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Cette thése est structurée en deux parties.

La premiére, intitulée Les Langages Orientés Objet,
regroupe les chapitres Il et I11. Elle constitue une synthése 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 @ ce domaine.

Ces deux parties peuvent étre abordées de fagon
relativement indépendante.



CHAPITRE I

#RARR

INTRODUCTION

La représentation des connaissances est devenue une branche 2a part
entiére de 1'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE depuis la prise de conscience
de ses chercheurs du fait que les performances d'une traduction in-
formatique d'un probléme réel dépendent autant de la puissance algo-
rithmique des techniques de résolution employées que de la représen-
tation de la masse de connaissances du domaine :

"Les chercheurs commencent 3 comprendre qu'en matiére de programmation
les tours d'adresse sont intéressants, mais non généralisables... On
commence 3 reconnaftre, dans les sphéres de 1'I.A., que le noeud du
probléme est de savoir comment les humains exploitent leur bagage de
connaissances, et sous quelle forme ils 1l'entreposent..."

R. SCHANK
(tiré de [DREYFUS. 79])

De nombreux probldmes se posent d&s lors pour extraire, structurer et
exploiter cette connaissance détenue par 1'homme. Ferber dans
[FERBER.83] expose A juste titre le probldme de la représentation des
connaissances & travers deux questions :

"1 - Quelles sont les catégories conceptuelles nécessaires 2
1'établissement d'une base de connaissance ?

2 - Quelles sont les formulations informatiques les plus adéquates
pour représenter ces catégories conceptuelles ?"

La premidre question est posée 3 toute la communauté interdiscipli-
naire de 1'Intelligence Artificelle regroupant tant les informaticiens
que les philosophes, psychologues, linguistes, etc. C'est le probléme
de la "conceptualisation de la connaissance".

La seconde question est posée plus directement aux informaticiens, la
réponse étant 1l'objectif ultime d'un courant de recherche informatique
auquel nous espérons apporter notre contribution par ce travail.

Deux approches essentielles peuvent &tre adoptées pour résoudre ce
probléme :



"There are two basic approaches in artificial intelligence, the
performance oriented and the psychologically oriented approach. In the
performance oriented approach, the goal is essentially to solve a
particular problem. In the psychological approach the goal is also to
solve the problem but with the additionnal constraint, that the way in
which the program solves the problem should reflect in some sense the
way a human being would do the job."

R. PFEIFER,
[PFEIFER.86]

L'approche orientée performance s'attache avant tout 3 fournir une
technique de résolution du probl2me posé (& résoudre le "quoi"), dans
un souci d'optimisation en termes de coft informatique (complexité en
temps et en espace). Cette quéte de la performance est évidemment 2
moduler par le respect de certaines qualités logicielles, telles que
la structuration, communément reconnues et recherchées actuellement.

La quéte supplémentaire de 1ltapproche psychologique ou orientée
connaissances se situe dans le souci de rapprocher au maximum la re-
présentation artificielle (informatique) du probléme (le "comment") de
sa représentation naturelle, en tant que probléme du monde réel. Cette
approche cherche avant tout la proximité entre les concepts informa-
tiques manipulés et les concepts naturels qui ressortent des connais-
sances. Elle tend 3 répondre conjointement aux deux questions initia-
les en rapprochant conceptualisation réelle et conceptualisation
artificielle des connaissances.

Cette proximité peut se mesurer par la facilité avec laquelle 1les
experts non informaticiens disposant de la connaissance appréhendent
les concepts informatiques d'un modéle de représentation et 1'intui-
tion naturelle qu'ils peuvent en avoir. Nous pouvons parler alors de
puissance déclarative d'un modéle informatique et des outils 1'implé-
mentant.

La puissance déclarative d'un outil informatique de représentation des
connaissances permet de passer d'un schéma de conception d'un systéme
faisant intervenir l'informaticien (le "“cogniticien") comme "filtre"
entre l'expert et le modéle informatique :
Expert + Informaticien -+ Modéle informatique
2 un schéma dans lequel 1l‘expert, cette fois-ci simplement aidé par
l'informaticien, peut directement formaliser sa connaissance dans le
modele informatique [COMYN.88] :
Expert
Modéle informatique

Informaticien
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Dans le premier schéma, correspondant & 1‘'approche orientée perfor-
mance, l'informaticien est indispensable pour traduire, au sens fort
de coder, le probléme posé par l'expert, contrairement au second ol le
modeéle de représentation informatique est, du moins en intention, 1le
plus proche possible de la représentation naturelle détenue par 1'ex-
pert.

En dehors des nombreux avantages de 1‘'approche orientée connaissances,
bien mis en évidence par Pfeifer, notamment pour 1l'acquisition des
connaissances, celle-ci nous semble é&tre la plus adaptée dans le
contexte de 1'I.A., ce domaine de recherche n'aspirant-il pas avant
tout & copier 1l'intelligence humaine ?

Notre souci, dans cette thdse, est donc de contribuer 3 cette approche
de la représentation des connaissances, précis®ment en essayant
d'étudier et de développer la contribution du paradigme orienté objet
a ce probléme. Plusieurs modéles de représentation des connaissances
ont été définis depuis les réseaux sémantiques jusqu'au mod@le orienté
objet qui nous concerne, en passant par les ré&gles de production lar-
gement utilisées par les outils de développement de systémes experts.
Ces modeéles se classent essentiellement en deux familles :

- le formalisme relationnel de la logique, des régles de production
et, dans une moindre mesure, des réseaux sémantiques.

- le formalisme objet des langages orientés objet, des frames
(schémas), des acteurs et des scripts, sous lequel peuvent éga-
lement étre placés les réseaux sémantiques.

Nous n'exposerons pas ces différents modéles, ceci étant fait large-
ment dans [pINSON.81], [NILSSON.82], [RICH.83], [FERBER.83] ,
[LAURIERE.86], [GALAMBOS.a1.86], [VOYER.87), [CERCONE McCALLA.87].
Ferber notamment expose clairement l'opposition entre les formalismes
relationnel et objet, tant d'un point de vue conceptuel et philoso-
phique que d'un point de vue informatique. Le formalisme relationnel
privilégie les énoncés de relations entre entités de la connaissance,
l'entité elle-méme n‘'ayant pas d'existence propre, son identité est
dispersée 3 travers les informations en vrac. A l'opposé, le forma-
lisme objet laisse une identité physique compléte aux entités, les
objets, responsables de leurs caractéristiques et disposant d'un
comportement propre. Cette thdse est purement dédiée 3 ce dernier
formalisme et 3 ses fondements.
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Dans un premier temps, nous présentons et &tudions le mod2le orienté
objet dans sa conception la plus pure qui nous semble Etre bien dé-
finie dans [COINTE.86]. Apr2s un bilan du courant de pensée qui a mené
au concept d'objet issu, de manidre assez parallédle, de domaines tels
que la simulation, 1'I.A., la programmation et 1'étude des systlmes
informatiques, nous présentons les concepts de base qui caractérisent
ltapproche orientée objet sur laquelle se fonde cette thdse. Ces
concepts sont définis métacirculairement dans un moddle de base 3 1la
OBJVLISP [COINTE.86), métacircularité (voir 1'"auto-description" ou 1!
"auto-référence" [HOFSTADTER.79] ou encore 1la "réflexivité" selon
Cointe) qui est une garantie de sa qualité :

nlun langage] doit &tre capable de représenter facilement et adéqua-
tement toute connaissance, y compris lui-mfme".

J. Ferber
[ FERBER.85].

Puis nous présentons une étude méthodologique de l'approche orientée
objet, en mettant l'accent sur les propriétés de celle-ci qui en font
un "bon" formalisme tant d'un point de vue conceptuel que d'un point
de vue informatique 3 proprement parler. Nous insistons notamment sur
l'opposition entre hiérarchie conceptuelle des classes 3 laquelle est
attaché le mécanisme d'inférence propre a ce modéle qui est 1'héritage
et la hiérarchie structurelle d'objets par agrégation. Nous montrons
toute la richesse, mais aussi la grande hétérogénéité de la notion de
classe et de hiérarchie d'héritage 3 travers leurs diverses interpré-
tations et utilisations notamment comme moyen de conceptualisation par
affinement/généralisation. Cette hétérogénéité nous semble nécessiter
une étude de "garde-fou" méthodologiques qui sont analysés. Les pro-
blémes de stratégie d'héritage, en particulier d'héritage multiple,
sont également étudiés pour montrer qu'il n'existe pas actuellement de
solution satisfaisante 3 tous points de vue.

Nous présentons ensuite 1les fondements de 1la représentation de
hiérarchies structurelles d'entités par agrégation, notamment les
problémes de représentation d'une hiérarchie des parties. Nous mon-
trons que le modele orienté objet ne propose pas de mécanisme dtinfé-
rence particulier pour cette structuration, ce qui est une critique
couramment opposée 3 cette conception. Nous terminons en présentant
comment il est aisé de définir et développer la notion de frame méta-
circulairement 3 partir des concepts de base du mod2le, en tant
qutapplication de ltagrégation,

Hiérarchies conceptuelle et structurelle sont ensuite confrontées pour
insister sur l'importance de leur séparation conceptuelle, méthodolo-
gique et technique.
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Le dernier chapitre présente notre noyau orienté objet ROME, pour
Représentation d'Objet Multiple et Evolutive. Il s‘'agit d'un outil
d'expérimentation de concepts orientés objet issus de nos réflexions
présentées précédemment. ROME est défini 2 la base par un noyau méta-
circulaire dans la lignée du moddle orienté objet é&tudié dans les
chapitres précédents mezis original par l'apport de notions nouvelles,
notamment le concept de point de vue associé & la notion de classe.
Une stratégie d'héritage multiple est d&s lors bitie sur cette notion
et apporte des solutions 2 certains problémes introduits au chapitre
II1I.

Puis est présentée la notion originale de Représentation Multiple et
Evolutive. L'un des aspects les plus déclaratifs du modéle é&tudié
jusque 12 et mis en $vidence dans les chapitres précédents, réside
dans sa capacité 3 représenter des hiérarchies conceptuelles déduites
naturellement d'une démarche trés courante de classification dans tout
domaine de connaissances :

"Classification arises from the universal need, in any domain of
discourse, to describe uniformities of collections of instances. It is
a basic activity of infants in organizing sense impressions, of
scientists in organizing knowledge within scientific disciplines, and
of application programmers in organizing domain knowledge and beha-
viour."”

P. Wegner
[WEGNER.86]

Nous montrons cependant que cette conceptualisation naturelle des
connaissances requiert 1les concepts de représentation multiple et
d'évolution d'objet absents du modéle orienté objet classique.

La représentation multiple consiste en la possibilité de déclarer
l'appartenance d'un objet & plusieurs classes. Ce concept est néces-
saire pour faciliter 1l'expression de classifications multiples des
mémes entités, notamment sous des points de vue indépendants.
L*évolution consiste en l'exploitation de 1'interprétation dtune hié-
rarchie de classe comme moddle de généralisation/affinement de
concepts pour les objets eux-mémes. Elle réclame la possibilité de
faire évoluer les liens d'appartenance précédents.

Nous montrons que 1l'absence de ces concepts dans le modele orienté
objet classique est due aux contraintes induites par le mécanisme
d'instanciation comme seul moyen d'utiliser la hiérarchie conceptuelle
des classes pour les objets eux-mémes. C'est pourquoi nous introdui-
sons le concept de Représentation Multiple et Evolutive d'objet comme
solution homogdne au probléme précédent. Elle permet de rattacher un
objet & plusieurs classes et ceci dynamiquement. Nous étudions sa
sémantique et ses conséquences sur 1'approche orientée objet de la
représentation des connaissances. Nous espérons ainsi augmenter 1la
puissance déclarative de ce modéle.




LES LANGAGES ORIENTES OBJET

Nous n’avons pas inventé la notion d'objet, nous l'avons découverte.

K. Nygaard
European Conference on Object-Oriented Programmmg,
Paris, 1987.
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CHAPITRE 11

EERER

I1- LE MODELE ORIENTE OBJET

I1.1.- INTRODUCTION AUX CONCEPTS DE BASE

Aujourd'hui le langage orienté objet le plus connu est certainement
SMALLTALK [GOLDBERG-ROBSON. 83]. Il faut cependant remonter 2 1la
création de SIMULA [DAHL-NYGAARD. 65] [NYGAARD-DAHL. 78] pour voir
apparaftre la notion centrale d'objet telle qu'elle est connue ac-
tuellement. SIMULA, extension de ALGOL-60, fut congu pour traiter des
problémes de simulation qui resteront un domaine d'application privi-
1égié de la programmation par objet [BEZIVIN. 8&]. Le but é&tait de
développer-un outil de description et de simulation de systémes. La
notion de systeme est 2 prendre ici selon la définition suivante de
NYGAARD : )

"jA system is a part of the world that a person (or group of
persons) chooses to regard as a whole consisting of compo-
nents, each component characterized by properties that are
selected as being relevent and by actions related to these
properties and those of other components"

[NYGAARD. 86]

D&s lors une approche naturelle pour simuler de tels systdmes est de
décrire directement ses composants par des objets possédant leurs
propriétés et sachant réaliser certaines actions.

Le concept d'objet est né et prend la forme d'une entité rémanente
regroupant, au sein d'une méme structure, données et actions.

objet = <données , actions>

Le choix d'une entité trés générale fait suite 3 une recherche de
ltuniformité commune aux créateurs de SIMULA :

"A tool both for the person writing the description and for
people with whom he wanted to communicate about the system".
[NYGAARD. 86%
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puis aux concepteurs de son héritier direct SMALLTALK. Les origines de
SMALLTALK remontent 3 1969 quand A. KAY cherche un formalisme unique
pour décrire toutes les composantes de la machine FLEX, notamment son
systéme d'exploitation et son environnement de programmation. Ceci le
méne 3 un minimum de concepts dont celui tr2s général d'objet simi-
laire 3 1'objet SIMULA. Ce souci d'uniformité est 1ié 3 celui de sim-
plicité :

"the purpose of the SMALLTALK project is to support children
of all ages in the world of information. The challenge is to
identify and harness metaphors of sufficient simplicity and
power to allow a single person to have access to, and control
over; information which ranges from numbers and text through
sounds and images."

[INGALLS. 78]

Il suffit aujourd'hui d'observer des incarnations du concept d'objet
aussi diverses qu'un entier, un rectangle, une fen&tre graphique ou
encore un flot dans l'environnement SMALLTALK 80 pour constater toute
sa généralité.

Autant que ces travaux, c'est tout un courant de pensée fondamenta-
lement orienté objet qui s'est développé et a contribué au réle ac-
tuel de cette approche. Les langages d'acteurs [HEWITT-BISHOP-STEIGER.
73] [PucH. 84] [AGHA. 86] qui trouvent leur origine au MIT autour de
C. HEWITT mettent également en avant la notion d'objet sous la forme
d'acteur indépendant et responsable de sa propre connaissance

"Actors are potentially active chunks of knowledge which commu-
nicate by exchanging polite messages."
[HEWITT-SMITH. 75]

De fagon similaire les travaux de MINSKY en psychologie cognitive
[MINSKY. 75] mendrent 3 la notion proche de frame qui, rétrospective-
ment, peut apparaftre comme une extension de la notion d'objet comme
nous le verrons dans le paragraphe III.4.4.

"a frame is a data structure for representing a stereotyped
situation, like being in a certain kind of living room, or
going to a child's birthday party. Attached to each frame
are several kinds of information. Some of this information
is about how to use the frame, Some is about what one can ex-
pend to happen next. Some is about what to do if these expec-
tations are not confirmed."

[MINSKY. 75]

La diversité de ces travaux montrent l'importance d'une certaine ap-
proche orientée objet en informatique qu'il peut paraftre difficile de
cerner exactement, ce qui est bien traduit par cette phrase de D.G.
BOBROW & OOPSLA'86
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"The subject of 0.0.P has no future; 0.0.P is not a subject;
it is a conglomerate".

od 0.0.P. signifie object oriented programming et peut &tre étendu 2
object oriented approach., 11 semble cependant que le principe de gé-
néralité et dtuniformité autour d'une seule entité, l'objet, soit 1le
fi1l conducteur de ce courant de pensée. Cette idée est mEme poussée 2
1'extréme dans la communauté orientée objet jusqu'd la maxime : "tout
est objet". FERBER dans [FERBER. 83] met ltaccent sur la vision trés
ancienne de la connaissance autour d'objets.

"Depuis Aristote les choses de 1'univers (puis les idées avec

Platon), sont considérées comme des "objets" bénéficiant d'un

certain nombre d'attributs : 1l'essence, la qualité, la rela-

tion, le temps, la situation, l'action, la passion et 1l'avoir".
[FERBER. 83]

Le paradigme orienté objet suit directement cette hypothdse de struc-
turation de la connaissance autour d'entités disposant de leurs pro-
pres caractéristiques et responsables de celle-ci

"knowledge should be organized around conceptual entities
with associated descriptions and procedures."
[ BOBROW-WINOGRAD. 77]

L'importance de ce paradigme en Intelligence Artificielle et plus par-
ticulidrement en représentation des connaissances tient & cette hypo-
thdse assez naturelle et intuitive. Pratiquement, il s'agit de copier
cette vision en modélisant, en simulant les entités du monde réel, les
choses au sens large, par des entités informatiques proches, les ob-
Jjets.

"lLa programmation par objet permet de traduire directement
une vision intuitive. Il s'agit d'une simulation de la réa-
1ité plutdt qu'une élucidation théorique.
J.F. PERROT
Ecole d'Et€ d'Informatique de 1'A.F.C.E.T.,
MONTREAL, 1986

"L'un des avantages de la conception orientée objet réside
dans son aptitude 3 refléter, dans la structure du logiciel,
la structure du monde réel de l'application ou du moins de
l'abstraction que le concepteur s'en fait. Les objets logi-
ciels définis dans les programmes correspondent 3 une implé-
mentation des objets du monde réel."

[PITETTE. 86]

L'aspect naturel et intuitif de 1'approche orientée objet confére aux
outils b8tis sur celle-ci une puissance d'expression de haut niveau
qui fait leur intérét pour 1l'Intelligence Artificielle.
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I1.2 - LES CONCEPTS DE BASE

Nous allons introduire les concepts minimaux d'une famille de langages
a laquelle appartient SMALLTALK et beaucoup d'autres outils orientés
objet. Précisons d&s maintenant que la limitation 3 cette famille fait
référence 3 une controverse sur le moyen de décrire et créer les ob-
Jets. En effet, le modele classe/instance/héritage présenté ici 2
partir du § 11.2.2. n'est pas la seule solution 3 ce probléme et se
trouve concurrencé par le modéle prototype/délégation [LIEBERMAN. 86]
propre 3 une autre famille de langages proches des langages d'acteurs
et qui sera présenté succinctement au 8§ 1I.3.5. Nous n'insisterons pas
sur le dernier modéle, notre étude étant centrée sur le premier.
Notons que fondamentalement aucun des deux mod2les n'est "plus orienté
objet" que l'autre. Il s'agit uniquement d'un choix entre deux ap-
proches philosophiques et conceptuellement différentes de la repré-
sentation des connaissances par objet qui a des conséquences techni-
ques et méthodologiques non négligeables.

I11.2.1.- Objet et envol de message

L'objet est l'entité de base qui possdde sa propre caractérisation.
Celle-ci est un ensemble de caractéristiques de deux types :

Les caractéristiques factuelles nommées attributs, variables d'instan-
ce, slots, champs,... contiennent des donndes locales 3 l'objet.

Les caractéristiques comportementales appelées méthodes, procédures,
opérations, sont des actions que sait réaliser 1'objet

objet = <attributs , méthodes>
Prenons tout de suite des exemples informels. Une porte logique par
exemple, un And 3 2 entrées, peut &tre caractérisée par ses états
d'entrée/sortie dans les attributs respectifs : entréel, entrée2,
sortie et les méthodes :

- de mise 3 jour des états d'entrée, appelées entréel:unétat ,
entrée2:unétat,

- de lecture des entrées/sorties : entréel, entrée2, sortie
- de calcul de 1'état de sortie : calcule-sortie.

On peut lui ajouter une caractérisation graphique par les attributs
position et orientation et une méthode de dessin appelée "dessine-toi":



Un-And
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attributs : entréel true
entrée2 false
sortie false
position (10,20)
orientation ouest

méthodes : entréel:un état
entrée2:un état
sortie -
calcule-sortie
dessine-toi

Un rectangle peut é&tre caractérisé par deux points (2 la SMALLTALK)
origin, corner et plusieurs méthodes telles que origin: unpoint,
corner: unpoint, dessine-toi, calcule-largeur, calcule-surface.

origin -------

un-rectangle

attributs : origin

corner
méthodes : origin:
corner:

------------- corner

(10,20)
(110,200)

unpoint affectation de son origine
unpoint affectation de son coin

dessine-toi : méthode de dessin
calcule-largeur : méthode de calcul de sa

largeur

calcule-surface : méthode de calcul de sa

surface

Un objet souvent cité en introduction aux langages orientés objet est
la tortue logo caractérisée par sa position, son cap, sa couleur, la
position de sa plume et les méthodes avance, tournedroite, leve-

Crayon, ...

Une premidre constatation suite & cette définition de 1l'objet est le
regroupement, au sein d'une seule entité des données et procédures.
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Un apport essentiel de 1l'approche orientée objet est en effet de sup-
primer la dichotomie structures de données d'une part, procédures ma-
nipulant ces données d'autre part. Ici, données et procédures sont
regroupées, encapsulées, au sein d'une méme entité, 1'objet,
autonome et responsable de «ces informations.

Le seul moyen d'activer un objet est l'envoi de message (ou transmis-
sion) : on ne manipule pas un objet, on communique avec lui. Ce méca-
nisme de communication entre objets (y compris l'utilisateur !) con-
siste 2 demander 2 un objet d'effectuer une action, i.e. d'appliquer
une de ses méthodes. Reprenant la terminologie SMALLTALK, 3 chaque
méthode est associé un sélecteur que l'on peut assimiler 3 son nom et
un certain nombre de paramgtres. L'envoi de message prend alors la
forme :

<objet-destinataire sélecteur arguments>

A la réception d'un message, l'objet destinataire réagit en appliquant
la méthode associée au sélecteur spécifié, s'il en dispose, sinon ceci
entrafne une erreur "message not understood...".

Reprenant les exemples précédents, en réponse aux messages "Un-And
dessine-toi" "un-Rectangle dessine-toi" ou "une-tortue tournedroite",
respectivement Un-And et Un-Rectangle se dessineront, Une-Tortue
tournera A droite.

Cette approche est 3 opposer 3 l'approche procédurale classique ol
l'objet est manipulé par une procédure qui le prend pour paramdtre :

approche orientée objet approche procédurale
envoi de message appel procédural
Un-And dessine-toi dessin (Un-And)
Un-Rectangle dessine-toi dessin (Un-Rectangle)
Une-Tortue (tournedroite) tournedroite (Une-Tortue)

Tout objet est vu de l'extérieur par son interface, son protocole qui
est l'ensemble des sélecteurs de méthodes qui peuvent &tre spécifiés
dans un envoi de message. Un objet ne peut communiquer avec un autre
objet qu'a travers le protocole de ce dernier qui définit les messages
auxquels il sait répondre. Bien que l'envoi de message ne soit pas le
mécanisme général d'application d'une méthode dans les outils orientés
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objet (*) penser en ces termes contribue fortement A mieux percevoir
ltapproche orientée objet dans laquelle 1l'objet est un acteur respon-
sable activé par envoi de message et non une entité passive et mani-
pulée,

La notion d'envoi de message induit tout naturellement le polymor
phisme [CARDELLI-WEGNER. 85} puisque la réponse dépend avant tout
de 1'objet receveur. Un méme sélecteur peut appartenir au protocole de
plusieurs objets lui associant des méthodes différentes. Par exemple,
le message "dessine-toi" peut &tre envoyé 3 un rectangle, Un-And et en
général tout objet qui a un comportement graphique, chacun répondant
évidemment de fagon différente. Cette propriété est également essen-
tielle et implicite dans 1'approche orientée objet.

Enfin, un autre principe propre 3 la notion d'objet est la rémanence
ou le "reactive principle" de INGALLS :

"The valient feature of SMALLTALK is that all objects are
active, ready to perform in full capacity at any time."
[1NGALLS. 78]

Un objet conserve son état d'une activation 3 une autre. Cet état est
représenté par son environnement local défini par ses attributs et
manipulé uniquement par ses propres méthodes. Ainsi, tout changement
de 1'état d'un objet et donc d'un de ses attributs, passe par 1l'ap-
plication d'une méthode, i.e. un envoi de message. Par exemple le
changement de 1'état de 1l'entrée 2 du And précédent se fait par
l'envoi du message :

Un-And entrée2: true
Aprds le message :
Un-And calcule-sortie

son état de sortie sera alors true.

(¥) En Flavors par exemple [MOON.86] la notion de fonction générique
correspond 3 celle de sélecteur. L'envoi de message est remplacé par
une généralisation de 1l'appel fonctionnel Lisp classique qui prend un
objet comme premier argument et qui recherche la méthode 3 appliquer
pour cet objet. Il n'y a pas de différence syntaxique entre un appel
fonctionnel classique et un appel de fonction générique, par exemple
(dessine-toi un And) correspond 3 l'envoi de message "un And dessine-
toi" . L'envoi de message adopté par SMALLTALK et dfautres L.0.O.
cache d'ailleurs 1l'appel fonctionnel par l'équivalence [BOBROW and
al.86]

objet sélecteur argtl ... argtn
<=> (funcall(méthode_associée sélecteur objet) objet argtl...argtn)

ol la fonction méthode associée recherche 1la méthode associde au
sélecteur pour 1l'objet qui doit &tre appliquée et le paramdtre
objet permet de définir l'environnement d'application. Cette corres-
pondance est classiquement 3 la base de l'implémentation de 1'envoi
de message (primitive send) pour le développement de L.0.0. au dessus
de Lisp.
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Nous reviendrons largement sur ces principes et les propriétés qu'ils
induisent.

I1.2.2.- Classe et instance

Comment définir la multitude d'objets qui peuvent intervenir dans un
probldme donné ? C'est SIMULA qui, le premier, introduit la notion de
classe (SIMULA I introduit 1' "activity" qui est reprise et générali-
sée ensuite par la notion de "class" en SIMULA 67) reprise par
SMALLTALK.

L'idée centrale est que tous les objets semblables par leur caracté
risation, qui ont les mémes propriétés, sont des représentants, des
concrétisations, des instances d'une méme entité abstraite, la classe.
La classe définit un modele d'objet en spécifiant une caractérisation
générale de la forme :

attributs : nom_attribut 1, nom_gttribut_? cos

méthodes : s€lecteur! méthode associée
sélecteur2 méthode associée.

Nous pouvons ainsi parler de la classe des entiers, des tableaux, des
chafnes de caractlres, des rectangles, des personnes ou des compo-
sants électroniques. (SMALLTALK-80 définit une centaine de classes 2
la base). Par exemple, la classe And va définir les portes and
telles que notre objet and du paragraphe II.2.1.

Classe And
Attributs : entréel, entrée2, sortie, position, orientation

Méthodes : entréet: un_état .o (écriture)
entréel ... (lecture)

calcule-sortie
dessine-toi

Les concepts d'objet et de classe sont 1iés par 1l'instanciation ou
mécanisme de création d'un objet & partir d'une classe, dont il de-
vient instance. Toutes les instances d'une m€me classe disposent des
mémes attributs et méthodes définies dans celle~ci. Elles ne différent
que par les valeurs (valeurs d'instance) associées 3 leurs attributs.
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Une remarque importante est qu'un objet n'existe pas sans sa classe
qui le caractérise compldtement : tout objet est instance d'une classe
3 laquelle il est 1ié 3 1l'instanciation par un lien du type "is-a",
"est-un". Tous les objets ont cette propriété et peuvent donc déji
&tre caractérisés par une premidre classe appelée généralement OBJECT :

OBJECT
attributs : est-un

Ltattribut est-un aura pour valeur la classe d'instanciation de
1'objet.

Se pose alors le probléme du statut de ces nouvelles entités que sont
les classes. En SIMULA, le statut d'une classe est proche de la notion
de type abstrait [BRIOT. 85] dont nous donnerons la définition sui-
vante [CARDELLI-WEGNER. 85]

"An abstract data-type defines a class of abstract objets
which is completely characterized by the operations availa-
ble on those objects"

La déclaration d'une classe en SIMULA apparaft comme la déclaration
d'un type en téte du bloc dans lequel elle sera utilisée. La référence
3 des objets de ce type se fait par la déclaration de variables de
type ref (ou pointeur) qui pourront référencer des instances de cette
classe créees par la primitive "new",

C'est SMALLTALK 76 qui unifie la notion de classe et d'objet selon la
maxime d'uniformité "tout est objet". La classe a alors le statut
d'objet et, comme tout objet, est instance d'une classe, appelée
méta-classe : Une méta-classe est une classe qui caractérise des
classes.

Dans cette approche, l'instanciation d'un objet est alors vue natu-
rellement comme un comportement de la classe en tant qu'objet doué du
pouvoir dt'abstraction et de création d'autres objets, ses instances.
Toute classe comprend le message "new" dont le sélecteur correspondant
est associé 3 une méthode implémentant le mécanisme d'instanciation. A
la réception de ce message, une classe répond en créant un exemplaire,
une instance du moddle d'objet qu'elle spécifie et é&tablit le 1lien
"est-un". Par exemple, la création dtun and par la classe And, se
fera par 1l'envoi de message "And new". -

Ceci méne 3 1la définition d'objets particuliers que sont les classes.
Tout comme la classe OBJECT caractérise tous les objets, nous pouvons
définir la classe de toutes les classes, nommée CLASS :
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CLASS

attributs : attributs, méthodes
méthodes : new, méthode d'instanciation

Cette définition de la notion de classe est 3 interpréter comme suit :
toute classe est un objet caractérisé par les attributs "attributs" et
"méthodes" qui contiendront une caractérisation, un moddle d'objet, et
par la méthode "new" par laquelle elle sait créer des objets, ses
instances qui auront la caractérisation précédente.

Quelle est alors la position de la classe CLASS par rapport & la clas-
se OBJECT ? Rappelons que OBJECT caractérise tous les objets, nous
pouvons donc 1lui associer l'ensemble O de tous les objets, selon
une interprétation ensembliste assez intuitive. De la méme fagon, 2
CLASS est associé l'ensemble C de toutes les classes., Toute classe
étant un objet, c'est un sous-ensemble de 0. Ce qui introduit 1la
notion de sous-classe présentée dans le paragraphe suivant et qui
positionne la classe CLASS par rapport & OBJECT :

CLASS est sous-classe de OBJECT

I1.2.3.~ Sous-classe et héritage

Ces notions ont été introduites par SIMULA.67.

Nous avons vu que 1le concept de classe permet de regrouper tous les
objets semblables par leur caractérisation. Les concepts de
sous-classe et d'héritage permettent intuitivement de définir des
objets "plus ou moins semblables" :

"Inheritance is the concept in object languages that is
used to define objects that are almost like other objects".
[ STEFIK-BOBROW. 85]

Reprenons nos "and" & deux entrées que nous avons caractérisés par les
attributs entréel entrée2 sortie... et plusieurs méthodes dont
calcule-sortie. De fagon similaire les or 3 deux entrées peuvent
&tre caractérisés par les mémes attributs mais une méthode cal-
cule-sortie différente. Les and et les or sont donc semblables par
leurs attributs et le fait qu'ils aient une méthode d'évaluation de
leur sortie, calcule-sortie. Nous pouvons généraliser cette caractéri-
sation 3 toute porte & deux entrées et une sortie autour du concept
représenté par la classe Porte et qui définit la caractérisation
générale suivante :

Porte
attributs : entréel , entrée2 , sortie

méthodes : calcule sortie
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sachant qu'il est impossible de définir la méthode calcule-sortie, en
général, qui est donc indéterminée 3 ce niveau. Selon l'interprétation
ensembliste déj2 introduite dans le paragraphe précédent, 23 cette
classe est associé l'ensemble de toutes les portes & 2 entrées et 1
sortie dont deux sous-ensembles sont les "and" et les "or" définis
respectivement par 1les classes "And" et "Or". La notion de
sous-classe permet de représenter cette relation d'inclusion : And
et Or sont sous-classes de Porte. Inversement, Porte est sur-classe
des classes And et Or . Enfin, et de la méme fagon, les portes
étant des objets, la classe Porte est sous-classe de la classe OBJECT
ce qui est représenté par le schéma suivant :

OBJECT
sc
ol Xe—m—3»Yy
est la notation retenue
sc pour "x est sous-classe de y"
Porte

sc/ \sc
And or

La méthode calcule-sortie peut maintenant E&tre définie au niveau de
chaque sous-classe de Porte selon le schéma informel suivant :

OBJECT
sc attributs : est-un
Porte
attributs : entréel , entrée2 , sortie ...

méthodes : calcule-sortie (indéterminée)

N

A¥D OR
attributs : attributs :
méthodes : calcule-sortie méthodes : calcule-sortie
sortie « entréel A entrée2 sortie « entréel V entrée2

Concernant la caractérisation des objets représentants de ces classes,
nous constatons que le lien classe-sous-classe s'interpréte intuiti-
vement comme un lien d'affinement, de spécialisation et, inversement,
de généralisation ou d'abstraction.
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Cette relation classe-sous-classe induit donc implicitement un méca-
nisme d'inférence des caractéristiques appelé héritage qui assure que

tout objet représentant d'une classe est caractérisé par
celle-ci et par ses sur-classes selon l'ordre classe-sur-
classe, c'est-3-dire du plus affiné au plus général.

Ainsi sur l'exemple, la classe PORTE définit une caractérisation gé-
nérale commune 3 toutes les portes, notamment les AND et les OR,
selon un processus de factorisation des propriétés partagées par ces
objets. Cette caractérisation est affinée dans les sous-classes AND
et OR. En particulier, la méthode calcule-sortie, indéterminée au
niveau plus abstrait de la classe PORTE, regoit une définition propre
3 chaque sous-classe, Par le mécanisme d'héritage, toute porte and,
objet représentant de la classe AND, est caractérisée par la méthode
calcule-sortie la plus affinée, définie dans AND, par les attributs
entréel , entrée2 , sortie, hérités de PORTE, et enfin par l'attribut

est_un hérité de OBJECT.

Nous verrons par la suite qu'une classe peut &tre sous-classe de plu-
sieurs autres classes, ce qui induit un mécanisme d'héritage multi-
ple.
Cette nouvelle caractéristique de toute classe est naturellement dé-
finie dans la classe CLASS de toutes les classes par un attribut
"sorte de" qui contiendra la (ou les) sur-classe(s) d'une classe. Ceci
compledte la définition déji donnée de CLASS comme suit :
cLASS

attributs attributs méthodes sorte-de

méthode new
L'attribut sorte-de implémente la relation classe-sur-classe sur la-
qQuelle opdre 1l'héritage.

II.2.4.- Métaclasses

Les notions de base que nous avons présentées dans les paragraphes
précédents suffisent 3 définir celle de métaclasse. Une classe est un
objet et donc est caractérisée par une classe, appelée pour commodité
une métaclasse. La métaclasse CLASS définit la caractérisation gé-
nérale partagée par toute classe, Toute sous-classe de CLASS est
donc une métaclasse puisqu'elle définit des classes, Plus générale-
ment, toute sous-classe d'une métaclasse est une métaclasse pour les
mémes raisons. D'autre part, toute métaclasse est une classe puis-
qu'elle définit des objets, des classes. Toute métaclasse est donc
instance d'une métaclasse, au minimum CLASS. Synthétiquement,
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toute métaclasse est 3 la fois jinstance et sous-classe d'une méta-
classe, au minimum CLASS.

