fait applicables de l'extérieur, ce qui laisse peu de garantie à 
I'encapsulation. La classe suivante par exemple pourrait être la mixin des objets dont les 
attributs sont accessibles en lecturelécriture à travers les sélecteurs ? et c- associés 
respectivement aux méthodes & même nom: 
[R-CLASS 'new 'RW-OBJECT 'surcl '(OBJECT) 'selecteurs '(? ? <- c-)]. 

** L'extension aux frarnes de ROME, en cours d'étude, généralisera l'affinement par 
substitution aux attributs dans le sens introduit au paragraphe 111.4.4. 



reglel: un attribut défini par une classe accessible par plusieurs chemins d'héritage n'est 
hérité qu'une fois 

Cl 
attributs : a 

les représentants de C4 ne disposent que d'un seul attribut de nom a, bien qu'il soit hérité 
par C2 et C3 

règle il n'y a pas de conflit d'héritage sur les d'attributs de même nom définis par des 
classes indépendantes (principe d'indépendance) 

C2 
attributs: a 

les représentants de C3 disposent de deux atmbuts de nom a, (a as Cl) et (a as C2). 

Nous verrons au paragraphe IV.2.5.6 que ces règles ne sont pas vérifiées unifornément 
par toutes les langages à stratégie graphique, ce qui représente tout un problème en soi. 

Etant donné que nous réservons pour la suite la présentation des as-expressions de 
méthodes qui seules peuvent faire référence à des attributs, utilisons ici l'inspecteur 
d'objets de ROME pour montrer les as-expressions d'attributs. L'inspecteur permet à 
l'utilisateur de se mettre à la place d'un objet, sous le point de vue le plus global, celui de 
sa classe d'instanciation, et donc d'avoir accès à tout son environnement propre, i-e 
essentiellement d'appliquer ses méthodes et d'accéder à ses attributs sans resmction. Cet 
outil est utilisable sur tout objet par l'envoi du message "inspect" défini par OBJECT: 

> [O 'inspect] 
inspeco ; l'objet est entr'ouvert, nous y entrons 
inspeco ... 
inspeco( fin ) ; nous sortons de l'objet 

Ainsi par ce biais montrons le respect des deux règles anoncées sur l'exemple suivant: 



OBJECT 

Personne 
amibuu: nom 

Etudihnt Sportif 
attribu8: numerocme amibuts: numerocarte 

programmé en ROME comme suit: 

II-CLAS S 'new 'Personne 
'surcl '(OBJECT) 
'attributs '(nom)] 

[1-CLASS 'new 'Etudiant 
'surcl '(Personne) 
'attributs '(numero-carte)] 

[1-CLASS 'new 'Sportif 
'surcl '(Personne) 
'attributs '(numero-carte)] 

[I-CLAS S 'new 'Etudian t-Sportif 
'surcl '(Etudiant Sportif)] 

[Etudiant-Sportif 'new 'jean] 

Mettons nous à la place de jean par l'inspecteur: 

> uean 'inspect] 
inspeco 

i'attribut nom de Personne v6rife la règle 1, il n'y a donc pas d'ambiguit6: 



inspeco (c- 'nom "Jean Martin") 
= Jean Martin 
inspeco {?  'nom) 
= Jean Martin 

et ceci quelquesoit le point de vue 

inspeco { ? '(nom as Etudiant)) 
= Jean Martin 
inspeco (?  '(nom as Sportif)) 
= Jean Martin 

Observons maintenant le respect de la règle 2 sur l'attribut numero-carte hCnté 
concurernrnent de Etudiant et Sportif. Ces classes Ctant indépendantes, d'après le principe 
d'indépendance il n'y a pas de conflit sur leurs attributs de même nom accessibles par as- 
expression: 

inspeco {c- '(numero-carte as Etudiant) "E12") 
= El2 
inspeco (c- '(numerkcarte as Sportif) "S12") 
= S12 
inspeco {?  '(nurnero-carte as Etudiant)) 
= El2 
inspeco (?  '(numero-carte as Sportif)) 
= S12 

l'inspection est concluante, sortons de l'objet jean par: 

inspeco (fin) 
=jean 

Nous n'insisterons pas d'avantage sur les as-expressions d'attributs que nous reverrons 
dans le paragraphe suivant et critiquerons au paragraphe IV.2.5.6.1. 

IV.2.5.5 As-ex~ressions de méthodes 

IV2.5.5.1 Présentation 

Nous avons vu aux paragraphes IV.2.1 et IV.2.4 que les méthodes sont des 
caractéristiques comportementales propres à l'objet, qu'il exécute par les primitives 
d'application callmeth et applymeth: 

(nom-methode argts) 

Comme nous l'avons introduit en IV.2.5.3, la référence à nom-methode dans cette 
primitive peut être substituée par une as-expression de méthode explicite, spécifiant le 
point de vue sous lequel l'objet doit considérer sa méthode de nom nom-methode: 

((nom-methode as C) argts) 



La dférence à une méthode par un objet se fait soit à travers les définitions de sélecteurs 
soit dans le corps d'autres de ses méthodes. Précisons ce second cas. Notons C:m la 
méthode m définie par la classe C et: 

la référence syntaxique à une caractéristique d'implémentation "caractéristique", méthode 
ou attribut, dans le corps & C:m. D'aprés la conception indmentale des classes, les 
caractéristiques auxquelles C peut faire réfkrence dans C:m sont celles qu'elle défînit ou 
qu'elle hérite de ses surclasses, appelons pnvironnement svntaxiaue cet ensemble de 
caractéristiques "visibles" de C. Dès lors une réfbrence de caractéristique dans C:m peut 
prendre les deux formes suivantes: 

- un nom de caractdristique, soit nom; cette référence est alors automatiquement 
transformée par as implicite en (nom as C) 

- une as-expression de caractéristique (as explicite) du type: (nom as C') avec C' 2 C 

soit, schématiquement: 

C:m 
ss impiicik nom , (nom as C) 

(nom as C') , C' 2 C 

nom appartenant à l'environnement syntaxique de C. En particulier C:m fait des 
références syntaxiques à d'autres méthodes appartenant à l'environnement syntaxique de 
C, c'est le principe de la composition de méthodes (IV.2.4): 

Ainsi l'application effective d'une méthode définie par une classe peut être 
due: 

-1- soit à l'application d'une autre méthode, telle C:m qui fait appel à (m' as C') 
-2- soit à un envoi de message, si cette méthode tient lieu de réaction à celui-ci. 

Le deuxième cas (-2.) a été amené au paragraphe IV.2.5.3 dans lequel a été montré 
comment un envoi de message se transforme par M.R en application de méthode par 
i'objet destinataire: 

message [O '(s as C) argts] 
=> réaction { (m as pdva) argts ) 

où pdva, que nous appellerons ici le point de vue a ~ m  de m peut prendre les 
formes suivantes: 



C' étant la classe de représentation de O où est trouvée la définition du sélecteur s sous le 
point de vue de C 

- cette définition associe m à s par as implicite 
C' S C, relâchement: piva = C 
C' > C, contrainte: pdva = C.C' 

- cette définition associe m à s par as explicite, soit (s (m as C")), C" 2 C, il y a toujours 
contrainte de CM par rapport à C, pdva est au moins égal à C'.CW 

C S C, relâchement de C' par rapport à C: pdva = C .C 1 I l  

C' > C, contrainte de C" par rapport à C: pdva = C.C .C 1 I I  

L'évaluation de la réaction, i-e de ((m as pdva) argts) se déroule alors en deux temps: 

- recherche par lookup de m sous le point de vue appelant, pdva, soit C" la classe où est 
trouvée sa définition 
- application de la méthode C':m. 

C"':m fait appel à d'autres méthodes ce qui nous amène au cas -19. Le problème est alors 
de savoir sous quel point de vue sont appelées ces méthodes, sachant que la méthode 
C'":m appelante est elle-même considérée sous un point de vue, pdva ? 

Pour cela à l'application effective de la méthode C':m est associé un de 
$'ex4cutios, pdve, infkré à partir de son point de vue appelant et de C% le 

nisme d'inférence des ts de vue. MTP, selon la technique de 
contrainte/relâchement. Ce pdve est le point de vue sous lequel sont résolues toutes les 
dfkrences syntaxiques de caractéristiques intervenant dans le corps de cette méthode. En 
particulier pour un appel de méthode, soit m': 

((m' as Cl) argts) , Cl 2 C' (as explicite ou rétabli par as implicite, C1=Ct) 

il lui est associé un point de vue appelant inféré à partir de pdve et de Cl par le même 
mécanisme MiP. Ceci mène à une définition r6currente du mécanisme d'évaluation des 
méthodes puisque dans tous les cas, -1- ou -2-, un point de vue appelant est associé à 
une application effective de méthode et détermine les points de vue appelants de chacune 
des méthodes appelées. 

Précisons maintenant le mécanisme d'inférence des points de vue, soit MIP qui, à partir 
d'un point de vue composé et d'une classe, en déduit le nouveau point de vue à considkrer 
pour l'objet O: 

n 
Soit pdv = n Ci , le point de vue composé des classes Ci sur O (C1.Q. ... .Cn) 

i= 1 

Soit C E Rep(0) alors 

indéfini, sinon. 



Notons 

pdva / C:m 

l'application effective de C:m sous le point & vue appelant pdva Le point de vue 
d'exécution de pdva / C:m est alors: 

pdve = MIP @dva , C) 

Soit (m' as C), C 2 C, une référence syntaxique à une méthode m' (appartenant ii 
l'environnement syntaxique de C) dans le corps de C:m par: 

((m' as C') argts ) 

à l'exécution & pdva / C:m , cette application est transformée en: 

((ml as MIP ( pdve , C')) argts) 
soit ((m' as pdva') argts) avec pdva' = MIP @ive, C') le point de vue appelant 
de m' 

il y a alors exécution en deux temps de cette expression: 

- recherche de m' sous pdva', soit C la classe où elle est trouvée 
- application de la méthode C":m' sous pdva': 

pdva' / C":m', ce qui appelle le même mécanisme d'évaluation pour m'. 

Nous pouvons schématiser ce procédé comme suit: 

r, pdva I C m  => p d n  - MIP (pdva , C) 

.1 
{(ml as MIP (pdve , Ca)) argts) 

MIP (pdve , Ca) I C":ma 
I 

Il en est & même pou. les références d'amibuts ii I'int6rieur de C:m, ce que nous 
schèmatiserons par: 

soit att un attribut appartenant à l'environnement syntaxique de C et référencé dans 
o.-. 

pdva I C:m => pdve = MIP (pdva , C) 

L, ( a t t u c 1 >  , c l r  c 
J 

(att as MIP ( pdve , C')) 

4 bokup 

MIP (pdve , Cl) I C" :att 



C" étant la classe de représentation de O qui spécifie l'attribut att sous le point de vue 
appelant, MIP@dve , C). 

En résumé le mécanisme d'évaluation des as-expressions de caractéristiques 
d'implémentation se schématise comme suit: 

a 

pdva 1 C:m => pdve = MIP (pdva , C) 
lookup 

{(m'sjC')argts)+{(m'aMIP(pdve,C1))argts) => pdva'lC":ml 

C' L C pdva' 
1-1 lookup 

(att as Cl) - (att as MIP (pdve , Cl)) => pdva' 1 CU:att 

C" étant dans chaque cas la classe où est trouvée la caractéristique (méthode m ou attribut 
att) sous leur point de vue appelant pdva' respectif. 

L'activité d'un objet peut se réduire au processus d'application de ses méthodes dans son 
environnement à partir de son activation par envoi de message. Un objet en cours 
d'activité se comporte toujours selon un point de vue courant initialisé par MIP lors de 
son activation par envoi de message puis inféré au cours de ses applications de méthodes: 

Le point de vue courant 
- initial est le point de vue appelant de la méthode en réaction à l'envoi de message selon la 
transformation M-R. 
- puis évolue de façon récurrente selon le mécanisme d'évaluation des as-expressions de 
méthodes. 

II dCcrit une suite de points de vue appelant, point de vue d'exécution, point de vue 
appelant ... 
Montrons par récurence que ce point de vue courant, soit pdvc, est toujours de la forme 
annoncée pour MIP: 

Soit P la propriété suivante: 
n 

pdvc= n C i ,  V i n  E Rep(0). V l l ; i < j S n , C i < C j  
i= 1 

- Initialement, en rappelant les classes intervenant dans M-R: 
C spécifiée dans le message 
C classe où est trouvée la défmition du sélecteur du message sous pdv(C,O) 
C" , C" 2 C' classe spécifiée dans la défmition du sélecteur par C', dans le cas de as 
explicite, 



nous avons vu que le point de vue appelant issu de M-R peut prendre les formes 
suivantes: 

1 
C' si C' I C => pdvc = pdva = n Ci avec Cl=C 

i= 1 

Le point de vue initial a donc dans tous les cas la forme annoncée, P est vérifiée 
initialement. 

- L'étape suivante est i'exécution & la méthode m associée au sélecteur dans la classe 
C"' retrouvée par lookup sous ce point de vue initial, soit l'exécution de: 

pdvc = pdva / C"':m , avec C"' E Dep @dvc , O). 

De façon générale montrons donc que si P est vérifiée avant l'application d'une méthode, 
sur son point de vue appelant, elle l'est pour chacune des références internes de cette 
méthode: 

soit -1 avant application de C:m 
pdva I C:m => pdve = MIP (pdva , C) 

C ' Z C  avec pdva' = MIP (pdve, Cl) 

prouvons la vérification intermédiaire de P sur pdve: 

en effet: 
n 

pdva = Ci (P@dva)) 
i=l 

d'après la propriété de l'intersection de points de vue montrée au ïV.2.5.2 et étendue ici à 
n classes: 

Dep@dva,O) = 
n 

Dep(n Ci,O) = (Succ(C1) U [Cl C2] U ... U [Cn-1 Cnl U Pred(Cn)) n Rep(0) 
i= 1 

avec Succ(C1) fl [Cl C2] = Cl car Cl c C2 
[Ci- 1 Ci] n [Ci Ci+l] = Ci car Ci-1 c Ci c Ci+l 
[Cn- 1 Cn] n Pred(Cn) = Cn car Cn- 1 < Cn 



Dep(n Ci,O) = (Succ(C1) U ]Cl C2] U ... U ]en- 1 Cn] U M(Cn)-{Cn)) nRep(0) 
1=1 

Or C E Dep@dva,O), d'où trois cas: 

C E Succ(C1) => C S Cl => pdve = M P  @dva,C) = C 
k 

3 k E [1 n-1] 1 C E ]Ck Ck+l] => Ck c C 5 Ck+l => pdve = MIP @dva,C) = ( n  Ci).C 
i= 1 

n 
C E Pred(Cn)- (Cn) => C > Cn => pdve = MIP @dva,C) = ( n  Ci).C 

i= 1 

P est donc vérifiée dans tous les cas par pdve, et MIP est toujours défini pour pdve. 

Montrons enfin que pdva' vérifie P, sachant P@dve): 

pdva' = MIP @dve,C') 
n 

pdve = n Ci (P(pdve)), avec toujours Cn = C (cf supra) 
i= 1 

or C' 2 C, d'où deux cas pour C': 

soit C' = C = Cn (notamment dans le cas de as implicite) 
n- 1 n 

=> Cn-1 c Cn = C =C, pdva' = MIP(pdve,C) = ( n  Ci).C = n Ci (inchangé) 
i= 1 i=l 

soit C'> C = Cn 
n 

=> pdva' = Ci).C 
i= 1 

la contrainte ne fait qu'ajouter au point de vue des surclasses de la dernière imposée (Cn) 

Nous pouvons également montrer qu'une caractéristique référencée syntaxiquement dans 
une méthode définie par une classe est toujours définie sous son point de vue courant 
d'appel (compatibilté entre l'environnement syntaxique et l'environnement dynamique 
d'exécution). 

Soit une référence à une caractéristique telle que précédemment définie: 

pdva I Cm => pdve = MIP (pdva , C) 

C I  r c avec pdva' = MIP (pdve, Cl) 
(caracténstique as C') appartient à l'environnement syntaxique de C. Il suffit de montrer 
que C' appartient au point de vue courant d'appel à caracténstique, soit pdva', sous 
lequel celle-ci est recherchée: 

pdva' = MIP@dve,C') 



or nous avons vu que MIP(pdve,C) est toujours de la forme 

C appartient donc toujours au point de vue d'appel de la caracteristique. 

Présentons maintenant ce mécanisme sur des exemples. 

Reprenons l'exemple du N.2.5.4 prograrnm6 cette fois avec des méthodes d'accès en 
écriture aux attributs. Concernant l'accès en lecture nous simplifions en défmissant la 
mixin L-OBJECT qui permet cet accés par Ie message ? associe à la méthode de même 
nom. Ainsi la classe Personne, sommet de notre exemple sera sous-classe de celle-ci. 

[R-CLASS 'new 1-OBJECT 
'surcl '(OBJECT) 
'selecteurs '(? ?)] 

L'exemple se présente alors comme suit: 



OBJECT 

L-OB JECT 

attnbUU: nom 
methodes: nom= (lambda (x) . . .) 