Ainsi une métaclasse n'est rien d'autre qu'une classe et donc un
objet. Tout comme définir une sous-classepermet de caractériser des
objets particuliers, définir une "sous-métaclasse" permet de définir
des classes particulidres. Nous reviendrons dans le paragraphe suivant
sur cette notion qui peut paraftre compliquée au premier abord mais
qui simplifie en fait le mod2le de base en le définissant par lui-méme
(métacircularité). Nous verrons des exemples de métaclasses notamment
pour la définition de méthodes particulidres d'instanciation puisque
celle-ci est typiquement un comportement des objets classes. Les mé-
taclasses n'ont pas toujours été considérées comme de simples classes.
Comme nous 1'avons précisé au 8§ 1I1.2.2., cette notion a été introduite
en SMALLTALK 76 pour unifier l'univers des entités divisées en objets
d'une part et classes d'autre part en SMALLTALK 72 (*1).

CLASS était cependant la seule métaclasse et cette notion a été gé-
néralisée en SMALLTALK-80 ol toute classe a sa propre métaclasse,
sous-classe de l'ultime métaclasse CLASS. SMALLTALK-80 g&re auto-
matiquement les métaclasses qui n'apparaissent pas directement 3 1‘'u-
tilisateur et selon un schéma assez complexe que nous ne présenterons
pas [BRIOT. 85] (*2)

Les caractéristiques propres de la classe, en tant qu'objet instance
de sa métaclasse, sont appelées variables de classe et méthodes de
classe par opposition aux varjables d'instance et méthodes d'instance
des objets qu'elle caractérise (*3)

Aprds la présentation du modéle de base dans le paragraphe qui suit
nous reprendrons cette terminologie SMALLTALK qui permet d'oublier
superficiellement la notion de métaclasse, sachant qu'elle est impli-
cite.

(¥*1) 00 cette notion n'existait pas, ni méme en SIMULA; ni méme
actuellement dans beaucoup de L.0.0. comme FLAVORS, COMMONOBJECTS
[SNYDER. 86a]. Elle peut paraftre superflue pratiquement mais a l'a-
vantage de valider les concepts par eux-mfémes. Si les concepts définis
par un mod2le se veulent assez puissants pour représenter toute forme
de connaissance, ils doivent commencer par se représenter aux-mémes.

(*2) CLASS est elle-mféme instance d'une métaclasse Métaclass dont
la métaclasse, (Métaclass Class) est instance d'elle-m&me

(*3) En fait, ses variables de classe sont accessibles par toutes ses
instances (et les instances de ses sous-classes...) et définissent
donc un environnement global partagé par celles-ci. Nous négligeons
cet aspect et considérerons les variables de classe comme de simples
variables d'instance de la classe en tant qu'objet.
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IX.3.- LE MODELE METACIRCULAIRE DE BASE

Les concepts vus précédemment et leurs relations peuvent E&tre synthé-
tisés dans un modele métacirculaire selon le principe d'uniformité
cher A la communauté orientée objet :

"one way of stating the SMALLTALK philosophy is to choose
a small number of general principles and apply them uniformly."
[KRASNER. 83]

Ce principe d'uniformité se réveéle & travers la métacircularité du
modéle, par lequel les concepts de base objet, message, classe, ins-
tanciation, sous-classe et héritage se définissent en fonction dreux
mémes.

"So it is almost the reader must know everything before
knowing anything".
[GOLDBERG. 83]

Le modéle de base présenté ici est inspiré de OBJVLISP [BRIOT—COINTE.
86] en tant que noyau minimum qui définit une sémantique générale des
langages orientés objet de la famille SMALLTALK [COINTE. 86] que
nous utiliserons par la suite.

(*) Nous ntentrerons pas dans les détails du langage OBJVLISP en ne
retenant que ses concepts d'une fagon assez superficielle.

En particulier, nous essaierons de cacher au maximum le LISP sous-ja-
cent qui nous ferait entrer dans des détails techniques et syntaxiques
sans intérét A4 ce niveau conceptuel.

Par la suite nous adopterons un pseudo-langage de type SMALLTALK pour
nos exemples.
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I11.3.1.- Les cinq postulats d'OBJVLISP [BRIOT-COINTE. 86]

P1 : Toute entité du langage est un objet.
Un objet représente un fragment de connaissance et
un ensemble de potentialités :

objet = <données , procédures>

P2 : La seule structure de contrfle est l'envoi de message :
le protocole pour activer un objet.
Un message spécifie quelle procédure appliquer selon
la forme :

(send objet destinataire sélecteur argl ... arg2)

ol le sélecteur est le nom de la méthode et
argl ... arg2 ses arguments.

P3 : Tout objet appartient 3 une classe qui spécifie ses
données (attributs appelés champs ou variables d'ins-
tance) et son comportement (procédures appelées métho-
des). Les objets sont créés dynamiquement & partir de
ce modéle, ce sont les instances de la classe. Respec-
tant la philosophie de Platon, toutes les instances
d'une classe ont la mféme structure et la méme forme,
mais différent par les valeurs assocides 3 leurs at-
tributs.

P4 : Une classe est aussi un objet, généré 3 partir d'une
classe, appelée métaclasse (car elle décrit les clas-
ses). Ainsi (P3) A chaque classe est associée une mé-
taclasse,

La métaclasse initiale et primitive est la classe CLASS.

P5 : Une classe peut €tre définie comme sous-classe d'une ou
plusieurs autres classe(s). Ce mécanisme de sous-clas-
sement (subclassing) permet 1'héritage des attributs et
des méthodes et est appelé héritage. La classe OBJECT
représente le comportement commun 3 tous les objets.

Le postulat P3 doit en fait &tre affiné pour les langages respectant
ce mod2le. Cette précision est relative 3 la distinction nécessaire
entre les notions d'instance et de représentant d'une classe :

Définitions : instance (ou représentant direct)

Nous appelons instance d'une classe (appelée une-classe) tout objet
(appelé un-objet) créé (instancié) par celle-ci par 1'envoi de message :

(send 'une-classe 'new 'un-objet...)

Cette classe est appelée classe d'instanciation, classe génératrice de
1'objet.
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représentant :

tout objet appartient 2, est représentant d'une classe s'il est
instance de cette classe ou d'une sous-classe de cette
classe (*1)

Reprenons l'exemple des portes logiques, soit un-and instance de 1la
classe And : (send 'AND 'new ‘un-and...) Un-And est instance, re-
présentant direct de And, sa classe d'instanciation, et est représen-
tant de PORTE, OBJECT, surclasses de celle-ci.

Le postulat P3 doit &tre complété par le principe d'instanciation
unique : (%2)

Tout objet est instance d'une classe et une seule.

"Each object is associated with a single class"
[ GOLDSTEIN-BOBROW. 80]

Précisons également 1le postulat P2 : 1'envoi de message est le
seul moyen d'activer un objet. L'activation d'un objet se traduit par
ltapplication de la méthode associée au sélecteur spécifié dans le
message, comme nous l'avons montré dans le paragraphe 1I1.2.1. L'envoi
de message -doit donc &tre vu plus précisément dans ce mod@le comme le
seul moyen d'appliquer une méthode. En particulier un objet, poﬁ?
appliquer ses propres méthodes, passe par 1l'envoi de message 2
lui-méme, ce qui introduit la notion de self-message. Il existe une
variable particulidre appelée généralement self ("this" en SIMULA) qui
référence 1'objet en cours d'activation. Les self messages ont donc 1la
forme

(send self sélecteur arguments)

Dans la définition d'une méthode, au niveau d'une classe, une réfé-
rence & self correspond donc au représentant de celle-ci qui exécutera
cette méthode, c'est-a-dire 1'objet destinataire spécifié dans l'envoi
de message qui entrafne 1l‘'application de cette méthode. Nous en ver-
rons un exemple dans le paragraphe I11I.3.3.

- - ——— o o - - - -

(*1) La relation "étre représentant de" est transitive comme 1l'est
la relation d'appartenance aux ensembles d'objets associés & chaque
classe.

En SMALLTALK :

UnObjet est instance de Une-classe

<=> (UnObjet isMemberOf: UneClasse) = true
UnObjet est représentant de UneCclasse

<=> (UnObjet isKindOf: UneClasse) = true

(¥2) Ce principe est respecté par les outils bitis sur le modéle
classe/instance/héritage présenté ici. Nous verrons les conséquences
qui sont 3 la base de notre étude sur la représentation directe mul-
tiple et évolutive et seront exposées dans le chapitre IV.
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II-3-2.- 0Objet et classe : OBJECT et CLASS

Nous avons vu au paragraphe 1I.2 que les concepts d'objet et de
classe ne peuvent se définir l'un sans 1l'autre :

- tout objet est instance d'une classe
- toute classe est elle-méme un objet.

Nous avons introduit les deux classes de base OBJECT et CLASS qui
définissent ces concepts. OBJECT définit la caractérisation commune 2
tous les objets notamment 1la caractéristique "est-un" relative au
postulat P3 et qui traduit le premier énoncé précédent : tout objet
est instance d'une classe. Est-un est un attribut de tout objet; il
est donc spécifié dans la classe OBJECT :

OBJECT
attributs : est-un

CLASS définit la caractérisation commune & toutes les classes dont les
attributs :

attributs, méthodes : par lesquels une classe spécifie une
caractérisation, un schéma, un moule,
un modéle d'objet défini par les ca-
ractéristiques factuelles qui sont les
attributs (variables d'instance,
champs...) et les caractéristiques
comportementales que sont les méthodes
(procédures, actions ...) nommées par
leurs sélecteurs.

sorte-de : par lequel une classe est sous-classe d'autres
classes et qui permet l'héritage des attributs et
méthodes définies dans celles-ci.
et la méthode

new : par laguelle une classe est un générateur d'objets, ses
instances, qui lui seront liées par leur attribut est-un.

Ceci traduit 1les deux fonctionnalités fondamentales d'une classe
[CARRE-COMYN. 87a] :

% la fonctionnalité d'abstraction

par laquelle une classe représente un concept général, abstraction
de tous les objets qu'elle caractérise.
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¥ 1a fonctionnalité de génération, ou instanciation par laquelle elle
crée des objets (instances) disposant de la caractérisation qu'elle
décrit et inférée par héritage sur ses sur-classes.

CLASS
attributs : attributs, méthodes, sorte-de
méthodes : new.

Selon le deuxiéme énoncé et le postulat PH# toute classe est elle-méme
un objet, ce qui se traduit par le fait que CLASS est sous-classe de
OBJECT.

OBJECT sc
~——3 : est sous-classe de

SC

CLASS

OBJECT est la seule classe qui n'est sous-classe d'aucune autre classe
puisqu'elle est la classe minimum de tout objet.

“"The reverse question is : is every object a class ?

whose answer is no",
{BRIOT-COINTE. 86]
BRIOT. 85]

En effet, seuls certains objets, les classes, représentants de CLASS,
ont les deux fonctionnalités précédentes, contrairement aux objets
représentants de OBJECT et non de CLASS, appelés instances terminales.
Par exemple, un And particulier, instance de 1la classe And ne peut
étre considéré comme 1'abstraction d'autres objets. (*). C'est pour-
quoi la classe CLASS n'est que sous-classe de OBJECT et non confondue
avec celle-ci et ce schéma doit €tre interprété comme suit avec les
définitions d'instance et de représentant précédentes :

* tout objet est représentant de OBJECT
¥ tout objet représentant de CLASS est une classe
* tout objet non représentant de CLASS est une instance terminale.

(*) C'est ici la différence essentielle avec le modele prototype/dé-
légation qui sera discuté ensuite et dans lequel tout objet peut étre
considéré comme le prototype d'autres objets.
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OBJECT et CLASS sont des classes, instances de la (meta)classe CLASS,
ce qui termine le schéma métacirculaire du modéle de base :

OBJECT attributs : est-un

b
notation —>
pour "est instance de"
sc
i

. C::: CLASS attributs : attributs méthode sorte-de
i
méthodes : new

Ainsi, en appliquant le mécanisme d'héritage, nous obtenons une des-
cription développée de ces deux objets :

OBJECT est-un : CLASS

N
1 attributs : est-un
i sc
méthodes

sorte-de : 2

16 CLASS est-un : CLASS

attributs : attributs méthodes sorte-de
méthodes : new
sorte-de : OQOBJECT

Remarquons que cette description des classes de base est incompléte
mais suffit 3 définir conceptuellement le modéle et les concepts dans
leur acceptation la plus pure (*)

Les notions de classe et de métaclasse sont alors unifiées autour de
ces deux classes de base, d'aprés les énoncés suivants :

(¥) Par exemple le protococle de méthodes partagé par tout objet en
SMALLTALK et défini dans OBJECT comprend des méthodes telles que
"printOn:" , d'affichage, , "error:" , de retour de message d'erreur,
"class" qui renvoie sa classe d'instanciation,, "isKindof : , is
MemberOf :"* déjd vues... De méme en Objvlisp, "is, print, error ..."
sont équivalentes respectivement aux méthodes précédentes "class,
printOn :, error: ...".
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¥ toute sous-classe (*¥) de OBJECT caractérise des objets

toute sous-classe de CLASS caractérise des classes

¥ toute sous-classe de OBJECT non sous-classe de CLASS
caractérise des instances terminales.

*

Donec, toute métaclasse est A la fois :

¥ représentant de CLASS, puisque c'est une classe; elle
caractérise des classes qui sont des objets.

¥ sous-classe de CLASS, puisque les objets qu'elle ca-
ractérise sont des classes.

Enfin, toute classe non métaclasse caractérise des objets qui ne sont
pas des classes, et qui sont donc des instances terminales,
elle ne peut donc étre sous-classe de CLASS, elle est :

¥ représentant de CLASS, puisque c'est une classe

* sous-classe de OBJECT et non de CLASS, puisque les objets
qu'elle caractérise ne sont pas des classes mais des
instances terminales.

Soient MC une métaclasse, C wune classe (non métaclasse); nous
pouvons résumer les liens dans le schéma suivant :

OBJECT
4

(*) sous-classe est pris généralement au sens large sauf précision
quand il s'agit d'une sous-classe directe :

- une classe C est sous-classe directe de C' si C' apparaflt
dans son attribut sorte-de

- une classe C est sous-classe de C' si elle est sous-classe
directe de C*' ou de toute sous-classe de C°'.

La relation "étre sous-classe de" est transitive comme 1'est la rela-
tion "étre représentant de".
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I1I.3.3.- Exemple

Posons tout d'abord le formalisme assez général pour l'envoi de mes-
sage et les méthodes dans notre moddle informel proche de OBJVLISP

Toute méthode est définie par son nom, appelé sélecteur, et une Lambda
expression Lisp qui définit notamment ses paramétres :

méthode = <sélecteur , lambda-expression>
= <sélecteur , lambda(arguments)(corps de la méthode)>
L'envoi de message se fait par 1l'application de la primitive send :
(send un-objet sélecteur arguments)

L'objet destinataire, un-objet, répond en appliquant la méthode as-
sociée au sélecteur, s'il en dispose.

L'affectation par un objet de ses variables d'instance se fait
simplement par la primitive lisp (setq variable valeur).

L'instanciation est le mécanisme de création d'un objet par une clas-
se, par l'envoi du message "new". L'objet créé dispose alors de 1la
caractérisation spécifiée par cette classe et inférée par héritage sur
les sur-classes. Supposons la méthode new définie comme suit :

new (lambda(valeurs)(...méthode d'instanciation...))
oll valeurs est une liste d'initialisation des attributs de la forme :
... :nom attributi vali... . En particulier, 1la création d'une

classe, instance de la classe CLASS se fera selon la forme suivante

(send CLASS 'new

shame <nom de la classe>
:supers <liste des surclasses>
si.v <liste des attributs>

:méthodes <liste des méthodes>)
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Remarquons que l'attribut T"est-un" n'est jamais 2 préciser puisque
sa valeur est la classe d'instanciation spécifiée dans le message
d'instanciation (*). Ainsi la création des classes Porte, And et Or
de l'exemple déjd pris en référence se fait comme suit :

(send CLASS 'new

sname 'PORTE

:supers '(OBJECT)

:i-v '(entréetl entrée2 sortie)

tmethods

'(entréel= (lambda (état) (setq entréel état))

entrée2= (lambda (état) (setq entrée2 état))
entréel? (lambda () entréel)
entrée2? (lambda () entrée2)
sortie? (lambda () sortie)
calcule-sortie (lambda () (print "indéterminée"))))

(send CLASS 'new
tname 'AND
:supers '(PORTE)
si-v ()
smethods
*(calcule-sortie (lambda () (setq sortie (and entréel entrée2)))))

(send CLASS 'new
sname 'OR
:supers '(PORTE)
si=v ()
:methods
*(calcule-sortie (lambda () (setq sortie (or entréel entrée2)))))

Puis l1l'instanciation d'un And, soit aAnd et d'un OR, soit aOR

(setq aAnd (send AND 'new))
(setq aOr (send OR 'new))

Le schéma suivant présente les différents objets définis jusqu'alors
avec les liens d'instanciation et d'héritage :

(¥) I1 est évident que cet attribut a un statut particulier et est géré
automatiquement par le systdme méme si, conceptuellement, il s'agit
d'un attribut comme un autre.

OBJVLISP gére implicitement ce "pseudo-champ" nommé 'isit' ainsi que
"self" et "métaisit" definis pour tout objet et qui référencent res-
pectivement l'objet lui-mfme et la métaclasse de sa classe d'instan-
ciation,.
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OBJECT attributs : est-un
4;

sSC

CLASS attributs : attributs, méthodes, sorte-de

N
1 méthodes : new

PORTE attributs : entréetl , entrée2 , sortie

méthodes : calcule-sortie...
sc sc

AND OR
méthodes : calcule-sortie méthodes : calcule-sortie...

i i

aAnd alr

La lecture de ce schéma montre les principes énoncés précédemment :

¥ tout objet est représentant de OBJECT, par exemple

i sc sc
aAnd % AND - PORTE s~— OBJECT

i sc
AND ~——>»CLASS =—> OBJECT

* les objets représentants de CLASS sont des classes sinon des
instances terminales :

aAnd n'est pas une classe, il n'est pas représentant
de CLASS

AND est une classe.
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¥ un objet a les caractéristiques définies par sa classe d'ins-
tanciation et par héritage sur les sur-classes de celle-ci,
¢c'est-2-dire toutes les caractéristiques rencontrées sur le
chemin d'héritage qui part de sa classe d'instanciation jusque
l'ultime classe OBJECT dans cet ordre ;

i se seC
- apmd ~————> AND -——> PORTE > OBJECT
Attributs : entréel entrée?2 sortie est-un

Méthodes (protocole) : calcule-sortie

notamment il n'a pas les fonctionnalités d'abstraction et de
génération définies dans CLASS, c'est pourquoi c'est une ins-
tance terminale :

(send aAnd 'new) provoque une erreur du type "message :
not understood" puisque new n'appartient pas & son protocole.

* AND est une classe et non une instance terminale (ce n'est notam-
ment par un and !) caractérisée par :

i sc
AND ———» CLASS —» OBJECT
attributs : attributs, méthodes, sorte-de est-un

méthodes : new

* tout objet est instance d'une classe. Tout objet étant représen-
tant de OBJECT il est caractérisé par l'attribut est-un qui
le lie & sa classe d'instanciation ( i )

Donnons maintenant un exemple d'utilisation de self-messages. Suppo-
sons que l'on veuille qu'd chaque écriture des entrées 1 et 2 la porte
calcule automatiquement sa sortie, c'est-a-dire fasse appel 3 sa mé-
thode calcule-sortie. Les méthodes d'écriture entréel= et entrée2= se
définissent donc simplement comme suit dans la classe porte (AND et OR
restent inchangées)

(send CLASS 'new
tname 'PORTE
:supers '(OBJECT)
:i-v '(entréel entrée2 sortie)
:methods
'(entréel= (lambda (état) (setq entréel é&tat)
(send self 'calcule-sortie))
entrée2= (lambda (état) (setq entrée2 état)
(send self ‘'calcule-sortie))
entréel? (lambda () entréel)
entrée2? (lambda () entrée2)
sortie? (lambda () sortie2)
calcule-sortie (lambda () (print "indéterminée"))))
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Insistons sur le fait que 1l'héritage garantissant que c'est toujours
la méthode la plus affinée qui est appliquée, pour des instances des
sous-classes AND et OR, les méthodes respectives calcule-sortie se-
ront prises en compte. Par exemple l'envol de message

(send aAnd 'entréei= t)

ol aAnd est instance de And, résultera en 1l'application de la mé-
thode entréei= définie dans porte qui fera appel & la méthode cal-
cule-sortie définie dans AND..

Enfin, voici deux exemples classiques de métaclasses pour définir des
classes particuliéres. Dans le premier exemple, nous voulons rappro-
cher la notion de classe de la notion d'ensemble en définissant les
classes qui conservent les instances qu'elles ont créées dans une
liste. Une telle classe sera donc caractérisée par une métaclasse
CLASS-ENS définissant :

# un attribut appelé instances dont la valeur sera la liste
de ses instances

¥ une nouvelle méthode new (*1) qui, apré&s instanciation,
(send self 'new...) ajoutera & la liste instances la nouvelle
instance crée.

D'ol la création de CLASS-ENS

(send CLASS 'new
sname 'CLASS~ENS
:supers '(CLASS)
:i-v '(instances)
:methods
*{newe (lambda ()
(let ((inst (send self 'new))) (newl instances inst) inst))))

Nous pouvons alors définir la classe AND qui conservera tous les and
créés comme suit (en supposant que la classe Porte (*2) reste définie
comme précédemment)

(send CLASS-ENS 'new
:name 'AND
:supers '(PORTE)
ti-v ()
:methods
'(calcule-sortie (lambda () (setq sortie (and entréei entrée2)))))

(¥1) pour les spécialistes, nous n'introduirons le super que dans
le paragraphe III.3.4.2.

(#2) La classe Porte est une classe abstraite : comme nous le ver-
rons par la suite, elle n'est donc pas susceptible d'€tre instanciée.
il n'y a donc pas d'intérét 3 la définir comme instance de CLASS-ENS.
On pourrait cependant, en supposant qu'une classe ait connaissance de
ses sous-classes, fonctionnalité qui n'a pas été introduite ici,
étendre CLASS-ENS pour qu'une classe puisse connaftre tous ses repré-
sentants au sens large, c'est-3-dire ses instances et les instances de
ses sous-classes... (Voir par exemple la métaclasse E-CLASS de FOVL

[cARRE.88]
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Aprés la création de deux ands andi et and2 par :
(setq and1 (send AND 'newe))
(setq and2 (send AND 'newe))
1'état de la classe And sera :
AND
méthodes : (calcule-sortie ...)
sorte-de : PORTE
instances : (andl and2)
Le deuxidme exemple est la définition des classes qui initialisent
leurs instances par une métaclasse CLASS_INIT définissant la méthode
newi qui envoie le message init 3 son instance nouvellement créée. Ces
classes devront donc définir le message d'initialisation, init, pour
leurs instances.
(send CLASS 'new
:name 'CLASS INIT
:supers '(CLASS)
ti-v ()
smethods
*(newi (lambda () (send(send self 'new) 'init)))); (¥)

La classe And peut alors étre définie comme suit :

(send CLASS INIT 'new

:name 'AND
:supers '(PORTE)
si=v ()
smethods
*(calcule-sortie (lambda () (setq sortie (and entréel entrée2)))
init
(lambda ()

(setq entréel t)
(setq entrée2 t)
(setq sortie t)
self)))
La création avec initialisation d'un and par :
(setq aAnd (send AND 'newi))

provoquera l1l'initialisation du and :

And1

entréel true
entrée2 true
sortie true.

(¥) 11 s'agit 13 d'un enchafnement de messages (send self 'new)
renvoie 1l'instance créée 3 laquelle on envoie le message 'init.
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I1.4.- Controverse classe/prototype

Le modéle classe/instance/héritage présenté jusqu'd maintenant est 2
opposer au mod2le prototype/délégation adopté notamment par les lan-
gages d'acteurs [LIEBERMAN. 86-a| [AGHA. 86]. Ce mod2le ne sera pas
présenté en détail étant donné que notre €étude est centrée sur 1la
premidre approche. Nous allons seulement le présenter intuitivement 2
travers la controverse classe/prototype qui a des fondements concep-
tuels et philosophiques discutés dans [LIEBERMAN. 86-b]. Le problédme
est celui de la représentation d'objets semblables et notamment le
partage de connaissance entre ces entités. Reprenons 1l'exemple de
LIEBERMAN 3 propos des €léphants Clyde et Fred. Supposons que Clyde
soit le premier €éléphant que vous rencontrez et Qque vous pouvez ca-
ractériser par sa couleur, sa taille, la longueur de sa trompe, le nom
que vous lui donnez.... Puis vous rencontrez un deuxidme éléphant, que
vous appelez Fred qui ressemble fortement & Clyde quant aux caracté-
ristiques qui le décrivent mais différe par les valeurs associées 3
ces caractéristiques. Quelles sont alors les représentations mentales
de ces deux é&léphants et notamment comment partagent-ils le méme
schéma pour se caractériser ?

Selon le mod&le basé sur la notion de classe, tous ces é&léphants peu-
vent étre regroupés autour du concept abstrait "Eléphant" représenté
par la classe du mfme nom. Cette classe spécifie une caractérisation
générale des éléphants dont les caractéristiques précédentes, la cou-
leur, la taille, la longueur de la trompe, son nom,... Clyde et Fred
sont alors vus comme des représentants (des exemplaires, des concré-
tisations) de cette classe.

L'approche par prototype, par contre, suit l'expérience que vous avez
eue du concept d'éléphant. Clyde étant le premier éléphant que vous
avez rencontré, il lui est immédiatement associé une entité, un objet
caractérisé comme précédemment avec ses valeurs propres associfes.
Jusque 13 c'est le seul objet de ce type (!) que vous connaissez et il
correspond & l1'image mentale du concept d'éléphant sans que ce concept
abstrait ait une existence indépendamment de 1l'entité concréte qu'est
Clyde. A la rencontre de Fred, vous vous direz "tiens, cette chose
ressemble fortement 3 Clyde" et établirez un lien entre Fred, un nou-
vel objet, et Clyde, parce qu'il partage les mémes caractéristiques
que ce dernier aux valeurs prés qui seront définies dans 1l'objet Fred.
Clyde apparaft alors comme le prototype de Fred et de toutes les
autres choses qui luil ressemblent, appel@es des extensions. Une dif-
férence importante est donc que 1'approche par classe impose la créa-
tion du concept abstrait avant les exemplaires concrets que seront ses
instances inversement A& 1l‘approche par prototype.

Cette dernidre approche conduit 3 un mod2le orienté objet & un seul
niveau d'entités, les objets, sans introduire la notion de classe : un
objet peut &tre créé directement, et existe indépendamment de toute
abstraction que serait la classe, Par ailleurs, tout objet est poten-
tiellement un prototype d'autres objets qui partagent une partie de sa
caractérisation. Inversement, dans le modéle centré classe, un objet
n'existe pas sans sa classe d'instanciation.Les classes sont des
objets particuliers capables de caractériser d'autres objets.
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Un objet est relié & ses prototypes par un lien du type "je suis 1le
méme que". Ce lien direct entre deux objets semblables n'existe pas
dans notre mod®le mais se traduit par 1'énoncé "je suis instance de la
méme classe que", les deux objets ayant un lien "est-un" ( i ) vers
la méme classe :

Eléphant

le m€me Qque
i i Clyde & Fred

Clyde Fred

Dans 1l‘approche par prototype, le mécanisme de partage de connais-
sances entre les objets est la délégation. Tout objet est caractérisé
par la liste de ses prototypes en tant qu'extension de ceux-ci et une
partie personnelle qui contient ses propres caractéristiques. Le
principe de la délégation est le suivant :

Quand un objet extension regoit un message, il essaie d'abord d'y
répondre en utilisant sa connaissance personnelle, sinon il reporte
(délégue) le message sur ses prototypes et récursivement.

Par exemple, supposons que Clyde ait quatre pattes et que Fred n'ait
pas redéfini en propre cette caractéristique. Si 1l'on demande 3 Fred
combien il a de pattes, il répondra 4 apré&s avoir reporté la question
a son prototype Clyde puisque lui-méme ne peut y répondre. Par contre,
alors que Clyde, a la couleur grise, supposons que Fred ait sa couleur
propre, rose, définie dans sa partie personnelle. Fred répondra rose
directement si on lui demande sa couleur. Ainsi ce mécanisme de par-
tage est basé essentiellement sur la caractérisation par défaut, les
caractéristiques d'une extension sont par défaut celles de son pro-
totype. L'approche par classe est basée sur la caractérisation abs-
traite, deux instances d'une méme classe partagent exactement le méme
modéle abstrait spécifié par celle-ci. Enfin, il est assez intuitif
que 1'héritage entre les classes est remplacé ici par la délégation
entre les objets( ). Pour constater ceci il suffit d'associer 3 chaque
classe un prototype qui est l'une de ses instances et de substituer
les 1liens '"sorte-de" et '"est-un" par l'unique 1lien de prototype.
Reprenons une partie de notre exemple sur les portes :

Porte (———- une-porte une-porte
=) un-and un-or
un-and un-autre-and un-or un-autre-or un-autre-and un-autre-or
classe/instance/héritage prototype/délégation

(*) 1Insistons cependant sur le fait que la délégation induit un mé-
canisme de propagation de valeur d'instance entre un prototype et ses
extensions qui n'a pas d'équivalent immédiat avec 1'héritage.
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Ce schéma est cependant la traduction d'une abstraction a priori. Il
ne montre pas l'approche par expérimentation des concepts propres au
modéle par prototype. L'expérimentation des objets dans 1‘'ordre
un-and ’ un-or s un-autre-and , un-autre-or conduirait par
exemple tout simplement au schéma :

un-and <&— un-or F&\\\\\\\\

un-autre-and un-autre-or

oll, notamment, un-or redéfinirait la méthode calcule-sortie par défaut
de son prototype un-and.

En conclusion de cette controverse, insistons sur le fait que 1l'ap-
proche par prototype suit l'expérience de concepts et peut paraitre
plus adaptée aux problémes d'apprentissage :

"people seem to be a lot better at dealing with specific

examples first, then generalizing from them than they are

at absorbing general abstract principles first".
[LIEBERMAN. 86-b]

Comme nous l'avons précisé, ce modéle est plus proche de langages
d'acteurs comme Act? [LIEBERMAN. 81] et des travaux sur la program-
ma%ion concurrente et 1le parallélisme comme ABCL [YONEZAWA and al.
86].

Enfin, remarquons que les deux notions de classe et de prototype sont
complémentaires et ont été utilisées conjointement, notamment pour
représenter les valeurs par défaut. En Thinglabd [BORNING. 79] par
exemple, & toute classe peut Etre associé un prototype, une instance
type dont les valeurs d'instance de ses attributs sont les valeurs par
défaut pour les autres instances.

Dans [MITTAL and al. 86] la notion de prototype est utilisée pour le
développement de versions successives d'un probléme en loops
[BOBROW-STEFIK. 81] langage b&ti sur le mod&le classe/instance/héri-
tage.

Le mod2le prototype/délégation ne sera pas développé plus en détail

et, sauf précision, le modeéle classe/instance/héritage sera toujours
notre référence de base.

I1.5.- LES OUTILS ORIENTES OBJET

OBJVLISP permet d'introduire de maniére uniforme toute une famille
dtoutils bitis sur le modéle classe/instance/héritage dont les carac-
téristiques sont les suivantes :
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* L'objet est l'entité de représentation de base.

* La notion de classe est utilisée pour définir les caractéris-
tiques d'objets semblables.

* Les classes sont reliées entre elles par une relation "sorte-den
de généralisation/affinement qui induit un mécanisme d'inféren-
ce des caractéristiques qu'elles définissent, 1'héritage. Cette
relation peut &tre monovaluée (une classe n'a qu'une sur-classe
directe), les classes formant alors un arbre de sommet la classe
la plus générale Object, et 1'héritage est dit simple. Elle peut
8tre multivaluée (une classe peut avoir plusieurs sur-classes
directes), les classes forment alors un treillis (¥) de sommet
object et 1'héritage est dit multiple.

*¥ Un objet est créé par instanciation dtune classe, ce qui détermine
ses caractéristiques définies par celle-ci et inférées par héritage
sur ses sur-classes.

Le premier de ces outils déja cité est SIMULA 67 qui introduisit les
notions d'objet, de classe, d'instance, de sous~-classe et d'héritage
simple par préfixage d'une classe par une sur-classe. L'héritage mul-
tiple a été étudié par la suite en SIMULA dans [KROGDHAL. 85]. La
programmat ion par envoi de message a été introduite par SMALLTALK qui
connut trois versions successives SMALLTALK 72, 76, 80. On pourra
trouver dans [KRASNER. 83] une présentation de son évolution et ses
différentes implémentations. Nous avons vu également comment 1'appli-
cation du principe d'uniformité a conduit 3 la notion de métaclasse
unifiée ensuite avec celle de classe en Objvlisp. L'héritage en
SMALLTALK.80 standard est simple mais plusieurs travaux expérimentent
l'l']lér'itage multiple comme [GOLDSTEIN-BOBROW. 80] et [BORNING-INGALLS.
82].

SMALLTALX est aujourd'hui 1l'un des langages orientés objet les plus
utilisés et souvent pris comme paradigme de 1'approche orientée objet.
Le soin de sa conception métacirculaire et donc orientée objet est une
preuve en soi de la puissance de cette approche. Ce langage offre 2
l'utilisateur un environnement graphique tré&s convivial et & la base
une hiérarchie d'une centaine de classes qui en fait un environnement
de programmation tr&s riche.

De nombreux outils orientés objet ont été implémentés au dessus de
Lisp, en tant qu'outils privilégiés pour le développement d'autres
langages :

(*#*) C'est le terme habituellement utilisé, il s'agit, en fait, d'une
structure munie dtun é1ément maximal, OBJECT.
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CHAPITRE III

RERER

IJII- ETUDE METHODOLOGIQUE DE

L*APPROCHE ORIENTEE OBJET

Aprés cette présentation générale des concepts du paradigme orienté
objet, nous allons en donner une caractérisation de nature concep-
tuelle, méthodologique et technique. Comme nous 1l'avons précisé au pa-
ragraphe I1I.1, l'approche orientée objet est un sujet en pleine évo-
lution et ce chapitre a pour but de prédsenter 1'état de certains
thémes, sans avoir l‘'ambition d'étre exhaustif. Cette synth&se nous
permettra de faire référence 3 ces aspects dans le chapitre IV qui
présente notre modéle orienté objet ROME qui expérimente des concepts
originaux pour la représentation des connaissances.

III.1.- MODULARITE

La modularité est une propriété communément admise comme nécessaire
pour la représentation de systdmes de connaissance au sens large sui-
vant :

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

[NYGAARD. 86]

Elle permet de maftriser la complexité en rendant locale, interne, 2
un module ses propres caractéristiques et fonctionnalités dont il est
responsable et dont il gére la cohérence. Le principe de modularité
est énoncé comme suit par INGALLS :

"THE PRINCIPLE OF MODULARITY
No part of a complex system should depend on the internal
details of any other part".