ENdiant Sportif 
attribu~: numcm-carte attributs: numcrocm 
methodes: methodes: 

valid e c m  vslidecarte 
(lambda(x) ("de la fonne Enombre")) (iambdgx) ("de la fonne Snombre")) 

m m =  n c m =  
(hbda(x)  

(vaiidectme x) (val idecm x) 
(<- 'numemcarte x))  (<- 'numemcarte x)) 

selecbun: (nwherocarb: m m - )  selecteurs: (numerocam: ncm=)  

\ 
jean 

En ROME: 

[1-CLASS 'new 'Personne 
'surcl '(L-OBJECT) 
'attributs '(nom) 
'methodes '(nom= (lambda (x) (when (stringp x) {c- 'nom x))))] 



[1-CLASS 'new 'Etudiant 
'surcl '(Personne) 
'attributs '(numero-carte) 
'methodes 
'(ncarte= (lambda (x) (valide-carte x) (c- 'nom x)) 

validecarte (lambda (x) 
(if (and (equai (sref x 1) "Eu) (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x))))) 

t 
{enor "numero-carte de la forme Enombre")))) 

'selecteurs '(numero-carte: ncarte=)] 

[1-CLASS 'new 'Sportif 
'surcl '(Personne) 
'atmbuts '(nurnero-carte) 
'methodes 
'(ncarte= (lambda (x) {valide-carte x) {c- 'nom x)) 

valide-carte (lambda (x) 
(if (and (equal (sref x 1) "S") (ndigitp (subsmng x 2 (1- (slen x))))) 

t 
{error "numero-carte de la forme Snombre" ) ))) 

'selecteurs '(numero-carte: ncarte=) J 

[1-CLASS 'new 'Etudiant-Sportif 
'surcl '(Etudiant Sportif)] 

[Etudiant-Sportif 'new 'jean 'nom "Jean Martin"] * 
L'exemple est constmit de teile façon que pour les représentants de Etudiant-Sportif, tel 
jean, il y ait conflit sur: 

- l'atmbut numerxcarte 
- les méthodes valide-carte et ncarte= 
- les sélecteurs numero-carte 

caractéristiques d6fmies indépendamment dans les surclasses Etudiant et Sportif. 
Testons le mécanisme des points de vue comme suit: 

les numeros de cartes de jean en tant que Etudiant et Sportif: 

> Ljean '(numero-carte: as Etudiant) "E12"] (1) 
> ljean '(numero-carte: as Sportif) "S15"] (2) 

ces messages ont provoqué l'effet souhaité: 

> ljean '? '(numero-carte as Etudiant)] 
= El2 
> Ljean '? '(numero-carte as Sportif)] 
= SI5 

* L'affectation du nom à l'instanciation est autorisée du fait de l'existence de la méthode 
nom=. 



détaillons I'exkution du message (2) 

Ljean '(numero-carte: as Sportif) "S 1 5"] 

M-R 
=> {(ncarte= as Sportif) "S 15") 

car en reprenant les notations de M-R. 
Sportif = C' 5 C = Sportif, d'où pdva = Sportif 

loohp 
=> Sportif / Sportif:ncarte= "S 15" => pdve = MIP (Sportif,Sportif) = Sportif 

{valide-carte "S 15") 
as implicite - ( (valide-carte as Sportif) "S 15" ) 
MI' 
=> ( (valide-carte as Sportif) "S 15 " ) 

car le point de vue appelant de valide-carte est 
MiP (pdve,Sportif) = MIP (Sportif,Sportif) = Sportif 

lookup 
=> Sportif / SportEvalide-carte "S 15" 

cao 

4 {<- 'numero-carte "S15") 
as implicite - {<-'(numero-carteas Sportif) "S15") I MIP 

=> {<- '(numero-carte as Sportif) "S 15" ) ( de facon similaire à valide-carte 

I lookup 
=> (<- SportEnumero-carte "S 15") 

cao 
Cet exemple montre donc la cohérence de la gestion des points de vue au cours de 
l'activation de l'objet, ici notamment la conservation du point de vue appelant initial 
spécifié dans le message. 

Modifions un peu l'exemple pour montrer la contrainte de point de vue dans l'application 
des méthodes.Pour cela ajoutons la méthodepcarte d'impression du numero-carte 
respectivement dans Etudiant et Sportif, et donc conflictuellement pour Etudiant-Sportif 
dans lequel nous définissons la méthodepcartes, qui fait appel à pcarte selon les deux 
points de vue et est associée au sélecteurs cartes?. Ces modifications peuvent se faire 
dynamiquement en ROME comme suit *: 
* les messages addmethod et addselecteur sont défmis par R-CLASS et permettent 
d'ajouter dynamiquement des méthodes et des sélecteurs à la classe recepmce. 



[Etudiant 'addmethod 
'pcarte '(lambda () (pnnt ( ? 'numero-carte 1)) ] 

[Sportif 'addmethod 
'pcarte '(lambda () (pnnt (? 'numero-carte)))] 

ptudiant-Sportif 'addmethod 
'pcartes '(lambda () (prin "AS ETUDIANT ") (@carte as Etudiant)) 

brin "AS SPORTIF") (@carte as Sportif)))] 

Etudiant-Sportif 'adciselecteur 'cartes? 'pcartes] 

Dès lors: 

> ljean 'cartes?] 
AS ETUDIANT E 12 
AS SPORTIF S 15 

en effet: 

Ljean 'cartes?] 

ce message ne spécifie pas de as explicite, c'est alors le point de vue le plus général sur 
l'objet qui est implicitement pris en compte, i-e celui de OBJECT (ou de façon équivalente 
à ce niveau, celui de sa classe d'instanciation). OBJECT ne peut engendrer que des 
relâchements, puisqu'elle est le sommet de tout ueiliis de représentation d'objet. La 
définition sans ambiguité de cartes? est alors retrouvée dans Etudiant-Sportif sous le point 
de vue de OBJECT, d'où implicitement par M-R: 

Etudiant-Sportif 1 Etudiant-Sportif pcartes 

I I => pdve = MIP (Etudiant-SportifEtudiant-Sportif) 
= Etudiant-Sportif 

{ (pcarte as Etudiant)) 
MIP 
=> {(pcarte as Etudiant-Spomf.Etudiant)) 

car MIPEtudiant-Sportif,Etudiant) = Etudiant-Sportif.Etudiant 
NTRAINTE 

lookup 
=> Etudiant-Spomf.Etudiant / Etudiant:pcarte 

I => pdve =MIPEtudiant-Sportif.Etudiant,Etudiant) 
=Etudian t-Sportif Etudiant 

{ ? 'numero-carte ) 
as implicite - (? '(numero-carte as Etudiant)) 

MIP 
=> (?  '(numero-carte as Emdiant-Sportif.Etudiant)) 

car MIP@dve,Etudiant) = pdve 
lookup 
=> (? Etudiant:numero-carte) 

1 ( @carte as Sportif)) 
cafd 

de façon similaire ... 



Donnons maintenant un exemple & relâchement de   oint de vue dans l'application de 
méthodes. Considérons tout d'abord la classe Salarie et une nouvelle version de la classe 
Etuàim: 

Penonne 

Salarie 
attributs: horaires 
methodes: 
h= (lambda (x) 

{ valide-horaires x ) 
{c- 'horaires x )) 

valide-horaires (lambda (x) "x I 39") 
selecteurs (horaires: h=) 

Etudian t 
attributs: cours 
methodes: 
cours= (lambda (x) 

(valide-cours x ) 
(c- 'cours x) )  

valide-cours (lambda (x) "x 5 35") 
selecteurs: (cours: cours=) 

Les méthodes internes valide-horaires et valide-cours imposent leur contrainte 
respectivement sur les atttributs horaires et cours. Définissons maintenant la classe 
Salarie-en> des salariés en formation continue, sousclasse de Salarie et Etudiant, pour 
lesquels la contrainte (arbitraire) sur les horaires et les cours est simplement: cours ,< 
horaires. Pour cela il suffit de redéfinir dans cette classe les méthodes valide-horaires et 
valide-cours comme suit: 

Salarie Etudian t 

Salarie-en-fc 
methodes: 
valide-horaires (lambda (x) "x 2 ( ?  cours) ") 
vaiide-cours (lambda (x) "x I ( ? horaires ) ") 

soit en ROME: 

[1-CLASS 'new 'Salarie 
'surcl '(Personne) 
'atmbuts '(horaires) 
'methodes 
'fi= (lambda (x) {valide-horaires x)  {c- 'horaires x))  

valide-horaires (lambda (x) 
(if (c x 40) 
t 
{emr "horaires < 40")))) 

'selecteurs '(horaires: h=) J 



[1-CLASS 'new 'Etudiant 
'surcl '(Personne) 
'attributs '(cours) 
'methodes 
'(cours= (lambda (x) (valide-cours x) (c- 'cours x)) 

valide-cours (lambda (x) 
(if (c x 36) 
t 
(error "horaires c 36")))) 

'selecteurs '(cours: cours=)] 

[1-CLASS 'new 'Salarie-en-fc 
'surcl '(Salarie Etudiant) 
'methodes 
'(valide-horaire s 

Oambda (4 
(let ((cours ( ? 'cours ) )) 
(if (or (equal cours '??) ;indéterminé initialisé à l'instanciation 

(>= x cours)) 
t 
(error "cours c= horaires ")))) 

valide-cours 
(lambda (x) 
(let ((horaires ( ? 'horaires ) )) 
(if (or (equal horaires '??) ;indétexminé 

(c= x horaires)) 
t 
(error "cours <= horaires ")))))] 

Jean est salarié en formation continue: 

> [Salarie-en-fc 'new 'jean] 

ses attributs cours et horaires sont pour l'instant indéterminés: 

> ljean '? 'cours] 
= ?? 
> ljean '? 'horaires] 
= ?? 

fmons lui ses horaires: 

> ljean 'horaires: 301 

vérifions 

> ljean '? 'horaires] 
= 30 

ses cours maintenant (tels que cours I horaires), soit le message (M): 

> ljean 'cours: 201 

vérifions: 

> ljean '? 'cours] 

et toujours: 



> Ljean '? 'horaires] 
= 30 

Détaillons l'exécution du message (M): 

(M) Ljean 'cours: 201 

Par as implicite sous M-R, i-e sous le point de vue le plus général sur jean, OBJECT, 
cours: est trouvé dans Etudiant, d'où: 

Etudiant / Etudiant:cours= 20 => pdve = M P  (EtudiantJtudiant) = Etudiant 

{valide-cours 20) 
as implicite - {(valide-cours as Etudiant) 20) 

MIP 
=> ((valide-cours as Etudiant) 20) 

car le point de vue appelant de valide-cours est 
MIP @dve,Etudiant) = MIP (Etudiant,Etudiant) = Etudiant 

lookup 
=> Etudiant 1 Salarie-en-fc:valide-cours 20 

=> pdve = MIP(Etudian&Salarie-en-fc) 
= Salarie-en-fc 

RELACHEMENT 
{ ? 'horaires) 

as implicite - { ? '(horaires as Salarie-en-fc) ) 
MIP 
=> (? '(horaires as Salarie-en-fc)) 

lookup 
=> (? Salarie:horaires) 

horaires de Salarie est accessible au niveau de 
Salarie-en-fc grâce au relâchement 

cafd 

as implicite Ilc- 20) - {c- '(cours as Etudiant) 20) 
m 
=> {c- '(cours as Etudiant) 20) 

car MiP@dve,Etudiant) = MIP(Etudiant,Etudiant) = Etudiant 
lookup 
=> (c- Etudiant:cours 20) 

1 !a@ 

Insistons sur le fait que le point de vue d'exécution de Etudiant 1 Etudiant:cours=, en 
l'occurence Etudiant, est conservC au retour de l'appel de la méthode Etudiant / 
Salarie-en-fc:valide-cours pour toutes les références suivantes, telles que l'accès à 
I'attribut cours. Le point de vue courant est géré en pile. A chaque inférence de point de 
vue, MIP considère le point de vue courant qui est en sommet de pile et empile le point de 
vue courant résultat. Au retour d'une référence effective, application de méthode ou accès 
à un attribut, pour une méthode il y a dépilement de son point de vue d'exécution et dans 
les deux cas dépilement du point de vue d'appel de telle sorte qu'en sommet de pile le 
point de vue courant soit bien le point de vue d'exécution de la méthode appelante. R en 
est de même pour le point de vue initial: 



Notons cpdvcl pdvc2 ... > la pile des points de vue courants, et C> la pile vide: 

[O '(s as C) argts] 
M-R 

,a 1 C':m 
Iva> 

<pdva pdve> 
( (m' as C") argts) 

=> { (m' as pdva') argts ) 
<@va pdve pdvat> 

lookup 
=> pdva' / C"':m' argts 

=> pdve' 
cpdva pdve pdva' pdvet> 

cpdva pdve> 
(att as C") 

=> (car as pdva') 
<pdva pdve pdvat> 1- 

Ces exemples nous semblent être les exemples minimaux montrant tous les aspects du 
mécanisme d'inférence des points de vue, on pourra en trouver d'autres dans [Cam6 & 
Comyn 87c] et wathieu 871. 

Dans le paragraphe suivant nous comparons la stratégie graphique de ROME à d'autres 
stratégies graphiques, notamment celle de Extended Smalltalk. 

JV.2.5.6 Com~araison aux autres stratégies ~aphiques 

JV.2.5.6.1 Héritage des attributs 

Le premier point de comparaison concerne l'héritage des attributs. Nous avons vu 
(N.2.5.4) en ROME les deux règles observées: 

réglel: un attribut défini par une classe accessible par plusieurs chemins d'héritage n'est 
hérite5 qu'une fois 

règle 2: il n'y a pas de conflit d'héritage sur les d'attributs de même nom définis par des 
classes indépendantes (principe d'indépendance). 

La règle 1 est vérifiée par la majorité des langages à stratégie graphique, notamment en 
Extended Smalltalk et Treillisfowl. Elle ne l'est cependant pas en CornmonObjects où 
i'héritage est essentiellement fondé sur un mécanisme de copie (avec effacement pour les 
méthodes si redéfinition) des caract6ristiques héritées des surclasses. Ainsi en reprenant 
l'exemple du iV.2.5.4: 



il y a duplication de a dans C2 et C3 et pour C4 héritage de deux atmbuts de nom a. 

La règle 2 n'est pas vérifiée par la majorité des langages, notamment Extended Smalltalk 
et Treillis/owl. Par contre de façon homogène avec le cas précédent, CornrnonObjects 
observe cette règle. 

En résumé: 

- Extended Smalltalk et Treillis/owl ne font hériter qu'une seule fois dans tous les cas, 
notamment sans tenir compte du principe d'indépendance (règle2) 

- CommonObjects fait hériter dans tous les cas autant de fois qu'il y a de chemins 
d'héritage de la classe considérée à la classe définissant l'attribut. 

- Rome fait hériter une seule fois si la classe de définition est accessible par plusieurs 
chemins et n fois si n classes indépendantes le définissent. 

Nous arguons que le respect de la règle 2 et par conséquent du principe d'indépendance 
est fondamental vis à vis de la conception de classes indépendantes. Le mécanisme des 
points de vue de Rome satisfait ce principe. L'approche adoptée par Extended Smalltalk et 
Treillis/owl ne sont pas satisfaisantes ici contrairement à celle de CommonObjects. 

Concernant la règle 1, elle pose tout le problème de la sémantique de l'héritage et du lien 
classe/sousclasse et réclame tout une étude en soi, nous ne présenterons que quelques 
idées. 

Les stratégies extrêmes de Rome et de CommonObjects posent toutes deux des problèmes 
ici. Opérons par contre-exemple. 

- La stratégie de CornrnonObjects ne convient pas pour l'exemple de l'attribut nom de 
Personne: 



Personne 
amibu8 :nom 

Etudiant Sportif 

Etudiant-Sportif 

Contrairement à Rome, en CommonObjects un Etudiant-Sportif dispose de deux attributs 
nom, ce qui n'est pas l'effet souhaité. 

- Inversement la stratégie de Rome ne convient dans le cas suivant: 
en reprenant l'attribut numero-carte défini par Etudiant et Sportif, puisque toutes deux la 
définissent, on peut le factoriser dans une mixin , soit Personne-Numerotee. 
Rétrospectivement c'est un cas typique de réutilisabilité de mixins. 

Personne 

Etuùiant Sportif 

Etudiant-Sportif 

Contrairement à CommonObjects, en Rome un Etudiant-Sportif dispose d'un seul atmbut 
numero-carte, ce qui n'est pas l'effet souhaité. 

Dans ces deux stratégies extrêmes tout n'est pas possible de manière équivalente et il faut 
concevoir les classes en fonction du mécanisme sous-jacent. 

Il nous semble qu'une approche de la solution est à rechercher dans les deux sémantiques 
essentielles de la relation classe/surclasse qui sont abs trac tiodconcrétisation et 
généraIisation/spCcialisation (III.3.5). La prerni5re dont ce dernier exemple est une 
application, semble réclamer une approche de type CommonObjects, i-e par copie: 
Personne-Numerotee est une abstraction (partielle) de Etudiant , Sportif et éventuellement 
d'autres classes (Chômeur, Prisonnier ...). La seconde dont le premier exemple est une 
application semble par contre réclamer une approche à la Rome, Etudiant, Sportif et 
Etudiant-sportif sont des spécialisations de la classe Personne. Ainsi nous pouvons 
énoncer que, concernant l'inférence des attributs, Rome privilégie la spécialisation tandis 
que CommonObjects privilégie l'abstraction. 



Un compromis pourrait passer par l'étiquetage du lien classe/surclasse comme lien 
d'abstraction ou de spécialisation auxquels seraient associées des sémantiques différentes. 
Rappelons que nous avons montré au paragraphe 111.3.5 que ces deux interprétations du 
même lien pouvaient intervenir dans un même treillis de classes. Peut être d'après ce que 
nous constatons ici, doivent-elles être dissociables? 

JV.2.5.6.2 Héritage des sClecteurs et méthodg 

Int6ressons nous ici B comparer la sémantique des points de vue sur le compomment d'un 
objet en Rome aux aums stratégies graphiques. Pour cela nous allons la comparer au 
mécanisme de sélection d'Extended Smalltalk par sélecteurs composés pdsenté au 
IïI.3.4.3 sans que ceci restreigne l'étendue de la comparaison aux autres langages qui 
adoptent une approche semblable. Nous allons constater que cc mécanisme et celui des 
points de vue de Rome ont peu de propriétés communes et des sémantiques complètement 
différentes. 

La différence essentielle porte sur l'affinement. Nous avons vu au IV.3.4.3 que les 
stratégies graphiques classiques posent le problème de l'inhibition de l'affinement puisque 
toute méthode définie par des surclasses de niveaux supérieurs @lus généraux) est 
potentiellement accessible indépendamment de ses redéfinitions éventuelles. Pour cela il 
suffit de spécifier un sélecteur composé préfixé par une classe à partir & laquelle le 
lookup retrouvera cette méthode. Prenons l'exemple Salarie-en-fc programmé en 
Smalltalk, du moins partiellement comme suit, en considérant que Personne existe: 

Etudiant 
superclasses: Personne 
instance variables: cours 
methods: 
cours: X 

x <= 35 
ifïrue: [cours c- x] 
iffaise: [self error: 'cours <= 35'1 

Saiarieeen-fc 
superclasses: Salarie Etudiant 
methods: 
cours: X 

(horaires isNil) or (x c= horains) 
ifï'rue: [cours <- x] 
ifFalse: [self error: 'cours <= horaires'] 

et 

Jean <- Salarie-en-fc new 



Il suffit pour outre-passer l'affinement de cours: de Etudiant dans Salarie-en-fc 
d'envoyer le message suivant: 

Jean Etudiant.cours: 30 

qui provoque simplement i'application de cours: définie par Etudiant, indépendamment de 
sa redéfinition dans Etudiant-Salarie. Ceci laisse peu & sémantique au masquage. 

Nous avons vu que contrairement à cette approche, en Rome, c'est toujours la méthode la 
plus affinée qui est appliquée sous le point de vue courant, soit sur la solution suivante, 
en Rome cette fois: 

Etudiant 
surcl: Personne 
attributs: cours 
methodes: 
cours= 
(lambda (x) 
(if (c= x 35) 

{ c- 'cours x ) 
(error " cours c= 35"))) 

selecteurs (cours: cours=) 

Salarie-en-fc 
surcl: (Salarie Etudiant) 
methodes: 
cours= 
(lambda (x) 
(let ((horaires (? 'horaires))) 
(if (or (equal horaires '??) 

(c= x horaires)) 
{ c- 'cours x ) 
{error "cours c= horaires ")))) 

et 

[Salarie-en-fc 'new 'jean] 

le message 

uean '(cours: as Etudiant) 301 

et même ljean 'cours: 301 puisqu'il n'y a pas d'ambiguité sur ce sélecteur provoque l'effet 
suivant: 



MIE' 
=> {(cours= as Etudiant) 30) 

lookup 
=> Salarie-enfc:cours= 30 

méthode cours= la plus aff'inée sous le point & vue spécifié, Etudiant. 
La notion de point de vue en Rome n'inhibe pas l'affinement mais au contraire a la 
propriété de çonservation de I'affinement. 

Une autre différence essentielle vient plus particulièrement du mécanisme d'inférence des 
oints de vue de Rome qui n'a pas d'équivalent ici. Notamment il n'y a pas de notion 

&valente au as implicite, ce qui engendre les problèmes évoqués pour la transformation 
M-R 1 du paragraphe IV.2.5.3. 

Montrons ceci sur l'exemple Etudiant/Sportif développé ici en Smalltalk, en rappelant tout 
d'abord qu'il ne peut y avoir de variables d'instance de même nom, nous nommerons 
donc numero-carte différemment dans chaque classe: 

Etudiant 
superclasses: Personne 
instance variables: numetudiant 
methods: 
numero-carte: x 

self validecarte: x. 
numetudiant c- x 

validecarte: x 
"de la fome Enombre" 

numero-carte 
A numetudiant 

Sportif 
superclasses: Personne 
instance variables: numsportif 
methods: 
numero-carte: x 

self valide-carte: x. 
numsportif c- x 

validecarte: x 
"de la forme Snombre" 

numero-carte 
A numsportif 

Etudiant-Sportif 
superclasses: Etudiant Sportif 

Jean c- Etudiant-Sportif new 

Les méthodes numero-carte et numero-carte: sont les méthodes d'accès respectivement 
en lecture et en écriture aux attributs numetudiant et numsportif. 

Dès lors le message suivant a bien l'effet souhaité: 

Jean Etudiant.numero-carte: 'El2 

vtrifions 

Jean Etudiant.numero-carte 
E l 2  



contrairement au message: 

Jean Sportif.numero,carte: 'S 15' 
... error "de la forme Enombre" ... 
en effet lors de l'application de la méthode numero-carte: de Sportif, ce point de vue est 
oublié pour toutes les méthodes auxquelles elle fait appel, notamment self valide-carte: 
x.@as de point de vue d'exécution). Les méthodes sont toujours recherchées à partir de la 
classe d'instanciation (implicitement comme M-RI), le point de vue est toujours celui de 
cette classe, i-e le plus général sur l'objet. Ainsi valide_carte recherchée sur tout le treillis 
de représentation de Jean est trouvée dans Etudiant (le lookup de base est linéaire en 
profondeur d'abord). Bien que les deux classes Etudiant et Sportif soient 
indépendamment correctes, il faut les modifier du fait de l'existence ultérieure de 
Etudiant-Spomf, de manière à spécifier explicitement le sélecteur composé pour toute 
méthode qui devient conflictuelle dans cette sousclasse: 

Etudiant 
S.. 

numero-carte: x 
self Etudiant.valide carte: x. 
numetudiant <- x 

Sportif 
S.. 

numerocarte: x 
self Svortif.valide carte: x. 
numsportif <- x 

Ce qui est évidemment peu satisfaisant vis à vis de la conception incrémentale des classes 
et du principe d'indépendancePar ailleurs cette référence explicite de méthode a pour 
consequence dlinhiber tout affinement ultérieur de celle-ci, conformément au problème 
déjà évoqué aù IV.3.4.3. 

En conclusion les mkcanismes de sClection des stratégies graphiques classiques sont plus 
des outils de nommage explicite de méthode que des techniques de resmction de point de 
vue sur l'objet telles qu'en Rome. Cette "explicitation" engendre une résolution figée des 
références, ce qui entraine notamment une inhibition de l'affinement (cf citation de 
Bobrow à la fin du paragraphe II1.4.3). Ces mécanismes sont donc peu comparables à 
celui de Rome bien que les intentions initiales semblent se rapprocher, en particulier la 
réalisation du principe d'indépendance. 



w.3  Re~dsentation Mu1 t i~ le  et Evolutivp 

Nous présentons ici une contribution originale de Rome pour la représentation orientée 
objet des connaissances, sous la notion de Representation Multiple et Evolutive, 
R.M.E, d'objet. La représentation multi~le Dermet de rattacher I'obiet à plusieurs classes. 

représentation évolutive permet de faire 2voluer ce rattachement. Nous montrons tout 
d'abord que I'instanciation, qui induit une Contrainte de Représentation Unique Figée, 
C.R.U.F, va à l'encontre de la pleine utilisation de I'aspect déclaratif des langages orienté 
objet résidant dans leur capacité d'expression de classifications. Le paragraphe IV.3.2 
présente ensuite la classe R-OBJECT des objets à R.M.E. Puis nous comparons la R.M.E 
de Rome à d'autres solutions telles que I'agn5gation classique utilisée notamment dans 
PIE et LOOPS. Dans la conclusion générale (chapitre V) nous introduirons les 
développements possibles à partir de la R.M.E pour la représentation orientée objet des 
connaissances. 

JV.3.1.1 Instanciation: Contrainte de Représentation Unique Fiaée. C.R.U.F 

Nous avons vu que le postulat P3 du modèle & base des L.O.0 (11.3.1) fute le lien entre 
un objet et le treillis des classes par I'instanciation: 

Tout objet est représentant direct d'une et une seule classe, sa classe d'instanciation. 

"Each object is associated with a single class" 
[Goldstein & Bobrow 801 

C'est ce que nous nommons la Contrainte de Représentation Unique Fiqée, 
C.R.U.F. L'instanciation est classiquement le seul moyen de déclarer l'appartenance 
d'un objet à une classe, ceci en se référant à l'interprétation ensembliste du modèle 
(111.3.1). Récisons que d'après le principe d'inclusion (III.3.5.5), I'objet peut être 
considéré comme représentant de sa classe d'instanciation mais égaiement de toutes les 
surclasses de celle-ci: 

par I'instanciation, I'objet est: 
- instance, représentant direct de sa classe d'instanciation 
- représentant des surclasses de celle-ci 

La contrainte de Représentation Unique se référe à l'unicité du lien de représentation 
directe, ou lien d'instanciation qui interdit à I'objet d'être représentant direct de plusieurs 
classes. D'autre part ce lien de représentation est figé à I'instanciation, l'objet ne peut 
donc évoluer en tant que représentant d'autres classes. De plus, concernant l'interprétation 
conceptuelle des classes (i-e leur fonctionnalité d'abstraction), la caractérisation de I'objet 
est ainsi figée à sa création et ne peut évoluer du même fait que précédemment. Nous 
allons montrer dans les deux paragraphes suivants les conséquences de la contrainte 
C.R.U.F notamment vis à vis & la classification multiple par points & vue et l'évolution. 
La notion de Représentation Multiple et Evolutive présentée ensuite se fonde 
essentiellement sur la remise en cause de cette contrainte. 

Classification multiple par points de vue 

Nous avons vu au paragraphe IIi.3.5.1 que la capacité d'expression de classifications, de 
taxonomies, simples ou multiples est I'un des aspects les plus déclaratifs du modèle 
orienté objet, atout essentiel pour la représentation des comaissances. La contrainte & 
Représentation Unique limite cependant la pleine utilisation de cet atout notamment dans le 
cas & classification multiple selon &s points de vue différents. De façon générale la 
classification d'entités d'un domaine d'expertise est rarement unique, ne serait-ce qu'à 



cause des points de vue distincts de plusieurs experts sur les mêmes entites (multi- 
expertise). 

En CAO Clectronique par exemple [Cam! & Comyn 87ab], nous pouvons dissocier trois 
points de vue différents sur les composants logiques: 

- le point de vue fonctionnel concernant la conception au niveau logique 
- le point de vue technologique qui s'intéresse aux contraintes Clectriques: &lais, temps de 
réponse, dissipation ... 
- le point de vue & l'encombrement spatial vis à vis du placement - routage de la carte 
concerne les types de boîtiers, l'écartement des broches ... 
Sous chaque point de vue, i'expertise mène à une classification propre des composants: 

- du point de vue fonctionnel: 

Composan t-du-pdv-fonctionnel 

Nand And ... 

- du point de vue technologique: 

Composan t-du-pdv-tec hnologique 

ITL MOS ... 
d u  point de vue encombrement spatial: 

DIL CMS ... 
Prenons un second exemple dans le domaine & la nutrition [W & Cornyn 881. Les 
protéines peuvent être classées du point de vue du biochimiste comme suit: 

Proteine-Basique Proteine-N-cyclique Proleine-Neutre Proteine-Acide 



et du point de vue du nutritionniste en: 

Proteine-du-pdv-nu tri tionniste 

Protehe-Essentielle Proteine-Non-Essentielle 

Considérons enfin l'exemple simple suivant concernant la classification multiple des 
personnes: 

- du point de vue professionnel: 

... 
- du point de vue loisir: 

Sportif Passionne-de-Lecture 
S . .  

et du point de vue social: 

Marie Veuf Celibataire 

conduisant naturellement à la hierarchie de classes suivante (en simplifiant à outrance!): 



Personne 

Personnegdv-Professionnel Penonnegdv-Loisir Penonnegdv-Social 

Cbmeur Salarie Etudiant Sportif Passionne-de-Lecture Marie Veuf Celibataire 

et de façon similaire pour les autres exemples. 

Le problème est alors: 

Comment peut on déclarer qu'une personne, soit Jean, est salariée, sportive et 
mariée, soit dans la représentation par objet, que l'objet jean est repdsentant des 
classes Salarie, Sportif et Marie? 

A cause de la contrainte de repdsentation unique l'approche classique oblige à créer une 
sousclarse produit de ces trois classes dont jean sera alors instance.On utilise par là 
I'hén'ra~e rnrlltiple poizr la renrksenration multinle. Classiquement en effet le seul moyen 
de déclarer un objet repdsentant & plusieurs classes est de passer par l'héritage multiple 
au dessus de l'unique classe de représentation directe possible de l'objet, sa classe 
d'instanciation (111.3.1). 

De manière générale ceci mène à créer toutes les combinaisons de classes possibles de la 
classification multiple ce qui induit un treillis des classes produit des hiérarchies, utilisant 
l'héritage mu1 tiple: 

Personne 

Penonnegdv-Professionnel Personnegdv-Loisir Penonnegdv-Social 

Cbmeur Sala& Etudiant Sportif Passionne-de-Lecture Maxie Yeuf Celibataire 

Salarie-Sportif-Maric 

Il est facile de constater comment le millis devient artificiellement complexe quand le 
nombre de classes augmente: 

"Above a certain level of complexity, finding a type with certain known 
characteris tics can become difficul t" 

m g  & Pearlmutter 861 



et la gestion de cette "pléthore de combinaisons possibles de classes devient un problème 
6pineu.x" (selon leurs propres ternes). 

Cette solution classique est d'autant moins satisfaisante si les classes d combiner sont 
compléternent indépendantes et que leurs sousclasses produits n'ont de sens que vis d vis 
de l'instanciation. Notamment, dans la plupart des cas, de telles classes ne décrivent pas 
de modèle d'objet, i-e de caractérisations, et ne sont donc pas des classes de 
représentation au sens du IV.2.2: elles n'ont pas de sens vis à vis de la fonctionnalité 
minimum des classes qui est l'abstraction d'objets. 

Du point de vue de la representation des connaissances, ces classes n'ont pas de réalitt 
pour l'expert. Celui-ci ne les fait pas apparaitre dans ses classifications, considérant 
implicitement pouvoir déclarer un objet représentant de plusieurs classes. Dans l'exemple 
préchnt  tout objet représentant de la classe Personne doit pouvoir être considéré comme 
représentant direct de plusieurs sousclasses de celle-ci. C'est le sens de la 
Représentation Multiple en Rome qui remet en cause la contrainte de représentation 
unique. Par cette notion, un objet instance d'une classe minimum, sa classe 
d'instanciation, peut être représentant direct de plusieurs sousclasses de représentation de 
celle-ci. Soit pour l'exemple: 

i -> estinsrance de 

est représentant direct de 

Personnegdv-Professionnel Penonnegdv-Loisir Personnegdv-Social 

. . . Saïarie T . . . . . . Sportif T ... ... Marie T ... 

1 i i  r 
jean 

Nous détaillerons la réalisation de cette notion en Rome au paragraphe TV.3.2, résolue de 
manière uniforme avec la notion d'évolution d'objet. 

Le problème posé ici est celui de l'évolution de l'appartenance d'un objet à ses classes de 
représentation et implicitement de sa caractérisation. Supposons pour l'exemple des 
personnes que Jean qui était salané devienne chômeur. D s'agit ici de pouvoir déclarer que 
l'objet jean le modélisant n'est plus représentant de la classe Salarie mais devient 
représentant de la classe Chomeur et de modifier en conséquence sa caractérisation. Cette 
déclaration est impossible directement dans le modèle classique du fait de la Conuainte de 
Représentation Unique && qui fige le lien de représentation direct & l'objet à sa 



création, c'est le lien d'instanciation. De façon induite, l'ensemble & ses classes de 
représenrarion (son treillis de représentation) estjigé et par conséquent sa caractérisation 
esr complérementfixée d sa crt5ation. 

Nous pensons que la hiérarchie des classes représentant la connaissance d'un domaine est 
de ce fait sous utitisée notamment pour les objets eux-mêmes. En effet l'interprétation 
conceptuelle de celle-ci et sa sémantique & gCnCralisation/ de concepts ne 
peuvent être exploitées en tant que telles dans quelque processus d'évolution d'objet 
comme: 

- l'évolution des objets au cours de leur vie (objets de "longue vie") comme ce pourrait 
être le cas sur l'exemple &s personnes. Cette évolution peut s'effectuer à travers le 
ûeillis des classes courant. Celui-ci peut lui-même évoluer par l'ajout de nouvelles 
sousclasses selon un processus de conception incrémentale propre au style de 
programmation orienté objet (cf le chapitre sur la spécialisation, III.3.5.3). Cet &nement 
incrémental des classes doit pouvoir être utilisé pour les objets eux-mêmes, notamment 
ceux existant déjh dans l'environnement du problbme. 

- l'identification d'objets à travers la hiérarchie de classes par affinement de la 
connaissance que l'on peut disposer sur eux. C'est le cas par exemple dans tout problème 
de diagnostic de situations m e s  & Kehler 851 sur une typologie de situations connues; 
ou dans un schéma de conception (CAO, génie logiciel), par exemple en électronique 
[Carré & Comyn 87a] où les composants du problèmes Cvoluent du niveau abstrait de 
conception fonctionnelle jusqu'à l'implantation physique selon des critères & choix 
propres à chaque niveau (optimisation fonctionnelle, techonologique ...) 

- plus génkralement dans tout processus de décision qui fait évoluer des objets de la 
connaissance. 

C'est pourquoi, de façon à augmenter l'intérêt de la hiérarchie de classes comme modèle 
de généralisation/affinement des objets eux-mêmes, Rome propose la notion de 
Représentation Evolutive d'objet. Cette notion est fondée sur la remise en cause du 
caractère figé du lien de représentation direct et permet de rattacher dynamiquement un 
objet à des classes de représentation sousclasses plus affmées de sa classe minimum, sa 
classe d'instanciation. Ceci est résolu de manière unifme avec la Représentation 
Multiple, ce qui conduit à la notion de Représentation Multiple et Evolutive. 

JV.3.2 Re~résentation Multiple et Evolutive. R.M.E 

JV.3.2.1 Remise en cause de la Contrainte de Représentation Unique Figée 

Le traitement de la RM.E en Rome est fondé sur la remise en cause & la contrainte 
C.R.U.F pour une classe d'objets, les r-objets: 

- la Représentation Unique par laquelle un objet n'est représentant direct que & sa classe 
d'instanciation est remplacke par la Reprt?sentation Multiple par laquelle un objet peut être 
représentant direct de plusieurs classes. 

- la Représentaiion Figée par laquelle l'objet est compléternent figé par sa classe 
d'instanciation à sa dation est remplacée par la Représentarion Evolutive par laquelle sa 
reprCsentation multiple précédente peut évoluer à travers la hiérarchie &s classes après sa 
naissance. 

* selon une vision assez aristotélicienne des choses et même inéiste, une entité réelle ne 
pouvant jamais être un "seau vide" [Piatelli-Palmarini 791. 