[INGALLS. 78]

L'approche modulaire fait une forte distinction entre 1l'aspect interne
et l'aspect externe d'un module. L'aspect interne traduit son implé-
mentation c'est-3-dire comment il réalise les fonctionnalités qui



III-2

le caractérisent. Cette représentation interne 1lui est propre et est
encapsulée, cachée pour l'extérieur, ce qui lui permet d'en assurer 1la
cohérence. L'aspect externe est 1l'ensemble des requftes qu'un autre
module peut lui adresser et représente donc son interface avec 1l'ex-
térieur. Cette vue externe du module constitue donc l'abstraction de
son implémentation interne.

Idéalement, un module est donc une bofte noire encapsulant son implé-
mentation et vue de 1l'extérieur par son abstraction. Ce principe est 2
la base des outils de représentation modulaire que 1'on pourrait qua-
lifier de "orientée module", dont la représentation orientée objet
n'est qu'un modele (¥*). Elle se retrouve dans des outils tels que ADA,
MODULA 2 ou CLU [BISHOP.86], [LE VERRAND.82], fLISKOV and al. 77] en
informatique ou dans les outils de CAO [BEGG.BN tels qu'en conception
hiérarchique de VLSI [NIESSEN.86] ol les propriétés d'abstraction et
d'encapsulation sont requises :

"An abstraction created for some module M serves as an in-

terface to all parent modules P which may use M . The abs-

traction should only include that information relevant for

the interaction between module M and its parent... As a

consequence the determination of the correctness of module

detail of M should be done within 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 within M

can be considered to be a requirement specification for the de-

finition or required primitives for abstraction",

[NIESSEN.86)

Nous allons voir qu'3d la base, l'objet des langages orientés objet
répond 3 ces spécifications et apparaft donc comme un bon outil pour
la décomposition modulaire.

(*) Peut-ftre par phénoméne de mode, le terme objet tend méme 3 rem-
placer le terme module et on parle d' "orienté objet"™ dé&s qu'il y a
modularité., Cette assimilation mdne 3 des rapprochements tels que ADA
et les langages orientés objet [PITETTE.86 [KROGDHAL—OLSEN.86] et
montre toute 1l'importance du courant de pensée orienté objet.
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III.2.- ENCAPSULATION ET ABSTRACTION

"Objects provide an elegant mechanism for modular decom-
position of real world systems".
(AGHA.86]

o) systéme doit €tre pris au sens trés général de NYGAARD défini pré-
cédemment. Le principe de modularité énoncé par INGALLS pour
SMALLTALK est garanti par 1'encapsulation définie ainsi par SNYDER :

"Encapsulation is a technique for minimizing interdependen-
cies among separately-written modules by defining strict
external interfaces".

[ SNYDER.86b]

Elle se révdle dans le concept d'objet, en tant qu'incarnation de 1la
notion de module, 3 travers la séparation des caractérisations interne
et externe. La caractérisation interne formée des attributs et des
méthodes est strictement encapsulée dans l'objet. La caractérisation
externe est 1l'ensemble des sélecteurs de méthodes appelée protocole ou
interface. La "manipulation" d'un objet, ou plutSt le dialogue avec un
objet n'est possible qu'a travers son protocole par le mécanisme d'en-
voi de message qui spécifie un sélecteur ("quoi"), 1l'objet répond en
appliquant localement sa méthode ("comment") associée. En particulier,
la manipulation d'un attribut n'est possible que si une méthode cor-
respondante est définie, 1l'objet peut ainsi assurer sa cohérence in-
terne en permettant un accés contr8lé 3 ses caractéristiques. D'autre
part, cette approche permet de rendre indépendantes les spécifications
externes (le protocole) de 1l'implémentation interne qui peut prendre
des formes différentes selon des choix de conception différents. In-
dépendamment de son implémentation, l'objet est vu de ses utilisa-
teurs, les clients, 3 travers la méme interface, abstraction de ses
implémentations possibles :

"The external interface of a module serves as a contract between
the module and its clients... If clients depend only on the ex-
ternal interface, the module can be implemented without af-
fecting any clients, so long as the new implementation supports
the same (or an upward compatible) interface".

[SNYDER.86b]

Considérons par exemple une réalisation des points qui peuvent é&tre
représentés en coordonnées cartésiennes ou polaires. Supposons les
spécifications externes d'un point définies par les sélecteurs sui-
vants en SMALLTALK (*) :

(*¥) Les sélecteurs en SMALLTALK sont de 3 types.

Les sélecteurs unaires sans argument sont simplement des mots, par
exemple x,y,z , angle; les sélecteurs binaires 3 un argument sont des
mots terminés par :, par ex. at: de lecture d'un élément d'une col-
lection : "un-tableau at:2", ou les sélecteurs déjd vus isKindOf: une
classe; is MemberOf: une classe;pour les sélecteurs 3 mots clés
(keywords sélectors) & plus de 2 arguments, chaque argument est pré-
cédé d'un mot-clé de la forme mot terminé par : , par ex. X:Xp ; Y:¥o
ou at: indice put: valeur d'écriture dans une case d'une collection.
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X: X9 Yy: yp affectation de ses coordonnées cartésiennes

r: ro angle: ap -"- -"- polaires
X quelle est ton abscisse ?

y quelle est ton ordonnée ?

r quel est ton rayon ?

angle quel est ton angle ?

Comment implémenter les objets points répondant 2 ce prototole ?

Plusieurs implémentations correspondant exactement aux mémes spéecifi-~
cations sont possibles. Une premidre solution est de caractériser un
point par les attributs x,y,r, angle représentant respectivement ses
coordonnées cartésiennes et polaires. Sachant les équations de pas-
sage, la cohérence interne sera assurée par la mise 3 jour des coor-
données polaires quand les coordonnées cartésiennes sont affectées par
la méthode implémentant le sélecteur x : Xp Y : Yo et inversement.
Une premidre version de la classe Pt(point) est donc :

Object subclass: #Pt
instanceVariableNames: °x y r angle °*

Pt comment: )
‘Pt caracterise les poinls represenles en coordonnees cartesiennes el polaires.’

Pt methodeFor: ‘accessing’

angle .
“renvoie son angle”

“angle

" renvoie son rayon'

r

r: rO angle: a0
"affectation de r et angle et propagation de x et y"

r <- r0.

angle <- ao0.

x <~ rO # a0 cos.
y <~ rO # a0 sin

" renvoie son absice”

-

X

x: x0 ys yO
"affectation de x et y el propagation de r el angle*

x <~ x0.
y <~ yO.
r <= (x0 square + yO square) sqrt.
x0 ~= 0O
ifTrue: Cangle <~ (y0O /7 x0) arcTand
ifFalse: Cy0 = O
ifTrue: Cangle <- 0.0)
ifFalse: Cy0O < O
ifTrue: Cangle <~ Pi / 2 negated)
ifFalse: LCangle <- Pi / 2323

"renvoie son ordonnee”

-

y
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Cette version montre que la cohérence interne est assurée par 1la
stricte encapsulation des attributs x , y , r , angle. Leur acces en
écriture, notamment, n'est permis qu'd travers les messages X:Xg Y:Y¥g
et r:ro angle:ap dont les méthodes associées garantissent leur
équivalence.

Une deuxiéme solution repose sur le fait que, puisque l'une des re-
présentations peut étre déduite de l'autre, il suffit d'en choisir une
pour implémenter le point, soit l'implémentation en coordonnées car-
tésiennes (PtC) :

Object subclass: #P1C
instanceVariableNames: *x y °
PLC comment:
*PLC (C comme Cartlesien) caracterise les points, repondant au meme proltocole que
les representants de PL, mais implementes en coordonnees cartesiennes.®

P1C methodsFor: ‘accessing’

angle .
“lecture virtuelle de 1'angle, calcule”

x V= 0
ifTruet C*{y / %) arcTanl)
ifFalset Ly = 0
ifTrue: £°0.01
ifFalce: Ly < O
ifTrue: L°Pi / 2 negatedl
ifFalse: C*Pi / 2333

* lecture virtuelle de r, calculee"

“(x square + y square) sqrt

r: rO angle: a0
* tranformation en x et y"

x <~ r0 # a0 cos.
y <- rO # &0 sin

* renvoie x"

-

X

x: x0 y: yO
* simplement affectation de x et y"

x <- x0.
y <= y0

® renvoie y"

y
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De fagon similaire, le choix de 1'implémentation en coordonnées po-
laires pourrait &tre fait. Ici, en particulier, les attributs corres-
pondant aux coordonnées polaires n'existent pas et leur "lecture vir-
tuelle" est réalisée par les méthodes associées aux sélecteurs r et
angle.

Toutes ces versions de Point implémentent le méme protocole indépen-
damment de la représentation interne. Les "clients" de tels points
n'‘ont pas 3 connaftre l'implémentation effective dans l'un ou l'autre
ou les deux repéres.

Ltuniformité du dialogue avec un objet uniquement & travers son pro-
tocole est une garantie de 1l'indépendance spécifications externes/im-
plémentation effective et donc de 1l'abstraction., En particulier,
ltaccds 3 un attribut peut €tre virtuel dans le sens ol celui-ci
n'existe pas concrétement sans que le client le sache. D'autre part,
si l'attribut existe effectivement, son acc2s par méthode permet &
1'objet de gérer sa cohérence ou d'effectuer des vérifications. Il est
possible ainsi dans les langages non typés tels que SMALLTALK, d'ef-
fectuer un typage dynamique des attributs lors de leurs manipulations,
En SMALLTALK par exemple, 1les messages isMemberOf:une-classe et
isKindOf :une-classe compris par tout objet (ces méthodes sont définies
dans Object) permettent de tester son appartenance (directe ou indi-
recte) 3 une-classe. Ainsi, l1'écriture effective des attributs x et
y par x5 et yp peut €tre conditionnée dans la méthode x:xp Yy:Yyp
par leur appartenance & la classe Float :

X:Xg Y:¥o
((x, 1isKindof: Float) and : [yg isKindOf: Float])
ifTrue: [ x « xg . ¥y « ygeo.)
ifFalse: [self error: ‘arguments non Float!']

Ltaccessibilité des attributs par méthodes est donc primordiale dans
ces langages, he serait-ce que vis & vis de ces vérifications expli-
cites de type.

Bien que nous ayons axé notre présentation de 1l'encapsulation des
attributs sur une approche uniforme de type SMALLTALK, celle-ci n'est
pas la solution adoptée par tous les outils orientés objet. Nous pou-
vons distinguer deux types de solutions que nous appellerons respecti-
vement non-accessibilité et accessibilité par défaut des attributs.

La non-accessibilité par défaut est l'approche de type SMALLTALK (*)

(*) ©Pour les spécialistes, nous ne tiendrons pas compte des sélec-
teurs instVarAt: et instVarAt: put: définis pour tout objet et
réservés 3 des usagers de type systéme (debug...) ou pour le dévelop-
pement d'applications trés spécifiques.
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que nous avons présentée : un attribut n'est accessible que si une
méthode correspondante est définie. Certains langages comme Flavors ou
Common Objects permettent de déclarer un attribut accessible en lec-
ture ou en écriture (:readable~-instance-variables, :writable-
instance-variables, ou méme initable-instance-variables en Flavors) et
générent automatiquement les méthodes d'accds correspondantes selon un
sucre syntaxique fonction du nom de 1l'attribut (le nom lui-méme pour
la lecture en Flavors par exemple). Ceci est satisfaisant si ces mé-
thodes sont traitées comme toute autre et peuvent ainsi étre modifides
pour garantir la cohérence ou effectuer des vérifications telles que
le typage (%).

L'accessibilité par défaut considére que tout attribut est accessible
par défaut; il faut alors un mécanisme pour contrSler ou interdire cet
accds si nécessaire. En Treillis/Owl par exemple pour tout attribut,
soit att, d'un objet sont définies deux méthodes (opérations) de
lecture et écriture de la forme : get_att(me) et put att(me, value
: type) (od "me" correspond 3 self). Ce langage garantissant un con-
tr8le de type, ces méthodes suffisent dans bien des cas ol 1l'attribut
est effectivement accessible et qu'il n'y a pas d'autres vérifications
ou actions & effectuer. Par contre, si la simple méthode de lecture ou
d'écriture ne suffit pas, comme pour notre premidre version de Point,
1'opération peut é&tre redéfinie. Enfin, si l'attribut n'est pas ac-
cessible en lecture ou en écriture, il est possible de déclarer ses
opérations get et put privées (private) 3 l'objet concerné. D'au-
tres mécanismes de contrSle de 1'accessibilité par défaut sont implé-
mentées par les outils orientés objet comme les valeurs actives de
loops et Kee, les attachements procéduraux ou les facettes de typage
et les réflexes des frames. Nous ne détaillerons pas ces dernidres
techniques qui seront exposées au paragraphe III.4.4. Retenons sim-
plement que si l'accessibilité par défaut des attributs est autorisée,
il faut des mécanismes pour la contrfler et assurer la cohérence in-
terne de l'objet.

(*) Nous verrons en particulier, au paragraphe III.3.4.3., qu'en
Flavors, il est possible d'attacher des méthodes "before" et "after"
qui sont appliquées respectivement avant et aprés l'application de 1la
méthode elle-méme ("main").

La méthode "before" peut &tre typiquement utilisée pour les vérifica-
tions de type ou de contraintes avant écriture d'un attribut. La mé-
thode "after"™ permet de propager d'autres actions comme la mise 3 jour
des coordonnées polaires (resp. cartésiennes) aprds écriture des
coordonnées cartésiennes (resp. polaires) dans notre premi2re version
de Point.
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III.3.- HIERARCHIE CONCEPTUELLE : L*HERITAGE

I11.3.1.~- Fondements

Nous avons vu que dans le modele de base présenté au chapitre II :
* tout objet est instance d'une classe

¥ toute classe est sous-classe d'autres classes,
au minimum OBJECT.

Ainsi, tout objet est relié A sa classe d'instanciation par son attri-
but Mest-un" et toute classe 3 ses sur-classes par son attribut
"gorte-de". Ce dernier lien construit ainsi une hiérarchie de classes
que nous appelons hiérarchie conceptuelle sur laquelle agit le méca-
nisme d'inférence des caractéristiques appelé héritage :

"inheritance provides a means of conceptually organizing
information about the world."
[AGHA.86]

Nous allons détailler cet aspect du moddle des points de vue concep-
tuel, technique et méthodologique. Nous verrons notamment 1les nom-
breuses interprétations que 1l'on peut donner 3 cette hiérarchie.

Les deux liens précédents ("est-un" et "sorte-de") sont deux formes
dtun lien généralement appelé 1IS-A Dbien connu en représentation des
connaissances et qui est né dds les réseaux sémantiques

"The idea of IS-A is quite simple. Early in the history of
semantic nets, researchers observed that much representation
of the world was concerned with the conceptual relation ex-
pressed in English sentences such as "John is a bachelor" and
"A dog is a domesticated carnivorous mammal". That is, two
predominant forms of statements handled by A.I. knowledge re-
presentation systems were the predication, expressing that an
individual (e.g. John) was of a certain type (e.g. bachelor),
and the universally quantified conditional, expressing that
one type (e.g. dog) was a subtype of another (e.g. mammal).
The easiest way to get such statements into a semantic-net
scheme was to have a link that directly represented the "is-a"
parts of such sentences. Thus, the IS-A link was born".

[ BRACHMAN.83]

Dans de tels énoncés apparaissent dé&s lors deux types d'entités que
1'on peut qualifier de concrdtes et abstraites. Les entités concrdtes,
par exemple John, sont nos instances terminales et sont appelées par
ailleurs "individuals", concretisations. Les entités abstraites, par
exemple bachelor, dog, mammal, sont nos classes, ou types, "generics".
On associe ainsi le lien "est-un™ 3 "prédication" et "sorte-de" 2
"universally quantified conditional".
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I1 existe de nombreuses interprétations du lien IS-aA [BRACHMAN.83],
comme on pourra s'en rendre compte a travers ce chapitre. On peut
cependant distinguer deux interprétations fondamentales, qui aident
fortement & la compréhensjon et & l'utilisation des notions de classe,
sous~classe et héritage.

L'interprétation ensembliste associe 3 une classe 1l'ensemble de ses
représentants au sens de la définition donnée au paragraphe I1I.3.1.
Elle est le regroupement des objets semblables qu'elle caractérise. La
relation représentant + classe traduit 1l'appartenance et la relation
sous-classe -+ sur-classe traduit 1l'inclusion, ordre partiel sur lten-
semble des représentants d'une sur-classe, 2 la sur~classe étant as-
sociée l'union des ensembles des représentants de ses sous-classes.

Soit O un objet et C , C' deux classes :

0 est représentant de C 2 0 € C

C est sous-classe de C' CeC'=CXKC'.

Cette interprétation assez intuitive est 3 la base de mod2les algébri-
ues des langages orientés objet [CARDELLI-WEGNER.85],
BRUCE-WEGNER.86].

L'interprétation conceptuelle considdre la classe comme un concept
général et abstrait, abstraction d'objets semblables, ses représen-
tants. Elle spécifie le modéle, le "moule" [BRIOT.BS] de ces objets,
c'est-3-dire la structure commune qui définit les caractéristiques
partagées par ceux-ci, la relation sous-classe + sur-classe s'inter-
préte alors comme la généralisation, l'abstraction, inversement elle
traduit lt'affinement, la spécialisation de concepts. Classe et sous-
classe sont donc des outils d'abstraction des langages orientés objet
comme nous le verrons au paragraphe III1.3.5.2 :

"A programming language contains abstraction mechanisms-tools
for describing the common structure of similar phenomena";
[NYGAARD.86]

L'ordre partiel, défini entre les classes, d'inclusion des ensembles
d'objets associés ou de généralisation/affinement de concept induit
dans sa version la plus simple une hiérarchie arborescente des clas-
ses. Dans cette version, une classe est sous-classe d'une seule autre
classe et le mécanisme d'inférence des caractéristiques est 1'héritage
simple. Le sommet de la hiérarchie est la classe OBJECT, ensemble de
tous les objets ou concept le plus général. C'est le schéma de 1'arbre
d'héritage en SIMULA ou en SMALLTALK Standard.
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"It was quickly noted that the IS-A connections formed a
hierarchy (or, in some cases, a lattice) of the types being
«+ connected - that is, the IS-A relation is roughly a partial
order",
[BRACHMAN.83]

Une version plus générale, mais aussi plus problématique est 1l'exten-
sion de l'organisation arborescente 3 l'arrangement en treillis et de
1'héritage simple & 1'héritage multiple introduit par Flavors. Dans
cette version, une classe peut é€tre sous-classe (directe) de plusieurs
autres classes.

Selon 1'interprétation ensembliste, un objet peut ainsi &tre repré-
sentant de plusieurs classes sur-classes de sa classe d'instanciation.

"A class may have any number of super-classes; however an
instance is always instance of precisely one class".
[ BORNING-INGALLS.82] (*)

(¥) o0 le terme instance doit &tre remplacé par la notion de repré-
sentant selon nos définitions. En effet, un objet reste instance

(au sens de 1l'instanciation) d'une seule classe, sa classe d'instan-
ciation qui peut avoir plusieurs sur-classes (directes). C'est par sa
classe d'instanciation que l'objet est représentant de plusieurs clas-
ses. Cette approche pose des problémes non négligeables qui seront
présentés au chapitre IV et qui sont & la base de notre langage ROME.
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Une classe apparaflt alors comme 1l'intersection de ses super-classes.

Selon 1l'interprétation conceptuelle, 1l'héritage multiple permet 1la
composition de concepts de plus haut niveau et des caractéristiques
qu'ils spécifient :

"Multiple inheritance increases sharing by making it pos-
sible to combine description from several classes".
[ STEFIK-BOBROW.85]

Une sous-classe est l'affinement de chacune de ses sur-classes prise
individuellement par combinaison avec les autres sur-classes.

Le schéma de représentation est alors un treillis (%) de sommet tou-
Jjours la classe OBJECT

OBJECT
SC, SC 8SC
C1 p%~ C3
\ s N 4
\ /
N v - \\ /
n ¢
Cn m Sp
S ISC sC
Cr

(*) ou plus exactement un sup demi treillis. En général, les
structures d'ensembles de classes proposées n'ont pas d'élément
minimal qui corresponde 3 une contradiction ("nothing" en Omega
[AGHA.86], c'est-3-dire une classe qui ne décrit aucun objet.
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La majorité des outils proposent aujourd'hui leur héritage multiple.
Cette notion pose cependant des probldmes et les stratégies utilisdes
différent fortement selon les langages comme nous le verrons au para-
graphe III.3.3.

111.3.2.- Héritage et caractérisation

Nous allons introduire le réfle de l'héritage comme mécanisme d'infé-
rence ou de partage de caractéristiques pour présenter ensuite les
différentes stratégies utilisées (III.3.3.). Puis nous essalerons de
préciser les différentes techniques de composition de méthodes qui
utilisent 1'héritage (III.3.H4).

I11.3.2.1.- Affinement de caractérisation

Ltaffinement d'une classe par une sous-classe se traduit par celui des
caractérisations d'objet qu'elles définissent. On distingue couram-
ment deux types d'affinement [STEFIK~BOBROW.85] [RECHENMANN. 86] que
nous nommerons

1'affinement par ajout : par lequel une sous-classe ajoute des carac-~
téristiques a celles définies par une sur-classe.

l1t'affinement par substitution par lequel une sous-classe substitue une
définition de caractéristique d'une sur-classe par une nouvelle défi-
nition. Cet affinement est spécifié par masquage; i.e. en réutilisant
le méme nom de caractéristique définie dans la sur-classe et substitué
dans la sous-classe.

Lthéritage est alors le mécanisme d'inférence des caractéristiques qui
traduit 1'affinement. Concernant l'affinement par ajout, il garantit
qu'un objet dispose des caractéristiques définies par sa classe d'ins-
tanciation plus toutes celles définies par les sur-classes de celles~
ci, Jjusqu'd OBJECT. Concernant l'affinement par substitution, il ga-
rantit ce que nous appellerons la ré&gle du plus affiné : pour une
caractéristique donnée, c'est toujours sa définition la plus affinée
qui est prise en compte. Celle-ci est la premidre rencontrée selon un
parcours des classes dans le sens de la généralisation, i.e. de 1la
classe d'instanciation de 1l'objet & 1la classe la plus générale,
OBJECT.

Dans le cas ol les classes forment un arbre (héritage simple), ce par-
cours est unique et ne pose pas de probléme particulier. Dans le cas
ol les classes forment un treillis (héritage multiple), ce parcours
n'est pas unique et les stratégies implémentées différent, ce qui sera
vu au paragraphe III.3.3.

Rappelons que 1les caractéristiques sont de deux types, attributs
(variables d'instance, slots, champs,...) et méthodes (action, procé~
dures, opérations, fonctions,...) associées 3 leur sélecteur,
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L'affinement par ajout s'applique & ces deux types de caractéristique.
Ltaffinement par substitution n'a de sens que si la caractéristique
dispose d'une définition associée. Il s'applique donc aux couples
(sélecteur méthode), la méthode étant considérée comme la définition
associée 3 un sélecteur, c'est-3-dire 1'implémentation de la fonction-
nalité spécifide par celui-ci. Par contre, concernant les attributs,
les outils différent selon qu'ils leur associent ou non des informa-
tions. Pour les outils comme SMALLTALK, 1les attributs (variables
d'instance) sont spécifiés au niveau d'une classe par leur nom et au-
cune information ne leur est associée. L'affinement par substitution
n'a donc pas de sens pour de tels attributs. Par contre, certains
outils attachent des informations aux attributs. Celles-ci peuvent
étre plus ou moins complexes, et vont d'une simple valeur par défaut
comme en LOOPS, un type dans les langages typés ou des facettes dans
les langages de frames, comme nous le verrons au paragraphe III.4.4.
Ltaffinement par substitution a alors un sens pour ces outils, par
exemple pour redéfinir une nouvelle valeur par défaut, le type, ou de
nouvelles facettes (par ajout ou par substitution ! (%*)). Notre moddle
de base étant proche de SMALLTALK nous ne considérerons que l'taffi-
nement par substitution de méthode sachant que les stratégies d'héri-
tage étudiées par la suite valent pour tout type de caractéristique.
Montrons ces deux types d'affinement sur les exemples simples suivants

.
.

(%) Nous verrons que dans les langages de frames un attribut peut
€tre vu lui-méme comme un objet défini par une classe. Les facettes
sont alors les caractéristiques des attributs et récursivement. L'af-
finement entre classes s'applique donc en particulier pour les classes
dtattributs et suit idéalement les méme lois.,
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- Affinement par ajout

OBJECT
sc
Personne
attributs : nom, adresse, 8ge...
sc sc

Etudiant Employé
Attributs : Université, diplSmes_obtenus, Attributs : entreprise

dipléme_préparé salaire,

grade

chacune des classes traduit un affinement par ajout de caractéristi-
ques, en l'occurrence d'attributs,

OBJECT

SC

And

attributs : entréel , entrée2 , sortie

méthodes : entréel : un état
entréel -
entrée2 : un état
entrée2 -

sortie
SC

And-ggaphique

attributs : position

méthodes : afficher

La classe And-graphique ajoute les caractéristiques graphiques & cel-
les définies par la classe And.
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- Affinement par substitution

OBJECT
sc ’/////,//”//2
Personne
attributs : 4ge,...
méthodes : &ge: un_nombre
si 1 < un_nombre < 100
alors &ge ¢ un_nombre
sinon erreur
sc ;5\\\\\ff\\\\ii:i:f\\\\\\\

Enfant Préadolescent Adolescent Adulte...

méthodes &ge: un_nombre
si 1 < un_nombre < 10
alors &ge ¢ un_nombre
sinon erreur.

La méthode &ge: un_nombre de Personne est substituée dans chacune des
sous-classes.

OBJECT
s?/////)"
Porte
Attributs : entréel . entrée2 . sortie

Méthodes : entréel : un_nombre

calcule~-sortie "indéterminée"
sC g SLX
md % oe e

méthodes calcule-sortie
sortie « entréeil et entrée?
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La méthode calcule-sortie indéterminée au niveau de Porte est substi-
tuée dans chacune de ses sous-classes pour lui attacher sa définition
appropriée.

I11.3.2.2.- Partage de caractérisation

D'un point de vue plus pratique, l'héritage peut €tre vu comme un
simple mécanisme de partage d'informations communes selon un certain
processus de factorisation des caractéristiques :

"L'héritage est le mécanisme de partage de la connaissance dans
les langages orientés objet".
[ DUCOURNEAU-HABIB.87]

"One use of the class hierarchy of SMALLTALK is to factor and
share code".
[ SANDBERG. 86

Il permet ainsi d'éviter une redondance d'information entre classes et
d'optimiser 1l'écriture des "programmes" orientés objet :

"Mechanisms like this are important because they make it pos-
sible to declare that certain specifications are shared by mul-
tiple parts of a program. Inheritance helps to keep programs
shorter and more tightly organized".

[ STEFIK-BOBROW. 85]

Reprenons notre exemple des portes logiques. Les portes and et or
étant caractérisées comme suit :

And
attributs : entréel , entrée2 , sortie

méthodes : entréel: un état
entréel
entrée2: un état
entrée2 -
sortie
calcule-sortie
sortie « entréel et entrée2

OR
attributs : entréel , entrée2 , sortie

méthodes : entréel: un_état

calcule-sortie
sortie « entréel ou entrée2
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L'héritage permet de factoriser les caractéristiques communes A ces
deux classes dans une sur-classe Porte selon le schéma du 1I1I.3.2.1..
On peut donc définir l'héritage comme le mécanisme qui restitue une
définition compléte de chaque classe 3 partir d'une définition facto-
risée. Il peut étre vu également comme un mécanisme de "copie vir-
tuelle" [FAHLMAN.79] des caractéristiques d'une sur-classe dans cha-
cune de ses sous-classes moyennant les substitutions. Cette copie vir-
tuelle se fait selon un parcours des classes qui dépend des stratégies
employées et que nous allons présenter dans le paragraphe suivant.

II1.3.3.- Stratégies d'héritage

Quelle que soit son interprétation en tant que mécanisme d'inférence,
de partage ou de copie virtuelle, 1'héritage revient & un algorithme
de parcours du graphe des classes appelé généralement lookup.

L'héritage peut &tre statique ou dynamique selon les outils. En gé-
néral, dans les langages interprétés de type SMALLTALK ou les exten-
sions de LISP, l'héritage des attributs est statique et celui des
méthodes dynamique. L'héritage statique des attributs se fait par
ltapplication du lookup une seule fois & 1'instanciation. Il raméne
tous les attributs qui caractérisent l'objet créé depuis sa classe
d'instanciation Jjusque OBJECT. L'instancjiation construit alors une
structure d'objet dont les champs correspondent aux attributs auxquels
seront associées les valeurs d'instance :

objet = <nom_d'attribut_1 valeur_1

nom_p'attribut_z valeur_z

nom d'attribut valeur_n> (%)

(%) Beaucoup d'extensions de LISP utilisent la structure de A-list
((nom drattribut_1 . valeur 1)...(nom d'attribut_n . valeur n)) ou de
plist en associant & chaque objet un symbole. Dans cette dernidre
représentation, les noms de propriétés correspondent aux noms d'attri-
buts et les primitives de lecture et écriture utilisent simplement les
fonctions getprop et putprop d'accds 2 la plist.
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L'héritage dynamique des méthodes se fait 3 1texécution. Chaque fois
qu'une méthode est invoquée (par envoi de message) le lookup recherche
la définition associée pour l'objet concerné (*). Cette différence est
dle principalement au fait que les instances ne différent que par les
valeurs (valeurs d'instances) associées aux attributs dont ils ne
partagent que les noms, contrairement aux méthodes complétement par-
tagées. I1 leur faut donc un espace particulier 3 chacune pour mémo-
riser leurs couples (attributs, valeurs) tandis qu'elles peuvent par-
tager leurs méthodes physiquement en mémoire dans la structure de
classe sous l'attribut "méthodes".

L'héritage peut E&tre simple ou multiple respectivement si le graphe
des classes est un arbre ou un treillis. L'héritage simple ne pose pas
de probléme particulier. Le parcours est 1linéaire sur 1la branche
[classe d'instanciation...OBJECT] sur laquelle les classes sont tota-
lement ordonnées de la plus affinée, la classe d'instanciation, a la
plus générale, OBJECT. Pour une caractéristique d'un nom donné, 1la
définition associée 3 la premi®re occurrence de ce nom sur le parcours
est prise en compte, c'est la plus affinée.

L'héritage multiple pose des problémes essentiellement d@s aux con-
flits de caractéristiques de méme nom définies par plusieurs sur-clas-
ses d'une méme classe.

OBJECT
sc ’4/ §\ sc
\
4 N
4
P N
ety ceo
caractéristiques : C... caractéristiques : C...
A\ 7
N /
sC \ sc
N Ve
N /
N/
Cio

Quelle est la caractéristique C ©prise en compte pour les représen-
tants de Clg ?

La réponse dépend en fait des stratégies employées.

(*) (send unObjet sél argtti ... argtn)
<=> (funcall (méthode-associée sél unObjet) unObjet argti..argtn)

ol méthode-associée consiste en l'application du lookup.
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Les classes étant organisées en graphe, il n'en existe pas de parcours
trivial comme dans le cas de l'héritage simple, l'ordre est partiel.
L'héritage multiple fait 1l'objet de nombreux travaux comme sa récente
formalisation dans le cadre de la théorie des graphes
[DUCOURNEAU-HABIB.B?] et les stratégies employées différent selon les
outils. On peut distinguer deux types d'approches :

¥ 1'approche linéaire qui est la plus courante, est basée sur les
parcours classiques en profondeur d'abord pour Flavors ou Loops par
exemple et en largeur d'abord pour Mering. Ces stratégies utilisent
l'ordre de la liste des sur-classes directes d'une classe, valeur de
son attribut sorte_de, pour tranformer 1l'ordre partiel sur ces
sur~classes en un ordre total. Elles linéarisent donc le graphe d'hé-
ritage d'une classe en une chafne et ramdnent ainsi 1l'héritage mul-
tiple & 1'héritage simple de telle sorte qu'une seule caractéristique
conflictuelle est héritée. Montrons ceci sur le schémz suivant ol (i1,
C2 , C3 sont des classes et ¢ une caractéristique définie par C1
et C2. ‘

I1 y a donc un conflit d'héritage de la caractéristique ¢ pour la
classe (3. L'ordre de la liste de ces sur-classes directes est (C1,
C2), c'est donc ¢ définie par C1 qui sera héritée par C3. Si la
liste avait été (C2,C1) , ¢ définie dans C2 aurait été prise en
compte. Ainsi, lors de la définition d'une classe, la déclaration de
l'ordre de ses sur-classes a une grande importance. Méme si le cas
précédent ne fait pas de différence entre profondeur d'abord et lar-
geur d'abord, il est évident que ces deux stratégies ne sont pas équi-
valentes comme on peut le constater sur le schéma suivant :

Object

c1[e] \cz[c]

SC
sc i
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ol ¢ héritée par CU sera retrouvée dans C1 en profondeur d'abord
et dans C2 en largeur d'abord. Ceci montre ‘l'importance de la pro-
fondeur du graphe sur 1l'héritage.

Enfin, le probléme de l'affinement par substitution se pose sur le
schéma suivant

object|c

]
\c_z[c]

cifec]

ci

Considérant que la régle du plus affiné doit &tre respectée avant tout
(¥ 1) , la caractéristique la plus affinée pour CH4 est celle définie
par C2. Un simple parcours en profondeur ne suffit donc pas puis-
qu'il retrouverait ¢ au niveau de OBJECT. Il doit étre complété
comme suit : parcours en profondeur dtabord en vérifiant avant tout
la régle du plus affiné. Cette solution est adoptée en particulier par
Flavors. Le graphe précédent peut se traduire par les relations
d'ordre partiel suivantes :

C4 < C1 < Object
C4 < C2 < Object.

complétées par la relation d'ordre sur la liste des surclasses de CH4
(*2)

Ct < c2.

(¥1) Ce qui peut mener 3 débat. En effet, 1l'interprétation méme d'un
tel schéma n'est pas simple. S'agit-il pour C4 d'hériter de c dé-
finie dans OBJECT par C1 et ainsi de passer outre la redéfinition de ¢
dans C2 ? S'agit-il au contraire de respecter avant tout l‘affine-
ment par substitution, c'est-2-dire considérer que ¢ est redéfinie
dans C2 et donc que cette définition est la plus affinée ? Ou s‘'a-
git-i1 encore d'hériter des 2 définitions ? La réponse n'est pas évi-
dente. Les stratégies respectent généralement la substitution avant
tout, moyennant les mécanismes spécifiques du SUPER ou plus généra-
lement d'héritage explicite qui seront wvus aux III.3.4.2, et
III.3.4.3.

(*2) Cette relation supplémentaire est traduite dans [DUCOURNEAU-
HABIB.87] par ce qu'ils appellent un arc de multiplicité reliant C1 &
c2. v
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et conduit donc & 1l'ordre total : C4 < C1 < C2 < Object qui trans-
forme le graphe précédent en la chafne d'héritage simple :

Object[c]

c2[c]

!

c1

!

ch

contrairement au simple parcours en profondeur d'abord qui aurait mené
3 la chafne :

CZ[c]
otlc]

Object
J A c

c1
T

c4

et & 1'incohérence Object < C2. La caractéristique de C2 est alors
héritée.

Le parcours en largeur d'abord semble résoudre ce probldme puisque la
chatne résultante est justement la premiére donnée ci-dessus. Malheu-
reusement ce n'est pas le cas sur le schéma suivant :

Object|c] c2[c]
N\\\ simple largeur d‘'abord
c1 c2(c] object|c]
I I
c3 c3
e :
A

qui montre une fois de plus l'influence de la profondeur du graphe sur
ce type de stratégie. La solution 3 ce probléme est &videmment simi-
laire : parcours en largeur d'abord en véfifiant avant tout la rgle
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du plus affiné. Elle conduit de fagon similaire & la transformation
du graphe précédent en la chafne d'héritage simple :

C4y » C1 + C3 -+ C2 =+ Object.

Nous terminerons 13 1l'exposé de ces solutions linéaires. Remarquons
cependant qu'une analyse plus poussée montrerait d'autres probldmes
encore plus pointus, ce qui prouve 1'intérét d'une étude théorique de
1'héritage telle qu'elle est réalisée dans [DUCOURNEAU-HABIB.873. En
conclusion, rappelons et insistons sur plusieurs points qui caracté-
risent cette aproche. L'ordre de la liste des sur-classes directes
d'une classe et la profondeur du graphe sont d'une grande importance
car ils déterminent le parcours réalisé par l'héritage. Le graphe
d'héritage d'une classe est linéarisé en une chafne par transformation
de l'ordre partiel des sur-classes en un ordre total. L'héritage mul-
tiple est ainsi ramené 2 un héritage simple.Ainsi, et c‘'est la pro-
priété essentielle, une seule définition d'une caractéristique con-
flictuelle est héritée.

% 1t'approche graphique op2re directement sur le graphe sans trans-
formation. Le principe est qu'une classe hérite de toutes les carac-
téristiques définies dans ses super-classes indépendamment des con-
flits de noms. Il est évidemment & 1'opposé de 1'approche linéaire ol
les conflits sont "résolus" en ne retenant qu'une seule caractéris-
tique conflictuelle, celle-ci dépendant de 1'ordre de parcours. Cette
stratégie a été étudiée pour étendre SMALLTALK 3 1'héritage multiple
[BORNING-INGALLS.BZ] puis reprise par plusieurs langages comme COMMON
OBJECTS et TREILLIS/OWL [SNYDER.86ab] [SHAFFERT and al.86]. Dans le
cas de conflit ces outils offrent un mécanisme pour nommer explici-
tement la sur-classe 3 partir de laquelle la caractéristique doit étre
recherchée, c'est-3-dire un mécanisme d'accds direct en tout point du
graphe. En Extended SMALLTALK par exemple (nom couramment donné & la
version de SMALLTALK étendue 3 1l'héritage multiple et présentée dans
[ BORNING-INGALLS.82]) 1a notion de sélecteur a été étendue 2 celle de
sélecteur composé (compound selector) par préfixage par le nom d'une
sur-classe : classe.sélecteur (¥ 1). La méthode associée au sélecteur
est alors recherchée 3 partir de la sur-classe spécifiée en préfixe.
Si cette méthode est unique, elle est appliquée. Sinon le probléme se
pose de fagon similaire, i.e. plusieurs sur-classes de la classe pré-
fixe initiale définissent la méme méthode et l'ambiguité doit étre
levée explicitement par sélection d'une de ces surclasses (¥*2). 11
est assez clair que dans cette approche toute définition de caracté-

(*1) Le mécanisme d'envoi de message n'est pas modifié. La premidre
fois qu'un message spécifiant un sélecteur composé est envoyé,
celui-ci ne faisant pas partie du protocole de l'objet, il y a erreur
"message not understood" qui est trappée pour analyser ce sélecteur
et extraire le préfixe qui spécifie la classe 3 partir de laquelle le
lookup doit commencer sa recherche. La méthode trouvée est alors com-
pilée sous le sélecteur classe.sélecteur et le message est envoyé 2
nouveau résultant en 1l'application de cette méthode.

(¥2) I1 y a erreur 3 1'exécution en SMALLTALK et 3 la compilation en
TREILLIS/OWL.
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ristique est potentiellement accessible par désignation directe et
explicite de la classe sélectionnnée, c'est pourquoi nous 1l'appelle-
rons par la suite héritage explicite.

En dehors de son intérét pour lever les conflits, ce type de stratégie
permet, d‘un point de vue pratique, d'augmenter l'efficacité de 1'hé-
ritage, puisqu'un point de départ du parcours lui est spécifié€ expli-
citement. Ceci peut €tre déterminant, surtout si 1'héritage est dyna-
mique, notamment pour les interpréteurs.

Bien que ce type de stratégie paraisse satisfaisant et résolve d'une
manidre élégante les conflits, il pose des problémes non négligeables
qui seront évoqués au paragraphe III.3.4.3. Nous retiendrons ici son
principe de base qui est de permettre 3 une classe d'hériter de toutes
les caractéristiques définies dans ses sur-classes indépendamment des
conflits.

En conclusion, insistons sur le fait que 1'héritage multiple est un
sujet en pleine évolution et qu'il n'y a pas aujourd'hui de stratégie
standard, tout n'est pas possible de manidre é&quivalente avec n'im-
porte quel outil,

Y1X.3.4.- Techniques de combinaisons de méthodes

Chaque sous-classe définit sa propre caractérisation d'objet en af-
finant par ajout ou par substitution celles spécifiées par ses sur-
classes. En particulier, une classe définit des méthodes qui peuvent
faire appel 4 d'autres méthodes définies par elle-méme ou héritées
c'est la combinaison de méthodes.

I11.3.4.1.- SELF

Nous avons vu, au paragraphe I1I1.3.1. qQue le seul moyen d'appliquer une
méthode dans notre modéle de base est l'envoi de message (postulat
P2). Un objet, pour appliquer ses propres méthodes, passe donc par
l'envoi de message 3 lui-méme, référencé par la pseudo-variable SELF
dans le corps d'une méthode. Les self messages constituent donc a
priori le seul moyen de combiner les méthodes. Nous avons vu un des
exemples de combinaison par self message au paragraphe II.3.3. Pre-
nons ici l'exemple des portes not définies par la classe Not suivante
en SMALLTALK (%)

- an - o -

(¥) Nil est interprétée comme 1'état indéterminé d'od la méthode
d'évaluation de la sortie, calcule-sortie. En particulier, 1'instan-
ciation SMALLTALK initialise les varjables d'instance 3 Nil. Initia-
lement, les états d'un not seront donc indéterminés.
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Object subclass: #Notl
instanceVariableNames: ‘entree sortie

Not comments
*Nol caracterise les portes not."'

Not methodsFor: ‘evaluating*

calculeSortie
" evalue el ecrit la sortie"

entree isNil
ifTruet Csortie <- nill
ifFalse: Csortie <— entree notl

Notl methodsFor: ‘reading’

entree
“retourne 1'etat d'entree"”

“entree

sortie
“"retourne 1'etal de sortie'

“sortlie

Not methodsFors ‘writing®

entree: etat
" affecte 1'entree et propage 1'evaluation de la sortie par self
calculeSortie si 1'etal est valide sinon une erreur par self error,
heritee de Object”

((etat isKindOf: Boolean) or: Cetat isNill)
ifTrue:
Centree <- etat.
self calculeSortiel
ifFalse:
Cself error: * etat booleen ou indetermine (nil)*l

Les instances de Not, & chaque modification de leur état d'entrée par
l1'envoi du message "entrée: un_Etat" évalueront automatiquement leur
sortie par "self calcule_sortie" si un_Etat est valide (Un Etat = true
ou false ou nil). La méthode "entrée:" de Not est une combinaison par
self messages de la méthode "calcule-sortie" définie par cette méme
classe et de "error:" héritée par celle-ci de Object :

SELF et 1'héritage permettent 2 une classe de définir des
méthodes par combinaisons d'autres méthodes qu'elle défi-
nit ou hérite.
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Une conséquence de cette propriété de SELF est dfe au fait suivant.

Soit une méthode m , nommée par la suite méthode appelante, combi-
naison d'autres méthodes m , m ,..., mp , nommées par la suite
méthodes appelées. La méthode m est définije par la classe C et les
méthodes mj sont définies ou héritées par C selon le principe
précédent.

¢

méthodes m
ereee SEIf M c0vses
eeeee S€1f mp ...,
eeees S€1lf mp oo

Toute méthode m; étant susceptible d'€tre affinée par substitution
dans les sous-classes de C , il en résulte un affinement implicite de
la méthode m appelante sans que celle-ci soit effectivement redé-
finie :

c
méthodes m

eases 81 M ...

sC

c'

méthodes my
"affinde par substitution®

L'héritage garantissant 1la ré&gle du plus affiné, l'application de 1la
méthode m pour une instance de C' résultera en l'application de la
méthode my , telle que définie dans C'.

Par exemple, soit la sous-classe NotTps de Not qui tient compte des
problémes de délais temporels (Tps pour temps) dans 1l'évaluation de la
sortie aprés l'écriture de l'entrée. Supposons que l'affinement de 1la
classe Not en NotTps se fasse par l'affinement par substitution de 1la
méthode calcule-sortie :
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Not
y méthodes : entrée: état
eesss Self calcule-sortie .....
sc calcule-sortie
NotTps

sur-classe : Not

variables d'instance : .....

méthodes d'instance : calcule-sortie

"édvaluation de la sortie
aprés un délai".

Ainsi 1taffinement de la méthode calcule-sortie pour NotTps a pour
conséquence l'affinement implicite de la méthode entrée : état pour
cette méme classe. Rétrospectivement, l'affinement de cette derniére
aurait dQ@ 8tre explicitée si elle n'avait pas fait appel 3 calcule-
sortie par self message :

Not entrée: état
4 ((&tat isKindOf : ...)

ifTrue: [entrée « état.
(&tat isNil) ifTrue: [sortie <« nil).
ifFalse: [sortie « &tat not)]
sc
ifFalse: [self error : .....]

NotTps entrée: état
((état isKindOf: ....)

ifTrue: [entrée « état.
névaluation de la sortie apréds un délai"]

ifFalse: [self error : .....)
SELF et 1'héritage permettent un affinement implicite de

la méthode appelante par l'affinement de ses méthodes
appelées.
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Plus généralement une méthode peut €tre volontairement décomposée en
d'autres méthodes par self messages, laissant ainsi la possibilité de
les affiner ultérieurement dans 1les sous-classes. Par exemple, la
méthode calcule-sortie de NotTps peut €tre décomposée en :

- méthode de temporisation appelée délai

- évaluation effective de la sortie

NotTps

méthodes calcule-sortie
self délai.
(entrée isNil) ifTrue: [sortie <« Nil]
ifFalse: [sortie « entrée not]

délai
"méthode de temporisation"

La méthode m"délai" pouvant é&tre redéfinie par des sous-classes de
NotTps, par exemple en fonction de la technologie, calcule-sortie sera
implicitement affinée. Prenons un autre exemple simple, la classe
Personne définit la méthode &ge: un Nombre, avec un Nombre qui doit
étre compris entre 1 et 100. Le fait de décomposer cette méthode en :

- méthode de test de la validité de unNombre appelée valideAge
- écriture effective de 1'ége.

laisse la possibilité d'affiner implicitement cette méthode par affi-
nement de la méthode valideAge dans les sous-classes telles que En-
fant, Préadolescent, Adolescent, Adulte :

Object subclass: #Personne
instanceVariableNames: ‘age °*

Personne methodsFor: 'accessing’

age: unNombre
" affectation de l1°age, si unNombre verifie les contraintes
imposees par la methode valideAge: . Cette methode est
redefinie dans les sousclasses”

(self valideAge: unNombre)
ifTrue: Cage <- unNombrel
ifFalse: [self error: * age non valide ']

valideAge: unNombre
" au moins entre 1 et 100

“ unNombre between: 4 and: 100

Personne subclass: #Enfant
instanceVariableNames: °*°

Enfant methodsFor: °*controling °

valideAge: unNombre
“unNombre between: 1 and: 10
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et de fagon similaire pour les autres sous-classes.
SELF permet la décomposition d'une méthode m en dtautres
méthodes dont 1‘'affinement dans les sous-classes provoque-
ra l'affinement implicite de m par héritage.

Enfin, SELF permet la récursivité. Par exemple la factorielle (!) est
définie comme suit en SMALLTALK dans la classe Integer :

factorial
(self = 0) ifTrue: [A 1]
ifFalse: [(self < 0) ifFalse: [A self * (self -1)factorial]

ifTrue: [self error: 'invalid
factorial']
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111.3.4.2. SUPER

Bien que self soit & la base de la combinaison de méthodes, un probléme
se pose quand il y a 3 la fois substitution et combinaison.

On veut, par exemple, définir la sous-classe NotGraphique de Not, qui
ajoute les caractéristiques graphiques suivantes de définition évi-
dente :

Not
/sc
NotGraphique
V.. : X,y

méthodes : afficher
"méthodes d'affichage d'un not par dessin
du symbole 34 la position (x,y) et
visualisation des états d'entrée/sortie"

Supposons que l'on veuille qu'd chaque mise & jour de son état un
notgraphique se dessine automatiquement. La mise & jour de son état se
faisant sur écriture de son état d'entrée, c'est-a-dire par la méthode
entrée: état, il s'agit dtaffiner cette méthode par substitution pour
décrire ce comportement.
Une approche 1égitime serait de vouloir exprimer la combinaison :

nouvelle méthode entrée: état

= ancienne méthode entrée: état

puis afficher,
Cependant le masquage (substitution) de 1l'ancienne méthode par la
nouvelle interdit son accds et elle ne peut &tre appliquée par simple
self message :

NotGraphique :

méthodes : entrée: état
self entrée: état "en pensant 2 1'ancienne
méthode"
self afficher

conduirait évidemment 3 un bouclage de 1'héritage.



III-30

La plupart des langages offrent donc la possibilité de passer outre le
masquage par le mécanisme des super-messages introduit par SMALLTALK
et repris par d'autres langages comme MERING (super:) LOOPS («Super)
COMMONLOOPS (RunSuper), OBJVLISP (runsupers)...

En SMALLTALK 1la pseudo variable super référence comme self 1'objet
lui-méme, i.e. l'objet en cours d'activation qui applique la méthode
concernée, mais force 1'héritage & partir de la sur-classe de la clas-
se définissant cette méthode (*1), c'est donc une technique d'échap-
pement & la substitution.

Notre exemple s'écrit alors :

NotGraphique

entrée: état

super entrée: état.
self afficher,

La propriété essentielle du SUPER est de permettre l'affinement incré-
mental des méthodes dans les sous-classes, chacune d'elles apportant
des fonctionnalités supplémentaires :

"The incremental specialization of methods - that is - the
ability to make incremental addition to inherited methods".
[ STEFIK-BOBROW.85]

Nous allons essayer de montrer les aspects de ce mécanisme.

Insistons tout d‘'abord sur le statut de super en SMALLTALK en le com-
parant 3 self. Un point important est que self et super référencent
le méme objet puisque 1'évaluation de la méthode doit se faire dans le
contexte de self, c'est-a-dire du receveur du message. Un super mes-
sage cache donc fondamentalement un envoi de message 3 self (*2) et
non 3 un autre objet, comme on pourrait le penser nalvement. C'est un
"sucre syntaxique" qui a 1'apparence d'un simple envoi de message (¥3).
Super, tout comme self, est réservé 3 1'implémentation et ne peut
apparaftre que dans le corps d'une méthode.

(*1) et non de la super-classe de la classe d'instanciation de
l'objet, ce qui serait équivalent sur notre exemple mais ne résoudrait
évidemment pas le probldme si l'objet est instance d'une sous-classe
de cette classe,

(*¥2) Ceci est plus apparent syntaxiquement en Loops par exemple.
Dans ce langage la primitive d'envoi de message est (+ objet sélection
arguments), un self message s'écrit donc (¢ self sélecteur argts)
contrairement 3 un "super message" qui fait appel 3 la primitive
(«Super self sélecteur arguments)

(*#3) Remarquons le paralléle avec la délégation ol "super" référen-
cerait effectivement un not en tant que prototype d'un not Graphique,
En mettant en paralldle 1les notions de prototype et de classe, on
pourrait penser que super référence ici la super-classe Not en tant
qu'objet. Ceci est évidemment faux, ne serait-ce que parce que l'objet
Not ne peut comprendre le message entrée: état; ce n'est pas un not,
i1 n'est pas représentant de lui-méme !
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11 ne permet donc un accés 3 l'ancienne méthode que de manire interne
3 un objet. En effet, le protocole externe de l'objet est inchangé et
vue de l'extérieur l'ancienne méthode est effectivement masquée. Tout
envoi de message "unNotGraphique entrée: un état"™ ou un NotGraphique
est instance de NotGraphique provoquera l'apﬁiication de la méthode 1la
plus affinée, c'est-3-dire celle définie dans cette dernidre classe.
Seule 1'évaluation "interne" de cette méthode fera appel & l'ancienne
méthode et "super entrée: état" est équivalent 3 "self entrée: état",
vue de 1l'intérieur, comme si l'ancienne méthode n'avait pas été mas-
quée (¥*).

L'importance du masquage réside dans le fait que l'ancienne méthode ne
doit plus E&tre applicable de l'extérijeur de 1'objet. En effet, rien
n'empécherait d'utiliser un nom de méthode différent si 1l'ancienne
devait toujours faire partie du protocole de l'objet. Sur notre exem-
ple, il suffirait alors de renommer la méthode entrée: état définie
dans NotGraphique en gentrée: état (g comme graphique). la solution
serait alors :

Not-graphique : gentrée: état

self entrée: état
self afficher

Remarquons le remplacement de "super entrée: état" en "self entrée:
état" qui montre bien que self et super référencent le méme objet (et
toute la subtilité de ce mécanisme). Les méthodes"entrée: é&tat" non
graphique et "gentrée : é&tat"™ feront alors toutes deux partie du pro-
tocole d'un NotGraphique et pourront faire l'objet d'envoi de message
"UnNotGraphique gentrée: é&tat" propagera en plus sa visualitation
automatique. Le choix de masquer ou non, et donc, dans le cas présent,
d'utiliser SUPER ou non, dépend évidemment de 1l'application,
c'est-3-dire des spécifications de 1'objet.

Par exemple, reprenons nos classes Not et NotTps du paragraphe pré-
cédent et, en particulier, leur définition respective de la méthode
calcule-sortie

(*) C'est 13 toute l'ambiguité du Super : on veut masquer tout en ne
masquant pas ou masquer pour l'extérieur, c'est-3a-dire pour les uti-
lisateurs externes A& 1l'objet, mais ne pas masquer pour 1l'objet
lui-méme. Dans ce cas, ce probléme ne se pose pas pour les langages
qui font une séparation plus nette entre privé et public, ou interne
et externe. Comme Treillis/Owl, C++ ou CommonObjects. Dans ces lan-
gages, i1 est possible de déclarer des opérations (méthodes) publi-
ques, c'est-3-dire faisant partie du protocole externe, et privées,
c'est-3-dire réservées 3 1'implémentation interne. C'est le cas éga-
lement pour ROME comme on pourra le voir par la suite, qui fait la
séparation entre les notions de méthode et de sélecteur. Toute méthode
est privée, c'est-3~-dire applicable par l'objet, seules celles asso-
ciées 3 des sélecteurs sont activables de l'extérieur de l'objet.
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Bot
calcule~sortie
(entrée is Nil) ifTrue: [sortie « nil ]
ifFalse: [sortie « entrée not]
sc

NotTps

calcule-sortie
self délai.
(entrée isNil) ifTrue: [sortie <« nil]
ifFalse: [sortie « entrée not]

grice au Super, cette dernidre version de calcule-sortie peut
s'écrire :

NotTps

calcule-sortie
self délai.
super calcule-sortie

Super permet donc de montrer clairement l'affinement réalisé par 1la
sous-classe NotTps qui tient compte des problémes de délai. Son uti-
lisation peut &tre essentielle ici pour interdire lt'accéds 3 1l'ancienne
méthode calcule-sortie, dans une version plus élaborée de la simula-
tion au niveau temporel.

Super est souvent utilisé pour définir de nouvelles méthodes d'ins-
tanciation par masquage du new telles que celles présentées en II.3.3.
Reprenons l'exemple d'une classe qui initialise ses instances, soit
Not dont les variables d'entrée et sortie sont respectivement initia-
lisées & false et true :

Not

surclasse : Object
variables d'instance : entrée, sortie
méthodes d'instances : entrée: état

init
entrée « false
sortie + true
méthodes de classe : new

Asuper new init

Rappelons que les méthodes de classe sont les méthodes d'instances de
la classe, en tant qu'objet et sont donc définies dans la classe de
celle-ci, c'est-a-dire sa métaclasse. En particulier, la méthode new
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de base est définie dans la sur(méta)classe de toutes les métaclasses,
c'est-a-dire Class (*). Le schéma d'héritage simplifié suivant :

Class

méthodes : new
v"instanciation de base"

sScC

Not class : "la métaclasse de Not"
méthodes : new
Asuper new init.

montre que Super permet d'hériter de la méthode new de base tout en la
masquant. Le masquage est important ici si toute instance de Not doit
étre initialisée et donc que l'ancienne méthode new ne puisse plus
étre appliquée par envoi de message. L'utilisation d'un autre nom de
méthode qui pourrait faire référence 3 l'ancienne par un simple self
message (telle que la méthode newi du 8 11.3.3) laisserait applicable
1'ancienne méthode, ce qui pourrait mener 3 des incohérences dans un
probléme de simulation (certaines instances seraient initialisées par
init, d'autres non).

D'un point de vue plus pratique, super a l'avantage de rendre plus
concis le code dfune méthode affinée. Il permet d'éviter de recopier
le code de 1l'ancienne méthode dans 1la nouvelle, si celle-ci y fait
référence. 11 suffit de comparer les deux versions de calcule-sortie
de NotTps, sans et avec super.

Enfin, la technique du super peut €tre utilisée pour des besoins tout
autres d'efficacité de 1'héritage puisque la classe de départ pour son
parcours est de niveau plus élevé dans la hiérarchie que la classe
d'instanciation, comme c'est le cas pour self.

Reprenons la dernidre version de notre exemple, elle peut s'écrire
comme suit :

(*) Sans entrer dans les détails, le moddle métacirculaire SMALLTALK
est plus complexe et new est seulement héritée par Class de la sur-
métaclasse (abstraite) Behavior. Celle-ci décrit le comportement com-
mun 3 toutes les classes, dont les classes, leurs classes (métaclas-
ses), leur classe {(la méta-métaclasse "Métaclass"), sa classe (la
méta-méta-métaclasse "Metaclass class") qui héritent toutes de Class
(et donc de Behavior, elle méme sous-classe de Object).
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NotGraphique

gentrée: état
super entrée: état

méme s'il n'y a pas de probléme de masquage, super et self référencent
le méme objet destinataire du message gentrée: état. La recherche
d'entrée: état commencera ici 3 la classe Not au lieu de la classe
d'instanciation de 1l'objet concernée qui peut &tre la sous-classe
NotGraphique elle-méme ou toute autre sous-classe éventuellement plus
profonde qui hérite de celle-ci. Remarquons cependant que ces deux
dernidres versions ne sont équivalentes que pour :

¥ les instances de NotGraphique
% Jes instances d'une sous-classe de NotGraphique telle que la
méthode "entrée: " ne soit pas redéfinie sur le chemin entre

cette sous-classe (comprise) et NotGraphique.

En effet, supposons qu'une sous~classe de NotGraphique, soit C (*)
redéfinisse la méthode "entrée:" :

Not
entrée: état
sc

Solution SELF
NotGraphique

gentrée: état
eeee. S€1f entrée: état .....

sc

[[x)

entrée: état.

Pour une instance de C , la méthode entrée: appelée par gentrée:
sera effectivement la plus affinée, c'est-3-dire celle définie dans C.

(*) on s'assurera facilement que le fait que C soit une sous-classe
directe de NotGraphique ne restreint pas la généralité de ce probléme.
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La m&thode gentrée: est donc implicitement affinée pour les instances
de C , grice 3 l'utilisation de self (*).

Not
entrée: état
sc Solution SUPER

NotGraphique

gentrée: état .
super entrée: état

sc
¢
entrée: état
Cette fois, pour une instance de C , la méthode entrée: appelée par
gentrée: sera retrouvée dans Not et non dans C , 1l'affinement de
entrée: n'aura donc aucun effet sur gentrée:
Ce dernier point met 1l'accent sur un probléme général & l'utilisation
du super que l'on appellera l'inhibition de 1l'taffinement et que 1l'on

retrouvera dans le paragraphe suivant pour les stratégies graphiques.
Le probléme est le suivant :

soient m et m' deux méthodes définies respectivement par les
classes C et C', C!' étant sous-classe de C et m' invo-
quant m par l'expression super m , tout affinement par substi-
tution ultérieur de m dans une sous-classe C" de C°',

n'aura aucun effet sur m' pour les représentants de C".

En d'autres termes, la définition de m prise en compte dans le con-
texte de m' par SUPER est figée, c'est celle de C , et on ne pourra
bénéficier de l'affinement implicite de m' par affinement ultérieur
de m comme ce serait le cas si self avait été utilisé.

(¥) Cette propriété de self a été montrée dans le paragraphe précé-
dent.
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En résumé :
SUPER SELF
c c
A .
4 méthode définie : m | Déthode définie : m
| |
sc: sc |
I I
Cce c
méthode définie : m' ? méthode définie : m'
'l ... SUPER m ... | «..SELF m ...
I
| =m de C =mde C
| i
! |
sc sc
! |
| |
C" c.
méthode redéfinie : m méthode redéfinie
méthode héritée : m! méthode héritée : m'
..'&JPER m o s @ LN 2 .SELF m * e 0
=m de C = m de C"
la redéfinition de m n'a pas la redéfinition de m a
d'effet sur m' héritée un effet sur m' héritée.

Si ltutilisation du super est indispensable, pour des raisons de mas-
quage, il faut alors affiner explicitement la méthode appelante, m' en
1toccurrence. Par exemple :
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c
(| méthode définie : m

|
|
|
|
|
c

sc
]
méthode redéfinie : m "m est masquée mais cette
rédéfinition ne doit pas
avoir d'effet sur m' :"
» méthode définie : m'
‘ oouSUPER m...
=mde C
!
sc

]
|
!
|
C
méthode redéfinie : m "qui doit avoir un effet

sur m' d'od l'affinement
explicite de m' : (*1)

méthode redéfinie : m?'
...SELF m.’.
= m de C"

I1 est assez difficile de donner des rdgles générales de résolution de
ce problédme qui dépendent fortement des cas (*2), En conclusion, la
notion de super message est assez délicate et un soin particulier doit
étre pris pour son utilisation; nous retiendrons cependant son intérét
pour l'affinement incrémental des mé€thodes.

(¥1) Remarquons que la méthode m peut trds bien ne pas &tre redé-
finie, c'est-a~-dire que m de C' convient et qu'au niveau de ¢C"
elle peut maintenant devoir é&tre prise en compte dans le contexte de
m'. De la méme fagon, m' Yy fera référence par SELF m et c'est effec-
tivement m de C' qui sera appliquée, grice & 1'héritage.

(¥2) Examiner par exemple le cas ol m' est elle-méme un affinement
de m(!).
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II1.3.4.3. et les autres...

Nous avons vu que self, et sa forme voisine super, est & la base de 1la
définition de méthode par combinaison d'lautres méthodes. D'autres
mécanismes de combinaison de méthodes sont parfois offerts par les
outils orientés objet notamment pour les problémes d'héritage multi-
ple.

Remarquons, tout d'abord, que bien que les principes de base de com-
binaison de méthodes aient ét€ montrés sur des exemples ne nécessitant
que l'héritage simple, ceux-ci sont généraux, du moins en intention,
quelque soit 1'héritage. Dans le cas de l'héritage simple, une m€thode
peut &tre la combinaison par self (ou super) messages de méthodes
disponibles le long de la branche d'héritage & laquelle appartient 1la
classe qui la dérfinit. En héritage multiple, ce principe est généra-
lisé 3 toutes les branches du treillis d'héritage auxquelles appar-
tient sa classe de définition. S'il n'y a pas de conflits d'héritage,
i1 est assez clair que ceci ne pose pas de problémes particuliers
quelle que soit la stratégie employée (linéaire ou graphique). Mon-
trons ceci sur l'exemple des not graphiques dans un langage de type
SMALLTALK, ou plutét extended SMALLTALK TBORNING—INGALLS.SZ] la solu-
tion serait similaire avec d'autres outils & héritage 1lindaire ou
graphique. Considérons la classe Objet Graphique définissant les ca-
ractéristiques communes 3 tous les objets graphiques, telles que leur
position par les attributs x,y et les méthodes "dessin", indéterminéde
a ce niveau (%) , x:xgp , y:¥Yo, X , ¥ de manipulation de coordonnées.
La sous-classe Triangle définit de fagon évidente sa propre méthode de
dessin. La classe NotGraphique peut alors &tre définie comme sous-
classe de Triangle dont elle va affiner la méthode dessin pour ajouter
le symbole d'inversion et les 2 fils d'entrée/sortie.

Elle reste sous-classe de Not ("d'un point de vue fonctionnel") dont
elle affine 1la méthode entrée:état pour propager automatiquement
ltaffichage de la porte A chaque modification de son état. Le treillis
d'héritage est donc le suivant :

(*#) La classe DisplayObject en SMALLTALK est dé€finie comme une classe
abstraite, notion que nous verrons au paragraphe III.3.5
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‘ OBJECT
/
ObjetGraphique sc
V.I. : X,y
M.I. : dessin "indéterminde"
X:XQ
Y:¥o
X
y NOT
V.I. : entrée sortie
, M.I. : entrée:état
sc calcule-sortie
entrée
Triangle sortie
"Cf 3.”.1"

M.I. : dessin

o l ”

sc sC

NotGraphique

M.I. : dessin
Fss
" -| ,)°___'n
L
... Self super.dessin ...

afficher

"dessin puis affichage des états"
...5elf dessin ...

entrée:état

self super.entrée:état.
self afficher
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Remarquons qu'en extended SMALLTALK, un super message a la forme d'un
message 3 sélecteur composé avec le préfixe réservé "super" et est
traité de la méme fagon (*1). Cette forme fait dtailleurs plus clai-
rement apparaftre qu'un super message est un self message moyennant le
forgage de 1'héritage 2 partir de la super-classe. Ainsi le mécanisme
du super reste utilisable avec l'extension 3 1'héritage multiple, s'il
n'y a pas d'ambigulté comme c'est le cas ici dans NotGraphique :

- "gelf super.dessin" , la méthode dessin de Triangle sera appli-
quée.

- T"gelf super.entrée:état", la méthode entrée:état de Not sera
appliquée.

Super peut paraftre cependant superflu pour les stratégies graphiques
puisque toute méthode est toujours accessible par le mécanisme de
préfixage par une classe. Ainsi, dans NotGraphique :

- t"gelf Triangle.dessin" est équivalent 3 "self super.dessin®

- ngelf Not.entrée:état" est équivalent 3 "self super.entrée:état"
(*2)

Ceci termine le cas ol il n'y a pas de conflits entre les sur-classes
et qui ne fait pas de différence essentielle entre stratégies linéaire
et graphique.

A l'inverse, si plusieurs méthodes conflictuelles doivent &tre combi-
nées un probldme se pose pour les stratégies linéaires. En effet,
étant donné que seule la premiére méthode rencontrée par le lookup est
accessible, il n'est pas possible en général de réaliser de telles
combinaisons. C'est ici que certains mécanismes complémentaires sont
nécessaires comme les fonctionnelles de combinaison de méthodes en
Flavors appelées "method-combinations", Leur fonctionnement est le

(#1) La forme générale d'un sélecteur composé est "classe.sélecteur",
Rappelons que le méthode retrouvée est ajoutée ‘au dictionnaire des
méthodes de la classe qui définit la méthode appelante sous ce sélec-
teur composé. De la méme fagon, ici la méthode "dessin" de Not sera
ajoutée au dictionnaire des méthodes de NotGraphique sous le sélecteur
n"super.dessin". Notons que le super classique reste valable pour la
branche d'héritage la plus A gauche (sur laquelle op2re 1'héritage
simple classique), par exemple "self super.dessin" peut €tre remplacé
par "super dessin" contrairement 3 "self super.entrée:état".

(*2) En Treillis/Owl et CommonObjects dont 1'héritage est graphique,
11 n'y a dr'ailleurs pas d'équivalent du super et ces invocations de

méthodes s'écriraient respectivement : Triangle's dessin (me), Not's
entrée: (un état) et (call-méthod (Triangle dessin)), (call-méthod
(Not entrée:)état) implicitement sur self.
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suivant : les méthodes sont d'abord toutes recherchées puis ordonndes
selon l'ordre présenté au paragraphe III.3.3. de la plus affinée 3 la
plus générale. La "method-combination™ gére alors leur application et
leurs résultats. I1 existe plusieurs types de "method-combination"
prédéfinis par Flavors, chacune ayant son fonctionnement particulier :

- appliquer seulement la plus affinée (par défaut)

- toutes les appliquer, la plus affinée avant ou inversement

- toutes les essayer, la plus affinée avant jusqu'd ce qu'une
d'entr'elles rende un résultat différent de nil

- appliquer toutes les méthodes before, puis la méthode
principale puis toutes les méthodes after (¥1)

- rassembler tous les résultats en liste

- en faire la "somme arithmétique™. :
[MooN.86]

Cette technique permet évidemment une grande liberté mais peut poser
des problémes notamment méthodologiques. En effet, toute méthode étant
potentiellement accessible, elle laisse peu de sémantique au masquage
et par conséquent 3 l'affinement par substitution. Certaines de ces
fonctionnelles se retrouvent dans d'autres outils sous des formes
différentes. Par exemple en Loops une classe C peut définir une
méthode m , combinaison de toutes les méthodes m les plus affinées
dans les sur-classes de C, c'est-3-dire qui n'ont pas été elles-m&mes
redéfinies avant C. De telles méthodes sont appelées "fringe me-
thods" et la fonctionnelle de combinaison est la primitive

« SuperFringe appliquée sur self. Par exemple, la définition de la méthode
"init"® qui applique toutes les fringe-méthodes "init" héritées de
plusieurs sur-classes se ferait comme suit :

c3 cs
init init
sc sc
c2 c4
init
sc sc
c1
init

(«Superfringe self init)
qui consiste en l'application de "init de C3" et "init de C4".

(*1) En Flavors, & toute méthode (main ou primary method), peuvent
étre attachées deux méthodes (démons) "before" et Mafter" qui sont
respectivement appliquées avant et apres la méthode principale, ce qui
est une autre fagon de combiner des méthodes. Vis 3 vis de
l'affinement par substitution de ces méthodes, elles sont gérées
différemment : par défaut la "main method" suit la r2gle du plus
affiné tandis que toutes les parties before et after sont appliquées
dans 1'ordre d'héritage. Ces méthodes sont une généralisatijon des ré-

flexes des langages de frames (Cf. III.3.5).
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En ce qui concerne les stratégies graphiques, les conflits ne posent
pas de probléme a priori puisque toute méthode est potentiellement
accessible par préfixage par sa classe de définition. Ainsi en repre-
nant l'exemple précédent, la méthode init de C1 serait définie comme
suit en extended SMALLTALK :

c1
init

self C3.init...
self Cl.init...

et méme C1

init

self C2.init
self C4,init

s'il n'y a pas d'ambiguité sur C2.init. En effet pour ce message
composé, le lookup est lancé 3 partir de C2; si la seule méthode re-
trouvde est init de C3, C2.init et C3.init sont équivalents. Par con-
tre, si init est définie également dans une autre sur-classe de C(C2,
il y a conflit (erreur) qui doit &tre levé explicitement (*1)

cé c3 €5
init init init
sc sc sc
c2 cu
init
sc sc
c1
init
self C2 . init . ...+ erreur ...+ self C3 . init
self C4 . init (ou C6 . init ou les
deux selon le
probléme).