La R.M.E est définie par une classe R-OBJECT d'objets, les r-objets, sousclasse de 
OBJECT. Un r-objet peut dynamiquement appartenir à des sousclassses de sa classe 
d'instanciation. Vis à vis de la caractérisation de r-objets, celle-ci joue le rôle de classe & 
représentation minimale et irrévocable en dehors & laquelle l'objet n'a plus d'existence. 
Elle fixe la caractérisation minimale & l'objet *, notamment les caractéristiques 
nécessaires B la R.M.E qu'elle hérite de R-OBJECT. 
L'objet est donc toujours au minimum représentant de sa classe d'instanciation et donc de 
ses surclasses, représentation minimale qu'il ne peut remettre en cause, notamment au 
cours & son dvolution. Après sa création l'objet peut être déclaré, et ceci dynamiquement, 
représentant de sousclasses de sa iclasse qui affinent la caractérisation définie par celle-ci, 
Cventuellement selon des points & vue différents. Ces sousclusses de représentarion 
potentielles d'une classe d'instanciation n'ont d'intérêt que vis à vis de la fonctionnalité 
d'abstraction ou de généralisation de caractérisations possibles des instances de celle-ci, 
elles ne sont donc généralement que des r-classes (instances de R-CLASS). 

La classe d'instanciation d'un r-objet limite en fait son treillis de représentation potentiel à 
l'intérieur duquel celui-ci peut évoluer, il ne peut s'affmer qu'en dessous de sa classe 
d'instanciation. Nous formulons ceci par le principe & représentation minimale: 

Pincire de représentation minimale; 
Toute classe de représentation potentielle d'un r-objet est sous-classe de sa classe 
d'instanciation. 

Ce principe est une garantie minimale de la cohCnnce de la R.M.E, qui contraint un objet 
B être toujours caractérisé à l'intérieur du domaine d'affinement du concept général 
correspondant à sa classe d'instanciation dont il est une incarnation. Montrons ceci sur 
l'exemple suivant: 

OBJECT 

R-OB JECT 

Personne EnûepMe 

/au concept ~ntnpxise\ 

Personne et Entreprise sont deux classes d'instanciation des concepts de personne et 
d'entreprise. Les treillis d'affmement dont elles sont respectivement sommets constituent 
les domaines de représentation potentielle de leurs instances. D'après le principe de 
xeprésentation minimale, toute personne (respectivement entreprise) est toujours 
représentant au minimum & la classe Personne et ne peut être représentant de concepts 
indépendants, tels que Entreprise (respectivement Personne !). 

Détaillons maintenant la classe R-OBJECT et la R.M.E en Rome. 



JV.3.2.2 R-OBJECT: des obiets Dour la R.M.E 

La classe R-OBJECï définit un modèle d'objets à R.M.E selon les idées présentées 
précédemment: 

Représentation Muiti~ie; 
un r-objet peut être représentant direct & plusieurs sousclasses & sa classe 
d'instanciation auxquelles il est lié par son attribut rcbses, multivalué, qui en contient la 
liste. 

Peurésentation Evolutive: 
R-OBJECT défmit deux méthodes pour la R.M.E: 
- basicr+(C), C Ctant une classe de représentation potentielle du r-objet, il devient 
représentant & cette classe. 
- basicr- (C), C ttant une classe de représentation du r-objet vérifiant le principe & 
représentation minimale, il n'est plus représentant & C. 
ces méthodes sont associées respectivement aux sélecteurs r+ et r-. Elles manipulent 
l'attribut rclarses et par là réalisent la R.M.E. 

Précisons que l'attribut rclarses qui contient la liste des classes de représentation directe 
d'un objet est défrni par OBJECï et donc hérité par R-OBJECT. 

La classe R-OBJECT est donc définie comme suit: 

m-CLASS 'new 
'R-OB JECT 
'surcl '(OB JECT) 
'methodes 
'(basicr+ (lambda (C) (...)) 

basicr- (lambda (C) (...))) 
'selecteurs 
'(r+ basicr+ 

r- basicr-)] 

L'association des méthodes de R.M.E à des sélecteurs pexmet de les appliquer par envoi 
de message à tout r-objet. 

Insistons sur le fait que R-OBJECT est une sousclasse de OBJECï et non confondue 
avec cette dernière. Ceci a pour conséquence que seules les sousclasses de R-OBJEC'ï 
sont des classes de r-objets, les autres sont des classes d'objets "classiques". Un r-objet 
se distingue d'un objet classique par le fait qu'il dispose des méthodes de R.M.E pour 
faire évoluer ses classes de représentation directe (attribut rclasses). Notons en particulier 
que, de ce fait, les classes elles-mêmes ne sont pas &s objets à représentation multiple et 
tvolutive. Leur classe (R-CLASS) n'est pas sous classe de R-OBJECT. 



r OBJECT 

Les définitions de représentant et en pareiculier de représentant direct que nous avons 
adoptées (II.3.1) sont étendues ici à la R.M.E: 

- tout objet est @résentant direct de ses classes de représentation âirecte contenues dans 
son attribut rclasses. Le message suivant pexmet de tester ceci: 

[O 'repd? Cl = true ssi O est représentant direct de C. 

- tout objet est m r é s e m d ' u n e  classe: 
- si il est représentant direct de celle-ci 
- ou si cette classe est surclasse d'une de ses classes de représentation directe. 

le message correspondant est ici: 
[O 'repg? Cl = tme. 

Présentons dès maintenant un petit exemple & R.M.E. Soit la classification: 

OB JECT 

R-OB JECT 

Penonne Enmpxise 

Chomew Salarie Marie CelibaFaire 

Les classes Chomeur, Salarie, Marie, Celibataire sont les classes de représentation 
potentielles des instances de Personne. Soit donc la solution en Rome: 

[1-CLASS 'new 'Personne 'surcl '(R-OBJECï)] 

[R-CLASS 'new 'Chomeur 'surcl '(Personne)] 

[R-CLASS 'new 'Salarie 'surcl '(Personne)] 



[R-CLASS 'new 'Marie 'surcl '(Personne)] 

[R-CLASS 'new 'Celibataire 'surcl '(Personne)] 

[I-CLASS 'new 'Entreprise 'surcl '(R-OBJECT)] 

jean est une personne: 

> [Personne 'new 'jean] 
=jean 

il est chômeur et célibataire: 

> ljean 'r+ 'Chomeur] 
=jean 
> ljean 'r+ 'Celibataire] 
=jean 

l'état de représentation de jean est alors: 

ID Personne 

I -r - r- 
jean 

i 

inspectons les attributs iclass et rclasses de jean: 

> ljean 'inspect] 
inspeco (?  'iclass ) 
= Personne 
inspeco (?  'rclasses) 
= (Celibataire Chomeur) 
inspeco (fin) 
=jean 

jean se marie et trouve du travail, il n'est donc plus représentant de Celibataire: 

> uean 'r- Celibataire] 

mais de Maie: 

> ljean Ir+ Marie] 

d'autre part il n'est plus représentant de Chomeur mais de Salarie: 

> ljean 'r- Chomeur] 
> ljean 'r+ Salarie] 



I D  Personne 

Chomeur Salarie Marie Ce libataire 

I 1- 

jean 
i 

Testons la représentation de jean: 

> Ijean 'repg? Chomeur] 
= 0 
> Ljean 'repg? Salarie] ;et même plus précisément repd? 
= t 
et toujours: 
> Ljean 'repg? Personne] 

La classe Entreprise ne vérifie pas le principe de représentation minimale (P.R.M) pour 
les instances de Personne, elle ne fait pas partie de leur domaine de R.M.E. L'objet jean 
ne peut donc en être représentant: 

> Ljean 'r+ Entreprise] 
ERREUR: ... Entreprise ne vérifie pas P.R.M ... 

Personne est la classe de représentation minimale et irrévocable de ses instances d'où: 

> Ljean 'r- Personne] 
ERREUR: ... Personne ne vérifie pas P.R.M ... 

Maintenant, affinons incdmentalement le treillis de représentation par l'ajout de 
sousclasses d'un point de vue loisirs, telles que Passionne-de-lecture, Spomf et par 
I1afflnement de Chomeur en Chomeur-indemnise et Chomeur-non-indemnise: 

[R-CLAS S 'new 'Passionne-de-lecture 'surcl '(Personne) ] 

[R-CLASS 'new 'Sportif 'surcl '(Personne)] 

[R-CLASS 'new 'Chomeur-indemnise 'surcl '(Chomeur)] 

[R-CLASS 'new 'Chomeur-non-indemnise 'surcl '(Chomeur)] 

Ces sousclasses deviennent des nouvelles classes de représentation potentielles pour les 
instances de Personne, notamment celles existant déjà, telles que jean, qu'il est facile 
d'affiner sous le nouveau point de vue et d'affiner sa représentation en tant que chômeur 
en chômeur indemnisé par exemple: 

> ljean 'r+ SportifJ 
> ljean 'r+ 'Chomeur-indemnise] 

il est resté représentant de ses anciennes classes, avec en plus ces nouvelles: 

> Ljean 'repg? Chomeur] 
= t 
> ljean 'inspect] 
inspeco (? 'rclasses) 



= (Sportif Celibataire Chomeur-indemnise) 
inspeco (fin) 
=jean 

JV.3.2.2.1 Sémantiaue des méthodes de R.M.E 

Les méthodes de R.M.E basicr+ et basicr- de R-OBJECT associées aux sélecteurs r+ et r- 
vérifient une sémantique bien p k i s e  que nous allons dans un premier temps introduire 
intuitivement puis formaliser. 

D'après le principe de représentation minimale, le domaine de R.M.E des r-objets 
instances d'une i-classe est réduit aux sousclasses de celle-ci, que nous appellerons leurs 
classes & représentarion potentielles. Les opérations r+ et r- pour de tels r-objets ne sont 
définies que sur ce domaine. Ceci est avant tout dû à un souci de cohérence de la R.M.E 
pour limiter le domaine d'affinement d'un concept général (modélisé par la classe 
d'instanciation) aux concepts plus fins qui en dérivent selon un certain processus de 
classification. La réalisation du principe & représentation minimale a donc pour but 
d'empêcher une entité de sortir de son domaine de cohérence, i-e pour un objet de devenir 
représentant de classes indépendantes (au sens exact du IV.2.5.2) de sa classe de 
représentation minimale. 

Soit IC une classe d'instanciation de r-objets et Cl une classe ind6pendante de IC: 

R-OB JECT 

ciasses de représentation potentielles 
des instances de IC 

Une instance de IC ne peut devenir représentant de Cl, ni repdsentant direct, ni 
représentant au sens large. En particulier ceci est un garde-fou pour empêcher des 
constmctions utilisant l'héritage multiple pour sortir du domaine de cohérence du concept: 

R-OB JECT 



Bien que C soit sousclasse & IC, les instances de celle-ci ne peuvent être représentants de 
C puisq'elles seraient de ce fait representants de toutes ses surclasses, en particulier & 
classes telles que Cl (indépendante de IC) qui sortent du domaine d'affinement de IC. 
Nous pouvons ainsi pdciser le principe & repdsentation minimale comme suit: 

. . 
inciDe de rem 

Toute classe de tielle d'un r-objet est sousclasse 
stricte de sa classe d'instanciation. 

avec la définition suivante: 

Cl est sousclasse stricte de C2 
si aucune de ses surclasses n'est indépendante de C2. 

Ce principe n'empêche cependant pas l'héritage multiple à l'intérieur du domaine de 
représentation, i-e entre sousclasses strictes: 

une classe de représentation potentielle peut être sousclasse & plusieurs autres 
classes & représentation potentielles. 

R-OB JECT 

ex: la classe Salarie-en-fc, finement de Salarie et Etudiant à l'intérieur du domaine de 
représentation potentielle & Personne 

R-OB JECT 



La sémantique intuitive des opérations r+ et r- est la suivante: 

Soit IC une classe d'instanciation de r-objets et soit O une instance de IC 

[O 'r+ Cl 
La classe C doit être une classe & représentation potentielle de O, ic une sousclasse 
stricte de IC. Si O est déjà représentant & C, cette opération laisse invariant son 
treillis de représentaion. Sinon O devient représentant direct de C et par transitivité 
représentant de toutes les surclasses de C. 

[O 'r- Cl 
La classe C doit être sousclasse stricte de IC. Si O n'est pas représentant de C, ce 
message laisse invariant son treillis de représentation. Sinon O n'est plus 
représentant & C ni par, transitivité, de toutes ses sousclasses. Il reste représentant 
&s surclasses de C et des autres classes dont il était représentant, indépendantes de 

Montrons ceci sur l'exemple que nous reprenons: 

R-OB JECT 
T 

Tennisman-de Cornpetition 

jean est salarie en formation continue, fait du tennis de compétition et du jogging: 

> Ljean 'r+ Salarie-en-fc] 
> Ljean Ir+ Temismaxde Cornpetition] 
> Ljean 'r+ Jogger] 

jean est donc représentant direct & ces trois classes, ce que l'on peut tester en demandant 
l'état de son attribut rclasses par le message de même nom (défmi par OBJECï): 

> ljean 'rclasses] 
= (Jogger Tennismaxde-Cornpetition Salarie-en-fc) 

il est donc représentant de toutes leurs surclasses, ce que nous testons en lui demandant 
tout son treillis de représentation par le message rep-O (défini par OBJECT): 

> ljean 'rep-O] 
= (Jogger Tennisman-de-Cornpetition Tennisman Spartif Salarie-en-fc Salarie Etudiant 
Personne R-OBJECT OBJECI') 



jean a adté le tennis de compétition: 

> ljean 'r- Tennisman-&-Cornpetition] 

il reste représentant des surclasses de celle-ci, soient Tennisman et ses surclasses, et des 
autres classes inddpendantes dont il était représentant, soit Salarie-en-fc, Jogger et leur 
surclasses: 

> ljean 'rclasses] 
= (Tennisman Jogger Salaxie-en-fc) 
> ljean 'rep-O] 
= (Tennisman Jogger Sportif Salarie-en-fc Salarie Etudiant Personne R-OBJECï 
OBJECI') 

jean a terminé sa formation, il n'est plus étudiant: 

> ljean 'r- Etudiant] 

il n'est donc plus représentant ni de Etudiant ni de ses sousclasses, soit Salarie-en-fc: 

> ljean 'repg Salarie-en-fc] 
= 0 
mais reste Salarie, qui est indépendant de Etudiant, ainsi que tennisman et jogger: 

> ljean 'rclasses] 
= (Salarie Tennisman Jogger) 
> ljean 'rep-O] 
= (Salarie Tennisman Jogger Sportif Personne R-OBJECï OBJECT) 

Les opérations r+ et r- effectuent donc des mises à jour du treillis de représentation du r- 
objet par retrait ou ajout de classes de représentation selon une sémantique que nous 
formalisons ici. 

Les définitions du N.2.5.2 sont Ctendues B la R.M.E dans le sens où la représentation 
directe unique classique due à la contrainte C.R.U.F est remplacée par la représentation 
directe multiple. Ainsi soit 0 l'ensemble des objets, C l'ensemble des classes 

Soit l'application suivante : 
repd: O -> 2c 

repd(0) = l'ensemble de ses classes de représentation directe 

c'est à dire la valeur & son attribut rclasses. 

Pour un objet non r-objet, cet ensemble est suit à sa classe d'instanciation 

i(0) $ R-OBJECT => @(O) = (i(0)) 

l'ensemble des classes de représentation & O est alors: 

Les autres definitions restent dès lors inchangées. 





en effet: 

Rep(0) = (C' E C 1 3 C E repd(0) , C 2 C) = U F'=d(c) 
C E npd(0) 

or V c E repd(0) , C cs i(0) => Pred(C) = [C i(0)] U Pred(i(O)) 
d'où le résultat. 

de R.M E d'un r-ob& 

Soit O un r-objet ($0) c R-OBJECI'), c'est l'ensemble &s sousclasses strictes & sa 
classe d'instanciation, défini comme suit: 

non ~otennelle d'un r-ob~et; 

Soit O un r-objet (i(0) < R-OBJECI'), ce treillis (par abus de langage) est défini ainsi: 

5 étant la relation d'ordre classe/surclasse.Une conséquence du principe de représentation 
minimale est que i(0) est l'élément maximal de TRP(0). 

Famille de R.M.E d'un obiet 

F c C est une famille & R.M.E d'un r-objet O si 

1) F c TRP(0) 
2 ) V  C , C ' E C  

i(0) 2 C 2 C' et C' E F => C E F (propriété de filtre) 

La condition 2) est équivalente à: V C E F, [C i(0)] c F 

Famille de R.M.E courmte d'un o@et 

C'est la partie évolutive du treillis de représentation de l'objet. D'après une propriété 
montrée précédemment, celui-ci est égal à: 

I 1 1 I 
famille & R.M.E courante de O partie figée du treillis de repdsentation de O 



aue a l~ebnaue  de r+ et r- . . 
- 

Les opérations r+ et r- traduisent la transformarion & la famille de R.M.E courante de 
l'objet respectivement par ajout et retrait d'une classe de représentation (E R.M.E(O)). 
Elles sont définies par les opérations algébriques de même nom suivantes: 

Soit F l'ensemble des familles de R.M.E de I'objet: 

r+:  FxRME(0)->F 
r+(F,C)=n ( F I F  c F e t F  =>F+ (C))  

r- : F x RME(0) -> F 
r-(F,C)=U (FIF' c F t t F c  F -  (C) )  

Intuitivement, F &nt la famille & R.M.E courante de O, C une classe de R.M.E de O: 

- par r+, la nouvelle famille de R.M.E & O est la plus petite famille contenant l'ancienne 
famille F à laquelle est ajoutée C 
- par r-, la nouvelle famille & R.M.E de O est la plus grande famille contenue dans 
l'ancienne famille F privée & C. 

Montrons ceci sur I'txemple suivant: 
OBJECT 

R-OB JECT 

lkillis de Représen~üon 
Potentielle de O, TRP(0) 

C7 
Le Treillis & Représentation Potentielle de O est f i g d ,  il ne contient pas C7, qui n'est 
pas une classe de R.M.E de O, elle n'est pas sousclasse stricte de O. La structure par 
inclusion &s familles de R.M.E de O, soit l'ensemble F, est la suivante: 



c 3 A c 6  c 
/ 

{Cl C6 C4 C5 C2 NO)) 
\ 

- - {C3 - Cl C4 -- C5 C2 ÿ0)) 

{C4 C5 C2 ÿ0)) {Ci c 5  c 2  ÿ0)) {Ci c 4  CZ ÿ0)) {CJ Cl a ÿ0)) 

{C5 C2 ÿ0)) - {C4 - C2 go)) {Cl -- C2 i(0)) {C3 - Cl ÿ0)) 

En sommet la famille {a Cl a C4 CS C2 i(0)) est la famille de R.M.E maximale de O. 
La famille de R.M.E minimale, au niveau le plus bas, est celle réduite à sa classe 
d'instanciation. Les classes soulignées sont les classes de représentation directe de la 
famille, i-e les éléments de repd(0). Cette structure se construit facilement en enlevant (r-) 
à chaque famille d'un niveau, chacune de ses classes de représentation directe, ce qui 
produit le niveau inférieur, jusqu'à la classe de représentation directe minimale, i(0). Ce 
procédé est figur6 par l'étiquetage de l'arc d'inclusion par la classe de représentation 
directe enlevée. 