(*#*1) plus généralement le message "self m" avec m héritée par
plusieurs classes provoque une erreur sauf dans le cas ol la méthode
est la méme, c'est-3-dire si ces classes 1l'ont héritée d'une méme
super-classe. Treillis/owl réagit de la méme fagon contrairement 2a
CommonObjects qui provoque dans tous les cas une erreur.
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Nous en venons aux problémes posés par cette stratégie. Le premier est
la remise en cause de la r&gle du plus affiné qui n'a plus beaucoup de
raison d'étre ici puisque toute définition d'une méthode est accessi-
ble indépendamment du masquage. Par exemple C1 peut faire référence
2 init de C5 par self C5.init . Tout comme les "méthod-combina-
tion" de Flavors, ce mécanisme offre une grande liberté mais enléve
une grande part de 1'intérét 2 1l'affinement par substitution. Nous
n'insisterons pas sur cet aspect que nous négligerons par la suite,
notre approche laissant un rfle important 3 l'affinement. Comme tran-
sition au second probléme, il est assez clair que l'héritage explicite
est une généralisation du super. En effet, retrospectivement, le super
est un cas particulier de cette technique ol seules la (ou les, par
«Superfringe 3 1la loops) sur-classes directes d'une classe peuvent
&tre désignées. Nous avons vu que cet dchappement 3 la r2gle du mas-
quage était nécessaire pour 1l'affinement incrémental des méthodes par
petits pas mais qu'il posait le probléme d'inhibition de l'affinement.
Ce probléme se pose d'une fagon encore plus nette ici puisqu'il s'agit
d'une généralisation 3 la référence directe, explicite et figée de
toute méthode définie dans les surclasses (indirectes) de la classe.

"This explicitness can cause problems because methods build
in as constants information about the c¢lass hierarchy, which
may change".

[BOBROW and al. 86]

Nous ne parlerons méme pas de primitives telles que DoMethod, TryMe-
thod ou ApplyMethod en Loops qui sortent du paradigme orienté objet
[STEFIK and BOBROW. 85], ou plutSt du paradigme orienté héritage (%)
et qui ne nous concernent pas ici.

Dans notre contexte, l'utilisation de 1théritage explicite est inté-
ressant, en tant que mécanisme de résolution de conflits restreint aux
fringe-methods par respect de 1la r&gle du plus affiné : c'est cette
approche que nous considérerons implicitement.

(*) L'héritage n'a plus son rdle implicite pour de telles primitives
contrairement & la primitive d'envoi de message. Rappelons que pour
celle-ci 1'héritage apparaft & travers 1la fonction (méthode-asso-
ciée...) avec la définition :
(send object selecteur argti oo argtn)
<=> (funcall(method-associée sélecteur objet) objet argtl ... argtn)
(cf. 1I.2.1). Ici method-associée est remplacée par une simple fonc-
tion dtaccds directe % la classe, soit méthode-définie-dans :
(DoMethod objet sélecteur classe argtl...argtn) <=>
(funcall (méthode-définie-dans-classe sélecteur objet)

objet argti...argtn).
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II1.3.5.~ Intérét et utilisation de 1'héritage

Aprés cette introduction un peu technique sur 1l'héritage, nous allons
essayer de dégager 1'intérét des notions de sous-classe et d'héritage.
De cette présentation se dégageront quelques interprétations de 1la
hiérarchie conceptuelle des classes, ses propriétés essentielles et
certaines régles méthodologiques pour sa construction. Dans la premid-
re partie (III.3.5.1 A I11.3.5.4) nous considérerons l'héritage comme
un simple mécanisme d'inférence implicite induit par la notion de
sous-classe, approche que nous pourrions qualifier de conceptuelle et
qui nous concerne directement dans un contexte de représentation des
connaissances. Puis nous verrons succinctement (III.3.5.5) Que cette
utilisation de l'héritage est en fait une restriction et que celui-ci
peut &tre détaché de la notion de sous-classe dans d'autres contextes.
Nous n'insisterons pas sur cette dernidre approche qui sort de notre
cadre conceptuel.

I11I7.3.5.1.- Classification simple et multiple, points de vue

La notion de sous-classe est évidemment un outil privilégié pour cons-
truire des classifjcations, des taxonomies d'entités.

"In object oriented system, classes are used to make category
distinctions, and the class lattice is used as a taxonomy of
types.”

[MITTAL and al. 86]

De nombreux exemples sont présentés dans la littérature, ne serait-ce
que la classification des objets en SMALLTALK qui fournit une hiérar-
chie de base d'une centaine de classes. Dans [WEGNER. 86] est montrée
1'intérét philosophique de la classification et toute son universalité
qui en fait une activité essentielle que l'on retrouve dans tous les
domaines, comme en biologie (DARWIN) ou en mathématiques.

"Classification arises from the universal need, in any domain
of discourse, to describe uniformities of collection of ins-
tances. It is a basic activity of infants in organizing sense
impressions, of scientists in organizing knowledge within scien-
tific disciplines, and of application programmers in organizing
domain knowledge and behaviour".

[WEGNER. 86]

Cette généralité montre tout 1'intérét et l'aspect naturel de la no-
tion de sous-classe des outils orientés objet, qui est & la base un
concept puissant pour la représentation des connaissances. Nous ne
prendrons que deux exemples simples :
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Aliment

_—

Aliment origine animale Aliment origine végétale boisson

NG

viande poisson produit laitier fruit légume graisse

/TN SN

fromage beurre lait huile margarine
Composant
logique analogique
simple complexe passif actir
T X ... résistance capacité ampliop...

Ces classifications seront traduites directement en héritage simple.
L'héritage multiple permet des classifications multiples, liées & une
multiplicité des liens IS-A. entre concepts (¥). Le premier exemple
peut &tre étendu comme suit :

(¥) entre classes ! dans le modele de base classe/instance/héritage.
Rappelons que tout objet est instance d'une classe unique (Cf. postu-
lat P3, I1I.3.1) par laquelle il peut é&tre représentant de plusieurs
classes, les sur-classes de sa classe d'instanciation. Cette con-
trainte est & la base de nos travaux et sera discutée au chapitre IV
pour &tre remise en cause dans notre noyau orienté objet ROME.
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Aliment_animal Aliment_végétal Aliment_solide  Aliment_liquide

Boisson

[ 1

Viande Poisson Produit_laitier Graisse Fruit Légume

Margarine Huile Eau Alcool
Fromage Beure Lait Vin Spiritueux

De la méme fagon, en plus des classifications logique/analogique des
composants, nous pourrions les classifier par technologie, par bof-
tier, grice 3 1'héritage multiple.

On constate ici 1taspect déclaratif d'une représentation orientée
objet puisque ces regroupements "naturels" pour un expert sont copiés
directement dans la représentation informatique. Cette représentation
lui assure par l'héritage une inférence implicite des caractéristiques
qu'il aura spécifiées pour chaque classe. L'héritage multiple permet
en plus une approche du type "multi-expertise”, chaque expert ayant sa
propre classification selon son point de vue sur les objets. Chaque
point de vue concerne un aspect particulier de l'objet, une perspec-
tive sur l'objet. Ces termes ont été introduits la premidre fois dans
[GOLDSTEIN-BOBROW. 80], article sur leur environnement expérimental
P.I.E. (Personal Information Environment) qui &étendait SMALLTALK-T6
selon plusieurs directions. Ici, 11 s'agissait d'une premidre expéri-
mentation de 1'héritage multiple en SMALLTALX-T76.
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"SMALLTALK-T76 does not support multiple inheritance. Classes
are organized into a striect hierarchy and an instance can be
associated with only one class, at a single position in the
hierarchy. However, there are situations in which one desires
greater descriptive power, For example consider an environment
for hardware design. Objects in this environment represent cir-
cuit elements... resistors, chips, wires, etc... There are at
least two points of view from which one may wish to examine
these objects. The first is as circuit elements with associa-
ted electrical behavior; the second is as display objects that
know how to draw pictures of themselves".
[GOLDSTEIN-BOBROW.80]

Ces notions ont été€ reprises ensuite en loops (*1). Reprenant leur
exemple, un composant, d'un point de vue électronique (expert élec-
tronicien) est un élément de circuit et d'un point de vue graphique
(expert informaticien graphique) est un objet graphique. Ce qui peut
étre représenté en héritage multiple comme suit :

Objet électronique Objet graphique

SC sSC
Composant

Cet exemple peut €tre étendu & d'autres points de vue. Dans la concep-
tion d'un projet &lectronique [NIESSEN.86] [BEGG.84]. Les différents
niveaux de conception considérent un composant selon des points de vue
différents :

* fonctionnel
* technologique (contraintes é&lectriques :
délais, temps de réponse, dissipation)
* spatial (occupation du boftier pour le placement-routage)

d'ol une solution qui serait le schéma d'héritage multiple simplifié
(*2)

(*1) Nous verrons en fait, au paragraphe III.5.2. qu'il ne s'agit pas
34 proprement parler d'héritage multiple entre classes, mais d'une
simulation par agrégation d'objets, contrairement & la solution des
sélecteurs composés |BORNING-INGALLS.82], Cf. 1II.3.3. Nous retien-
drons cependant le terme de point de vue pour l‘'héritage multiple.

(*2) Nous verrons en IV que la solution n'est cependant pas aussi
simple, ce qui entrafnerait des débats qui n'ont pas d'intérét direct
34 ce niveau de la présentation.
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Objet fonctionnel Objet technologique (Objet spatial

Composant

Cette approche met 1l'accent sur 1l'interprétation de 1la notion de
classe en tant que point de vue sur les objets qu'elle décrit (*)

[CARRE-COMYN. 87ab]. Considérer la classe objet fonctionnel, c'est
regarder un composant d'un point de vue fonctionnel et hériter des
caractéristiques correspondant & cet aspect. D'autres exemples intui-
tifs permettent de constater cet intérét de 1'héritage multiple comme

- les points de vue du nutritionniste et du biologiste sur
un nutriment.

- considérer une personne des points de vue professionnel,
loisirs, social...

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

- considérer le bois en tant que matériau de chauffage ou
matériau de construction.

Nous reviendrons assez souvent sur cette interprétation, notamment aux
paragraphes I1I1I.3.5.4, II1I.5.2 et surtout aux chapitres IV la
notion de point de vue étant centrale dans notre mod&le orienté objet
ROME.

I17.3.5.2.- Abstraction

Nous avons pu constater les propriétés d'abstraction du modele orien-
té-objet & travers plusieurs notions :

- 1la notion d'objet elle-méme gréce 3 1'encapsulation par laquelle
l1'implémentation interne, attributs et méthodes, est abstraite
par l'interface, le protocole externe :

"Objects that are data abstractions with an interface of named
operations and a hidden local stage".
[CARDELLI-WEGNER.85]

(¥) Ccette interprétation est d'ailleurs reprise intuitivement dans
la littérature pour considérer 1les caractéristiques héritées d'une
sur-classe particulidre. Par exemple dans [SNYDER.86b], en rapport au

schéma d'héritage multiple z

ltauteur considére une

caractéristique héritée de vy, Y1 y2
par x en exprimant ceci par -sg\ /ﬁ

"from Yi's point of view" X.
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- la notion de classe, outil d'obstraction d'objets semblables

"abstraction mechanism-tools for describing the common
structure of similar phenomena".
[NYGAARD.86]

- la notion de sélecteur et l'envoi de message grice au polymor-
phisme

"polymorphism, a notion that may be defined as the ability
to define program entities that may take more than one form".
[MEYER.86)

"in the context of object-oriented programming, it refers to
the capability for different classes of objects to respond
to exactly the same protocol™".

[ STEFIK-BOBROW. 85]

Un sélecteur est un nom générique abstrait (generic function en Fla-
vors) auquel peuvent &tre assocides plusieurs implémentations de mé-
thodes.

Nous allons examiner ici l'abstraction supportée par la hiérarchie de
classes et 1'héritage. L'héritage étend 1'abstraction réalisée par la
notion de classe puisqu'il permet, comme nous l‘avons déjd précisé, de
définir des objets plus ou moins semblables :

"inheritance is the concept in object oriented languages that
is used to define objects that are almost like other objects".
[ STEFIK-BOBROW.85]

Dans bien des cas de classification, une sur-classe est 1l'abstraction
de ses sous-classes. Par exemple

Porte

abstraction sc sc concrétisation

And or .... L

La classe Porte est 1l'abstraction des classes And, OR... . La hiérar-
chie de classes s'interprdte alors comme une hiérarchie d'abstrac-
tion/concrétisation. L'abstraction est réalisée par le processus de
factorisation dans 1la sur-classe des caractéristiques communes aux
sous-classes.

Concernant les spécifications externes, la sur-classe factorise les
sélecteurs communs, c'est-3-dire le protocole partagé par les sous-
classes. La hiérarchie de classes est don¢ implicitement un support
pour le polymorphisme :
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"Thus polymorphism is intimately related to the notion of
inheritance, and we can say that the expressive power
of object-oriented types systems is due in large measure to
the polymorphism they facilitate".

[CARDELLI-WEGNER.85]

Ce type de polymorphisme est appelé dans [CARDELLI-WEGNER.BS] poly~-
morphisme d'inclusion, en vertu de 1'interprétation ensembliste de 1la
hiérarchie de classes. Inversement, les sélecteurs spécifiés par une
sous-classe forment un sur-ensemble de ceux de ses sur-classes, un
représentant d'une sous-classe répond en particulier au protocole
défini dans les sur-classes de celles-ci grlce & 1'héritage. C'est une
propriété essentielle des notions de sous-classe et d'héritage. Soient
A et B deux classes, B sous-classe de A alors :

"At any point where we expect an object of class A, an object

of class B will satisfy our needs, because it will accept all

the messages an object of class A would accept".
[AMERICA.87](*1)

Par exemple, supposons que la classe Porte spécifie le sélecteur
"print". Au message correspondant, toute porte répondra en imprimant
ses caractéristiques. Pour le tirage de la nomenclature d'un circuit,
il est alors aisé d'envoyer le message print 3 toutes les portes
indépendamment du fait que ce soient des portes and, or, ... De la
méme fagon, en supposant que la classe Porte spécifie le sélecteur
"calcule-sortie", d'dvaluation de la sortie, le message correspondant
peut &tre envoyé 3 toute porte dans une phase de simulation, indépen-
damment de son identité plus fine en tant que and, or,... Qu'en est-
il alors des méthodes assocides aux sélecteurs ? Nous pouvons distin-
guer 3 cas principaux selon qu'au sélecteur partagé dans la sur-classe
peut Etre associéde :

1 une implémentation totale
2 une implémentation partielle
3 aucune implémentation
de la méthode. Nous exposerons succinctement les deux premiers cas

pour insister plus particulidrement sur le dernier, typiquement 1ié 2
l'abstraction.

(*1) C'est le cas de 1'héritage avec "sous-classement" (subclassing)
que nous considérons implicitement dans notre approche conceptuelle.
Nous verrons cependant au IJI.3.5.5. que ces deux notions ne sont pas
forcément lides.



III-51

1 : Le premier cas est assez simple, il s'agit d'une méthode complé-
tement partagée par les sous-classes. La mé€thode implémentée au niveau
de la sur-classe est simplement héritée par les sous-classes. C'est le
cas par exemple des méthodes : entrdel: , entrde2: , dans l'exemple
suivant :

Porte
attributs entréel , entrée2 , sortie
méthodes entréel: état

(état isKindOf Boolean)
ifTrue: [entrdel « dtat]
ifFalse: [self error:
1état non booléen’ )

entrée2: état
"similaire"

entréel
Aentrée1

entrée2

Aentrde?2

sSc sSC

And or

Nous n'insisterons pas sur ce cas en précisant cependant un sous-cas
particulier quand la mé€thode partagée apparaft comme une méthode par
défaut valide pour toutes les sous-classes. Le masquage peut alors
étre utilisé par les sous-classes pour définir une implémentation plus
appropriée aux objets particuliers qu'elles caractérisent, c'est mas
quer pour adapter. Supposons par exemple qu'une classe Polygone défi-
nisse une méthode de calcul de la surface associde au sdlecteur "sur-
face" selon un algorithme trés général pour tout polygone. Cette mé-
thode pourra €étre redéfinie par masquage dans les sous-classes Rec-
tangle, Triangle, Carréd,... en utilisant de fagon évidente un algo-
rithme plus approprié 3 leurs caractéristiques propres. Cette redéfi-
nition de la méthode surface n'est cependant pas absolument néces-
saire, puisque la méthode héritée de Polygone convient en particulier
pour ses sous-classes, mais peut 1'€tre, ne serait-ce que par souci
dlefficacitd(*),

(%) voir notamment en SMALLTALK 1'exemple assez révdlateur de
l'optimisation des méthodes booléennes de BOOLEAN dans les 2
sous-classes True et False (!).
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La mfthode surface de Polygone apparaft donc comme une implémentation
par défaut du calcul de la surface pour tous ses représentants.

2 L'implémentation partielle d'une méthode pour un sélecteur facto-
risé est directement 1ide 3 l'utilisation du SUPER tel que nous 1'a-
vons introduit précédemment. SUPER permet une factorisation partielle
du code d'une mfthode dans la sur-classe qui, inversement, sera com-
plétée dans chacune des sous-classes par masquage :

SUPER £ masquer pour compléter.

Prenons l'exemple simple suivant. Supposons que tout étudiant doive
répondre au message "imprimer" en imprimant ses nom, prénom, univer-
sitéd et formation et que tout employé au méme message réponde en
imprimant ses nom, prénom, entreprise et fonction. Il est clair que
1'implémentation de la méthode "imprimer" (*) peut étre partiellement
factorisde au niveau d'une sur-classe, soit Personne, comme suit :

Personne
attributs : nom, prénom
méthode : imprimer

tnom:' imprimer . nom imprimer.
‘prénom: 'imprimer . prénom imprimer.

sc sc
Etudiant Employé
attributs : université, formation attributs : entreprise,
fonct ion
méthodes : méthodes :
imprimer imprimer
super imprimer. super imprimer.
tuniversité:' imprimer. ‘entreprise:' imprimer.
université imprimer. entreprise imprimer.
'formation:' imprimer. *fonction: ' imprimer.
formation imprimer. fonction imprimer.

La méthode "imprimer" de Personne apparaft comme une implémentation
partielle des méthodes de méme nom de Etudiant et Employé.

(¥) Nous n'entrerons pas dans les détails d'une implémentation en
SMALLTALK qui compliquerait inutilement 1'exemple. Sachons simplement
que la méthode imprimer devrait &tre paramétrée par un stream préci-
sant le support de l'impression, fenftre, fichier, imprimante... (cr.
notamment la méthode printOn: aStream de Object).
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§ Insistons maintenant sur le dernier cas, révélateur de la propriété
d'abstraction de la hiérarchie de classes. Il s'agit du cas ol aucune
implémentation de méthode ne peut, au niveau de la sur-classe, €&tre
associée au sélecteur partagé par les sous-classes. Cette méthode est
donc indéterminée 3 ce niveau et chaque sous-classe devra 1l'implémen-
ter par masquage, c'est le masquage pour l'implémentation. En effet,
la spécification du sélecteur au niveau de la sur-classe impose que
tous ses représentants soient capables de répondre au message corres-
pondant, or aucun comportement (notamment par défaut) n'est défini 2
ce niveau. Le masquage est donc requis dans ce cas. La méthode de méme
nom (sélecteur) spécifiée par la sur-classe aura donc des implémenta-
tions différentes dans chaque sous-classe, c'est le polymorphisme
d'inclusion. Beaucoup de langages offrent la possibilité de déclarer
une telle méthode comme indéterminée au niveau de la sur-classe. En
Simula ou C++ par exemple, ceci correspond & la notion de fonction
virtuelle déclarée "virtual" dans la sur-classe, ce terme signifie
"doit étre implémentée par les sous-classes" (¥ 1). Les langages com-
pilés tels que ceux-ci vérifient alors 3 1la compilation que les
sous-classes implémentent effectivement ces méthodes.

En SMALLTALK (interprété) pour une méthode indéterminée, le message
"self subclassResponsibility" est associé au sélecteur dans la su-
per-classe. Ce self message géndre une erreur 2 1l'exécution si 1la
méthode n'a pas été implémentée par la sous~-classe (%2) et la véri-
fication est donc dynamique. Revenons sur notre exemple des portes
logiques. Toutes les portes doivent savoir calculer leur état de sor-
tie, en réponse au message "calcule-sortie" et donc partagent le méme
sélecteur calcule~sortie. L'action associée dépend cependant du type
de porte concerné, and ou or.... La méthode est donc spécifiée au
niveau de la classe Porte en "self subclassResponsibility", et devra
&8tre redéfinie par chaque sous-classe :

Porte

Méthodes : calcule-sortie
self subclassResponsibility

sc sc
AND OR
méthodes : calcule-sortie méthodes : calcule-sortie
sortie « entréel et entrée2 sortie « entréel|entrée2.

(¥1) "virtual (the Simula 67 and C++ term for "to be defined later
in a class derived from this one")" [STROUSTRUP.86]

(#2) Le sélecteur "subclassResponsibility" est défini pour tout objet
(donc dans OBJECT); le code associé est le self message "self error:
'‘my subclass should have overriden one of my messages'" (en SMALL-
TALK/V ce sélecteur est équivalent 2 "implementedBySubclass messages"
qui ouvre une fenétre de label "should be implemented by subclass").
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Toute nouvelle sous-classe, par exemple NAND, devra procéder de 1la
méme fagon. Remarquons cependant que ni la spécification de calcu-
le-sortie au niveau de Porte, ni sa déclaration en subclassResponsibi-
lity ne sont obligatoires d'un point de vue technique. En effet, si
toute sous-classe définit la méthode calcule-sortie, le masquage a
pour effet d' "oublier" sa spdcification au niveau supérieur. D'autre
part, s'il n'est pas spécifié au niveau de Porte et qu'une sous-classe
ne le défrinit pas, tout envoi de message correspondant résultera de
toute fagon en une erreur "message not understood" A 1‘'exécution.

Cette technique est donc plus un guide méthodologique et une aide au
concepteur d'une sous-classe. Si celui-ci oublie de définir la méthode
associde, 11 sera prédvenu (2 1'exdcution) par une erreur "this method
should have been implemented by my subclass". D'un point de vue mé-
thodologique, elle garantit la complétude des spécifications & chaque
niveau d'abstraction correspondant & une classe : Une m€thode dé&finie
par une classe ne peut &tre la combinaison par self message que de
méthodes spécifides ou héritdes par cette classe, méme si elles sont
indétermindes & ce niveau (*%).

Ce principe permet notamment une bonne lisibilité des définitions et
assure une conception incrémentale des classes, chacune d'elles
n'ayant connaissance que d'elle-mfme et des classes supérieures. Par
exemple, supposons que la mé€thode calcule-sortie soit référencée par
les méthodes entréel: un état et entrée2: un état par self message au
niveau de Porte. La méthode calcule-sortie doit donc &tre spécifide au
méme niveau méme si elle est indéterminée, son implémentation ulté-
rieure dans les sous-classes sera implicitement prise en compte pour
les représentants de celles-ci :

(*) Bien qu'il n'y ait aucune vérification statique de ce genre par
1'interpréteur.
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Object subclass: #Porte
instanceVariableNames: 'enlreet entree2 sortie °

Porte comment:
‘Classe abstraite des portles.’

Porte methodsFor: ‘writing®

_entreel: etlat
"ecriture de 1'entreeq1 et propagation de la sortie'

(etal isKindDf: Boolean)
ifTrue: Centree1 <— etatl. self calculeSortiel
ifFalse: Lself error: *etat non booleen'l

entreeZ: etat
“ecriture de l1°’entree2 et propagation de la sortie"

(etat isKindOf: Boolean)
ifTrue: LCentree2 <~ etat., self calculeSortiel
ifFalse: [Cself error: ‘etat non booleen'l
Porte methodsFor: ‘*initializing’
init
entree1 <- false,
entree2 <- false.
sortie <~ false
Porte methodsFor: 'evaldating’:

calculeSortie
"indelerminee a ce niveau abstrait"

self subclassResponsibilily
Porte methodsFor: ‘reading”’

entree1
“lecture de 1°entree1”

“entree1

entree2
“lecture de l'entree2"

“entree2

sortie
"lecture de la sortie"”

“sortie
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Porte class

Porte class comment:
*metaclasse de Porte®

Porte class methodsFor: ‘instanciation’

new
“super new init

Porte subclass: #And
instanceVariableNamess °*°

And methodsFor: ‘evaluating’

calculeSortije
sortie <- entreet & entree2

Porte subclass: #0r

instanceVariableNames: °*°

Or methodsFor: ‘evaluating*

calculeSortie
sortie <~ entree1 | entreel2

Ce type de factorisation est tout & fait caractéristique de 1'abs-
traction supportée par la notion de sur-classe et nous amdne 3 consi-
dérer un type particulier de classes appelées classes abstraites

"pAbstract superclasses are created when two classes share a part of
their descriptions and yet neither one is properly a subclass of
the other. A mutual superclass is created for the two classes
which countain their shared aspects. This type of superclass is
called abstract because it was not created in order to have ins-
tances",

[GOLDBERG-ROBSON.83]

Par exemple, les classes And et Or partagent une partie de leur des-
cription, notamment leur protocole complet. L'une n'est cependant pas
3 proprement parler sous-classe de l'autre (nous reviendrons sur cet
avis au 111.3.5.5) et une approche naturelle est de les abstraire en
une sur-classe commune, Porte. Porte est un exemple de classe abs-
traite, elle n'a que le rfle d'abstraction de ses sous-classes et
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n'est pas susceptible d'étre instancide (¥*1). Une {instance d'une
telle classe disposerait d'une caractérisation incompléte notamment si
certaines de ses méthodes sont inddtermindes. De nombreux exemples de
classes abstraites peuvent E&tre trouvds dans la hidrarchie SMALLTALK
comme Collection, abstraction de ses sous-classes Set, Bag,... ou Num-
ber, abstraction des sous-classes Float, Fraction, Integer,... Don-
nons un autre exemple inspiré de [STROUSTRUP.86] qui concerne les
figures graphiques, cercles, rectangles, triangles, carrds. La classe
abstraite Figure va définir les caractéristiques communes & toutes les
classes notamment, les attributs position, color et 1les méthodes
where, moveto: et draw de définition évidente :

Figure
sur-classe : objet
attributs : position, color
méthodes : where
Aposition
draw
self subclassResponsibility
moveTo: aPoint

position « aPoint.
self draw.

(*1) or, toute classe a la fonctionnalité d'instanciation définie par
CLASS! Nous n'insisterons pas sur ce probléme ici, il sera évoqué au
chapitre IV. Sachons simplement que les classes abstraites n'ont pas
de statut spécial en SMALLTALK et dans la plupart des outils apparen-
tés, ce qui découle du moddle de base. Tout au plus peut-on redéfinir
la méthode new pour de telles classes, telles qu'elle renvoie un mes-
sage d'erreur explicite, ce qui est peu satisfaisant d'un point de vue
fondamental. L'utilisateur est en fait supposé€ ne pas instancier de
telles classes (essayer pourtant "Number new" en SMALLTALK!). Le pro-
bléme est alors d'identifier de telles classes. Un signe particulier
est la présence du subclassResponsibility dans le code des méthodes
qu'elles définissent (ou héritent sans les implémenter pour une classe
abstraite, sous-classe d'une classe abstraite) qui se repdre par une
lecture attentive du code, ce qui est peu satisfaisant :

"since there is no syntactic difference between an abstract
superclass and any other class, a careful examination of the
code must be made to determine if a superclass is an abstract
superclass and to find the abstraction operation that must be
implemented by the subclass"

[ SANDBERG. 86]
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La méthode draw est dvidemment indéterminée et sera implémentée par
les sous-classes Cercle, Rectangle, Triangle, Carré,...

Une classe abstraite spécifie donc un protocole et éventuellement une
implémentation partielle partagés par les sous~classes. A l'extréme,
une telle classe ne peut que spécifier un protocole sans aucune im-
plémentation, toutes les méthodes étant indétermindes. L'exemple ty-
pique est la description des piles qui peuvent &tre implémentées par
un tableau ou une liste, La classe abstraite Pile spécifie le proto-
cole bien connu : empiler:v , dépiler, vide, pleine dont 1l'implémen-
tation est indéterminde & ce niveau (subclassResponsibility) et sera
définie par les sous-classes ddcrivant les piles implémentées par un
tableau et les piles implémentées par une liste. Ce cas extréme éta-
blit un paralléle avec les packages Ada, la sur-classe apparaissant
comme la partie spdcification du package (sur-classe de spécifica-
tion), une sous-classe dtant la partie implémentation ("body", sous-
classe d'implémentation). C'est le cas de l'utilisation de l'affi-
nement pour 1l'implémentation de spécifications "subclassing"” ou
"subtyping for implementation" [HALBERT-O'BRIEN.87 . Ceci montre bien
l'abstraction que peut supporter la hiérarchie de classes, l'affine-
ment traduisant 1'implémentation, cas extréme de la concrétisation.

Enfin, précisons rétrospectivement une propriété remarquable de 1'hé-
ritage. Considérons un message correspondant & une méthode indéter-
minde au niveau d'une sur-classe abstraite et implémentée par les
sous-classes (polymorphisme d'inclusion). Tout représentant de la sur-
classe comprend ce message mais répond différemment selon la sous-
classe 3 laquelle il appartient. Un tel message résulte donc en une
discrimination, requise par le polymorphisme d'inclusion, pour recher-
cher la méthode & appliquer en fonction de la sous-classe d'apparte-
nance de l'objet destinataire,

I1 est évident, & ce niveau de la présentation, que cette discrimi-
nation est garantie par l'héritage. Par exemple, pour les figures
graphiques, soit une Figure, un objet représentant de Figure (et non
instance de celle-ci (*). Le message "une Figure draw" résultera en
1'application de la méthode draw définie dans Cercle, Rectangle,...
selon qu'une figure est instance de l'une ou 1l'autre de ces sous-
classes. La méme discrimination opdre sur les attributs qui caracté-
risent les représentants d'une méme sur-classe en fonction de leur
sous-classe. La sur-classe détermine leurs attributs communs, tandis
que chacune des sous-classes peut définir des attributs propres aux
objets particuliers qu'elles caractérisent. Par exemple :

(#) (une_Figure isKindOf: Figure) = true # (une_Figure is MemberOf:
Figure).
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Figure
attributs : position, color
sc sc
Cercle Rectangle
attributs : rayon attributs : largeur, longueur

De la méme fagon, chaque sous-classe peut ajouter ses propres mdthodes
non partagées par les autres classes (ne serajent-ce que les mé€thodes
d'acceds aux attributs). De manidre générale, 1'héritage assure 1la
discrimination des caractéristiques des figures en fonction de leur
sous-classe d'appartenance :

1'héritage est un mécanisme de discrimination implicite de caracté-
risation.

Cette propriété qui peut paraftre évidente & ce niveau de la présen-
tation (*) est pourtant remarquable par rapport 3 d'autres langages
sans héritage, tels que Ada, Modula 2 ou CLU. Dans ce tels langages,
autant il est aisé de définir des types d'objets & la fagon des clas-
ses, autant il est difficile de reprédsenter une hiérarchie naturelle
de ces types telle qu'une hiérarchie de classes construite par facto-
risation. La seule possibilité est la structure de records variables
("variant records") introduite d‘'ailleurs d&s PASCAL. La hiérarchie
est alors codée explicitement & travers un discriminant (ou tag) et
autant de discriminants sont nécessaires que de niveaux de la hiérar-
chie. Montrons ceci sur 1l'exemple des figures dans une syntaxe
Ada-like assez intuitive :

type TYPE_FIGURE is (CERCLE,RECTANGLE)
type FIGURE(TAG : TYPE_FIGURE) is
record

POSITION : POINT;
COULEUR : COLOR;

case TAG ig

when CERCLE => RAYON : REAL;
when RECTANGLE => LARGEUR, LONGUEUR : REAL;

end case;
end record

(*) En fait, on peut dire que le probléme de la discrimination ne
se pose méme pas dans une telle approche, c'est pourquoi nous ne
présentons cette prorpiété que rétrospectivement.
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La discrimination des attributs caractérisant une figure en fonction
de son type particulier est explicitement programmée 2 travers le
discriminant TAG. De la méme fagon, chaque méthode commune (corres-
pondant ici & des procédures) devra gérer cette discrimination en
fonction de la valeur du tag de l'objet concernd. Ainsi la procédure
draw paramétrde par F de type Figure comportera dans son code une
discrimination explicite des cas (%)

case F.TAG is

when CERCLE => ~-- dessiner un cercle
when RECTANGLE => -- dessiner un rectangle

end case

De fagon générale dans cette approche, dés qu'une figure est concernde
et qu'une discrimination des cas est nécessaire, celle-ci doit &tre
gérée explicitement. D'autre part, il est aisé de constater les con-
traintes qu'impose cette derniére approche. Par exemple, l'ajout d'un
nouveau type de figure oblige & modifier profondément le code partout
ol une discrimination des cas est nécessaire alors qu'il suffit d‘a-
jouter une sous-classe & la classe Figure sans la modifier et de lais-
ser la discrimination implicitement & la charge de 1'héritage dans
notre moddle.

Nous n'insisterons pas davantage sur la supériorité é&vidente de 1'hé-
ritage face & ce probléme qui est largement présenté par ailleurs,
voir par exemple [MEYER.86] [STROUSTRUP.87] [HALBERT-O'BRIEN.87].
Nous retiendrons simplement que 1'héritage est un mécanisme de dis-
crimination implicite, propriété qui montre une fois de plus l'aspect
déclaratif et naturel du modele classe/instance/héritage.

I1I1.3.5.3.- Spécialisation

Nous avons vu, dans le paragraphe précéddent, que la hidrarchie de
classes pouvait traduire une relation d‘tabstraction/concrétisation, la
concrétisation édtant une forme d'affinement. Une autre forme d'affi-
nement, prdsentée ici, est la spécialisation d'une classe par une
sous-classe. La sous-classe est alors définie pour spécialiser les
objets représentants de la sur-classe en rapport & une utilisation
dans un contexte plus spécifique. C'est le cas, par exemple, des
sous-classes Not Graphique ou NotTps de Not (III.3.4) qui spécialisent
respectivement les not dans un contexte d'application graphique ou de
simulation temporelle. Prenons ici 1l'exemple semblable pour les portes
And telles que définies dans 1le paragraphe précédent. De la méme
fagon, nous pouvons définir la sous-classe And_Graphique de And :

(¥) ce type de polymorphisme est appelé polymorphisme paramétrique
dans [CARDELLI-WEGNER.85].
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Porte

attributs : entrdel , entrée2 , sortie

méthodes : entréel: é4tat
entrée 1
entrée2: état
entrée2
sortie

calcule-sortie

sc

And

méthodes : calcule-sortie
A sortie « entréel et entrée2
afficher
"imprimer les é&tats"

sc

AndGraphique

attributs : position
méthodes : afficher
"entréel

—
- sortie™"

entrée?

self dessin ., "afficher les états"

dessin

*___:) "

Les classes And et AndGraphique correspondent & des niveaux de con-
ception différents de 1'application, moins &laboré pour And, par
exemple pour une version simplement texte de l'application, plus éla-
boré pour AndGraphique dans une version graphique du simulateur. De la
méme fagon, AndTps spécialiserait les and dans une version temporelle
du simulateur (en tenant compte des problémes de délais, de la tech-
nologie employée,...). L'intérét de 1'héritage pour la spécialisation
est de permettre une conception incrémentale d'une application.
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Une sous-classe définie par spécialisation réutilise (*) les caracté-
ristiques définies dans la sur-classe et les affine par ajout ou par
substitution.

I1 est intéressant de constater les rfles différents jouds par 1les
classes dans le schéma d'héritage précédent et de placer la spéciali-
sation par rapport & l'abstraction. La sur-classe And ne peut &tre
considérée a proprement parler comme une abstraction de la classe And
Graphique. Ce n'est d'ailleurs pas une classe abstraite au sens ol
nous l'avons présenté précédemment, ne serait-ce que parce que des
instances de And peuvent tout & fait &tre créées, notamment 3 un ni-
veau assez é1émentaire de l'application. Ces instances disposent d'une
caractérisation compléte. AndGraphique n'est qu'une spécialisation de
la classe And qui ajoute les caractéristiques graphiques. Elle pour-
rait elle-mféme &tre une classe abstraite (!). Il suffit de considérer
les graphismes différents selon les normes américaine ou europdenne,
la méthode dessin serait alors indéterminée au niveau de AndGraphique
et implémentée par chaque sous-classe respective :

AndGraphique

dessin
self subclassResponsibililty

sc SC
AndGraphiqueEurope AndGraphiqueUS
dessin dessin

W L4 [\ ¢
— Pe—
P r—
b | D

La frontidre peut paraftre assez floue entre concrétisation et spécia-
lisation bien qu'il soit assez clair que le lien "sous-classe" entre
AndGraphique et And n'ait pas la méme interprétation que celui entre
And et Porte. Concrétisation et spécialisation sont en fait deux
formes d'affinement et utilisent les mémes notions de sous-classe et
d'héritage. Nous pouvons cependant attacher ces concepts 3 des niveaux
différents de la conception d'une hiérarchie de classes.

Plus que la concrétisation, c'est 1l'abstraction qui est importante
dans cette premidre forme. La création dfune sur-classe abstraite

(*) c'est la propriété de "réutilisabilité" de 1'héritage [MEYER.86].
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résulte d'une analyse précise des classes d'objets semblables inter-
venant dans le probléme et utilise la factorisation des caractéristi-
ques communes de leur description respective.

Pour la deuxidme forme d'affinement, c'est effectivement la spéciali-
sation qui est importante, plus que son inverse que l'on pourrait
nommer assez vaguement la généralisation.

La création d'une sous-classe résulte du besoin de définir des carac-
téristiques en plus de celles décrites par la sur-classe, utilisant
l1'héritage. L'abstraction est liée 3 un processus d'analyse ascendan
te, la spécialisation A un processus de conception descendante. La
sur-classe sous laquelle vient se greffer une sous-classe de spécia-
lisation est en général créée et utilisée depuis longtemps. C'est le
cas pour notre exemple, la classe And est congue et utilisée dans une
version é&lémentaire du simulateur. Puis le concepteur de la version
graphique la spécialise en And Graphique par affinement de la carac-
térisation définie par And. Un autre exemple serait la définition des
points en trois dimensions en SMALLTALK, par spécialisation de classe
Point (2D) existant dans la hiérarchie SMALLTALK de base et largement
utilisée pour 1l'environnement graphique du langage. C'est le cas éga-
lement de la classe Pen spécialisée en la classe QDPen (QuickDrawPen)
dans la version Mac Intosh de 1l'environnement.

111.3.5.4.,- Combinaison

Cette possibilité est propre 2 l'héritage multiple et vient s'ajouter
aux principes précédents généraux aux deux formes d'héritage. L'héri-
tage multiple permet de créer une classe par combinaison de plusieurs
autres ou, inversement, d'effectuer des factorisations multiples de
classes.

Si 1'héritage multiple n'existait pas, il faudrait... recopijer. C'est
le cas, par exemple [BORNING-INGALLS.SZ] pour les classes ReadStream,
WriteStream et ReadWriteStream, un stream étant un tampon pour 1'acces
aux fichiers, périphériques et d'autres objets internes. ReadWrite-
Stream partage, de fagon assez évidente, les protocoles des 2 classes
ReadStream et WriteStream. En héritage simple, il faut choisir 1l'une
des deux sur-classes et copier la définition de l'autre. En SMALLTALK
standard, ReadWriteStream est sous-classe de WriteStream. L'héritage
multiple permet évidemment de résoudre ce probléme plus simplement en
définissant ReadWriteStream sous-classe de ces deux classes, en uti-
lisant 1'affinement par combinaison.

Reprenons notre exemple des portes logiques pour montrer les possibi-
1ités de factorisation multiple. Nous avons vu une premidre factori-
sation des portes d'un point de vue fonctionnel qui a mené 3 la créa-
tion de la classe abstraite Porte. Considérons maintenant les portes
d'un point de vue graphique, en supposant que nous voulons que l'af-
fichage soit automatique & chaque mise 2 jour de leur état.
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Utilisant 1l'abstraction, ces caractéristiques sont généralisables a
toute porte, nous définissons donc une classe abstraite Porte-Graphi-
que, sous-classe de Porte, en tant que spécialisation de celle-ci.
Chaque sous-classe And-Graphique, Or-Graphique devra implémenter sa
propre méthode de dessin. Elles sont par ailleurs sous-classes par
spécialisation des classes respectives And et Or, en généralisant 1le
raisonnement appliqué pour les And dans le paragraphe précédent. Nous
obtenons donc le schéma suivant sur lequel nous avons porté l'inter-
prétation du lien Classe-sous-classe.
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Porte
att entréetl , entrée2 , sortie
méth entréel: un état
entréel « un état
self calcule-sortie
self afficher
entréel
Aentrée
entrée2: un état
- évidentes
entrée?
sortie
Asortie
calcule-sortie
self subclassResponsibility
afficher
"imprimer les états"
abstraction
sc sc spécialisation
And Porte-Graphique
meth: att : position
calcule-sortie méth : position: unPoint
sortie « entréel entrée2 where
dessin
self subclass
Responsibility
afficher
self dessin
nafficher les
abstraction étatsn
dessin
self Subclass
Responsability
spécialisation
sc

And Graphique

méth : dessin

(idem pour le OR et le OR graphique)
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L'héritage multiple permet donc de combiner abstraction et spécialisa-
tion pour une méme sous-classe :

* la classe AndGraphique est un affinement par spécialisation de la
classe And et un affinement par concrétisation de la classe Porte
Graphique.

¥ la classe ReadWriteStream présentée initialement est un affine-
ment par spécialisation des deux classes ReadStream et WriteStream.

Nous retrouvons ici lt'interprétation de la notion de classe en tant
que point de vue sur ses représentants et,en héritage multiple, 1les
sur-classes peuvent E&tre interprétdes comme des points de vue multi
ples : Les classes Porte et And correspondent au point de vue fonc-
tionnel sur leurs représentants, notamment les instances de And Gra-
phique, la classe PorteGraphique au point de vue graphique. De la méme
fagon, 1les reprdsentants de ReadWriteStream sont caractérisées du
point de vue accés en lecture par la sur-classe ReadStream, du point
de vue accds en écriture par WriteStream.

Une propriété remarquable de 1'héritage multiple par rapport & 1'héri-
tage simple est de permettre 1l'abstraction multiple. Les sur-classes
abstraites Porte et PorteGraphique sont des abstractions des classes
AndGraphique, OrGraphique,... Un 1lien particulidrement intéressant
dans ce treillis est celui qui traduit la spécialisation de Porte en
Porte Graphique (*1) . Celle-ci est en fait l'abstraction des spécia-
lisations And/AndGraphique, Or/OrGraphique,... Pour bien constater
ceci, reprenons le cheminement qui a mené 3 la conception de ce treil-
1is d'héritage.

Premiére phase : description des and, or,... et plus généralement des
portes 3 deux entrées et une sortie semblables & celles-ci (nand,
or,...) d'un point de vue fonctionnel. L'analyse des caractéristiques
nécessaires pour définir ces objets méne 3 factoriser les classes And,
Oor,... en une sur-classe abstraite Porte dont l'existence ne fait pas
de doute restrospectivement pour décrire la classification des portes.

Porte

/N

abstraction
md w > e 0

(*1) spécialisation abstraite !
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Seconde phase : spécialisation des portes pour une version graphique
de 1l'application. Les classes And et Or sont spécialisdes respecti-
vement en AndGraphique et OrGraphique. L'analyse des caractéristations
graphiques de telles portes montre des similitudes évidentes indépen-
damment de leurs différences fonctionnelles. Ceci méne 3 définir une
classe abstraite PorteGraphique, abstraction des portes graphiques
semblables. Tout comme AndGraphique et OrGraphique sont des spécia-
lisations des classes And et Or, PorteGraphique est naturellement une
spécialisation de 1l'abstraction de ces dernidres classes, i.e. de
Porte. La classe PorteGraphique vient donc spécialiser la classe Porte
d'un point de vue graphique et AndGraphique, OrGraphique qui sont des
spécialisations respectivement de And et Or, sont définies comme con-
crétisations de PorteGraphique :

p Porte &—————— PorteGraphique

abstraction abstractfon
sc sc sc
sc

A

Oor ¢<———— OrGraphique

sC
And — AndGraphique

A
] spécialisation

schéma équivalent au treillis précédent, tous les liens traduisant 1la
relation "sur-classe". Il est clair qu'en héritage simple cette secon-
de abstraction issue de la spécialisation ultérieure d'un point de vue
graphique aurait €été impossible. Notamment les caractéristiques com-
munes aux classes AndGraphique et OrGraphique de ce point de vue au-
rajient df étre dupliquées dans chacune d'elles, ce qui est une con-
trainte pratique peu acceptable. L'intérét de l'héritage multiple est
donc autant conceptuel que pratique. Il renforce la puissance de 1'hé-
ritage en tant que mécanisme implicite garantissant 1'abstraction, la
spécialisation et, plus généralement, la classification traduites 2
travers une hiérarchie de classes.

117.3.5.5.- Sous-classe/héritage

L'héritage peut étre utilisé de diverses fagons dans la construction
d'une hiérarchie de classes : (seule la premilre retiendra par 1la
suite notre attention).

Ltapproche méthodologique de 1la construction d'une hiérarchie de
classes repose sur le respect du principe d'inclusion que l'on peut
énoncer comme suit :

une classe B peut €tre sous-classe d'une classe A si
1'ensemble de ses représentants est inclus dans celui de A.

En d'autres termes, tout représentant de B est aussi représentant de
A, 1le lien "sur-classe" traduit le lien sémantique IS-A.
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Une propriété liée & ce principe a &té énoncée au début du paragraphe
I11.3.5.2 et est caractéristique du polymorphisme d'inclusion propre
3 la notion de sous-classe (ou de sous-type). Rappelons cette proprié-
té qui est énoncée différemment selon les auteurs :

"Subtyping is an instance of inclusion polymorphism. The idea
of a type being a subtype of another type is useful not only
for subranges of ordered types such as integers, but also for
more complex structures such as a type representing Toyotas,
which is a subtype of a more general type such as Vehicles.
Every object of a subtype can be used in a supertype context,
in the sense that every Toyota is a vehicle and can be applied
on by all operations that are applicable to vehicles".

[ CARDELLI-WEGNER.85]

"An object-oriented language often provides a subtyping me-
chanism in its type system. One type may be a subtype of ano-
ther, with the implication that if B is a subtype of A, an
object of type B may be used wherever an object of type A
may be used. In other words, objects of type B are also of
type A".

[HALBERT-0'BRIEN.87]

Ce principe est A la base de 1'utilisation de la hiérarchie de classes
et implicitement de 1l'héritage pour la classification,l'abstraction et
la spécialisation dans un contexte de représentation des connaissances
ou plus généralement de méthodologie orientée objet. Dans cette appro-
che, que nous qualifions de conceptuelle, et qui nous concerne direc-
tement, la notion de sous-classe, selon le principe d'ineclusion, pré-
céde 1'héritage qui est considéré comme un mécanisme d'inférence sous-
jacent et de second plan.

A 1'opposé, 1'héritage peut &tre considéré en tant que tel,
c'est-3-dire comme un simple mécanisme de partage ou de réutilisation
de caractéristiques détaché de 1la notion de sous-classe telle que
précédemment, c'est 1'héritage sans sous-classement (inheritance
without subclassing). La nécessité de séparer 1l'héritage de la notion
de sous-classe est un résultat de travaux dans le contexte du génie
logiciel comme [SNYDER.86] [HORN.S?] ou du parallélisme comme
[AMERICA.87]. Cette approche de 1'héritage que nous qualifions d'utile
ne nous concerne pas directement car elle réclame des outils qui
stéloignent de notre moddle conceptuel de base, comme nous allons le
voir. L'idée centrale est la suivante :

hériter #> &tre sous-classe de.

ol "E&tre sous-classe de" doit €tre interprété comme la relation d'in-
clusion, interprétation sur laquelle repose l'approche conceptuelle de
1'héritage. Par exemple, pour les portes logiques, il est assez immé-
diat de constater que la classe Or hérite de la classe And sans en
étre sous-classe. Une telle approche nécessite donc un mécanisme d'hé-
ritage détaché de la notion de sous-classe qui permet A une classe
d'hériter d'une autre classe sans en €tre sous-classe. Or, dans notre
modele de langages, le seul moyen de spécifier un quelconque héritage
est de déclarer une classe sous-classe d'une autre. L'utilisation du
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lien sur-classe pourl'héritage en dépit de la notion de sous-classe
conduit & rejeter le principe d'inclusion, ce qui est inacceptable
dans notre approche. Voyons ceci & travers plusieurs cas d'utilisation
de 1'héritage sans la notion de sous-classe.

L'héritage pour la différenciation est une alternative 3 la défi-
nition d'une classe abstraite par abstraction de classes semblables
dans leur description. C'est le cas des classes And et Or qui
partagent l'essentiel des caractéristiques qu'elles définissent, no-
tamment leur protocole entier, mais différent par leurs fonction d'é-
valuation de la sortie. D&s 1lors, on peut vouloir exprimer que Or
hérite de And et redéfinit par masquage la méthode d'évaluation de 1la
sortie, soit "sortie". Définir Or sous-classe de And est cependant
incorrect conceptuellement et méthodologiquement en respect du prin-
cipe d'inclusion :

AND

attributs : entréel , entrée?

méthodes : entréel: état
entréel « état

entrée 1
Aentrée1
entrée2: état
A sortie
Aentréel § entrée)
hérite de
(# sc)
OR
méthodes sortie
A(entréel |entrée2)
a4 la place de : Porte
attributs : entréet entrée?
méthodes : entréel: état
entréel: « état
sortie
self subclassResponsibility
sc sc
And OR
méthodes : sortie méthodes : sortie

A(entréet & entrée2) Aentréei |entrée2)
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Le terme différenciation ("variance" [HALBERT-O'BRIEN.85]) vient du
rapprochement entre ce cas et le modéle prototype/délégation (Cf.
II.4) ol un And serait un prototype et un Or serait défini comme
extension du and par redéfinition de sa seule différence qui est la
méthode sortie.

L'héritage pour la généralisation concerne les cas ol une classe peut
hériter d'une autre alors qu'elle est plus générale que celle-ci et
donc ne peut en &tre sous-classe. Par exemple :

Carré Rectangle
attributs : c6té attributs : c6té, autreCbté
méthodes : c6té: unNombre méthodes : c6té: unNombre
c5té « unNombre autreC8té: unNombre
surface surface

A(c6té * c6té)

hérite-de pour sc
(# sc)
Rectangle Carré
attributs : autreC6té méthodes : c6té: unNombre
super c¢6té: unNombre,
méthodes : autreC6té: unNombre autreC6té <« unNombre

autreC6té « unNombre
autreC6té : unNombre

surface super autreC6té:
A(c6té * autreC6té) unNombre
c6té « unNombre
surface
"éventuellement par
efficacité"

A(cbté * c6té)

L*héritage pour 1l'implémentation est certainement le cas le plus
intéressant dans cette approche. Il s'agit de classes qui réutilisent
certaines des fonctionnalités d'autres classes pour implémenter 1les
leurs. Par exemple, une Pile LIFO peut €tre implémentée par une Orde-
redCollection en SMALLTALK avec les correspondances respectives
[ GOLDBERG-ROBSON .83].
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Pile OrderedCollection
push : newElement addlast : newElement
pop removelast
top last
empty isEmpty

Dans 1l'approche "utile" de 1'héritage, on pourrait considérer que 1la
classe Pile hérite de OrderedCollection de la fagon suivante :

OrderedCollection
méthodes : addlast : newElement
removlast
A last
isEmpty
hérite de .
(# se)
Pile

méthodes : push : newElement
self addlast: newElement

pop

Aself removelast
top

Aself last
empty

Aself isEmpty

Une fois de plus Pile n'est pas sous-classe de OrderedCollection selon
le principe d'inclusion, on ne peut utiliser une pile LIFO partout ol
une OrderedCollection est réclamée puisque toutes les fonctionnalités
de OrderedCollection ne sont pas disponibles sur une pile LIFO, par
exemple addFirst:, removeFirst, add: before:, add: after:... . Cet
exemple est similaire 2 celui des classes Stack (accessible & une
extrémité) et Deque (accessible en queue et téte) de [SNYDER.BGb].

Ce cas montre particulidrement bien la nécessité d'outils particuliers
pour 1'approche utile de 1'héritage, notamment la possibilité d'exclu-
re des caractéristiques. En effet, les techniques d'héritage que nous
avons toujours considérées ne conviennent pas ici parce qu'elles sont
exhaustives : une sous-classe hérite toujours de toutes les caracté-
ristiques de ses sur-classes (¥1).

(*1) moyennant les redéfinitions, les stratégies de gestion de con-
flits.
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Dans l'exemple, méme en utilisant le lien sur-classe uniquement pour
1'héritage, Pile ne peut exclure les fonctionnalités héritées en trop
de Ordered Collection, addFirst, removeFirst,... Il y aurait toujours
la possibilité de redéfinir toutes ces méthodes par masquage dans Pile
pour qu'elles retournent un message d'erreur (self errror: 'méthode
non héritée') ce qui est peu satisfaisant.

"If inheritance is viewed as an technique implementation
then excluding operation is both reasonable and useful".
[ SNYDER.86b]

Lt'approche utile de 1l'héritage nécessite donc des techniques d'héri-
tage sélectif comme en CommonObjects [SNYDER.86a]. Dans ce langage,
1'héritage est complétement séparé de la notion de sous-classe et est
spécifié explicitement par la méthode ":inherit-from" paramétrée par
les classes desquelles on souhaite hériter et la liste des caractéris-
tiques & hériter. Dans une telle approche la notion de classe peut
elle-méme n'avoir aucune interprétation logique dans le sens ol elle
ne décrirait aucun type d'objet particulier mais simplement un paquet
de fonctionnalités héritables. Une telle interprétation de 1la notion
de classe est dr'ailleurs présente dans 1la notion de T"mixin"
[ STEFIK-BOBROW.85] [HENDLER.86] [LANG-PEARLMUTTER.86] en héritage
multiple :

"Many object-oriented computing languages allow the user to
create multiple-inheritance classe hierarchies. One use of
such inheritance schemes is the packaging of sets of opera-
tion in classes that can be mixed into other, usually larger,
classes. These mixins allow creation of new subclasses which
contain added functionnality".

[HENDLER .86 ]

De telles classes n'ont de rfle que vis-3-vis de 1'héritage pour ajou-
ter des fonctionnalités 3 d'autres classes, les instancier n'aurait
aucun sens (ce sont des classes abstraites).

Ces classes sont souvent des utilitaires et résultent d'une factorisa-
tion & l'extréme de caractéristiques partagées par plusieurs classes
qui n'ont pas de lien conceptuel entre elles. Par exemple, en LOOPS,
les mixins NamedObject et GlobalNamedObject définissent les caracté-
ristiques des objets nommés, DatedObject les caractéristiques des
objets datés (date de création, créateur). Avec des techniques d'hé-
ritage sélectif, toute classe est potentiellement une mixin puisqu'il
suffit de spécifier les caractéristiques A hériter.

Une autre technique d'héritage sélectif est exposée dans [FOX.79]. La
solution proposée est d'associer au 1lien d'héritage un 1label,
"inheritance concept", pour spécifier les caractéristiques qui doivent
&tre héritées (label "pass"), excluses ("exclude"), ajoutées (madd"),
modifides ("substitute précisé par d'autres sous-labels tels que
"restrict", "generalize" (!), "refine"). Nous n'insisterons pas da-
vantage sur une telle approche qui a l'avantage de laisser une grande
liberté mais s'éloigne du cadre méthodologique assez strict préconisé
par 1'héritage exhaustif que nous respectons,
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Nous terminerons cette brdve analyse de 1l'héritage en donnant 1?
solution standard du probléme de la pile dans notre contexte et qui
introduit le paragraphe suivant relatif & 1l‘agrégation. En eff‘eté
1'agrégation pour 1l'implémentation se substitue avantageusement

l'héritage pour l'implémentation dans de tels problémesé Dans le cas
des piles, 1'idée est d'exprimer que tout objet pile référence par*un
attribut "OrderedCollection" une instance de OrderedCollection (¥*1)

pour s'implémenter, la traduction est alors immédiate :

Object subclass: #Stack
instanceVariableNames: °orderedCollection °*

Stack comment:
‘Pile implementee par une OrderedColleclion encapsulee.’

Stack methodsFor: ‘accessing®

pop
“orderedCollection removelLast

push: newElement
orderedCollection addLast: newElement

top

“orderedCollection last
Stack methodsFor: ‘testing*
isEmpty

“orderedCollection isEmpty
Stack methodsFor: ‘*at creation’

construct
" Cree son instance locale de OrderedCollection*

orderedCollection <~ OrderedCollection new

TR AR ke me e e me mm wre me — mer are ee a——. —— s e

Stack class

Stack class comment:
‘Metaclasse de Stack®

Stack class methodsFor: *instanciation®

new
“super new construct

(*#1) créée 3 1'instanciation de Stack
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L'encapsulation de son attribut OrderedCollection garantit 1l'utili-
sation strictement locale de l'objet référencé et donc implicitement
la protection des sélecteurs qui ne font pas partie de son propre
protocole. La seule propriété d'encapsulation se suffit donc ici pour
assurer une simulation de 1'héritage sélectif (*1) ou plutét une réu-
tilisation sélective de fonctionnalités d'autres objets. Il s'agit ici
d'un intérét trés pratique de 1‘'agrégation pour 1'implémentation. Dans
le paragraphe suivant nous nous concentrerons plus sur son intérét
pour la représentation d'une hiérarchie des parties.

(¥1) On parle méme parfois d' "héritage horizontal" comme on le verra
par la suite, inférence qui est assez proche de la délégation.
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IIT.4.- HIERARCHIE STRUCTURELLE : L°®AGREGATION

I1I.4.1.- Fondements

"A powerful method for dealing with complexity is to
describe a system hierarchically".
[BORNING.79] (*1)

La description hiérarchique d'un systdme complexe, au sens large,
considére que sa structure est décomposable en sous-structures, elles-
mémes décomposables en sous-structures,... et récursivement jusqu'd
obtenir des structures élémentaires, m"atomiques" 'non décomposables
(s'il en est !).

Cette méthode de décomposition aboutit & ce que nous appellerons une
hiérarchie structurelle. Des exemples de cette décomposition se trou-
vent facilement dans la majorité des domaines tels que la mécanique,
1'électronique, l1l'architecture, l'informatique, les sciences naturel-
les ou encore l'anatomie. Concernant les premiers domaines, elle est &
la base des méthodes de conception hiérarchique reprises par les sys-
témes de C.A.0. et les Systémes Experts (voir par exemple
[NIESSEN.BG], [BEGG.BH]). En informatique, ce principe est apparu dés
les méthodes de programmation structurée bien connues sur lesquelles
nous n'insisterons pas :

"The creative activity of programming... is considered as a

sequence of design decisions concerning the decomposition of

tasks into substasks and of data into data structures".
[WIRTH.T1]

En représentation des connaissances, la hiérarchie structurelle s'est
rapidement révélée 2 travers le lien IS-PART (is-composed-of/is-part-
of) des réseaux sémantiques [RICH.83] ou par la notion de subframe de
MINSKY [MINSKY.75].

"IS-PART relationships. The relationships between objects that
are made up of a set of components, each of which is made up
of a set of components and so forth".

[RICH.83]

(#¥1) Notons d&s maintenant que la hiérarchie de classes a également
cette propriété de maftriser la complexité grice 3 1'abstraction et
la programmation incrémentale. BORNING énonce d'ailleurs ce principe
en introduction aux deux types de hiérarchies traités en thinglab.
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- une table composée de 5 parties : le dessus et U4 pieds.

- un immeuble composé d'étages, chaque étage composé d'apparte-
ments, chaque appartement étant composé de pi&ces,...

- une voiture composée de la carosserie, des quatre roues et du
moteur, la carosserie composée d'un capot, des U portes...

- un micro-ordinateur composé d'une U.C., d'un clavier, d'un
écran, 1'U.C. composée d'un up, d'une mémoire et des inter-
faces d'entrées/sorties...

D2s maintenant, la hiérarchie structurelle peut &tre définie comme
suit :

elle relie une entité qui représente un tout aux entités
représentant ses parties. Elle est bitie sur le lien sé-
mantique IS-PART.

C'est pourquoi elle est souvent appelée "whole-part hierarchy" dans la
littérature anglaise. Cette définition permet de la placer par rapport
3 1la hiérarchie conceptuelle qui, rappelons-le, repose sur le lien
IS-A (%)

hiérarchie conceptuelle 2 lien IS-A

hiérarchie structurelle = lien IS-PART.

Mettons en évidence ces deux hiérarchies sur deux petits exemples
représentés informellement sous la forme de réseaux sémantiques od
nous figurerons le lien has-part associé a2 IS-PART, en tant que son
inverse et qui traduit la décomposition. Le premier exemple reprend
celui de la table :

(*) Les qualificatifs structurel et conceptuel nous paraissent assez
évocateurs. Ils ne sont cependant pas standards. NYGAARD associe méme
concept et structure et parle de substance & la place de notre terme
structure :

nSubstance hierarchies are organized through nested objetcs
(objects within objects")

Structure (concept) hierarchies are organized through patterns/
subpatterns (classes/subclasses)"
[NYGAARD.86)
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[~ Meuble
o
IS-A
Table
hiérarchie ‘P
conceptuelle IS-a
'////, Piedi
ma-table \\\\\“
Pied2
Pied3 lien has-part
Piedd
dessus

hiérarchie structurelle.

Le second exemple concerne l'implémentation d'une porte NAND selon le
schéma :

un-nand

un-not
un-and

dont la hiérarchie structurelle correspondante est :

un-nand

has parif////// \\\\\“ has part

un-and un-not

que nous complétons par la hiérarchie conceptuelle bien connue main-
tenant, ce qui conduit au réseau sémantique suivant :
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un-nand
B I1S-A
has-part
has part NAND
S-A
hiérarchie
structurelle IS-A NOT —/—1S-A > PORTE
S-A
un-not
IS-A
| un-and

hiérarchie conceptuelle

Le lien entre hiérarchie structurelle et agrégation vient du fait qu'a
chaque niveau de cette hiérarchie, une entité est un agrégat (aggre-
gate [MINSKY.?S]), un assemblage des entités représentant ses parties,
ses composants. La décomposition résulte de 1'application récursive de
ltagrégation pour chaque entité et méne 3 une hiérarchie structurée.
L'agrégation est donc directement 1iée au lien IS-PART.

"Aggregations are also called "a-part-of" relationships and
are used to show groupings of objects"™.
[LooMIS and a1.87]

Cette introduction nous méne tout naturellement & la représentation
orientée objet. Dans une telle représentation, rappelons (si besoin
était !) que toute entité est modélisée par un objet. Il suffit alors
de substituer le terme entité par objet dans la définition précédente
de la hiérarchie structurelle pour placer le probléme dans notre con-
texte. Le but de la présentation qui va suivre est avant tout de pla-
cer la hiérarchie structurelle par rapport & la hiérarchie conceptuel-
le et de montrer que cette premiére reste assez peu considérée dans le
paradigme orienté objet contrairement & cette dernidre.

Nous allons voir, en effet, que l'agrégation est traitée de fagon
assez classique par les outils orientés objet et que le lien IS-PART
n'a pas de statut particulier, contrairement au lien 1S-A. Le paragra-
phe III.4.2. introduit le traitement de base de l'agrégation. Dans le
paragraphe III.4.3. sont abordés les problémes propres & la gestion
d'une hiérarchie des parties qui sont peu ou pas pris en compte par 1la
majorité des outils orientés objet. Enfin, le paragraphe III.4.4.
montrera 1'intérét de 1'agrégation pour définir la notion de frame 2a
partir de celle d'objet.
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III1.4.2.- Traitement de base de 1'agrégation.

Dans une représentation orientée objet, le probléme se pose donc en
ces termes :

"In very many situations, we consider objects to be constructed
from parts. The parts in their terms may consist of smaller
simpler parts. And so forth".

[ BLAKE-COOK.87]

ol chaque partie est évidemment elle-méme un objet. De tels objets
sont qualifiés de composites ou composés ("composite objects" ou "com-
pound objects" [STEFIK-BOBROW.85] , [BORNING.79]), 1ls sont des agré-
gats, des assemblages de "sous-objets" ("sub objects"), leurs compo-
sants qu'ils référencent par leurs attributs selon la représentation
standard [BOBROW.86], [MADSEN.86). (*1)

"The attributes may describe components that are a fixed part
of the surrounding objects, or components which are references
to objects".

[MADSEN.86]

Ainsi, dans 1'exemple précédent des nand, chaque nand va référen-
cer ses composants, and et not par deux attributs, nommons-les
"and" et "not". Chacun de ces attributs contiendra une référence
vers une instance respectivement des classes AND et NOT.

Ceci conduit 3 la définition d'une classe NAND qui va caractériser
ces objets composés (¥2).

NAND

attributs and, not

(*1) La notion dtagrégation est générale en programmation [BISHOP.86]
et se retrouve notamment dans les structures de données 2 travers les
records PASCAL, ADA,... composés de sous-records... Ce rapprochement
est évident, en nous rappelant que les attributs repr#sentent les
structures de données locales & 1'objet.

(*2) Quelques précisions concernant cet exemple. Pour ne pas alourdir
la présentation, nous considérerons la classe Nand indépendamment de
toute abstraction par factorisation avec les classes And, Or, Not...
que nous supposerons existantes. D'autre part, le mod2le de représen-
tation des portes ne nécessite pas l'introduction des broches, connec-
tions, qui seraient indispensables pour traduire des circuits comple-
xes (voir par exemple [SUSSMAN-STEELE.80]).
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Concernant son comportement, considérons qu'un nand doit répondre
aux spécifications externes, maintenant classiques, qui sont

entréel: , entrée , entrée2: , entrée2 , sortie.

Les méthodes associées vont traduire le comportement d'un nand en
tant qu'assemblage d'un and et d'un not , en SMALLTALK :

NAND

varjiables d'instance : and , not

méthodes d'instance :

entréel: état
and entréei: état

entrée2: état
and entrée2: état

entréel
Aand entréeil

entrée2
Aand entrée?2

sortie
not entrée: and sortie.
*simulation de la connection"”
Anot sortie. (*1)
L'instanciation des composants and et not (*¥2) se fait tradition-

nellement 2 1'instanciation de 1'objet composé (selon le schéma Asuper
new init (Cf. I1I.3.3)), ce qui mdne & la version finale :

(*#*1) qui peut &tre condensé par cascade en
Anot entrée: and sortie; sortie.

(¥2) Ici aussi nous adopterons une approche de base, telle qu'en
SMALLTALK ol les attributs ne sont pas typés.
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NAND

variables d'instance and, not

méthodes d'instances

"comme au dessus plus le message construct
de construction de 1‘'agrégation"
construct

and ¢« And new,

not « Not new

méthode de classe

new
Asuper new construct

Voici une version compléte de Nand en SMALLTALK :

Object subclass: #Nand
instanceVariableNames: °"and not °

Nand comment: )
*Nand par decomposition en and et rot’

Nand methodsFor: *at creation®

construct
" Creation des sous objets, lors de 1'instanciation d'un nand (cf new)"

and <~ And new.
not <- Not new

Nand methodsFor: *reading®

entree1
"lecture propagee de l'entreet du and”

“and entree1

entree2
"lecture propagee de 1'éntree2 du and"

“and entree2
sortie
" evaluation de la sortie du not par propagation de la sortie
du and sur l°'entree, €t retour" ’
not entree: and sortie.
“not sortie

Nand methodsFor: ‘writing®

entree1: etat
“propagation sur l'entreei1 du and"

and entree1: etat

entree2: etat
“propagation sur l'entree2 du and”

and entree2: etat
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Nand class

Nand class comments
‘Metaclasse de Nand*

Nand class methodsFor: *instanciation’

new
“super new construct

Ltagrégation a €té introduite 3 travers des exemples de décomposition
"naturelle" d'entités qui permettent facilement de s'en forger une
intuition. Cette technique est cependant tré&s générale et pourrait
€tre définie simplement comme le regroupement d'entités. Dans bien
des cas elle traduit une implémentation structurée d'un objet (le
tout) en termes de sous-objets (ses parties) correspondant & des as-
pects particuliers. Par exemple, pour représenter une personne, toutes
ses caractéristiques qui concernent son état-civil peuvent é&tre re-
groupées dans un sous-objet référencé par l'attribut de méme nom. Nous
verrons (III.N.4) que cette approche permet de définir la notion de
frame a partir de celle d'objet.

La phrase de MADSEN résume donc 1'approche standard de 1l'agrégation
(*) dont notre exemple du Nand est une application. C'est ce que nous
appellerons le traitement de base de 1l'agrégation qui repose unique-
ment sur les concepts de base, notamment celui d'attribut pour 1la
référence d'objet. La propriété d'encapsulation des attributs permet
en particulier de définir des agrégations d'objets strictement inter-
nes & l'objet englobant. Cette propriété est essentielle si 1l'on con-
sidére que le tout est maftre des parties et qu'ainsi il garantit sa
cohérence interne en se réservant l'accds 2 ses sous-objets, et donc
la gestion de leur comportement. C'est le cas quand il s'agit de mas-
quer une implémentation particuliére dont le monde des objets exté-
rieurs ne doit pas avoir connaissance.

(*) dans les langages orientés objet et plus généralement dans les
langages offrant la structure de record.
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Par exemple, concernant la classe Personne, l'utilisateur extérieur
n'a pas 3 savoir que telles caractéristiques ont été regroupées dans
tel sous-objet interne (état-civil). Il peut en &tre de méme pour
l'exemple des nand si, par souci d'abstraction, son implémentation par
décomposition en and et not ne doit pas étre connue. Dans ce cas,
un tel nand vu de 1l'extérieur a la mfme abstraction que toute autre
représentation.