A I'instanciation de l'objet, sa famille de R.M.E est sa famille minimale. La famille de 
R.M.E courante de O est encadrée: 



{C6 C4 CS C2 NO)) {Cl C4 CS C2 ÿ0)) {s Cl C2 40)) {E Cl C4 C2 ÿ0)) 

{C4 C5 C2 ÿ0)) {Ci CS c2 go)) {Cl c4 c2 ÿ0)) (CJ ci ÿ0)) 

(CS - C2 ÿ0)) (C4 C2 ÿ0)) - {Cl -- C2 ÿ0)) (C3 - Cl go)) 

Appliquons r+((i(O)) , C6), les familles contenant (C6,i(O)) sont soulignées en gras et 
la plus petite encadrée en gras, elle devient la famille de R.M.E courante de O: 



(Ci C6 C4 CS C2 ÿ0)) - - (C3 Cl  c 4  CS C2 ÿ0)) 

vC3 
(C4 CS C2 ÿ0)) (Cl CS c 2  ÿ0)) (a a c 2  ÿ0)) (Cs Cl a ÿ0)) 

(CS - C2 ÿ0)) (C4 - C2 ÿ0)) (Cl C2 ÿ0)) -- (C3 - Cl ÿ0)) 

Ce qui est bien l'effet souhaité: 

?'reïüis de 
courant de 

Appliquons maintenant r - ( { a  C4 C5 C2 i(0)) , C5), les familles contenues dans {a 
C4 C2 i(0)) sont soulignées en gras et la plus grandre encadrée en gras elle devient la 
nouvelle famille de R.M.E de O: 

Cl 

I 
C3 

représentation 
O ) 

C2 

/\ 
C4 

q r  C6 



(C3 Cl C6 C4 C5 C2 ÿ0 ) )  - - 
c3-~6 
/ 

(Ci  C6 C4 CS C2 ÿ0))  
\ 

- - (C3 - Cl C4 -- C5 C2 ÿ 0 ) )  

(C4 CS c 2  ÿ 0 ) )  (Cl CS c 2  ÿ0 ) )  (a c 2  ÿ0) )  {cJ Cl cz ÿ0)) 

Ce qui correspond bien à: 
v go> 

Nouveau treillis de 
représentation de O 

Ancien treillis de 
xeprésentation de O 

Appliqons r+({ç4 C2 i(0)) , C3): 



(C4 C5 C2 ÿ0)) (Cl ~ C Z ÿ O ) )  (Cl C4C2ÿO)) ( D C l  CZNO)) 

(Cl C2 ÿ0)) -- (C3 7 Cl NO)) 

La plus petite famille contenant (C3 ç4 C2 i(0)) est {G Cl ç4 C2 i(0)): 

Nouveau ?I.eillis de 
Représentation de O 

Ancien 

Enfin effectuons r- ({a Cl ç4 C2 i(0)) , Cl): 
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Cl 
l Acvc3 -5 

(c6 C4 CS C2 ÿ0)) (Cl C4 CS C2 ÿ0)) (CS - Cl C2 ÿ0)) 0 Ci fi cz i(0))l 

C6 Cl v C4 C3 

(C4 CS C2 ÿ0)) (Cl CS c2 40)) (Cl c4 c2 ÿ0)) (Cs ci ÿ0)) 

(Ci C2 ÿ0)) -- (C3 - Cl ÿ0)) 

La plus grande famille contenue dans (C3 C4 C2 i(0)) est {a C2 i(0)): 

Ancien treillis 
de représentation de O 
Nouveau 

i 



L'héritage, en tant que mécanisme d'inférence de la caractérisation d'un objet sur son 
treillis de représentation, présenté au paragraphe IV.2.5, est le même ici moyennant la 
définition de ce treillis, donnée au paragraphe précédent, qui prend en compte la 
représentation multiple et évolutive pour les r-objets: 

Rep (O) = { C' E C l  3 C E repd(O), C' 2 C) 

Rétrospectivement le mécanisme initial correspond au cas particulier où: 

ce qui est toujours le cas pour les objets "classiques" de Rome (objets non r-objets), pour 
lesquels il a été d é f ~  initialement, la représentation directe étant alors réduite et figée au 
seul lien d'instanciation. 

Pour les r-objets l'héritage tient donc toujours compte de leur treillis de représentation 
courant: 

un r-objet dispose de toutes les caractéristiques inférées sur son treillis de 
représentation courant selon le même mécanisme d'héritage par point de vue que les 
objets "classiques", avec le respect notamment de la règle du plus affin6 et du 
principe d'indépendance. 

Les modifications du treillis de représentation dues à l'application des méthodes de R.M.E 
induisent implicitement une mise ii jour de la caractérisation de l'objet qui se comporte 
toujours selon sa représentation courante: 

l'application des oprérations r+ et r- induisent une évolution de la caractérisation du 
r-objet 

Jx respect du princi~e d'indépendance est d'autant   lus crucial ici aue la R.M.E favorise 
Ja classification multiple. sous des points de vue indé~endants. d'un même obiet. La 
sélection de point de vue conserve la même sémantique, cette fois sur le treillis de 
représentation multiple et évolutive. La définition d'un point de vue reste en effet 
inchangée moyennant l'extension de Rep(0) précisée au début de ce paragraphe. 
Montrons ceci sur l'exemple informel suivant: 
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OBJECT 

T 
R-OB JECT 

T 

/A\ Cl C2 

/ 
C7 C3 C8 

Tieillis de 
~ e p ~ s e n a t i o n j  
de O 

r 

Y 

Rep(O)= (C3 C 1 C6 C4 CS C2 i(0) R-OBJECT OBJECï). 

Montrons maintenant les points de vue de Cl et C2 sur O en ne représentant que son 
treillis de représentation: 

Point de vue de vue de C2 
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en effet: 

Dep (Cl) = (C7 C3 Cl i(0) R-OBJECT OBJECT) 
=> pdv (Cl, O) = Dep(C1) n Rep (O) = (C3 Cl i(0) R-OBJECT OBJECT) 

Dep(C2) = (C6 C4 C5 C8 C2 i(0) R-OBJECT OBJECT) 
=> pdv (C2,O) = Dep(C2) Rep(0) = (C6 C4 C5 C2 i(0) R-OBJECT OBJECT) 

Les points de vue présentent ici un intérêt tout particulier pour sélectionner une 
classification spécifique p a d  les classifications multiples de l'objet. Sur l'exemple 
pdddent Cl et C2 peuvent être considérées comme les sommets respectifs de deux 
classifications des instances de la classe i(0). Leur point de vue respectif permet de 
considérer l'une ou l'autre des classifications et le mécanisme d'inférence des points de 
vue assure la cohérence de la sélection au cours de l'activité de l'objet sous l'un ou l'autre 
des points de vue. 

Le mécanisme d'héritage par point de vue ayant été présenté dans ses détails au 
paragraphe IV.2.5 , nous alions simplement le confionter ici à la représentation évolutive 
puis à la représentation multiple à travers un exemple, qui reprend ceux du IV.2.5.5.2: 
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OBJECT 

Persanne 
amibuts: nom 
~ t h o d e s :  nom= (. . .) 

prinom (. . .) 
sélecteun: (who-an-you prinom) 

Personne pdv-Professionnel Personne ~ d v  Losisir 
attributs : numero-ss 
méthodes: num_ss= (. . .) 
sélecern: (numem-ss: num_ss=) 

A ..A ... 

---/ \- Passionne de Lechue 

salari;? $ tuà iant 
attribufs: horaUes amibuts: cours numemcaxb 
méthodes: rné thodes: 

h= (. . .) corn=  (. . .) 
valide-horeires (. . .) validecours (. . .) 

sélecteurs: marte= (. . .) 
(horaires: h=) yalidecarae (. . .) 

f sélecteurs: 
(corn: cours= 

Salarie -en fc 
méthodes: 

valide-homires ( . . .) 
validecours (. . .) 
validecar& ("de h forme FCnombn ") 

Sportif 
attributs: numerocarte 
méthodes: 

ncarte= (. . .) 
v a l i d e c e =  (. . .) 

sélecteurs : 

Les instances de Personne sont classées sous les points de vue professionnel, 
correspondant à la classe Personne-pdv-Professionnel, et loisir, correspondant à. la classe 
Personne-pdv-Loisir. La mixin L-Object d6jà vue au paragraphe IV.2.5.5.2 nous permet 
l'accès aux attributs en lecture. La programmation en Rome & cet exemple est: 
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[1-CLASS 'new 'Personne 
'surcl '(L-Objec t R-OB JECT) 
'attributs '(nom) 
'methodes 
'(nom= (lambda (nom) (when (stringp nom) (c- 'nom nom))) 
prinom (lambda () @rint "Mr " (? 'nom)))) 

'selecteurs '(who-are-you pnnom)] 

;du point de vue professionnel 

IR-CLASS 'new 'Personne~pdv~Professionnel 
'surcl '(Personne) 
'attributs '(numero-ss) 
'methodes '(num-ss= (lambda (n) (when (numberp n) (c- 'numero-ss n)))) 
'selecteurs '(numero-ss: num-ss=)] 

[R-CLASS 'new 'Salarie 
'surcl '(Personne-pdv-Professionnel) 
'attributs '(horaires) 
'methodes 
'(h= (lambda (n) (valide-horaires n)  (<- 'horaires n))  
valide-horaires (lambda (n) (if ( c  n 40) t (erreur "horaires c 40")))) 

'selecteurs '(horaires: h=)] 

[R-CLAS S 'new 'Etudiant 
'surcl '(Personne-pdv-Professionnel) 
'atmbuts '(cours numero-carte) 
'methodes 
'(cours= (lambda (n) (valide-cours n)  (c -  'cours n)) 
valide-cours (lambda (n) (if (c= n 35) t (erreur "cours <= 35"))) 
ncarte= (lambda (n) (valide-carte n) (c- 'numero-carte n)) 
valide-carte (lambda (n) 

(if (and (equal (sref x 1) "EH) (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x))))) 
t 
(erreur "numero-carte de la forme Enombre")))) 

'selecteurs '(horaires: h= numero-carte: ncarte=)] 
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[R-CLASS 'new 'Salarie-en-fc 
'surcl '(Salarie Etudiant) 
'methodes 
'(valide-horaires 

(lambda (x) 
(iet ((cours ( ? 'cours 1)) 
(if (or (equal cours '??) ;indetexmine initialisé à l'ins tanciation 

(>= x cours)) 
t 
(erreur "cours <= horaires ")))) 

valide_cours 
(lambda (x) 
(let ((horaires ( ? 'horaires ) )) 
(if (or (equai horaires '??) ;indetexmine 

(<= x horaires)) 
t 
(erreur "cours <= horaires ")))) 

valide-carte (iarnbda (n) 
(if (and (equai (substring x 1 2) 'TC") 

(ndigitp (substring x 2 (1- (slen x))))) 
t 
(emur "numero-carte de la forme FCnombre"))))] 

;du point de vue loisirs 

[R-CLASS 'new 'Personne-pdv-Loisirs 'surcl '(Personne) 

[R-CLASS 'new 'Passionne-de-lecture 'surcl '(Personne-pdv-Loisirs)] 

[R-CLASS 'new 'Sponif 
'surcl '(Personne-pdv-Loisirs) 
'attributs '(numero-carte) 
'methodes 
'(ncarte= (lambda (n) (valide-carte n) (c- 'numero-carte n)) 
valide-carte (lambda (n) 

(if (and (equal (sref x 1) "S") (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x))))) 
t 
(erreur "numero-carte de la forme Snombre" 1))) 

'selecteurs '(numero-carte: ncarte=)] 



JV.3.2.3.1 Rewésentation Evolutive et hérita-= 

Soit i'objet jean instance de Personne: 

> [Personne 'new 'jean 'nom "Jean Martin"] 

Sa caractérisation est réduite pour l'instant B celle inférée B partir de sa seule classe de 
représentation directe, ie sa classe d'instanciation Personne: 

> ljean 'rclasses] 
= (Personne) 
> ljean 'who-are-you] 
Mr Jean Martin 
> ljean '? 'nom] 
Jean Martin 

Nous savons que jean est salarit? en formation continue: 

> ljean 'r+ Salarie-en-fc] 

son treillis de repdsentation est alors: 

> ljean 'rep-O] 
= (Salarie-en-fc Salarie Etudiant Personne~pdv~~ofessionnei Personne L-Object 
R-OBJECT OBJECT) 
> ljean 'rclasses] 
= (Salarie-en-fc) 

Sa caractérisation a CvoluC en conséquence, il dispose notamment des amibuts numero-ss 
de Personne-pdv-professionnel, horaires de Salarie, cours et numero-carte de Etudiant. 
D'aprés la redéfmition des méthodes valide-carte vaiide-horaires et vaiide-cours de sa 
classe de reprCsentation Salarie-en-fc, son numéro de carte d'étudiant doit commencer 
par "FC" et ses horaires et cours doivent être tels que "cours 5 horaires": 

> ljean 'numero-ss : 162 1062 1930673 
= 1 62 1062 193067 
> ljean 'numero-carte: "E 12"] 
... ERREUR de la forme FCnombre ... 
> ljean 'numero-carte: "FC12") 
= FC12 
> ljean 'horaires: 301 
= 30 
> ljean 'cours: 201 
= 20 

Jean a texminé sa formation, il n'est plus étudiant: 

> ljean 'r- Etudiant] 

son treillis de représentation est maintenant: 

> ljean 'rep-O] 
= (Salarie Personne-pdv-Professionnel Personne LObject R-OBJECT OBJECT) 



et ses caractéristiques ont évolué de fait; il est resté Salarie et a donc conservé ses attributs 
numero-ss et horaires: 

> ljean '? 'numero-ss] 
= 1621062193067 
> Ljean '? 'horaires] 
= 30 

en tant que salarié (uniquement et non plus salarié en formation continue) ses horaires 
peuvent aller jusqu'à 39 heures: 

> ljean 'horaires: 391 
= 39 
> ljean '? 'horaires] 
= 39 

il n'est plus représentant de Etudiant et n'a donc plus de raison & disposer d'une carte: 

> ljean '? 'numero-carte] 
... ERREUR attribut nurnero-carte non herite ... 

JV.3.2.3.2 Représentation Muiti~ie et héritage multi~le ~ a r   oints de vue: 

Nous allons montrer l'intérêt typique du mécanisme des points de vue pour la sklection de 
classifications indépendantes des personnes, sous les aspects professionnel et loisir. 
Nous reprenons pour cela le petit exemple p M e n t  en insistant cette fois sur 
l'indépendance de ces deux points de vue telle qu'elle a Cté montrée au paragraphe 
IV.2.5.5.2. La nuance porte ici sur l'absence de la classe produit "Etudiant-Sportif' qui 
devient superflue du fait de la repr6sentation multiple. L'héritage garantit ici les mêmes 
propriétés, les deux classes & repdsentation potentielles Etudiant et Sportif étant 
indépendantes, ce qui parait ici encore plus flagrant. 

Soit paul, instance de Personne et repdsentant & Salarie-en-fc du point de vue 
professionnel et Sportif du point de vue loisir: 

> [Personne 'new 'paul 'nom "paul ochon"] 
= paul 
> [paul 'r+ 'Salarie-en-fc] 
= paul 
> [paul 'r+ 'SportifJ 
= paul 

son treillis de représentation est alors: 

> [paul 'rclasses] 
= (Sportif Salarie-en-fc) 
> [paul 'rep-O] 
= (Salarie-en-fc Salarie Etudiant Personne~pdv~Rofessionnel Sportif 
Personne-pdv-Loisir Personne L-Object R-OBJECT OB JECï) 

les points de vue professionnel, par la classe Etudiant, et loisir, par Sportif, définissent 
tous deux un attribut numero carre, les méthodes associks ncarte=,vati& carte, et le 
sélecteur numero carte, de façon quasiment identique (volontairement !) nïais 
indépendantes. sélection de point de vue sur paul assure cette indépendance: 

> [paul '(numero-carte: as Etudiant) "FC13"I 
= FC13 



la fonne & numem-carte est en effet imposée par Salarie-en-fc, qui définit la méthode 
valide-carte la plus affinée sous ce point de vue sur paul 

> [paul '(numero-carte: as Sportif) "S 13"] 
= SI3 

Expliquons le premier message. Le point de vue Etudiant sur paul est (les "..." 
représentent la suite de la partie figée du treillis & représentation des instances de 
Personne, c'est à dire ses surclasses R-OBJECT L-Object OBJECT): 

Dep etudiant) = (Salarie-en-fc Etudiant Personne-pdv-Professionel Personne ...) 
Rep @ad) = (Salarie-en-fc Etudiant Personne-pdv-Professionel S p o d  

Personne-pdv-Loisir Personne ...) 

pdv (Etudiant . ~aul)  = Dep (Etudiant) n Rep (paul) 
= (Salarie-en-fc Etudiant Personne_pdv~Pmfessionnel 

Personne ...) 