Montrons ceci, selon 1'exposé du paragraphe I1I1I.3.5.2., en nommant
Nandd (d pour décomposition) la version précédente et Nande (e pour
équation logique) la version suivante :

Nande

attributs : entréel , entrée2

méthodes : entréel: état
entréel « état

entréel
Aentréel
entrée2: état
entrée?
sortie

néquation logique"
A(entréel et entrée?) not

Nandd et Nande peuvent étre facilement abstraites par une surclasse
abstraite Nandab qui spécifie le protocole des nand (¥)

(¥) qui est en fait sous-classe de Porte (!). On voit ici le lien
avec 1l'exemple des piles du I1I1I.3.5.2. od la classe Pile joue le méme
r6le que Nand et ol la classe d'implémentation des Piles par agréga-
tion d'une OrderedCollection telle que I1II.3.5.5. joue un réle sem-
blable 2 Nandd et serait déclarée sous-classe de Pile.
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Object subclass: #Nandabd
instanceVariableNames: °*°*

Nandab comment:
‘Classe abstraite des nand®

Nandab methodsFor: ‘reading’

entree
self subclassResponsibility

entree2
self subclassResponsibility

sortie
self subclassResponsibility
Nandab methodsFor: ‘writing’

entree1: etatl
self subclassResponsibility

entree2: etat
self subclassResponsibility
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Nandab subclass: #Nandd
instanceVariableNames: *and not °*

Nandd comment:
*Implementation des nand par decomposition®

Nandd methodsFor: °‘reading’

entree
“and entree1

entree2
“and entree2

sortie
not entree: and sortie.
“not sortie
Nandd methodsFor: 'atl creation’
construct
and <~ And new.
not <- Not new

Nandd methodsFor: ‘writing®

entree1: etat
and entreed1: etat

entree2: etat
- and entree2: etat

e crer cmor e mrern wmen vher e e e G GRee  EmEn  Ewe SR W SR W

Nandd class

Nandd class comment:
‘Metaclasse de Nandd®

Nandd class methodsFor: *instanciation’

new
“super new construct
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Nandab subclass: #Nande
instanceVariableNames: ‘entree1 entree2 *

Nande comment:
‘Par equation.’

Nande methodsFor: ‘*initializing®
init
entreei1 <- false.
entree2 <- false

Nande methodsFor: ‘writing’

entree1: etat
entree1 <~ etat

entreeZ: elat
entree2 <- etat

Nande methodsFor: ‘reading’

entree1
“entree1

entree2
“entree2

sortie .
“(entree1 & entree2) not

S - omas e oees Fees esas e e Seae A G- [1]
Nande class

Nande class comment:
‘Metaclasse de Nande®

Nande class methodsFor: °*instanciation’

new
“super new init
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Les instances de Nandd et Nande répondent au méme protocole spécifié
par Nandab.

A l'inverse, le tout peut autoriser l'accds externe 3 ses composants,
notamment dans le cas ol il faut laisser visible la hiérarchie des
parties. C'est 1l'objet du paragraphe suivant ol nous allons constater
que la solution n'est alors plus immédiate et constitue tout un pro-
bléme en soi.

I11.4.3.- Agrégation et hiérarchie des parties.

Nous avons vu, au paragraphe III.4.2. que l'agrégation était fortement
liée 3 la hiérarchie structurelle, celle~ci étant l'application récur-
sive de la premidre au niveau de chaque objet considéré comme un tout.
Bien que le traitement de base de 1l'agrégation pose 1le principe de
représentation d'une telle hiérarchie, nous allons montrer quelques
problémes qui ne seront pas détaillés ici, notre but n'étant pas de
traiter de la gestion de la hiérarchie des parties qui est tout un
sujet en soi. Ces problédmes sont largement discutés dans [BLAKE—
COOK.87] et nous les exposerons succintement & travers notre exemple
du Nand dans le paragraphe suivant. Puis nous aborderons les problémes
d'inférence propres & la hiérarchie des parties. Ces deux paragraphes
vont montrer qutactuellement la hiérarchie structurelle est peu ou pas
gérée par les outils orientés objet, ce qui est une critique couram-
ment faite & ceux-ci.

I1II.4.3.1. Encapsulation et hiérarchie des parties

La traitement de base de 1'agrégation par attribut et référence d'ob-
jet laisse toute liberté au tout de gérer la visibilité de ses parties
d'aprés la propriété d'encapsulation par défaut des attributs. Nous
avons vu un exemple de masquage des parties par encapsulation. A 1l'in-
verse, le tout peut autoriser 1lfaccds & ses composants et cfest le cas
en particulier quand il s'agit de laisser apparente 1la hiérarchie
structurelle. En effet, la stricte encapsulation des parties a 1'in-
convénient d'absorber la hiérarchie qui est alors complétement cachée
par le tout :

"A part belongs to the local state of the whole and the interface
is mediated by the owner. If the requirement is strictly inter-
preted, the existence of the parts should become invisible to
the users of the whole... The net result is that the part hierar-
chy is replaced by a single monolithic whole as far as the exter-
nal world is concerned".

[ BLAKE-COOK.87]

On peut constater aisément ce fait sur la version précédente de Nandd.
En simplifiant les méthodes de conception de circuits logiques (%)

(*) Nous n'insisterons pas sur les méthodes de conception hiérarchi-
que ou électronique,’ le but nétant pas d'en faire un traité. La décom-
position qui est présentée est d'ailleurs loin d'€tre standard, voir
[60T0.86], [SAVARIA.86] pour les méthodes standard de conception VLSI
par exemple.
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cette version, ainsi que Nande, conviendrait tout 3 fait 3 une phase
de conception symbolique o) le Nand est considéré d'un point de vue
simplement fonctionnel sans s'intéresser 3 son implémentation. Lors de
1'étape suivante de 1la conception, appelée phase d'implémentation,
supposons justement que le choix ait été fait de réaliser un Nand 2
l'aide d'un and et d'un not. A ce niveau, cette décomposition doit
étre accessible et par 12 1la hiérarchie structurelle induite qui tra-
duit le passage d'une phase & l'autre. Cette version d'un nand doit
donc autoriser 1l'accds 3 ses composants pour le parcours de la hiérar-
chie, ce qui est facilement représenté par les sélecteurs "and" et
"not" dont les méthodes associées ont pour but de renvoyer les compo-
sants de mémes noms référencés par les attributs de mfmes noms. Ceci
méne 3 une premidre solution simple définie par la classe Nandh (h
comme hiérarchique) qui spécialise 1la classe Nandd pour permettre
ltaccds & la décomposition :

Nandh

sur~-classe Nandd

méthode and
Aand

not
MAnot

Ainsi, soit UnNandh une instance de Nandh (résultat de "Nandh new")
les envois de messages "UnNandh and' et "UnNandh not" renvoient
respectivement le and et le not qui peuvent étre manipulés :

- UnNandh and entréel: true , affectation de 1'état de 1‘'entrée 1
du And é&quivalent 3 UnNandh entréel: true.

- UnNandh not sortie, lecture de la sortie du not équivalent &
UnNandh sortie.

Cette solution simple et opposée A la précédente pose évidemment le
probl2me de maintenance de la cohérence du tout en autorisant un acces
complétement libre aux parties. Ici, la cohérence du Nandh serait
perdue par le simple envoi de message :

UnNandh not entrée: un_état
si cet état ne correspond pas & 1'état de sortie du and , probléme

qui ne se posait pas dans la version précédente grlce 3 1‘'encapsula-
tion. C'est 12 le centre du probléme :
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- la stricte encapsulation des parties facilite la maintenance de
la cohérence mais masque complétement la hiérarchie,

- la compléte accessibilité des parties laisse apparente la hiérar-
chie mais complique la maintenance de la cohérence.

"wWhen we want to model objects consisting of parts in SMALLTALK
and many other object-oriented languages, we are confronted with
a dilemna : either sacrifice the data encapsulation properties
of the language or utterly flatten the whole-part hierarchy."

[ BLAKE-COOK.87]

Une premi2re solution est de descendre au niveau des sous-objets des
informations concernant le tout ou méme plus généralement de gérer 1la
cohérence par un pointeur inverse d'une partie vers son tout. Pour
certaines actions, le sous-objet pourra ainsi demander l‘autorisation
a4 son tout, autorisation conditionnée par sa cohérence propre. Par
exemple, dans le prolongement de la version précédente, un not in-
tervenant dans 1'implémentation d'un Nandh devra avoir un compor-
tement particulier, notamment pour l'affectation de son entrée et ne
sera donc pas un simple Not mais un représentant de Not pour Nandh
(¥) spécialisation de Not comme suit :

Not subclass: #NotPourNandh
instanceVariableNames: °nand °

NotPourNandh comment:

*Not en temps que partie d*''un nand. L°’attribut nand contient le pointeur inver
se vers le tout (un Nandh4).,*

NotPourNandh methodsFor: ‘at creation'

pour: unNand
" pointeur inverse vers le toul, (cf newPours)"

nand <- unNand

NotPourNandh methodsFor: ‘writing’

entree: etat
" si coherence du toul, i—e de son nand englobant’

{(nand coherent: etat)
ifTrue: Csuper entree:etatlld
ifFalse: Cself error: *incoherence du toutl®l

(*) toute classe en SMALLTALK est globale, il n'est donc pas possible
de définir une classe particulidre de Not & 1l'intérieur de la classe
Nandh comme ce serait possible dans les langages typés, voir par
exemple [MADSEN.B86] [KRISTENSEN and al.83]
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NotPourNandh class

NotPourNandh class comment: .
‘Metaclasse de NotPourNandh.'

NotPourNandh class methodsFor: *instanciation®

newPourt unNand
“self new pour: unNand

Notre nouvelle version de Nandh est alors :

Nandd subclass: #Nandh1
. instanceVariableNames?

Nandh1 comments: ' )
‘Hisrarchie des parties visible. Coherence par pointeur inverse
(cf NotPourNand).®

Nandh1 methodsFor: ‘at creation’

construct
and <= And new.
not <- NotPourNandh newPour: self

Nandh1 methodsFor: ‘coherence’

coherent: etat
“and sortie = etat

Nandh1 methodsFor: °*hierarchical paths’

and
“and

not
“not

Cette solution n'est cependant pas satisfaisante vis 3 vis des régles
"idéales" de conception descendante selon 1lesquelles un tout fait
appel 2 ses parties qui ont leur comportement propre indépendamment de
lui et donc qui n'ont pas & y faire appel :

"ldeally the whole knows the parts but the parts do not know
the whole",

[ BLAKE-COOK.87]
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Le probléme est en fait que l'objet englobant doit laisser visibles
ses parties tout en restant maftre de gérer leur acces :

"This is the dilemna. We would like the parts to remain visible,
while at the same time access is mediated by the owner".
[ BLAKE-COOK. 87)

Pour notre exemple, la solution serait de n'autoriser que l'accds aux
sélecteurs de manipulation des entrées du and et de la sortie du
not (*). La spécification de telles restrictions n'est en général pas
possible, tout au plus peut-on simuler syntaxiquement la visibilité de
certains sélecteurs des objets internes 3 travers le protocole du
tout, comme suit :

Nandd subclass: #Nandh2
instanceVariableNames: *°

NandhZ comment: )

*Simulation de 1'°acces a la hierarchie structurelle par selecteurs, les sous-ob
Jjets sont strictement encapsules.®

Nandh2 methodsFor: 'pathSaléctors'

andEntree1
“and entree1

andEntreei: etat
and entree1: etatl

andEntreeZ2
“and entree2

andEntreeZ2: etat
and entree2: etat

notSortie
“not sortie

(*¥) L'accd®s en lecture de la sortie du and et de l'entrée du not
pourrait aussi étre autorisé, ce qui correspondrait & placer un tes-
teur de 1'état interne du Nand.



Les composants restent alors encapsulés et leur acces est simulé (*0).
En appelant unNandh! une instance de la version précédente de Nandh
et unNandh?2 une instance de cette derniére, nous aurons les corres-
pondances suivantes :

unNandhi and entréel: unétat ~ unNandh2 andEntréei: un_ﬁtat
unNandht not sortle ~ unNandh2 notSortie

et cette fois-ci le problédme de ltaccds 3 l'entrée du not ne se pose
plus puisque le message unNandht not entrée: un état n'a pas de
"pseudo™ correspondance dans le protocole de unNandh2 (*1). Cette
solution artificielle a cependant l'avantage de préserver 1'encapsula-
tion mais on imagine facilement la complexité croissante du protocole
du tout avec le profondeur de la hiérarchie (*). -

Par exemple, considérons 1l'implémentation d'un not par deux
transistors MOS respectivement N et P selon le schéma :

vdd
= e

Ve p—— Vs
ol

L'accds au sélecteur sortie de T1 & travers le Nand puis le not
entrafnerait les définitions suivantes :

Nand Noth TransistorpP
notTiSortie attributs t1 t2 attributs sortie...
Anot tiSortie méthodes tiSortie méthodes sortie
' At1sortie Asortie

od t1 et t2 référencent des instances de Transistor P et N
respectivement.

Ces problémes montrent la nécessité d'outils plus puissants que le
traitement de base de 1‘'agrégation pour gérer la hiérarchie des par-
ties que trés peu de langages offrent. Dans [ BLAKE-COOK.87] est pro-
posée une extension de SMALLTALK pour permettre l'envol de message
v"aux parties” 3 travers (%*2) le tout par la notion de "compound selec-
tor" (qui n'a rien & voir avec ceux présentés au III.3.3). Un

(*¥0) Nandh2 €&tant sous-classe de Nandd, and entréel: état pourrait
se définir par self entréel: état (héritée de Nandd) et de la méme
fagon pour les autres méthodes.

(*1)  Un_Nandh2 notEntrée: un_état renverrait évidemment "™message
not understood®"., L'accd®s en lecture de la sortie du and et de l'en-
trée du not serait simulé de la mfme fagon par :

andSortie

Aand sortie
notEntrée

Mot entrée

(¥2) "the need to see structure of an object is the similar to the
need for "grey-boxes" rather than "black-boxes" in engeneering".
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s€lecteur composé est formé d'un chemin d'acc®s 3 une partie (suite de
noms de parties imbriquées séparés par '.') et d'un sélecteur de son
protocole. La sémantique de 1l'envoi de message est étendue au "message
forwarding" inspirée de la délégation (Cf. II.3.5).

Si le sélecteur composé fait partie du protocole d'un objet composite,
la méthode est appliquée. Ainsi, le tout peu interdire l'acc®s A cer-
tains sélecteurs de ses parties. Par exemple :

Nandh

sur-classe Nandd

méthode not.entrée: un état
self error: "inaccessible"
"interdit l'affectation de 1'état d'entrée
du not".

Sinon le mécanisme du "message forwarding" implicite est lancé (*1).
Montrons son principe sur l'exemple suivant, l'envoi du message
"unNandh and.entréel: unétat"™ provoque 1l'acheminement automatique
(dé1égation) du message entrée:1 unétat au and de unNandh de manidre
équivalente A "un Nandh and entréeil: un état" sur notre version pré-
cédente de Nandh (*2). La notion de chemin a été introduite d2s
Thinglab [BORNING.79], qui résulte de travaux bien plus anciens 3
partir de SMALLTALK 76, pour faciliter le parcours d'une hiérarchie
structurelle. Dans ce langage, les objets sont formés de parties et la
cohérence est exprimée en termes de contraintes gérées automatiquement
(*3). Enfin, citons Loops ol la métaclasse Template décrit le compor-
tement commun de toutes les classes d'objets composites. Une telle
classe décrit les classes d'instanciation des sous-objets et leurs
interconnections. En particulier 1la méthode d'instanciation de base
est redéfinie pour instancier automatiquement les sous-objets 2 1la
création d'un objet composite (%*4),

(*1) par trapping de l'erreur "message non understood”

(¥2) 1la délégation implicite dans leur outil correspond 3 la déléga-
tion explicite qui apparaft dans la définition de 1la méthode
and Entréel: un état

and entréel: un_§tat "délégation explicite"

(*3) Toute classe a une liste de "Parts descriptions", chacun d'elles
spécifie les caractéristiques d'une partie par son nom (name), une
liste de contraintes (constraints), sa classe d'instanciation (class)
et un ensemble de fusions (merges). Les fusions permettent d'établir
des contraintes de correspondances entre les parties du genre : 2
segments adjacents d'un triangle ont une extrémité en commun.

(*4) On voit ici 1'intéré&t des métaclasses pour définir des classes
particulidres 3 partir des concepts de base.
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En conclusion de ce paragraphe, disons que peu d'outils sont proposés
pour gérer la hiérarchie des parties :

"Part whole relations are not often catered for in object-
oriented languages".
[ BLAKE-COOK.87]
Cette critique va méme plus loin comme nous allons le voir dans ce qui
suit.

I11.4.3.2.~ Inférence et hiérarchie des parties

Nous avons vu que la hiérarchie des parties posait des problémes et
que le traitement de base de 1l'agrégation pouvait paraftre insuffi-
sant.

Certains auteurs vont méme jusqu'd dire que l'agrégation est en géné-
ral ignorée par les langages orientés objet :

"Aggregation is ignored by the popular object-oriented
programming languages".
[LoOMIS and al.87]

Cette critique vient principalement du fait qu'il y aurait une infé-
rence propre & 1l'agrégation qui n'est pas gérée implicitement par ces
langages comme peut l'étre 1l'héritage (*1) . Nous n'entrerons pas dans
les détails de ce débat mais exposerons succintement le fond du pro-
bléme qui fait 1'objet de travaux de ©recherche tels que
[CHOURAQUI-DUGERDIL.86], [LOOMIS and al.87]. Le principe est de dire
qu'une partie peut dans certains cas "hériter" de caractéristiques de
son tout., Prenons un exemple cité dans ce dernier article ol une voi-
ture a des composants portidres et capot, et est décrite par les at-
tributs couleur, poids et fournisseur. On peut alors considérer que
les attributs couleur et fournisseur soit propagés du tout aux parties
contrairement au poids. Plus précisément, c'est 1ltattribut avec sa
valeur qui est inféré A moins que cette valeur ne soit redéfinie en

(*1) T"There are three types of relationships, each of which has its
own distinct semantics : generalization, aggregation and association.
It is this area of relationships that an Object Modeling Technique
differs most from the conventional object-oriented paradigm of
SMALLTALK-80, which directly supports only the relationship notions of
generalization" [LOOMIS and al. 87].
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propre dans une des parties :une portidre peut avoir une couleur dif-
férente de la couleur globale de la voiture (¥*1). Leur mod2le offre
donc la possibilité d'établir un lien d'agrégation entre une partie et
un tout sur lequel est défini un mécanisme de propagation de certains
attributs déclarés propageables et qualifiés de transitifs par oppo-
sition aux attributs intransitifs qui ne peuvent &tre propagés. Notons
que l'agrégation et plus généralement les relations sont dissociées
ici de la notion d'attribut (¥2).

Le méme type d'approche est utilisé dans [CHOURAQUI-DUGERDIL.86]
[DUGERDIL.BS]. L'agrégation est représentée par le champ (attribut)
PARTIE-DE auquel on peut associer des champs qui seront propagés du
tout 2 la partie. Le mécanisme de propagation est appelé ici "héritage
sélectif" par opposition & 1' "héritage vertical" standard des LOO Ces
auteurs prennent 1l'exemple du MUR, caractérisé par les champs FORME,
HAUTEUR, LARGEUR, EPAISSEUR, FACE,... Le champ FACE contiendra les 2
faces d'un mur, instances de la classe FACE-TYPE1 et FACE-TYPEZ2.
FACE-TYPE! définit les champs COULEUR et PARTIE-DE auguel est associée
la liste des champs héritables par une face en tant que partie d'un
mur et qui sont (HAUTEUR, LARGEUR) mais pas FORME, EPAISSEUR, FACE...
(1

(¥1) Quelle est alors la couleur de la voiture ? Notamment si toutes
ses parties ont une couleur différente. D'autre part, si toutes les
parties ont la méme couleur, celle globale de la voiture doit Etre
changée ou cette fois-ci c'est le tout qui "hérite" de la couleur de
ses parties (!) Ceci pose le probldme des liens inverses et de 1la
gestion de la cohérence du tout en général.

(*2) pans notre mod®le de langages, les relations n'ont pas de statut
particulier et sont représentées par des attributs qui ont pour valeur
des références d'objets. Rien n'emp&che cependant de considérer qu'une
relation binaire entre deux objets A et B soit "un objet" (!) avec
deux attributs référengant respectivement A et B et éventuellement
dtautres attributs comme la raison de cette relation ou un label
quelconque et ses méthodes. Voir par exemple la classe Association en
SMALLTALX. D'autre part, tout étant objet en SMALLTALK, un objet peut
toujours &tre considéré comme 1l'agrégation des objets référencés par
ses variables d'instances, ce qui ne fait pas de différence entre
1'attribut "couleur" et l'attribut "ma-portidre-avant-gauche" puisque
toutes deux référencent des objets. La question "to be or not to be an
attribute” semble ne pas avoir de réponse immédiate.

(#3) On par le méme d'héritage horizontal [FERBER.83] qui évoque bien
les caractéristiques de ce type d'héritage tel que nous les résumerons
par la suite.
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Insistons sur les caractéristiques de cette inférence, ou "propaga-
tion" ou "héritage sélectif". Il s'agit d'une inférence entre objets
(au sens large, notamment entre instances terminales) et non entre
classes comme pour l'héritage.

C'est pourquoi elle est parfois appelée "héritage horizontal"
[FERBER.83] ou "transversal" par opposition A 1'héritage "vertical"
classique sur la hiérarchie de classes. En effet, elle opére sur des
liens entre objets instances de classes généralement non sous-classes
l'une de l'autre (*1). Par exemple :

OBJECT
AR
Vi A Y

sC '
7 \

scC

N
A}

S
CAR DOOR

my-car its-front-left-door
4

agrégation

I1 s'agit non seulement d'une inférence d'attribut mais aussi de va-
leurs d'attributs (valeurs d'instance) et plus précisément par défaut
: la portidre avant gauche de ma voiture a par défaut la couleur de
celle-ci mais peut avoir une couleur différente en affectant une va-
leur différente 2 l'attribut couleur (*2)

(¥1) Ce n'est pas toujours le cas et méme & la limite ces classes
peuvent étre identiques. Par exemple un circuit (ou un bloc fonction-
nel) est composé de circuits eux-mémes composés de circuits... ce qui
établit des liens d'agrégation entre instances d'une méme classe, soit
CIRCUIT. (de 1la mféme fagon une liste composée de listes composées de
listes...)

(¥2) La signification de cette inférence n'est d'ailleurs pas trés
claire. Pour reprendre l'exemple des voitures, la propagation de 1la
couleur signifie-t-elle que la portiére a la couleur bleue parce que
la voiture a la couleur bleue, ce qui est traduit par 1l'inférence de
l'attribut et de sa valeur ou que la portidre a une couleur parce que
la voiture a une couleur. Dans ce cas, pourquoi l'attribut poids ne
peut-il é&tre propagé(sans sa valeur). En fait, seule la valeur de-
vrait &tre propagée par défaut et reléve de 1l'agrégation. Le partage
du nom de l'attribut lui-méme reldve de 1'héritage classique et serait
traduit par exemple par une classe Objet-coloré sur-classe (du genre
mixin) de CAR, DOOR, CAPOT qui spécifierait 1l'attribut couleur et de
fagon similaire pour Objet-pesant.
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Cette inférence de valeurs entre instances n'est évidemment pas sup-
portée par 1'héritage entre classes. Insistons ici sur un point, cer-
tains Jlangages comme LOOPS ou 1les 1langages de frames proposent un
mécanisme de valeurs par défaut associées aux attributs au niveau de
la classe. Pour une instance, la valeur d'un attribut, s'il n'est pas
instancié, est alors recherchée dans la classe (*1). Cette notion est
cependant différente de celle fournie par la propagation puisqu'il
s'agit ici d'une valeur par défaut partagée par toutes les instances
de la classe (générale au concept) alors que précédemment il s'agit
d'une valeur par défaut des instances particulidres d'une classe que
sont les parties du tout, instance particulidre d'une autre classe.

Enfin, cette inférence est sélective (¥2) contrairement 3 1'héritage
exhaustif sur la hiérarchie des classes.

Il semble donc, finalement, qu'il y ait une certaine inférence propre
3 l'agrégation et ainsi nécessité de la traiter & part entiére. Notons
que la propagation peut tout & fait €tre programmée par envoi de mes-
sages entre les parties et le tout, comme pour l'exemple des voitures
donné ci-dessous, l'avantage des outils précédents étant, bien enten-
du, d'offrir un moyen déclaratif de la spécifier :

CAR

sur-classe : OBJECT

attributs : color

méthodes : color: unecouleur
color < unecouleur

color
Acolor

DOOR

sur-classe : OBJECT
attributs : color, car

méthodes : color: unecouleur
color « unecouleur

color
(color isNil) ifTrue: [Acar color]
ifFalse: [Acolor]

(¥1) par le mécanisme d'héritage et donc de manidre ascendante, ce
qui permet 3 une sous-classe de redéfinir une valeur par défaut par
masquage.

(x2) et méme souvent trds sélective.
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Une fois de plus (Cf. III.¥.3.1.) cette solution ressemble fortement
3 la délégation, si l'on demande 3 une instance de DOOR sa couleur et
qu'elle n'en a pas de particulidre, elle redirige le message vers son
tout ((color isNil) ifTrue: [Acar color]).

Ce rapprochement entre la délégation et 1‘'agrégation est naturelle
puisque la relation IS-PART s'établit entre objets et que les langages
b&tis sur le modéle prototype/délégation ne considirent qu'un seul
type d'entité, 1l'objet. On rencontrera encore souvent ce paralléle
dans ce chapitre sur 1‘'agrégation.

Terminons ce bref exposé sur les problémes 1liés au traitement de la
hiérarchie des parties en constatant que ce n'est pas le point fort
des langages orientés objet. En effet, contrairement & la spécifica-
tion d'une hiérarchie conceptuelle dont 1'inférence propre est gérée
implicitement par héritage, 1l'agrégation n'est pas traitée comme une
notion 2 part mais est une application particulidre des concepts de
base et ses aspects particuliers, tels que 1l'accds aux parties, 1la
gestion de la cohérence et son inférence propre, doivent en général
&tre programmés explicitement.

III.4.4.- ie pont vers les frames

La notion de frame a ét€ placée au 8§ II.1 dans le courant de pensée
orienté objet comme une des révélations du concept général d'objet, du
moins rétrospectivement. Nous avons vu que, conceptuellement, ces deuX
notions procédaient d'une méme vision des "choses" du monde réel. En
effet, i1 n'y a pas de différence fondamentale entre elles et le
concept de frame peut se définir en fonction des concepts de base
comme nous allons le voir au 8 III.4.4.2. aprés une synthdse suc-
cincte des langages de frames.

III1.4.4.1. Les frames

De nombreux langages de frames ont été développés suite aux travaux
initiaux de MINSKY [MINSKY.75] et sont repertoriés dans [BONNET.85].
Tout comme les objets , les frames sont des entités caractérisées par
des attributs, définis par leurs classes, ces classes étant organisées
en arbre ou en treillis sur lequel op2re un mécanisme d‘'héritage.
Trois différences apparentes les séparent cependant :

1) aux attributs des frames (appelés aussi slots) sont attachés
des facettes

2) tout attribut est en général accessible directement de 1'ex-
térieur du frame

3) 1les frames n'ont pas toujours de méthodes propres.
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1) Les facettes des attributs sont nombreuses et dépendent du langage
considéré. Elles sont de deux types que nous appellerons facettes
passives et facettes actives. Les principales facettes passives sont :

- VALEUR qui contient la valeur de l‘'attribut,

- DEFAUT valeur par défaut de l'attribut s'il n'a pas de valeur
propre dans sa facette VALEUR.

- DOMAINE domaine de valeurs possibles de 1'attribut.

11 y a beaucoup de variantes sur ces facettes, notamment sur DOMAINE.
Sous celle-ci, nous regroupons en fait d'autres facettes qui permet-
tent de spécifier des contraintes sur les valeurs possibles.

Par exemple, les facettes ValueClass en KEE [FIKES—KEHLER.?Z] » RANGE
en LORE [C.G.E.86] et SRL [WRIGHT-FOX.83], 8dom en MERING, TYPE en KOOL
[ALBERT.86] , Bun et Bliste-de en SHIRKA [RECHENMANN.86]...
permettent de spécifier soit une classe d'appartenance pour la valeur
de lt'attribut; par exemple :

FRAME AUTO

attributs : propriétaire DOMAIN Personne "la classe Personne"
soit une classe standard INTEGER, STRING, BOOLEAN...
En KEE (et en SRL) on peut spécifier une combinaison booléenne de
classes par les mots clés évidents INTERSECTION, UNION, NOT.ONE.OF.,
en MERING une liste de classes (appelées types) permises. Les facettes
fdomaine en SHIRKA et Svaleurs en MERING peuvent E&tre suivies de va-

leurs possibles en extension comme :

FRAME AUTO

attributs : marque Sdomaine "Citro&n" "Renault" "Peugeot".....

Les facettes BSintervalle en SHIRKA et ValueClass en KEE peuvent &tre
suivies d'un intervalle d'entiers par exemple. La distinction entre
attribut monovalué et multivalué par les facettes Sun et Blistede de
SHIRKA est spécifiée en MERING par la facette Smode dont les valeurs
possibles sont Buni et Smulti. Les facettes CardinalityMin et Cardi-
nalityMax de KEE équivalentes 2 8card-min Scard-max limitent le nombre
de valeurs d'un attribut multivalué, etc...

VALUE, DEFAUT et DOMAINE ne sont donc pas les seules facettes et, a
part des variantes, on trouve également beaucoup d'autres facettes
plus ou moins générales ou propres aux fonctionnalités de chaque lan-

gage.
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Les facettes actives, ou attachements procéduraux, permettent dtasso-
cier a un attribut des procédures (fonctions Lisp par exemple)) qui
seront déclenchées lorsqu'un événement se produit notamment 1l'affec-
tation, la lecture d'un attribut, 1ltajout et la suppression d'une
valeur pour les attributs multivalués. Ces procédures s'appellent
réflexes en MERING, valeurs actives en KEE (et on le verra en LOOPS
bien que ce ne soit pas 3 proprement parler un langage de frames),
réactions sur événement en SHIRKA. Leur ancétre est la notion de "dé-
mon", introduite par KRL [BOBROW-WINOGRAD.77]. Il s'agissait de procé-
dures LISP lancées sur écriture de l'attribut puis a été introduite 1la
notion de "servants" dans ce langage pour indiquer comment déterminer
la valeur de l'attribut quand elle manquait. Nous adopterons le terme
réflexe assez évocateur de MERING. Les réflexes possibles différent en
fonction des langages. SHIRKA en propose une panoplie trés détailiée
dont :

- BSA-vérifier contrainte 3 vérifier pour toute valeur affectée 3
1t'attribut (*), par exemple :

FRAME enfant
attributs : 4ge Sun entier
Bi-vérifier (compris-entre 0 15)
- Bsib-exec ("si besoin exécuter la procédure qui suit")

correspondant aux servants de KRL, IF-NEEDED de FRL [ROBERTS.
GOLDSTEIN.77] ou UFL [YOUNG.PROCTOR.BG], 8si-req de MERING :

(¥) les exemples donnés de maniére informelle pour ne pas entrer dans
les détails de chaque langage.
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FRAME rectangle
attributs largeur
longueur

surface Sun réel
8sib-exec
(produit largeur longueur)

- Sfavant-ajout, @apr&s-ajout, &avant-sup, 8Saprés-sup,
Bavant-lec, 8aprés-lec associées respectivement 2 l'ajout
(correspondant & la simple affectation pour un attribut monova-
lué) 3 la suppression et 3 la lecture d'une valeur. Les facettes
Bavant-xx permettent de faire des contrfles. Les facettes
Baprds-xx sont intéressantes pour propager automatiquement
dtautres événements comme l'affichage ou 1l'affectation d'autres
attributs... Par exemple pour qu'aprés chaque affectation de
1'état d'une entrée d'un and sa sortie soit automatiquement
mise & jour, il suffit de définir le frame And comme suit :

FRAME And

attributs : entréel Sun booléen
Baprés-ajout (calcule-sortie...)

La facette Saprds-ajout correspond aux démons de KRL, & la facette
IF-ADDED de FRL ou UFL, 8si-ajout de MERING ou encore WhenFilled de
KOOL. Saprés-sup correspond 3 8si-suppr de MERING ou WhenRemoved de
KOOL ...

De fagon synthétique, nous pouvons classifier ces réflexes en deux
groupes associés respectivement 2 l'action de :

- lecture d'un attribut : AVANT-LECTURE, APRES-LECTURE ET
SI-BESOIN (servant,IF-NEEDED, 8sib-exec, 8si-req)

- @gcriture dtun attribut : AVANT-ECRITURE, APRES-ECRITURE.
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Les facettes se retrouvent sous des formes différentes dans d'autres
outils orientés objet qui ne sont pas & proprement parler des langages
de frames. Il est courant qu'une valeur par défaut puisse €tre asso-
ciée & un attribut défini par une classe comme dans LRO2 [GOETZ.86],
[GOETZ-ROCHE.86] (*1) ou LOOPS (*). Plus encore, LRO2 permet les at-
tachements procéduraux en lecture ou écriture (LECTURE, DEBECRITURE et
FINECRITURE) aux attributs (appelés propriétés).

Plus généralement, facettes passives et actives sont semblables res-
pectivement aux annotations de propriété ("property annotation") et
aux valeurs actives ("active values", le terme a d'ailleurs été repris
par KEE) de LOOPS [BOBROW-STEFIK.81) [STEFIK and al.86]. Les anno-
tations de propriété sont des attachements de propriétés aux valeurs
des variables d'instance ou aux propriétés elles-mémes (et récursi-
vement). A la différence des facettes, LOOPS ne gére pas de propriétés
avec une sémantique particulidre mais permet simplement de les atta-
cher. Leur interprétation est réalisée explicitement par programme.
Les valeurs actives permettent de définir des procédures d'accds par-
ticulil®res aux valeurs des variables d'instances ou des propriétés qui
seront représentants de toute sous-classe de la classe Activevalue.
ActiveValue définit le protocole standard de lecture et écriture d'une
valeur, respectivement par les méthodes GetWrappedValue et
PutWrappedvalue. Il suffit alors de redéfinir ces méthodes pour ef-
fectuer des réflexes avant ou aprés lecture ou écriture. En conclusion
du point 1) on pressent déjd la maniere de passer des objets simples
aux frames qui se traduira par le fait qu'un frame est un objet dont
les attributs sont eux-mfmes des objets avec leurs attributs, les
facettes, et leurs méthodes, la lecture, l'$icriture et les réflexes.
Mais précisons tout d'abord les points 2) et 3).

(*1) Déjd dans 1la version initiale appelée LRO de EAQUE-LRO
[ROCHE.84], 2 chaque classe est associée une instance type dont les
valeurs d'instances sont les valeurs par défaut "l'héritage" se fai-
sant entre instances. LRO2 qui fait suite & LRO, fait une différence
nette entre classe et instance et la valeur par défaut est directement
associée 3 1'attribut au niveau de la classe. LRO2 est un langage
orienté objet utilisable comme tel ou intégré dans l'outil de dévelop-
pement de systémes experts MP-LRO2, héritier de EAQUE-LRO dont il
forme la couche orientée objet pour la représentation des connaissan-
ces,

(¥2) D'autres langages gerent les valeurs par défaut. En Thinglab par
exemple, 2 toute classe peut &tre associée une instance type appelée
Prototype qui contient des valeurs par défaut des variables d'instan-
ces.
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2) Les attributs sont en général accessibles directement par des
primitives de lecture et écriture comme val? et aj-val de SHIRKA ou
selon une syntaxe particulidre comme en KEE (THE tel-slot OF tel-ob-
jet...). De la méme fagon en LRO2 ou en LOOPS, toute lecture/écriture
dtun attribut se fait par application d'une primitive (GetValue,
Putvalue en LOOPS)(*1) . Ces primitives ou plus généralement le sys-
téme gére alors automatiquement :

- les contr8les avant écriture, vérifications des contraintes im-
posées par toutes les facettes de type DOMAINE ou 8Bi-vérifier,
etec...

- 1les réflexes avant ou aprés écriture ou lecture

- en lecture, la recherche de la valeur par défaut ou l‘'applica-
tion de la procédure SI-BESOIN (selon un ordre généralement
paramétrable précisé par la facette Sordre-lect en MERING
par exemple) si l'attribut n'a pas de valeur particulidre.