Penonne 

\ Pen~anrgdv~Pmfessionncl 1 Personntgdv-Loisir 

Point de 
Etudiant 

la définition du sélecteur nwnero-carte: sous ce point & vue est trouvée dans la classe 
Etudiant: 

Etudiant ... 
sélecteurs: 
(. . . numero-carte: ncarte-) 

par as implicite la définition de méthode associée est "(ncarte= as Etudiant)" , d'où, 
d'après la transfomation M-R, la mtthode appliquée (applymeth) en réaction au message 
par paul est "ncarte=" sous le point de vue appelant "Etudiant". 



message: [paul '(numero-carte: as Etudiant) "FC 13"] 
M-R 
=> ((ncarte= as Etudiant) "FC13") 

la &thode trouvée par lookup sous le point de vue Etudiant est définie par celle-ci, d'où 
l'application: 

Etudiant / Etudiant: ncarte= "FC13" 

Le point de vue d'exécution est identique au point de vue appelant (MIP (Etudiant , 
Etudiant) = Etudiant). Cette méthode appelle "(valide-carte as Etudiant)" par as implicite, 
dont le point & vue appelant associée est identique au point de vue d'exécution (appel de 
MIP avec les mêmes arguments que p&&mrnent). Sous ce point de vue la méthode 
valide-carte est trouvée dans Salarie-en-fc (relâchement) : 

Etudiant / Salane-en-fc: valide-carte "FC 13" 

qui impose la contrainte "numero-carte & la fome FCnombre", vérifiée sur l'argument 
"FC13".0n poursuit donc l'exécution de Etudiant / Etudiant: ncarte= 'TC1 3", avec 
l'affectation de l'attribut "(numero-carte as Etudiant)" par as implicite. Le point de vue 
d'appel de cette référence reste identique au point & vue d'exécution (appel identique de 
MIP). Sous ce point de vue, c'est bien l'attribut "numero_carteW de Etudiant qui est 
considéré: 

Etudiant / (<- Etudiant:numero-carte "FC13") 

Ce qui est l'effet souhaité. Le comportement induit par l'autre message, spécifiant le point 
de vue de Sportif, serait justifié & façon symétrique. 

Le fait important à retenir est que le mécanisme est identique sur tour objet en considérant 
la représentation multiple en général, pour les r-objets, unique en particulier, pour les 
objets "classiques": l'application repd, la base des définitions & treillis de représentation 
d'un objet et (de façon induite) & point de vue d'une classe sur celui-ci, étant multivaluée 
dans le premier cas, monovaluée dans le second. 

L'intérêt tout particulier du mécanisme de sélection de points & vue pour la représentation 
multiple réside dans le fait qu'il permet, comme nous l'avons vu sur l'exemple précédent, 
de considérer une des classifications exclusives de l'objet. Le mécanisme d'inférence des 
points de vue assure ensuite que l'activation de l'objet se déroulera exlusivement sous 
cette classification, indépendamment &s autres. 

b sémantique de la notion de point de vue induit une facilité d'emression de la sélection 
en Dermettant une certaine imprécision sur la classe spécifiée. Ce fait est liC à la propriété 
de conservation de l'affinement que nous avons montrée au paragraphe IV.2.5.6.2, par 
laquelle, pour une caractéristique réft?renc& sous un point de vue (appelant), le point de 
vue considéré effectivement est toujours le plus affiné, i-e celui qui la définit de façon la 
plus affinée. Cette propriété est importante pour la réalisation de la notion & point de vue, 
étant donné son intérêt pour sélectionner explicitement des classifications indépendantes 
(principe d'indépendance), laissant implicite la prise en compte de l'affinement à 
l'intérieur & celles-ci. 

Nous pouvons constater ceci sur l'exemple précédent pour la méthode "valide-carte" 
appelée sous le point de Etudiant et considé& effectivement sous le point de plus affiné 
de Salarie-en-fc. Ainsi, bien que le point de vue le plus affiné soit celui de cette dernière 
classe, le mécanisme de sélection permet de spécifier un point de vue moins p&is 
(Etudiant) mais sufisant pour exprimer simplement qu'il s'agit de celui-ci par opposition 
au point de vue indépendant & Sportif. De façon encore plus générale ici la spécification 



du point de vue de Personne-pdv-Professionnel par opposition à celui de 
Personne-pdv-Loisir aurait suffi: 

> [paul '(numero-carte: as Personne-pdv-Professionnel) "FC15 "1 
= FC15 
> [paul '(numerxcarte: as Personne-pdv-Loisir) "S 15"] 
= SI5 

ce qui correspond simplement à considérer paul respectivement des points de vue 
professionnel et loisir, deux classifications indépendantes des instances de Personne. 
Montrons en effet que le premier message est équivalent à la précédente activation de paul 
sous le point de vue plus précis de Etudiant ([paul '(numero-carte: as Etudiant) "FC13"I): 

le point de vue de Persomegdv-Professionnel sur paul est: 

(Salarie-en-fc Salarie Etudiant Personne-pdv-Professionnel Personne ...) 

sous lequel le lookup trouve la définition du sélecteur dans la classe Etudiant 
(relâchement), ce qui provoque par la transformation M-R de façon analogue à l'exemple 
pnkédent: 

message: [paul '(numero-carte: as Personne-pdv-Professionnel) "FC15"J 
M-R 
=> { (ncarte= as Etudiant) "FC15") 

c'est à dire l'application de la même méthode et donc la même daction. 

Cette facilité peut être montrée de façon encore plus nette sur l'exemple simple suivant. 
Tout étudiant a un attribut numero-carte dont le format est défini par chaque sousclasse 
d'appartenance possible; ceci de façon (volontairement) similaire pour une classification 
distincte (et partielle) des instances de Personne, du point de vue loisirs, en ne 
xepdsentant que les sportifs. Arthur est étudiant de troisième cycle et tennisman: 

Etudiant 
numerocme: nombre 

~tudiant -1 er cycle 
lmmbre \ \ 

Etudiant 2tme-cycle 
2nombn \ 

Etudiant 3en-k cycle 
3nombn 



soit en Rome: 
[1-CLAS S 'new 'Personne 'surcl '(L-Object R-OB JEcT)] 

[R-CLAS S 'new 'Etudiant 
'surcl '(Personne) 
'attributs '(numerccarte) 
'methodes 
'(ncarte= (lambda (n) (valide-carte n) (c- 'numero-carte n)) 
valide-carte (lambda (n) 

(if (ndigitp n) t (erreur "numero-carte doit être un nombre")))) 
'selecteurs '(horaires: h= numero-carte: ncarte=)] 

[R-CLAS S 'new 'Etudiant-1 er-cycle 
'surcl '(Etudiant) 
'methodes 
'(valide-carte (lambda (n) 

(if (and (equal (sref x 1) " 1 ") (ndigitp (substring x 2 (1 - (slen x))))) 
t 
(erreur "nurnero-carte de la forme Inombre"))))] 

[R-CLASS 'new 'Etudiant-2emecycle 
'surcl '(Etudiant) 
'methodes 
'(validecarte (lambda (n) 

(if (and (equal (sref x 1) " 2 )  (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x))))) 
t 
(erreur "nurnero-carte de la forme 2nombreW))))] 

[R-CLASS 'new 'Etudiant-3eme-cycle 
'surcl '(Etudiant) 
'methodes 
'(validecarte (lambda (n) 

(if (and (equal (sref x 1) "3") (ndigitp (subsiring x 2 (1- (slen x))))) 
t 
(erreur "numero-carte de la forme 3nombre"))))l 

;& façon similaire la classification sous Spmif 

[R-CLASS 'new 'Sportif 'surcl '(Personne)] 

[R-CLAS S 'new 'Tennisman 
'surcl '(Sportif) 
'atm buts '(numero-carte) 
'methodes 
'(ncarte= (lambda (n) {valide-carte n) (c- 'numero-carte n)) 
validecarte (lambda (n) 

(if (and (equal (sref x 1) " T )  (nàigitp (substring x 2 (1- (slen x))))) 
t 
(erreur "numero-carte de la forme Tnombre" 1))) 

'selecteurs '(numero-carte: ncarte=)] 



[R-CLASS 'new 'Volleyeur 
'surcl '(Sportif) 
'atmbuts '(numero-carte) 
'methodes 
'(ncarte= (lambda (n) {valide-carte n) {<- 'numer~carte n)) 
valide-- (lambda (n) 

(if (and (equal (sref x 1) "V") (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x))))) 
t 
{erreur "numero-carte de la forme Vnombre")))) 

'selecteurs '(numero-carte: ncarte=)] 

La défmition de la notion & point de vue nous permet de dialoguer avec arthur sous les 
points de vue ind6pendants et relativement imprécis & Etudiant et Sportif, sans se soucier 
explicitement de sa représentation plus affinée sous ces deux points de vue, en tant 
qu'étudiant de 3ème cycle et joueur de tennis. 

> [arthur '(numero-carte: as Etudiant) "315"] 
= 315 
> [arthur '(numero-carte: as Sportif) "Tl 5 "1 
= Tl5  

Sa caractérisation la plus affmée est prise en compte implicitement par le mécanisme 
d'inférence des points de vue, notamment ici pour ses méthodes "valide-carte" appelées 
des méthodes "ncarte-". Pour le premier message, succintement, la méthode associk est 
celle de Etudiant, son point de vue d'exécution est Etudiant sous lequel le point de vue 
d'appel de valide-carte est identique (par as implicite). Sous ce point de vue appelant, qui 
est égal à (Etudiant-3eme-cycle Etudian t Personne ...), la méthode "valide-carte" est 
trouvée dans Etudiant-3eme-cycle, d'où le comportement annoncé. Ceci n'empêche 
évidemment pas d'être plus précis dans la sélection, comme dans les vérifications 
suivantes: 

> [arthur '? '(numero-carte as Etudiant-3eme-cycle)] 
= 315 
> [arthur '? '(numero-carte as Tennisman)] 
= Tl5 

Comme nous l'avons déjh précisé nous pensons que cette propriété des points de vue de 
Rome, due à celle de conservation de l'afflnement, est assez primordiale pour ce concept. 
Elle permet une relative facilité d'expression, induisant une amplification de la 
déclarativité de la représentation, du fait de la prise en charge implicite de certains 
problèmes, tels l'affinement. Cette facilité est cependant limitée par l'existence possible 
flambi~üités sous un ~ o i n t  de vue. auquel cas le point de vue spécifié doit être ~ l u s  urécis 
pour pallier ces problèmes. C'est le cas sur notre exemple si l'objet arthur sous le point de 
vue sporeif, est reprksentant à la fois de Tennisman et Volleyeur (un bon sportif ne fait 
rarement qu'un seul sport!): 

> [arthur 'r+ Volleyeur] 
=arthur 



Concernant les caractéristiques associées B numero-carte, la swfication du point de vue 
Sportif, toujours par opposition au point & vue indépendant Etudiant, ne suffit plus car 
sous ce premier point de vue, il reste une ambigüité. En effet celui-ci englobe les classes 
Tennisman et Volleyeur (et éventuellement d'autres) qui définissent toutes deux 
indépendamment un attribut numero-carte: 

Dep(Sportif) = (Tennisman Volleyeur Sportif Personne ...) 
Rep(arthur) = (Etudiant3eme-cycle Etudiant Volleyeur Tennisman Sportif 
Personne ...) 
pdv(Sportif, arthur) = Dep(Sportif) fi Rep(arthur) 

= (Volleyeur Tennisman Sportif Personne ...). 

Sous le point de vue sportif il faut donc cette fois préciser un point de vue plus précis, 
Tennisman ou Volleyeur. Si non, i'approche actuelle de Rome est de prendre en compte le 
point de vue par défaut sur la caractéristique calculé par le lookup de base, i e  en 
profondeur d'abord en vérifiant toujours la règle du plus affiné (remarquons qu'il s'agit 
ici du cas où la définition & la caractéristique la plus affmée n'est pas unique). Une 
solution plus satisfaisante mais non implantée actuellement en Rome serait & reconnaître 
s'il y a ambigüité sous un point de vue et de générer une emur dans ce cas. Observons 
ceci sur l'exemple: 

> [arthur ? '(numerkcarte as Sportif')] 
= ?? 

ce qui correspond au numéro de carte en tant que volleyeur, qui a la valeur indétermin& 
(??) initialisée lors du dernier r+ ([axthur 'r+ Volleyeur]): 

> [arthur '? (numerxcarte as Volleyeur)] 
= ?? 
> ;et toujours 
> [arthur '? '(numero-carte as Tennisman)] 
= Tl5  

En effet sous le point & vue Sport8 calcul6 pdcédemrnent (qui est ordonné selon le 
parcours du lookup)*, le point de vue trouvé par &faut pour l'attribut numero-carte est 
celui & Volleyeur. La &action au premier message s'effectue donc sous ce point de vue. 
De façon semblable, un message similaire au premier message à arthur sous le point de 
vue Sportif ([arthur '(numero-carte: as Sportif) "T15"]), espbrant également invoquer 
implicitement le point de vue Tennisman, n'est plus possible ici: 

> [arthur '(numero-carte: as Sportif) 'T16''I 
... ERREUR de la forme Vnombre ... 
;contrairement à: 
> [arthur '(numerkcarte: as Sportif) "V15"]* 

* Remarquons que Volleyeur précéde Tennisman. C'est en effet l'ordre courant de 
l'attribut rclasses de l'objet qui détennine le parcours du lookup. A chaque r+ la nouvelle 
classe de représentation directe vient en tête de liste, ici le dernier r+ portait sur Volleyeur. 
Ceci est arbitraire mais voit cependant une petite utilité dans le fait que si le point & vue 
par défaut doit être considéré dans tout message succédant à [O 'r+ Cl, c'est justement 
cette dernière classe qui le détexmine (selon la chronologie de la représentation). 



Il est tvidemrnent conseillé, dans la mesure du possible, de toujours spécifier un point de 
vue non ambigü, la gestion du message d'erreur pour ambigüité Cvoquée précédemment 
serait un élément de l'aide possible à apporter. Les points de vue non arnbigüs ici pour les 
caractéristiques concernant "numero-carte" sont Etudiant par opposition à Tennisman et 
Volleyeur sous celui de Sportif: 

> [ d u r  '? (nurnerxcarte as Etudiant)] 
= 315 
> [arthur '? (numero-carte as Tennisman)] 
= Tl5 
> [arthur '? (numerxcarte as Volleyeur)] 
= VI5 



JV.3.3 Comparaison à d'autres a~proches 

Nous allons essayer de comparer la Représentation multiple et Cvolutive de Rome à 
d'autres approches possibles [Carré & Comyn 881. Le premier point examiné critique la 
réalisation de cette notion par la remise en cause de la contrainte de Représentation Unique 
Figée du modèle classique des langages orientés objet. Puis nous aborderons 
succintement le point de vue du modèle prototypeldélégation sur ce problème. Enfin nous 
rappellerons, suite à la comparaison héritagelagrégation de la section III.5, que 
i'agdgation classique peut dans une certaine mesure se substituer à l'héritage, et apporter 
de fait une conception différente de la R.M.E. [Carré & Comyn 87cJ. 

Nous avons vu que la remise en cause de la contrainte C.R.U.F est h la base du 
développement de la R.M.E en Rome. Dans un premier temps, le remplacement de la 
repdsentation unique par la représentation multiple d'objet permet & supprimer les 
classes produits (N.3.1.2) nécessaires à la représentation unique par I'instanciation. 

Une autre implantation possible, sans sortir du modèle classique, serait de conserver ces 
classes internes au système, car indispensables au mécanisme d'instanciation, mais 
cachées de l'utilisateur. Celles-ci seraient gérées automatiquement en proposant à 
l'utilisateur des primitives d'accés, de type associatif, telles que "instancier telle classe 
produit (sousclasse) de telles classes, si elle existe sinon la créer". @est le sens de la 
solution apportée par Oaklisp sous la forme de son "mixin manager" pour gérer la 
complexité des mixins quand le treillis des classes croît. Cette approche permet la 
représentation multiple en passant classiquement par l'héritage multiple au dessus de la 
classe d'instanciation gérée automatiquement. Nous pouvons parler ici de représentation 
multiple "virtuelle" dans le sens où cette classe produit est cachée & l'utilisateur, donnant 
l'illusion que l'objet est représentant direct de ses surclasses, seules connues de 
l'utilisateur. Cette subtilité relève uniquement de l'implantation et pexmet de réaliser la 
représentation multiple par une technique diffé~nte de celle adoptée par Rome. Elle ne 
résout cependant pas le problème & la reprCsentation Cvolutive. 

Une solution à la représentation Cvolutive dans la continuité de l'approche précédente, i-e 
sans remettre en cause techniquement la contrainte C.R.U.F, pourrait passer par un 
mécanisme de copieldestruction de l'objet. Ce mécanisme pourrait se dérouler en quatre 
phases. Soit un objet O instance d'une classe Cl et à faire évoluer comme instance de la 
classe C2. Insistons sur le fait que Cl (respectivement C2) est (respectivement sera) 
l'unique classe de représentation directe de l'objet, Cventuellement calculée 
automatiquement par un mécanisme de représentation multiple virtuelle tel que le 
précédent. Le cheminement serait alors: 

- instanciation de C2, soit un nouvel objet que l'on appellera par abus de langage la 
nouvelle version de O 

- copie des caractéristiques & O restant valides pour sa nouvelle version - substitution de toutes les références à O dans l'environnement par des références à 
la nouvelle version 

- destruction de O. 
La solution consiste donc ici Cgalement en une Cvolution "vimielle" de I'objet dans le sens 
où, contrairement à Rome, la nouvelle version de l'objet est en fait une autre instance: on 
fait "renaître" l'objet comme instance d'une nouvelle classe [Comyn 873, cette 
réinstanciation pouvant être cachée de l'utilisateur à travers des primitives spécifiques (du 
type des techniques classiques de coercion), subtilités relevant de l'implantation. 

En conclusion ce point de comparaison relève donc plus de problèmes d'implantation que 
&man tiques. 



Une courte intrusion dans le monde du paradigme prototypeldélégation (I1.4) qui sort de 
notre modèle de L.O.0 étudié, pour préciser tout d'abord que la représentation multiple 
est implicitement possible si l'objet peut être l'extension de plusieurs prototypes. Ce 
parallèle entre représentation multiple sur un treillis de classes et multiplicité du lien de 
prototypage entre objets doit être modulé par les nuances entre ces deux modèles exposées 
au paragraphe 11.4. 

Concernant la représentation évolutive, nous pouvons constater que le mécanisme décrit 
au paragraphe précédent trouve sa réalisation implicite ici: 

- la nouvelle version de l'objet serait cr& ici comme extension de l'ancienne qui 
deviendrait dès lors son prototype 

- la copie des caractéristiques toujours valides du prototype dans Sextension est 
M s é e  implicitement par le mécanisme de ia délégation. 

Sur ce dernier point, la délégation réalise en fait une copie virtuelle de la caractérisation 
par accès dynamique (et par nécessité) à l'ancienne version. Lest d'ailleurs le sens d'une 
approche adoptée pour la gestion des versions d'objets en LOOPS exposée dans [Mitta]& 
al. 861: "Virtual copies, at the boundary between classes and instances" ou plutôt entre 
classes et prototypes (!). Ici, il est possible de créer une version d'un objet par extension 
d'une autre version à laquelle il fait référence par un lien de protoypage. La nouvelle 
version a accès aux caractéristiques de cette ancienne par un mécanisme de copie virtuelle 
fondé sur un accès dynamique à travers le lien de prototypage, proche de la délégation. La 
nouvelle version partage ainsi implicitement les caractéristiques qu'elle souhaite disposer 
de l'ancienne. 

JV.3.3.3 Héritage vs agrégation 

Nous avons vu dans la section III.5 que l'agrégation pouvait se substituer à l'héritage, 
notamment à i'héntage multiple. La transformation consiste à remplacer la hikrurchie 
conceptuelle & classes par une hiérarchie structurelle entre instances moyennant un effort 
de programmation pour gérer les agrégats, notamment la répartition (ia distribution) du 
comportement du tout sur ses parties, ainsi que sa cohérence. Nous avons vu que pour 
ces raisons de programmation explicite plus importante et aussi parce qu'elle met à plat la 
hiérarchie conceptuelle initiale, l'approche orient& agrégation est moins déclarative et 
donc moins satisfaisante pour la représentation des connaissances que l'approche de type 
héritage. 

Du point de vue de la représentation multiple et évolutive ici, une approche semblable peut 
être adoptée avec les mêmes inconvénients, mais en conservant les concepts de base des 
L.O.O.[CarrC & Comyn 87~1. Le traitement consiste à remplacer les liens de 
représentation multiple vers les classes de représentation par des liens d'agrégation (1s-A 
par HAS-PART) vers des objets repdsentant les différents aspects, à travers des attributs 
prévus à cet effet dans la classe d'instanciation. La hiérarchie conceptuelle issue de la 
classification est alors réduite à une unique classe d'instanciation, qui c a s p o n d  à notre 
classe minimum du treillis de représentation potentielle. Cette classe est cependant de 
définition beaucoup plus complexe car elle doit prévoir tous les attributs correspondants 
aux diffkrents aspects et la gestion de ceux-ci. 

Soit la classification multiple suivante où nous ne montrons que quelques attributs dbfinis 
par les classes. Une instance de Personne, paul, est représentant de Salarie-en- et 
Sportif: 



Personne 
am: nom 

Personne pdv Professionnel Personne pdv Loisir 
am: numero-ss A 

Une solution de type agrégation de ce problème consiste alors à définir dans Personne les 
atmbuts "aspect-professionnel aspect-loisir" qui référenceront par agrégation des objets 
représentants des classes respectives Statut-Professionnel Activite-de-loisir, soit 
schématiquement: 



. - - - >  lien d'agrégation 
a 

Personne 
am: nom 

aspectgrofessionml 
aspect-loisir 

k s p o n  
SC 

--  Lecture 
am: numerocarte 

i Aspect-Professionnel 
am: numero-ss 

/SC SC c, 

-E - Salariat -- Statut Etuiiiant 
am: indemnibs am: entreprise am: numerocarte 

etablysement 

Soit en Smailtalk, par exemple: 

P a u  
nom 
aspectgrofessionml 

, aspect loisir 

Object subclass: #Personne 
instancevariableNames: 'nom aspectProfessionnel aspectloisir ' 

!Personne methodsFor: 'acces aux aspects' ! 
aspectloisir: A aspect 

aspectloisir at: (aspect name) 
aspectProfessionne1 - 

aspectProfessionnel 
!Personne methodsFor: 'modif aspects' ! 
aspectloisirs: aspect 
(aspect inheritsFrom: AspectLoisir) 
ifTrue: [aspectLoisir at: (aspect name) put: (aspect new)] 
ifFalse: [self error: 'aspect loisir requis'] 

aspectProfessionnel: aspect 
(aspect inheritsFrom: AspectProfessionnel) 
ifTrue: [aspectProfessionne1 <- (aspect new)]' 
ifFalse: [self error: 'aspect professionnel requis'] 

!Personne methodsFor: 'atcreation' ! 
construct 
aspectloisir <- Dictionary new 

Fo nnatio n-c ontinue 

Personne class 
instancevariableNames: " 

!Personne class methodsFor: 'creation'! 
new 
"associer a chaque instance un dictionnaire de loisirs" 
CI 

super new construct 

I Aspect Loisin 
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Object subclass: #AspectProfessionne1 
instancevariableNames: 'numeroSs ' 

!AspectProfessionne1 methodsFor: 'acces'! 
nyeroSs 

numeross 
numeross: n 
numeroSs - n 
AspectProfessionnel subclass: #Chornage 

instancevariableNames: 'indemnites ' 
!Chornage methodsFor: 'acces' 
indemnites 
L. 

indemnites 
indemnites: n 
indemnites <- n 

AspectProfessionnel subclass: #Salariat 
instanceVariableNameç: 'entreprise ' 

!Salariat methodsFor: 'acces'! 
entreprise 
entreprise 

entreprise: e 
(e isKind0f: Entreprise) 
ifTrue: [entreprise <- el 

AspectProfessionnel subclass: WStatutEtudiant 
instanceVariableNames: 'numerocarte etablissement ' 

!StatutEtudiant methodsFor: 'acces'! 
nyerocarte 

numerocarte 
numerolarte: n 
((n at: 1) - SE) 
ifTrue: [numerocarte <- n] 

Class named: #FormationContinue 
superclasses: 'Salariat StatutEtudiant ' 
instancevariableNames: " 

Object subclass: #AspectLoisir 
instanceVariableNames: ' '  

AspectLoisir subclass: #Sport 
instanceVariableNameç: 'numerocarte ' 

!Sport methodsFor: 'accesl ! 
numerocarte A 

numeroCarteObject subclass: #AspectLoisir 
instancevariableNames: l 1  

numerolarte: n 
((n at: 1) - $S) 
ifTrue: [numerMarte - n] 

AspectLoisir subclass: #Lecture 
instanceVariableNames: " 



Représentation Multiple: 

La représentation multiple trouve son pendant ici dans la multiplicité des attributs 
d'aspects définis par la classe d'instanciation. Si sous un aspect l'objet peut avoir 
plusieurs sous aspects, il est possible de les rassembler dans une structure du genre 
Collection. Cest le cas par exemple ici pour l'aspect loisirs que nous avons choisi de 
représenter par un dictionnaire Smallta.ik (semblable à une A-liste îisp), cm% à 
l'instanciation de Personne par ~edéfmition du new et qui associe à chaque loisir un nom 
qui est celui de sa classe (sport lecture ...). 
L'ajout des aspects s'effectue par des méthodes de gestion des attributs correspondants 
qui doivent être définies par la classe d'instanciation. Ici Personne définit les méthodes 
aspectProfessionnel: c et aspectloisirs: c où c est la classe d'instanciation de l'aspect, qui 
mettent à jour les attributs respectifs, en instanciant la classe c: 

paul aspectProfessionne1: Salariat 

paui aspectloisirs: Sport 

l'état résultant de paul est représenté sur la figure précédente. 

Représentation Evolurive 

L'évolution d'objet passe ici par l'évolution classique de l'état de ses attributs, en 
particulier ici de ses attributs d'aspect, qui doit être gérée par des méthodes associées. Ici 
ce sont les méthodes aspectProfessionne1: et aspectloisirs: de Personne qui ont la charge 
de gérer l'évolution de ses instances. 

L'exemple précédent montre l'évolution de paul à partir de son statut de simple instance 
de personne par ajout d'aspects professionnel et loisirs. La mise à jour, qui pouvait 
paraître simple jusque là, se complique ici si l'on veut affiner l'un des aspects. Supposons 
par exemple que son aspect professionnel doive être (r+) de Salariat à 
FormationContinue (ou encore son aspect loisir Sport doive s'affiner en Tennis, que nous 
n'avons pas représenté ...), l'ancien état de son attribut aspectProfessionnel ne peut être 
simplement remplacé par affectation par une instance de FormationContinue au risque de 
perdre les caractérisitques qu'il conserve en tant que salarié. Il en est de même 
inversement si son aspect professionnel doit évoluer (r-) de FonnationContinue à Salariat, 
ses caractérisitques en tant que salarié doivent être conservées. Les méthodes de gestion 
des attributs d'aspect sont donc loin d'être aussi simples que les versions rudimentaires 
que nous avons annoncées dans le programme Smalltalk. 

Cest en fait ici tout le problème de la représentation multiple et évolutive qui se pose à 
nouveau cette fois pour les objets représentant les aspects, i-e sur les attributs, et, de 
façon générale, récursivement sur toute la hiérarchie d'agrégation. 

Un autre problème d'évolution se pose ici et concerne i'affinement incrémental de la 
classification elle-même par simple ajout de sousclasses de représentation. Cette 
possibilité facilitée par l'héritage (IiI.3.5.3 Spécialisation) et reprise en tant que telle dans 
le contexte de la représentation multiple et évolutive (N.3.2.2) est plus difficilement 
utilisable ici. Etudions les deux cas typiques d'affinement possibles. 

Le premier cas concerne l'affinement de la classification courante sous un point de vue 
particulier. II s'agit ici d'ajouter des sousclasses de représentation sous ce point de vue 
par affmement de celles existant déjà. Par exemple supposons que l'on veuille affiner, 
sous le point de vue loisirs, la classe Sportif en Tennisman Jogger ... et donc d'affiner 
les sportifs existant dans l'environnement, tels que paul, selon les sports qu'ils 
pratiquent. Ce problème serait résolu en Rome par l'ajout dans un premier temps de ces 



sousclasses de représentation sous Sportif, selon un certain processus de conception 
incrémentaie classique, puis par exemple par le message de R.M.E: 

[paul 'r+ Jogger] 

La solution du problème dans une approche & type agrégation pose en fait les mêmes 
problèmes que précédemment. Même si l'on peut utiliser la propriété d'affinement 
incrémentai due à l'héritage pour la définition des sousclasses correspondantes ici, soient 
Tennis Jogging ... comme sousclasses de Sport, l'affinement des objets eux-mêmes, tels 
paul, réclame comme précédemment une solution à l'affinement & ses aspects, soit 
l'affinement de son sous-objet Sport en sous-objet Tennis. 

Le second cas concerne l'affinement & la classification par ajout d'un nouveau point de 
vue. La solution en Rome serait alors semblable à celle présentée pour le problème 
précédent. Pour l'approche & type agrégation, il s'agit ici de compléter la hiérarchie 
structurelle par ajout de nouveaux aspects et donc de modifier la définition &s classes 
elles-mêmes et par conséquent la structure & leurs instances. 

Supposons par exemple que l'on veuille ajouter l'aspect social aux instances & Personne, 
il faut dès lors: 

- dans un premier temps modifier la classe Personne pour ajouter l'attribut 
correspondant "aspectSocial" 

- puis modifier la structure & toutes les instances existant pour leur ajouter ce 
nouvel aspect. 

Le second point est génbralement tout un problème en soi si une modification de la 
structure de la classe ne se répercute pas automatiquement sur ses instances, œ qui est le 
cas pour la plupart &s langages (ce n'est cependant pas le cas en Smalltalk 80). Un 
mécanisme additionnel est dors nécessaire (telles que les méthodes très particulières 
d'ajout dynamique de variables d'instance de LOOPS). 

Le problème est en fait que tout affinement d'agrégats réclame &s modifications en 
profondeur dors que l'héritage pexmet l'affinement incrémental par la spécialisation des 
classes en sousclasses, sans m w i e r  la défmtion des premières. Cet affmement 
indmentai de la hiérarchie conceptuelle est rendu utiiisable pour les instances elles- 
mêmes grâce à la R.M.E. L'approche orientée agrégation conduit donc à &s solutions à 
priori moins évolutives à moins de développer des outils additionnels équivalents, tels que 
l'ajout ou le retrait dynamique d'aspects comme sur les perspectives de LOOPS que nous 
verrons plus bas (et que nous avons d6jà introduites au paragraphe 111.5.2). 

Hkritage et points de vue 

Le dialogue avec l'objet sous un point de vue donné correspond ici au cheminement à 
travers l'agrégat d'objets grâce aux méthodes aspectProfessionne1 et aspectloisirs: 
nomhisir qui retourne respectivement son sous-objet référencé par aspectProfessionnel 
et celui associé à nomhisir dans le dictionnaire & ses loisirs (selon un schéma de 
traitement de l'agrégation exposé au 11.4.3.1): 

en supposant que paul ait un aspectProfessionne1 de type FormationContinue, 

Paul aspectProfessionnel numerocarte: 'El2 

l'berne <- Entreprise new 
Paul aspectProfessionne1 enüeprise: Ibeme 

(Paul aspectloisirs: Sport) numerocarte: 'S 12' 



Comme nous l'avons déjà précisé au paragraphe III.5.2 l'héritage implicite des 
camctéristiques est donc remplacé ici par leur dismbution sur les sous-objets représentant 
les aspects. Un avantage & l'agrkgarion ici est sa gestion implicite, grâce à 
I'encapsulation, des coflits de nom & caractéristiques puisque des aspects indépendants 
sont représentés par des objets distincts, par exemple l'objet Sport et l'objet 
FormationContinue disposent tout deux des caractéristiques de même nom associées à 
leur attribut numeroCarte. Le problème des conflits peut cependant se poser de façon 
classique s'il y a héritage multiple entre sousclasses d'une même classe d'aspect, par 
exemple Salariat et Etudes pour FormationContinue sous l'aspect professionnel. 

Le problème se pose donc une fois de plus & façon récursive sur les sous-aspects, il est 
possible notamment d'utiliser l'agrégation de façon uniforme sur les sous-aspects 
Cgalement. Sur notre petit problème il s'agirait & remplacer la hiérarchie d'héritage 
suivante: 

N ~ e c t  Professionnel 
am: numero-ss 

/SC- SC, 

-e Salariat -- Statut Etuüihnt 
am: indemnites am: enüepxise am: numero-car01 

uc etabiissemnt 

Formation continue 

par la hiérarchie d'agrégation: 

-e am : irrdemnites /?prise -- Satut am: numerocar01 Etudiant 

etablissement 

r 
Pormation continue 

am: aspect-salariat 
aspect-enides 

L'aspect Formation-con tinue définit lui-même un agrégat de sous-aspects, Salariat et 
Statut-Etudiant par ses attributs respectifs aspect-Salariat et aspect-etudes qui seraient 
gkrés & façon maintenant classique par des méthodes & mise à jour, aspect-salariat: c et 
aspect-etudes: c. Insistons sur le fait que la classe c définissant le sous-aspect n'est pas 
forcément Salariat et Statut-Etudiant xespectivement, si l'on désire conserver la possibilité 
de classification plus fine telle que Fonctionnariat ... sous Salariat et EtudeslerCycle ... 
sous Statut-Etudiant, ce qui poserait à nouveau le dilemne agrégation/héntage 
récursivement. En nous limitant à la solution précédente, l'accès aux sous-aspects est 
alors récursive à travers la hiérarchie d'agrégation. Le message précédent: 
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paul aspectProfessionne1 numerocarte: 'El2 

deviendrait ici: 

paul aspectProfessiomel aspectEtudiant numerocarte: 'El2 

posant tout le problème du traitement de l'accbs aux sous-objets d'un agrégat que nous 
avons CtudiC au paragraphe 11.4.3.1. Ce type de solution par sous-aspects (et 
récursivement) permet donc de résoudre implicitement les conflits éventuels d'héritage qui 
pounaient intervenir entre les surclasses & FormationContinue dans la solution initiale. 

De plus elle a l'avantage de permettre & diectionner un sous-aspect plus fin (donc plus 
interne ici, au sens & la hiérarchie &s parties), possibilité qui est requise par la notion de 
point de vue comme nous l'avons précis6 au N.3.2.3.2. C'est le cas pour le message 
précédent qui fait apparaître le sous-aspect Ctudiant & l'aspect professionnel, possibilité 
absente en tant que telle & la solution intiale, puisque le sous-aspect (le sous-objet) 
Ctudiant n'existe pas, seul l'aspect instance & FormationContinue a une existence propre 
dans cette solution. Remarquons cependant que nous aurions pu le faire apparaître en 
utilisant cette fois l'héritage par stlecteur compost, cette solution étant en fait un 
compromis entre h6ritage et aegation: 

paul aspectProfessiomel S tatutEnidiant.numeroCarte: 'E 12' 

Reprenons notre dernier type de solution, selon une approche purement onentée 
agrégation, qui pdsente les avantages de gérer implicitement les conflits et & donner une 
existence propre aux sous-aspects. Elle pose cependant un problème supplCmentaire 
d'agrégation que nous avons étudie dans les sections 111.4.3 et 11.5.2, qui est la gestion 
de la cohbrence globale des sous-objets, ici &s sous-aspects. Ce problème se pose 
classiquement pour toute transformation & combinaison par héritage multiple en 
assemblage par agrégation. Montrons ceci sur l'exemple typique de la transformation 
précédente que nous complCtons en ajoutant les caractéristiques concernant les horaires et 
cours, avec leurs contraintes associées dans chaque classe selon l'exemple trait6 aux 
paragraphes IV.2.5.5.2 et N.3.2.3, soit à la Smalltalk: 
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Salane 
superclasses: Personne 
instance variables: horaires 
methods: 
horaires: x 
self valideHoraires: x. 
horaires c- x. 

valideHomires: x 
x c 4 0  
ifFalse: [self error: "horaires c 40"] 

Enidiant 
superclasses: Personne 
instance variables: cours 
methods: 

cours: X 
self validecours: x. 
cours c- X 

validecours: x 
x c= 35 
ifFalse: [self enor: "cours c= 35"] 

Salarie en fç 
superclasses: Salarie Etudiant 
methods: 
validecours: x 

(horaires isNil) or (x c= horaires) 
iffalse: [self error: "cours c= horaires"] 

valideHoraires: x 
(cours isNil) or (x >= cours) 
ifFalse: [self error: "cours c= horaires"] 

Comment repdwnter sur la solution distribuée du type agdgation la contrainte globale 
"cours 5 horaires" définie ici par combinaison dans Salarie-en-fc et possible parce que 
son domaine de visibité cou= toutes ses surclasses? Un probltme sirnilaire a été étudié 
au paragraphe ïKi.5.2 (points en coordonnées polaires et cartésiennes), où différents types 
de solutions ont été proposées. Nous d0~erons  ici la solution suivante: 

une instance & FoxmationContinue, appelée le tout, doit gérer elle-même la contrainte 
globale ses sous-objets, aspectProfessionnel et aspectEtudiant , i-e disposer elle-même 
des méthodes valideHomires: et validecours: globales car nécessitant des infornations de 
chacun de ces deux sous-objets: 

méthods: 
validecours: x 

"horaires est une variable locale" 
l horaires l 
horaires c- aspect Salariat horaires. 
(horaires isNil) or ( x  c= horaires) 
ifFalse: [sef error: "cours c= horaires"] 

valideHoraires: x 
I cours I 
cours c- aspectEtudiant cours. 
(cours isNil) or (x >= cours) 
ifFalse: [self error: "cours c= horaires"] 

Les sous-objets doivent infoxmer le tout h chaque modification de leur variable d'instance 
respective cours et horaires. Pour cela leurs méthodes validecours et valideHoraires 
respectivement doivent être redéfmies pour Rdinger le contrôle sur le tout, qu'il référence 
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par une variable d'instance "tout" (initialisée à leur création par une méthode du genre 
newPour: du III.5.2)*. Ceci conduit aux sousclasses respectives (en supposant que les 
classes StatutEtudiant et Salariat aient été modifiés pour ajouter les caractéristiques 
concernant cours et horaires): 

StatutEtudiantEnFC 
superclasses: StatutEtudiant 
instance variables: tout 
me thods : 
valideCours: x 
tout validecours: x 

SalariatEnFc 
superclasses: Salariat 
instance variables: tout 
methods: 
valideHoraires: x 
tout valideHoraires: x 

Nous constatons pour toutes ces raisons que le choix (ou l'obligation !) d'adopter une 
solution orientée agrégation réclame un effort de programmation beaucoup plus 
conséquent et complique la définition des classes. 

Certaines aides peuvent être apportées pour g6rer les agrégats d'aspects tels que les 
perspectives de PIE [Boming & Ingalls 821, extension de Smalltalk 76, que nous avons 
présentées au ïII.5.2. Ces outils reposent en fait sur une généralisation de l'approche 
précédente et ont été étudiés comme première version de l'héritage multiple (ou plutôt de 
sa simulation) en Smalltak, puis reprises par LOOPS. Rappelons que PIE définit pour 
cela la classe Node d'objets pouvant disposer d'une liste de perspectives, instance de 
sous classes de la classe Perspective et dont la liste est contenue dans leur attribut 
perspectives défini par Node. La classe Perspective définit quant à elle i'attribut no& 
implantant le lien inverse d'une perspective vers son noeud, i-e d'un aspect vers son tout 
(l'attribut node correspond en fait à notre attribut "tout"). La classe Node définit les 
méthodes de gestion & la liste de perspectives: 

- addPersp pour ajouter une perspective 
- deletepersp pour en supprimer 

Le cheminement dans l'objet à travers les perspectives est assud par une méthode 
gCnérale us: définie par Node, qui est paramétrée par un nom de perspective, et par 
laquelle le noeud renvoie son objet perspective associé au paramètre, avec lequel on peut 
alors dialoguer (de façon semblable à notre exemple en Smalltalk). 

* comme nous l'avons vu au 111.5.2, il est possible de factoriser certaines caractéristiques 
communes tout ce genre de sous-objets dans une mixin qui définirait notamment la 
variable d'instance tout et la méthode newPour. C'est d'ailleurs la solution adoptée dans 
PIE avec la mixin Perspective que nous reverrons plus bas. 



Le fait que les méthodes addPersp et deletepersp permettent d'ajouter et retirer des 
perspectives dynamiquement rapproche plus, rétrospectivement, cette technique de la 
représentation multiple et évolutive que de l'héritage multiple pour lequel elle a été étudiée 
initialement. Ces méthodes apparaissent à priori comme des méthodes de R.M.E dans une 
approche orientée agrégation, telles que nos méthodes r+ et r- pour notre solution de type 
héntage. Elles prennent en compte notamment, du moins partiellement, l'affmement 
incrémental de la hiérarchie des classes de perspectives et donc de réaliser en partie ce 
problème pour les instances. Elles permettent, de façon assez évidente, de résoudre le 
second cas d'affinement incrémental énoncé plus haut, qui est l'ajout de nouveaux 
aspects. Cependant le problème de I'affiement sous un aspect existant reste entier. 

En effet, ces méthodes restent très primitives et ne résolvent pas les problèmes récursifs 
d'évolution des aspects par affinement/généralisation évoqués plus haut. L'effort de 
programmation reste donc conséquent d'autant que tous les problèmes énoncés 
précédemment, tels que ce dernier et la gestion de la cohérence globale, doivent toujours 
être résolus explicitement. 

En conclusion la R.M.E de Rome implantée par agrégation d'aspects, par extension par 
exemple des perspectives précédentes, pourrait faire l'objet de toute une étude en soi. ïi 
faut cependant conserver à i'esprit l'intérêt pour la représentation des connaissances de 
rester proche de la nature hiérarchique de celles-ci, soit conceptuelle soit stmcturelle. Le 
choix d'une approche orientée héntage ou agdgation dépend donc avant tout de cette 
nature. 



CHAPITRE V 

C O N C L U S I O N  

Comme nous l'avons précisé dès la section II.1, le courant de pensée orienté objet est la 
révélation d'un conglomérat de problèmes étudiés dans différentes disciplines de 
l'informatique. Les chapitres II et DI de cette thèse établissent un bilan conceptuel, 
méthodologique et technique de certaines notions & base du paradigme orienté objet "à la 
Smalltalk". Nous avons montré toute la richesse conceptuelle de l'approche bâtie sur ces 
fondements et donc la contribution qu'elle peut apporter à la représentation des 
connaissances. 

Malgn? les apports essentiels de ce paradigme à ce vaste problème, cette approche fait 
toujours l'objet de nombreuses recherches et constitue un sujet en pleine évolution. Nous 
espérons que ROME apporte sa pierre (!) à la fois en offrant ses solutions à certains 
problèmes du modèle classique introduits dans les chapitres précédents et en augmentant 
la richesse conceptuelle de celui-ci. 

Sa contribution au modéle classique se situe dans: 
- la séparation dans la définition du concept d'objet des notions de méthodes et & 
sélecteurs qui permet d'assurer une plus grande encapsulation, propriété essentielle de 
cette notion 
- l'intégration dans la définition métacirculaire du modèle de la notion de classe abstraite 
- une stratégie d'héritage multiple bâtie sur la notion de point de vue associée à celle de 
classe. Eile apporte sa solution aux problèmes de conflits qui apparaissent lors de la 
construction d'un millis de classes par combinaison. Elle est caractérisée par son respect 
du principe d'indépendance et sa propriété de conservation de l'affinement. 

Nous insistons particulièrement sur la comparaison qui a Cté faite B la section IV.2.5.6 
entre ce dernier mécanisme et les autres stratégies graphiques. Xi a été précisé que ROME 
tout autant que les langages bâtis sur ces dernières n'apporte toujours pas de solution 
universelle à tous les problèmes d'héritage. La recherche de cette solution réclame 
certainement une étude toujours approfondie de l'héritage et de la notion de classe tant 
d'un point de vue sémantique, comme dans le cadre de la théories des graphes 
[DUCOURNEAU.HABIB.87], du lambda calcul [CARDELLI.WEGNER.85] ou encore 
de I'algébre des types wCHEL.871, que méthodologique et conceptuel. Ce dernier 
problème est sans doute dû à la grande diversité d'interprétation et d'utilisation du même 
lien classe/sousclasse notamment à la fois pour la généralisation, l'abstraction, la 
spécialisation, la combinaison et la réutilisation. La question posée est alors: tous ces 
processus peuvent-ils se traduire par un seul et même lien classe/sousclasse avec une 
sémantique uniforme? Si non queues sont leur sémantique propre et comment les 
dissocier? 

La contribution de ROME à l'enrichissement du modèle orienté objet de la xeprésentation 
des connaissances se situe dans la notion & Représentation Multiple et Evolutive. Nous 
avons montré d'une part que ce concept facilite l'expression de hiérarchies conceptuelles 
de classes, notamment par points de vue multiples et indépendants sur les mêmes entités. 
D'autre part il permet d'exploiter dans une plus large mesure ces classifications pour les 
objets eux-mêmes en profitant de leur interprétation en tant que modèle de 
généralisationlaff1nement dynamique de concepts. Nous avons montré que l'intégration 
de cette notion est possible par la remise en cause du mécanisme d'instanciation classique 
comme seul moyen d'associer, & manière unique et figée, un objet à une classe. 



Son développement en ROME se traduit par la définition d'une classe d'objets à 
représentation multiple et évolutive disposant de méthodes de manipulation des liens de 
représentation multiple qui les lient au treillis des classes. Nous avons analysé la solution 
adoptée, sa sémantique, son homogénéité par rapport aux autres notions, notamment 
l'héritage multiple par points de vue, et enfin comment elle se place par rapport à d'autres 
solutions. 

Cette solution constitue un premier pas vers l'étude approfondie du concept de 
Représentation Multiple et Evolutive d'objet. D'un point de vue technique, la réalisation 
actuelle est assez rudimentaire et réclame de nombreuses extensions. La pleine utilisation 
du concept passe tout d'abord par le développement de ROME, simple langage orient6 
objet expérimental aujourd'hui, comme véritable outil de représentation des 
connaissances. Pour cela l'extension de ROME aux fi-ames (FROME) est actuellement en 
cours d'étude et de réalisation. La notion de fTame est défrnie en ROME à partir de celle 
plus primitive d'objet selon la conception par agdgation d'attributs introduite par Ferber 
[FERBER. 831, étudiée dans la section .IIi.4 et couramment utilisée dans de nombreux 
outils [RECHENMANN.86] [ALBERT. 861 [DUCOURNEAU .QUINQUETON.86] 
[BENOIT.al86] [CARRE.88] ... Son application à ROME pose le problème 
supplémentaire du passage & la R.M.E d'objet à la R.M.E de fiame. 

La notion de frame nous pennet d'envisager des moyens d'expression déclaratifs de la 
R.M.E en définissant à partir des opérations primitives (et impératives) r+ et r- des 
facettes d'attributs appropriées. Nous pouvons prévoir notamment la possibilité 
d'exprimer déclarativement des contraintes d'exclusivité entre classes de représentation 
multiples. Par exemple en reprenant la classification des personnes d'un point & vue 
professionnel, il s'agirait de pouvoir exprimer qu'une personne représentant de la classe 
Chomeur ne peut êm à la fois repdsentant de la classe Salarie. D'autres facettes devraient 
permettre & traduire l'évolution. Par exemple nous pourrions définir pour la classe 
Chomeur un attribut "causet', représentant la cause de la perte d'emploi, sur l'écriture 
duquel des réflexes de classification automatique se déclencheraient; ceci de telle sorte que 
si la cause est le licenciement l'objet s ' f ine  selon la sousclasse Chomeur_indemnise, s'il 
s'agit d'une ciémission l'objet devient représentant de Chomeur-non-indemnise. 

Plus généralement il s'agirait d'exprimer la dualité qui semble naturelle entre l'état d'un 
objet, au sens de l'état de ses attributs, et l'état de sa représentation, au sens & ses liens 
d'appartenance aux classes. Nous pouvons établir de manière assez évidente une dualité 
entre l'attribut "age" d'une personne et son appartenance à une sousclasse d'âge. Ii en est 
de même sur l'exemple p M e n t .  Comment représenter cette dualité? Cette question 
évoque le thème de l'intégration (et non la juxtaposition !) des formalismes objet et 
relationnel (notamment prolog) qui est l'objectif de nombreux travaux actuellement 
[COMYN.87] pRESSAN.871 rALBERT.851 [VOYER.87] [AIT-KACI.NASR.861 
[RECHENMANN.VIGNARD. 851 [DIXNEUF.al.88]. La nécessité de cette intégration 
est bien montrée par cette phrase de Voyer: 

"Il est difficile, voire irnposible, de représenter toute la connaissance d'un domaine 
dans un formaiisme unique. En effet il existe des connaissances touchant aux 
principes de cheminement du raisonnement, aux stratégies de résolution, aux 
ciémarches diagnostiques de l'expert. Elles sont exprimées par des règles 
heuristiques, des métarègles ... D'autre part, il y a des comaissances conceptuelles 
du style: " une voiture est un objet qui possède des roues, un moteur, un volant 
etc..". Celles-ci sont généralement très stmctun%s, et bien représen&s par un 
réseau sémantique, un réseau de schémas ..." 

Ii nous semble que la R.M.E de ROME constitue un pas du modèle orienté objet 
vers le modèle orienté règles, en ce sens qu'elle pose les bases d'un mécanisme 
d'inférence dynamique de la caractérisation des objets. 



Ce prolème posé, nous pouvons envisager d'intégrer la notion de règle au 
modèle pour traduire et exprimer déclarativement l'évolution par un certain 
processus déductif, l'héritage Ctant chargé quant à lui de l'inférence inductive 
des caractéristiques des entités. Ceci peut se montrer sur le petit exemple intuitif 
suivant [CARRE.CûMYN.87], soit la règle: 

" si une entreprise tombe en faillite alors eiie licencie tous ses salariés". 
Cette règle d'évolution des entreprises et de ses salariés Ctant appliquée, 
i'héritage est alors en charge d'inférer la nouvelle caractérisation de ces entités à 
partir de leurs nouvelles classes de repdsentation (respectivement par exemple 
Entreprise-en-faillite et Chomeur). 

Parallèlement à ces travaux d'un caractère assez fondamental, il serait intéressant 
d'étudier les nouvelles possibilités offertes par les concepts de ROME dans 
différents contextes. 

La notion d'hdritage multiple par points de vue, en tant qu'outil favorisant la 
conception indépendante de classes, devrait trouver son intérêt en génie logiciel, 
notamment pour la "réutiiisabiiité" de classes indépendantes, et en conception de 
bases d'entités considérées sous des points de vue différents. 

Comme nous l'avons introduit dans la section IV.3.1 la notion de repdsentation 
évolutive devrait trouver son application dans tout problème qui peut être vu 
comme celui de l'évolution d'entités. Nous pensons notamment à son utilisation 
dans les chaînes de conception telles qu'en C.A.0 (qui a forgé notre intuition 
[CARRE.COMYN.87ab]) ou de façon analogue en génie logiciel. L'idée est de 
voir un processus de conception d'une entité ( "de longue vie", composant 
mécanique, électronique, logiciel) à travers l'évolution de celle-ci des niveaux 
les plus abstraits (niveau fonctionnel) jusqu'aux niveaux les plus concrets 
d'implantation physique selon l'interprétation de la hiérarchie de classes comme 
modèle d'abstraction/concrétisation d'objets. L'intégration des règles trouverait 
ici son intérêt pour representer les choix de conception à, chaque niveau et donc 
de traduire le processus d'évolution. 

L'autre thème que nous considérons fait référence à tout problème 
d'"identificationw d'entités sur une typologie de concepts telle qu'une hiérarchie 
de classes peut la représenter. Il s'agit ici des problèmes de classification tels 
que l'on peut les rencontrer en apprentissage ou en diagnostic de situations. 

Il semble que le thème de l'évolution d'objet soit un champ d'investigation aussi 
vaste que peut l'être le concept motivant d'objet. 
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Cette thtse se P"Ef se dans un premier temps d'étudier les fondements & 
paradigme orienté objet c selins-ntage B la Smalltak pour la rtpnhntation des 
connaissances. L:appmhe orient& objet est analysCe des points & w s  conceptuel, 
mCthi01ogi~ue et technique. 

Nous Insistons sur i'opposition ena hitrarchie concepruelle de classes (lien 
sémantique IS-A) et hiCrarchie structurelle d'objets (lien sémantique 1s-PART). Nous 
montrons la première, B laquelle est attache le mCcanismt d'infd~nce p p r t  au 
modèle qui est I'hCritage (multiple), constitue l'un &s aspects les plus déclaratifs par sa 
capacité d'expnssion de classifications (multipks) d'objets. 

Puis nous présentons ROME (Re sentation d'Objet Multiple et Evolutive), 
langage orient& objet d'expétimentation $ nouveaux concepts issus de nom analyse 

ROME est défini 1 la bak par un noyau métacirculaire. inspiit & OBTVLISP, 
dans la lignée du moâèle précédent mais original par l'apport & notions nouvelles. En 
particulier le concept de point de vue, associé B celui de classe, pemtet de réalisc une 
siratégie d'hkritage multiple p a d i t r ç t  et sans conflits, f o n ~  sur sin principe 
d'indépendance entre classes. 

Enfin la notion originale de Représentation Multiple et Evolutive est proposée et 

""P au &&le orienté objet. ïi s'agit d'amplifier l'intexpdtation de la hi6rarchie 
(m tiple) de classes corme d 1 e  & généralisationlaffinement dynamique d'oqjets, 

Cette notion facilite l'expression & classifications multiples d'objets sous dts +' 

points de vue Mpendants en offrant la possibilité de les rattacher B plusieurs chses 
Elle permet par ailleurs de faire évoluer ces objets, en rendant dynarni ue le 

rattachement multiple prCddcnt, sclm une sénumtiquc algébrique pitcise. E8e offn un 
cadn d'étude au problème très vaste de l'évolution d'entités comme on peut la concevoir 
en systèmes experts, en CAO, en génie logiciel ... 

Nous montrons que son integration dans les concepts orientés objet & base est 
possible la rrmise en cause & mécanisme â'instanciation clirsiqw comme rail 
moyen d exploiter la hiCrarchie de classespour les objets e u x - d e s ,  ce qui induit unt 
contrainte de npdsentation d'objet unique et figée. 

' L'apport de cette dcrnib notion dtyrait contribuer B l'intérêt du modr?le orient6 
objet pour la npdsentation Cles connaissances. 

Représentation &s connaissances, langages orientés objet, langages de fiamts, 
mkthodologie, objet, classe, métaclasse, métacircularité, mixin, hkritagt multiple, 
instanciation, SMALLTALK, OBJVLISP, encapsulation, abstraction, génkraiisation, 

spécialisation, agrégation, IS-A, 1s-PART, classifications, points de w, 
ytprésmation multipk p ,.hi*: 6v~lvtipqd'objet. - A, , %, . 1. 4Z:f. , ' . 

ic , 