En LOOPS s'il s'agit d'une valeur active, des procédures particulilres
GerWrappedValue et PutWrappedValue sont lancées respectivement en
lecture ou en écriture de l'attribut. Cette approche est duale de
celle du type SMALLTALK (%*2)

(#1) beaucoup d'autres langages orientés objet permettent 1l‘accds
direct aux attributs comme Flavors, CommonObjects, Ceyx,... par primi-
tive standard ou en compilant automatiquement deux méthodes dont les
noms sont construits syntaxiquement sur le nom de l'attribut., Comme
nous l'avons déja précisé "accessing instance variable by operations
does not violate encapsulation" si ces opérations peuvent étre redéfi-
nies par lt'utilisateur. La compilation automatique de méthodes d'acc2s
(qui peut étre contr6lée par des déclarations comme : Getable en Com-
monObjects) correspond 3 l'accessibilité par défaut des attributs qui
peut &tre inhibée par la suite tandis que l'approche de type SMALLTALK
est la non accessibilité par défaut (stricte encapsulation), qui peut
€étre inhibée en définissant les méthodes d'accés.

(#¥2) que nous avons adoptée dans notre modele de base des langages
orientés objet. Dans [STEFIK and a1.86] est proposé le paradigme d'Ac-
cess oriented programming dual de object oriented programming comme
ctest bien résumé dans la phrase suivante : "In access-oriented pro-
gramming, fetching or storing data can cause procedures to be involved
in terms of actions and side effects, this is dual to object-oriented
programming. In object oriented programming, when one object sends a
message to another, the receiving object may change its data as a side
effect. In access-oriented programming, when one object changes its
data, a message may be sent as a side effect".
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- 1l'approche de type frame considdre 1l'accessibilité par défaut des
attributs, qui peut Etre contrblée et méme inhibée par les
facettes et réflexes (par exemple par un réflexe avant écriture
qui 1'interdit).

- 1l'approche de type SMALLTALK considre la non-accessibilité par
défaut des attributs (stricte encapsulation) qui peut &tre inhi-
bée par la définition d'une méthode d'accds contr8lé€.

3) Contrairement aux objets des L.0.0. certains langages de frames
(XRL, FRL, SHIRKA, KOOL,...) n'attachent pas de méthodes aux frames
eux-mémes, qui n'ont alors pas d'activité propre. Dans ces langages,
les frames apparaissent comme des structures assez passives manipulées
par application des primitives extérieures d'accd®s & leurs attributs
qui propage l'activation des réflexes, comme cela a été résumé au 2).
Cette différence entre objet et frame tend & disparaftre avec des
outils comme KEE, MERING ou UFL ol les frames disposent d'un comporte-
ment propre défini par leurs méthodes activables par envoi de message
(ou appel procédural pour UFL).

Enfin, quelques précisions concernant 1‘'héritage. Nous avons vu au
paragraphe III.3.2.1. que l‘affinement par substitution n'a de sens
que si les caractéristiques portent une définition propre au niveau de
la classe. Ainsi, dans le modele orienté objet de base, celui-ci ne
portait que sur les méthodes. Pour les frames celui~ci a maintenant un
sens pour les attributs puisqu'il leur est attaché des informations,
les facettes. Ainsi et de la méme fagon que pour les méthodes, ltaffi-
nement par substitution d'un attribut se spécifie par masquage du nom
hérité et par ltassociation de nouvelles facettes ou de facettes re-
définies (par masquage !). Il est ainsi possible de redéfinir une
valeur par défaut (*), des contraintes de domaine de valeurs plus
fortes, des réflexes. La sémantique de 1l'affinement des attributs
dépend fortement de chaque langage :

- dans la majorité des langages, la facette DOMAINE doit &tre
compatible avec celle héritée (ou celles en héritage multiple).
S'il s'agit d'une classe, elle doit €tre sous-classe de la
classe (ou des classes) associée & la méme facette dans la
sur-classe, comme dans l1l'exemple suivant :

(*) dans les langages orientés objet ol une valeur par défaut peut
étre associée 3 un attribut (dans la méthode facette) comme en LOOPS,
LRO2, la redéfinition d'une valeur par défaut se fait également par
masquage de l'attribut et association d'une nouvelle valeur.
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Salarié Entreprise

attributs entreprise DOMAINE Entreprise

Fonctionnaire Entreprise nationale

attributs entreprise DOMAINE Entreprise_nationale

un intervalle doit €tre inclus dans les intervalles hérités (facette
BIntervalle de SHIRKA par exemple).

- la valeur par défaut écrase toujours l'ancienne.

- les réflexes peuvent €tre ajoutés, écrasés par masquage,
combinés (appliquer tous les réflexes aprés écriture par exemple).

A la base, les stratégies d'héritage sont cependant les mémes et les
techniques présentées au I1II.3.3. ne font pas la différence entre
langages orientés objet ou langage de frames (par exemple la profon-
deur d'abord pour SHIRKA, la largeur d'abord pour MERING).

En conclusion, on voit apparaftre beaucoup de similitudes entre frames

et objets. Nous allons voir, en fait, comment la notion de frame peut
étre définie en fonction du concept de base d'objet.

I1I.4.4.2.- Frame = objet composite

Les similitudes entre frame et objet sont immédiates 3 partir de la
constatation suivante : les facettes sont les caractéristiques des
attributs des frames, les attributs sont donc eux-m€émes des objets.
Les facettes passives (VALEUR, DEFAUT, DOMAINE) sont les attributs des
objets attributs et les facettes actives (AVANT-LECTURE, APRES-LEC-
TURE, SI-BESOIN, AVANT-ECRITURE, APRES-ECRITURE) sont les méthodes des
objets attributs. Comme tout objet, un objet attribut est responsable
de la manipulation de ses attributs et notamment de son attribut
VALEUR. Ainsi la lecture et 1'écriture de cet attribut sont des métho-
des propres & l'objet attribut combinaison des réflexes associés (en
lecture et en écriture). Synthétiquement :

les frames sont des objets dont les attributs sont eux-mémes
des objets avec leurs propres attributs (qui, idéalement, sont
des objets et récursivement) et leurs propres méthodes.

Cette définition est & la base de la représentation des frames (¥) en
termes d'objets en MERING, LORE, UFL , SHIRKA, KOOL et d‘autres lan-
gages. Plus précisément :

(*) et des valeurs actives de LOOPS [STEFIK and al.86]
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Un frame est l'agrégation de ses objets attributs. C'est un
objet composite formant un tout dont les parties sont ses
objets attributs.

Tout naturellement, ces objets attributs sont caractérisés par des
classes comme tout objet :

"les attributs sont des entités 3 part entiére. En particulier
le type ATTRIBUT définit un moule général dont tous les sous-
types d'attributs sont issus",

[ FERBER.84)

Comme toute classe, les classes d'attributs sont arrangées en arbre ou
en treillis d'héritage dont le sommet, soit la classe ATTRIBUT (*1),
est sous-classe de OBJECT et définit les caractéristiques minimum et
tout attribut. LORE, par exemple, propose un treillis prédéfini de
classes d'attributs assez complet : attribut monovalué, multivalué,
accessible en lecture, en écriture, avec ou sans tel réflexe... L'uti-
lisateur peut alors définir ses propres classes d'attributs en les
plagant dans ce sous-treillis.

Nous constatons donc toute la puissance des concepts de base du moddle
orienté objet pour définir des notions plus riches telles que les
frames. On pourra trouver dans [BRIOT.85) la définition d'un micro-
MERING en termes d'objets. Voyons ici comment simuler simplement les
frames en SMALLTALK, sachant que cette approche peut &tre généralisée
3 tout autre L.0.0. proche.

Un frame peut &tre représenté par un objet SMALLTALK, agrégation de
ses objets attributs référencés par ses variables d'instances.

Tout objet attribut est caractérisé par la classe Attribut qui définit
en particulier son attribut valeur et ses méthodes propres de lecture
et écriture de la valeur, respectivement v et v: x. Les réflexes
correspondent 3 des méthodes propres aux objets attributs. Leur ap-
plication est gérée par les méthodes v et v: x qui y font réfé-
rence par self messages. Tout accds 3 la valeur d'un attribut d'un
frame se fait donc par envoi du message Vv , en lecture, V: X en
écriture 3 1'objet attribut du frame (*2). C'est ici tout le probléme
de l'accd®s aux sous-objets, les objets attributs d'un tout, le frame,
qui se pose comme pour toute agrégation (Cf. III.4.3.2.). Nous simu-
lerons ici la solution élégante de MERING qui repose sur la notion
originale de A-transmission. Dans ce langage il y a deux types d'en-
vois de message, ou transmissions, appelés M-transmission et
A-transmission.

(%1) ]ou de fagon similaire la classe ActiveValue en LOOPS [STEFIK and
al.86].

(*2) de fagon similaire en LOOPS ActiveValue définit les méthodes
GetWrappedValue et PutWrappedValue respectivement de lecture et écri-
ture de la valeur. La définition de réflexes avant et aprés se fait
par redéfinition de ces méthodes dans toute sous-classe de ActiveVa-
lue [STEFIK and al.86]
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Une M-transmission (m comme méthode) est un envoi de message clas-
sique. Une A-transmission (A comme applicateur) est l'envoil d'un mes-
sage & un objet attribut "3 travers" l'objet frame, de fagon similaire
2 la notion de messages composés (Cf. III.N4.3.1.). La syntaxe d'une
A-transmission est :

(objet-destinataire nom-attribut sélecteur arguments)

objet destinataire A la réception de ce message redirige (déldgue) 1le
message "sélecteur arguments" 3 son objet attribut local référencé par
nom-attribut.

En particulier, pour le sélecteur d'écriture « en MERING, correspon-
dant 2 notre v: x , 1la transmission (Un Frame nom-attribut « x)
provoquera la transmission locale (objet-at?tribut « Xx) selon le
schéma suivant (en représentant par => 1l'envoi de message)

CLASSE DE FRAME CLASSE ATTRIBUT
Attributs: nom_attribut Attributs: $val ...
Méthodes: <- ? $si-ajout
71N
i i
l_ UnFrame référence UnAttribut
(UnFrame nom_attribut <- x) nom_attribut (UnAttribut <- x) $val ...

| 7
(self $si-ajout)

L — — - - o o o o _(reflexe)

!
o —
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Nous simulerons cette solution par enchafnement de message en SMALL-
TALK en supposant que toute classe de frame définit pour chaque at-
tribut une méthode de méme nom qui renvoie l'objet attribut référencé,
de fagon similaire aux méthodes d'acc®s aux parties du paragraphe
III.4.3.1. (18re version de Nandh)

Classe de frame

attributs : nomattribut...

méthodes : nomattribut
"renvoyer le contenu de la variable
d'instance nomattribut"

Anomattribut
ainsi (unframe nomattribut « x) en MERING, s'écrira ici :
unframe nomattribut v: X

ol 1'évaluation du message unframe nomattribut renvoie 1l'objet attri-
but référencé par nomattribut auquel le message Vv: X est envoyé
(enchafnement).

Le probldme de gestion de la cohérence du tout, le frame, se pose
évidemment ici et la solution sera du type pointeur inverse (Cf.
III.4.3.1.), chaque objet attribut référeng¢ant son frame par sa varia-
ble d'instance "frame". Ce pointeur inverse permettra également de
propager des événements sur les autres attributs du frame comme nous
le verrons par la suite. En MERING, lors d'une A-transmission, les
symboles & et 9% représentent respectivement le frame destinataire
et 1'objet attribut, celui-ci peut ainsi faire référence au frame dans
ses propres méthodes. En SHIRKA, % (ou notre variable d'’'instance
"frame") correspond 3 1'attribut "lui-méme" que 1l'on peut référencer
dans un attachement procédural (*) ou auquel on peut attacher des
facettes et des réflexes pour exprimer notamment des contraintes glo-
bales aux attributs. Par exemple la classe Carré définie comme
sous-classe de Rectangle, hérite des attributs largeur et longueur sur
lesquelles elle impose une contrainte globale d'égalité :

(Carré
' sorte_de = (Rectangle) .
lui-méme B3-vérifier (égalité largeur longueur))

(¥) ou un filtre dont nous n'avons pas parlé.

En SHIRKA, 3 tout attribut correspond une variable de méme nom, une
variable d'un nom donné fait référence 3 l'attribut de méme nom. La
variable "lui-méme" correspond donc & l'attribut "lui-méme", Par ail-
leurs, SHIRKA gdre un mécanisme de renommage (facette Svar-nom, utili-
sée avec d'autres comme Svar + fvar« ...) pour gérer les conflits qui
peuvent apparaftre notamment dans la gestion des filtres imbriqués,
quand plusieurs frames sont concernés.
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Pour notre petite simulation, nous utilisons donc le traitement de
base de 1l'agrégation avec pointeur inverse., La création des objets
attributs se fait lors de 1l'instanciation d'un objet frame par 1la
méthode new redéfinie en Asuper new creattribut (2 la mani2re de
Asuper' new init), dans la classe abstraite Frame.

La méthode creattribut, & définir pour chaque frame, instancie les

objets attributs qu'elle affecte aux variables d'instance 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 -
super new creattributs
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Les objets attributs sont instances de la classe Attribut (ou de toute
sous-classe) selon le modele simplifié suivant :

*

les variables d'instance "valeur, défaut et domaine"
représentant les facettes de méme nom. Défaut et domaine
devront &tre affectées lors de l‘'instanciation (newAttPour:)
(¥1) de 1'attribut par redéfinition de la méthode pour:.
Domaine contiendra une classe d‘'appartenance de la valeur
(*#2). La variable "frame" référencera le frame propriétaire
(le tout) et sera affectée lors de 1l'instanciation d'un
attribut (par pour:)

1'écriture et la lecture de la valeur sont implémenentées
par les méthodes v et v:x . Les méthodes avantEcriture:x,
aprésEcriture et siBesoin représentent les réflexes corres-
pondants. Les méthodes v:x et v gérent leur application
par self messages (¥3). Remarquons que avantEcriture:x
permet de réaliser 3 la fois les contrfles sur la valeur
(appartenance au domaine) et d'autres réflexes avant écri-
ture que 1'on pourrait ajouter en la redéfinissant dans une
sous-classe d'attributs.

(*1) Remarquons qu'une amélioration propre & SMALLTALK serait de
dérinit défaut et domaine en variables de classe puisqu'elles sont
partagées par toute instance d'une méme classe d'atrributs.

(¥2) Nous nous restreindrons aux attributs monovalués. Il serait
facile de définir une sous-classe d'attributs multivalués pour
lesquels valeur reférencerait une collection et en ajoutant les
méthodes de suppression, ajout,... et les réflexes correspondants.

(#¥3) Remarquons que les réflexes avant et apré&s seraient programmés
trds facilement en Flavors par l'attachement de méthodes before et
after aux méthodes v et v:x (Cf. 8§ III.3.4.3). Les méthodes
before et after de Flavors apparaissent rétrospectivement comme une
généralisation de 1l'attachement de réflexes 3 toute méthode.
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Object subclass: #Attribut
instancevVariableNames: 'valeur defaut domaine frame '
Attribut comment:

'Surclasse de toutes les classes d'‘'attributs.’

Attribut methodsFor: 'writing'

V: X
" methode d'ecriture de la facette valeur, gere les reflexes
associes "
(self avantEcriture: x)
ifTrue:

[valeur <- x.
self apresEcriture]
ifralse: [ ' 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 self"
self
avantEcriture: x
"au minimum verification de la valeur a ecrire:
indeterminee ou appartenance au domaine."
x isNil or: [x isKindOf: 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 isNil
ifTrue: [ defaut}
N ifFalse: [ valcalculee]]
ifFalse: [ valeur]

—— e A e m———— WAt e emes  Smm e e e - St G e e G- -

Attribut class

Attribut class comment:
'Metaclasse de Attribut.'

Attribut class methodsFor: ‘instanciation'
newAttPogr: unFrame
self new pour: unFrame
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Soit la classe de frames Andf définie informellement comme suit :

Andf

attributs : entrée!
domaine : booléen
défaut : false

aprésEcriture : évaluer et renvoyer la
valeur de 1l'état de sortie

entrée?2
idem

sortie
domaine : booléen
défaut : false

avantEcriture : interdite

siBesoin : entréel and entrée?2

entréel et entrée2 seront donc représentants des classes Attentrée,
sortie représentant de Attsortie, ces deux classes étant des spéciali-
sations de Attétat comme suit :

Attribut subclass: #AttEtat
instancevariableNames: ''

AttEtat methodsFor: 'at creation'
pour: unFrame
super pour: unFrame.
defaut <- false.
domaine <- Boolean

AttEtat subclass: #AttSortie

AttSortie methodsFor: 'reflexes'
avantEcriture
" interdiction d'ecriture sur la sortie"
false
avantEcriture: x
" interdiction d'ecriture sur la sortie"
false
siBesoin
"La sortie est evaluee par reflexe si besoin en lecture"
frame entreel v & frame entree2 v
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AttEtat subclass: #AttEntree

AttEntree methodsFor: 'reflexes'
apresEcriture
"Apres ecriture d'une entree, renvoyer la sortie"

“frame sortie v

Frame subclass: #Andf
instancevariableNames: 'entreel entree2 sortie '

Andf methodsFor: 'attributes accessing'
entreel _
entreel
entree2 _
entree2
sortie _
sortie

Andf methodsFor: 'at creation'

creattributs
entreel <- AttEntree newAttPour: self.
entree?2 <- 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
false

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
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111.5.- HERITAGE/AGREGATION

Nous avons vu Que héritage et agrégation &taient deux mécanismes fon-
damentaux de structuration de la connaissance, nous allons essayer ici
de les comparer.

Rappelons synthétiquement que 1l'héritage permet de traduire une hié-
rarchie conceptuelle de classes bitie sur le lien IS-A interprété
comme une relation d'abstraction/concrétisation, généralisation/spé-
cialisation, et plus généralement d'affinement, de classification ou
de taxonomie. L'agrégation d'objets permet de traduire une hiérarchie
structurelle bS8tie sur le lien IS-PART de décomposition d'un tout
(objet composite, agrégat) en parties (sous-objets, composants). Elle
ne bénéficie pas, en général, d'un traitement particulier et doit &tre
explicitement programmée par attributs, référence d'objet et envoi de
message pour son inférence propre.

Bien que 1l'opposition IS-A/IS-PART semble conférer & 1l'héritage et 2
1'agrégation des réles bien distincts, 1l'appréhension de ces deux
notions ne semble pas toujours immédiate. Cette synth&se a pour but de
marquer les différences entre elles et constitue avant tout une mise
en garde conceptuelle et méthodologique.

Au III.5.1., nous allons montrer que 1'héritage entre classes ne peut
se substituer 3 1l‘tagrégation.

Au III.5.2., nous verrons que dans une certaine mesure, l'agrégation
peut se substituer 3 1'héritage au prix d'une programmation assez
lourde qui n'est pas satisfaisante dans un contexte de représentation
des connaissances.

III.5.1.- Agrégation par héritage ?

Nous avons vu, dans le paragraphe 1I1I.3.5.4. 1'intérét de 1'héritage
multiple pour «créer des classes par combinaison de plusieurs
sur-classes. D'autre part, l'agrégation permet de définir des classes
d'objets, assemblages d'objets d'autres classes. En rapprochant combi-
naison et assemblage, une tentation est alors de représenter 1'agré-
gation par héritage multiple. Pour notre exemple du Nand, ceci condui-
rait & définir cette classe, sous-classe des classes And et Not de
ses parties : ‘

And Not

sC scC

NAND
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Cette approche de 1l'agrégation par héritage pose non seulement des
problémes conceptuels et méthodologiques mais également techniques.

L'opposition conceptuelle et méthodologique que nous partageons consi-
dére qu'il s'agit d'une utilisation impropre de la hiérarchie de clas-
ses. Rappelons que celle-ci traduit fondamentalement une hiérarchie
conceptuelle b&tie sur le lien IS-A et non structurelle b8tie sur le
lien IS-PART. Ici, il y aurait confusion entre les deux hiérarchies,
un nand n'est pas un and ni un not mais est composé d'un and et
d'un not. Prenons un second exemple tiré de [HALBERT—O'BRIEN.87] :

Ailes fuselage moteur V queue
30\\ /sc/ 8¢
avion.

De la méme fagon :

"A conceptual error is being made here. An airplane is composed
of these parts : it is not the sum of the behavior of these
parts. Multiple supertypes allow us to view an instance of a
subtype as being an instance (*¥1) of any of its several super-
types. But we are not trying to view an airplace in such a way :
we don't really want to think of an airplane as a more sophis-
ticated way of viewing an engine or a fuselage (*2). We should
not use subtyping for accomplish this kind of aggregation".
[HALBERT-0'BRIEN.87]

En effet, l'argument inverse serait de dire qu'un nand est un and
avec les caractéristiques d'un not ou inversement un not avec les
caractéristiques d'un and (!). Utiliser la hiérarchie de classes pour
ltagrégation, c'est, dtautre part, aller 32 1l'encontre du principe
d'inclusion (III.3.5.5.) par lequel le lien "sur-classe" traduit 1'in-
clusion de l'ensemble des objets représentants de la sous-classe dans
celui associé 3 chacune de ses sur-classes. On ne peut considérer que
lt'ensemble des nand est inclus dans celui des and et celui des
not, ni méme que l'ensemble des avions est inclus dans l'ensemble des
ailes, l'ensemble des moteurs... Par ailleurs, rappelons que, d'aprés
ce principe, tout représentant d'une sous-classe peut se substituer 2
un représentant d'une sur-classe, ce n'est pas le cas ici.

(*¥1) ou plutSt un représentant d'aprés nos définitions.

(¥2) or wings or a tail !
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Un avion ne peut €tre utilisé 12 od on s‘'attend & considérer des ai-
les... ni méme qu'un nand ne peut remplacer un and ou un not
dans un circuit.

Ce point de vue, qui peut paraftre théorique, est conforté par 1'oppo-
sition technique qui suit :

opposition technique : hériter ce n'est pas instancier,

"If our airplane has more than one engine, or if we wanted

wings to be broken down into two instances of wing, we

could not use subtyping for aggregation".
[HALBERT-O'BRIEN.87]

Or, 1l'agrégation repose essentiellement sur 1l'instanciation, elle
traduit des relations entre instances comme nous 1l'avons vu au
I1I1.4.3.2. Chaque instance de Nand est composée de deux objets,
instances respectives de And et Not et l'instanciation de Nand
doit provoquer l'instanciation de And et de Not, ce qui n'est pas
traduit par l'héritage de la classe Nand précédente, Tout au plus
l1'héritage permettrait de considérer que les caractéristiques d'un
Nand sont la somme des caractéristiques d'un And et d'un Not,
moyennant les problémes de conflit d'héritage. Cette opposition est
d'autant plus forte s'il s'agit d'un agrégat de plusieurs instances
d'une méme classe comme dans l'exemple de l'additionneur suivant :

qui ne peut se traduire par la hiérarchie de classe :

Nand

'Tsc

Additionneur




I11-116

ni méme par l'artifice qui consisterait & établir plusieurs chemins
d'héritage entre la sous-classe et la surclasse :

Nand

att entréetl , entrée2 , sortie

sc sc 4\\ sc K\\\\\\\fc

Nand1 Nand2 Nand3

sc 52 / /

Additionneur

En effet, l'approche générale [SNYDER.86b] est qu'une classe n'hérite
qu'une seule fois des attributs définis dans une sur-classe accessible
par plusieurs chemins d'héritage que ce soit par stratégie 1linéaire
(ce qui est évident) ou par stratégie graphique. Ainsi Additionneur
héritera d'un seul jeu d'attributs entréel , entrée2 , sortie et non
de neuf, comme 1'utilisateur aurait pu le souhaiter. Plus précisément,
la sous-classe définissant un tout hériterait des caractéristiques des
sur-classes définissant les parties, ce qui m2ne 3 des incohérences
d'interprétation. Un additionneur n'est pas caractérisé par les attri-
buts entréel , entrée2 , sortie qui ne lui sont pas propres mais qui
caractérisent ses parties. De la méme fagon, sur l'exemple suivant :

attribut épaisseur

méthodes épaisseur

Aépaisseur
sc sc sc
Mur1 Mur2 Mur3
NG //
Salle

Par héritage, une salle aurait la caractéristique é&paisseur, ce qui
n'est évidemment par l'interprétation souhaitée.
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Un utilisateur acharné 3 représenter ce type d'agrégation de parties
par héritage pourrait toujours s'en sortir pour hériter autant de fois
des caractéristiques d'une sur-classe qu'il y a de parties. Le résul-
tat final sera toujours une simulation de l'agrégation car les objets
représentant les parties n'auront pas toujours d'existence propre (pas
d'instanciation) et leurs caractéristiques seront Jjustaposées dans
l'espace des caractéristiques du tout. Ainsi, les attributs du tout
seront l'amalgame des attributs des parties, ce qui pose des problédmes
de conflits d'une fagon particuliérement cruciale si les parties sont
issues d'une méme classe. Le subterfuge est alors plus ou moins facile
3 réaliser selon la stratégie d'héritage implémentée. Le principe est
de supprimer d'abord la sur-classe de factorisation, soit Mur, puis-
que l'on ne peut en hériter qu'une fois.

Object
Mur1 Mur?2 Mur3 Murl

Y2

Salle

Dans le cas de stratégies linéaires (*), ol il ne peut y avoir de
conflits de noms, il faut alors nommer les attributs communs différem-
ment, par exemple par préfixage du nom de la classe, soit pour 1l'at-
tribut épaisseur, les attributs muriépaisseur, mur2 épaisseur,...
définis dans les classes respectives Murl , Mure,... Dans le cas
d'une stratégie graphique, ce préfixage est automatique. La caractéri-
sation développée de Salle sera alors :

Salle : attributs

muriépaisseur
mur2épaisseur
mur3épaisseur
murldépaisseur

ce qui n'est pas satisfaisant dans une approche modulaire du type
orienté objet. L'héritage entre classes ne peut donc généralement se
substituer & l'agrégation entre objets. C'est pourquoi le traitement
de base de 1'agrégation par attribut et référence d'objet est le moyen
le plus satisfaisant de la représenter dans la majorité des outils
orientés objet.

(#*) ol les stratégies graphiques avec fusion des attributs de méme
nom comme | BORNING-INGALLS.82].
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Les problémes précédents ne se posent pas alors :

"We already have an excellent mechanism : object fields. In
our example, Airplane should have fields that contain the
wings, fuselage, engine and tail objects. Achieving aggrega-
tion through fields instead of through inheritance also allows
more than one instance of a particular type of object, since a
subtype cannot inherit a supertype more than once".
[HALBERT-O'BRIEN.87].

Cette représentation a été présentée au III.U4.2. comme le traitement
de base de 1l'agrégation. Un Nand est alors caractérisé par deux
attributs and et not qui référencent respectivement une instance
de And et de Not.

Object
A R
sc /’ sel N\ sc
N
7 ]
/ i N
7 ! N
Nand And Not
N
attributs and, not
i i i
un- and
un-niij//////,/w
and
not ~—) un-not

De la méme fagon, la classe Additionneur pourra définir un attribut
pour chacune des portes Nand ou un seul attribut contenant une col-
lection 3 neuf cases qui contiendra pour chaque additionneur, neuf
objets nand; une salle sera l'assemblage de quatre murs, avec leur
propre épaisseur définie localement.

Nous préconisons donc cette approche satisfaisante & tous points de
vue, notamment conceptuel puisqu'elle ne fait pas de confusion entre
hiérarchie structurelle et hiérarchie conceptuelle. L'interprétation
de la hiérarchie de classes est alors homog2ne, le lien sur-classe ne
traduisant que la relation IS-A et 1'inclusion ensembliste.

Méme si cette approche pose des probldmes pour le traitement de la
hiérarchie des parties comme nous l'avons vu au paragraphe III.4.3.,
elle est & la base de la représentation d'une telle hiérarchie qui ne
peut &tre confondue avec la hiérarchie de classe

"Class hierarchies do not provide part hierarchies".
[ BLAKE-COOK. 87]



II1I-119

111.5.2.- Héritage par agrégation ?

Le paragraphe précédent est parti de la propriété commune 2 1'héritage
et l'agrégation pour décrire des combinaisons ou assemblages. Nous
avons vu que les combinaisons réalisées par 1l'héritage ne pouvaient
pas (ou difficilement) se substituer aux assemblages réalisés par
ltagrégation. La question inverse est posée ici, peut-on réaliserl'hé-
ritage par l'agrégation ?

A priori, la réponse est non puisque :

- 1'héritage traduit une relation entre classes alors que
l1tagrégation relie des instances de ces classes.

- 11 n'y a pas de mécanisme d'inférence de caractéristiques
entre instances,

L'héritage peut cependant &tre simulé par l‘'agrégation comme suit.
Nous avons vu, au paragraphe II1I.4.3.2. que l'inférence entre instan-
ces pouvait &tre programmée explicitement par envoi de message. Il
suffit alors de lever le premier obstacle en remplagant la relation
d'héritage entre classes par des relations d'agrégation entre leurs
instances respectives. Prenons l'exemple suivant ol chaque sur-classe
correspond & un point de vue cartésien ou polaire sur les représen-
tants de la sous-classe Pointh des points & la fois caractérisée en
coordonnées polaires et cartésiennes. Pointh redéfinit le protocole
d'écriture selon un point de vue pour assurer la conversion selon
ltautre point de vue :

object
=N
PtCartésien Polaire

o]
PtPolaire

Pointh
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Object subclasst #PtCartesien
instanceVariableNames: *x y °

PtCartesien comment:
*Point cartesien.®

PtCartesien methodsFor: °reading’
x

“x

-

b4

PtCartesien methodsFor: ‘writing®
x8 x0 y: yO

x <~ x0.
y <~ y0

Object subclass: #PtPolaire
instanceVariableNames: 'r angle *

PtPolaire comment:
*Point polaire.’

PtPolaire methodsFor: ‘reading’

angle
“angle

-

r
PtPolaire methodsFor: ‘writing®
r: rO angle: a0

r <~ rO.
angle <- a0
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Class named: #Pointh
superclasses: *PtCarlesien PtPolaire
instanceVariableNames: *°*

Pointh comment:
*Par heritage multiple."*

Pointh methodsFor: ‘writing*

r: rO angle: a0
“calcul des coordonnees cartesiennes equivalentes"

i x0 yO !
x0 <~ rO # a0 cos.
yO <= rO # a0 sin.

“affectation des attributs dans les deux representations”

self super.r: rO angle: a0.
self super.x: x0 y: yO

x: x0 y: y0
“calcul des coordonnees polaires equivalentes "

irO a0}
rO <= (x0 square + y0 square) sqrt.
x0 ~= 0
ifTrue: Lal <~ (y0 /7 x0) arcTanl
ifFalse: Ly0 = 0
“ifTrue: Ca0 <- 0.0
ifFalse: Ly0o < 0 '
ifTrue: Cad <- Pi / 2 negatedl
ifFalse: Ca0 <~ Pi / 21331.

“affectations des attributs dans les deux representations”

self super.x:x0 ytyO.
self super.r:rO angle:al
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Dialogue avec un Pointh.

Creation d’un Pointh:
Pth1 <- Pointh new

€oient ses coordonneesAcartesiennes:
Pth1 x:10.0 y:10.0

Alors:

Pth1t x
10.0
Pth1 y
10.0
Ptht r
14.1421
Pth1 angle
0.7853%98

Puis, soienl ses coordonnees polaires:
Pth1 r: 10.0 angle: 0.0
Alors:

Pth1 r
10.0

Pth1 angle
0.0

Pth1 x
9.99999

Plh1 y
0.0

Une simulation par agrégation serait :

Object
TN
Pointa PtCartésien PtPolaire
att PtCar'tT ;tPol idem que supra
RN < idem que supra
RN >

- -
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Object subclass: #Pointa
instanceVariableNames: °*ptCart ptPol °

Pointa comment:
‘Par aggregation.’

Pointa methodsFor: *at creation’

construct
ptCart <~ PtCartesien new.
plPol <- PtPolaire new

Pointa methodsFor: ‘writing®

r: r0 angle: a0
“calcul des coordonnees cartesiennes equivalentes"

! xO yO !
x0 <- r0 # a0 cos.
yO <= rO # a0 sin.

“affectation des attributs dans les deux representations.
Noter le remplacement de self par le sous objet correspondant"”

ptPol r: rO angle: al.
ptCart x: x0 y: yO

x3 x0 y: yO
-“calcul des coordonnees polaires equivalentes

irO a0}
rO <- (x0 square + y0 square) sqrt.
x0 ~= 0O
ifTrue: Cal0 <~ (y0 / x0) arcTanl
ifFalse: Ly0O = O
ifTrue: a0 <- 0.03]
ifFalse: Ly0O < O
ifTrue: Ca0 <- Pi /7 2 negated]
ifFalse: La0 <~ Pi 7/ 2331.

"Affectations des attributs dans les deux representations.
Noter le remplacement de self par le sous objetl correspondant”

ptCart x:x0 y:yO.
ptPol r:r0 angletal

Pointa methodsFor: ‘reading’

angle
“ptPol angle
r
“ptPol r
x
“ptCart x
y

“ptCart y
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Poinla class
Pointa class comment: *Metaclasse de Pointa®

Pointa class methodsFor: ‘*instanciation®
new
“super new construct

Dialogue avec un Pointa.
Creation d'un Pointat
Pta1 <- Pointa new

Soient ses coordonnées cartesiennes:
Ptat x:10.0 y:10.0

Alors:

Ptal x
10.0

Ptatl y
10.0

Ptatl r
14.1421
Pta1 angle
0.785398

Les attributs ptCart et ©ptPol référenceront respectivement une
instance de PtCartésien et PtPolaire & l'instanciation d'un point par
redéfinition classique de la méthode de classe new dans Point (¥1).
Nous appellons Pointh (h comme héritage) la premiére version de
Point et Pointa (a comme agrégation) la seconde.

Asuper new construct
avec construct, méthode d'instance :
construct
ptPol « PtPolaire new
ptCart « PtCartésien new.
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Concernant les spécifications externes, Pointh et Pointa sont bien
équivalentes car elles définissent exactement le méme protocole pour
leurs instances. Les liens d'agrégation (représentés par les attributs
ptCart et ptPol) de chaque instance de Pointa avec les instances
respectives de PtCartésien et PtPolaire se substituent aux liens sous-
classe entre Pointh et PtCartésien, PtPolaire. L'héritage de
PtCartésien et PtPolaire pour Pointh est simulé par la redirection de
message d'une instance de Pointa vers ses composants respectifs (%*1)
Une différence essentielle 3 ce niveau de la présentation est que
1'objet unique dans une solution de type héritage est scindé en plu-
sieurs objets dans une simulation par agrégation. Ici, un Pointh est
remplacé par un Pointa et 2 objets respectivement instance de PtCar-
tésien et PtPolaire. La structuration réalisée par les sur-classes est
remplacée par la structuration en sous-objets. Cette différence est
d'autant plus marquée dans les méthodes définies par la sous-classe
qui sont des combinaisons de méthodes héritées par self messages ou
super messages (qui cachent, rappelons-le, des self messages, Cf.
I11.3.4.2.). Ces messages doivent &tre répartis sur les sous-objets en
remplagant super(self !) par le composant correspondant, par ex :

(*1) Remarquons une fois de plus le rapprochement entre ltagrégation
et le modéle prototypes/délégation. Les instances de PtCartésien et
PtPolaire apparaissent comme des prototypes d'une instance de Point
(Pointa), inversement extension de ceux-ci. La redirection de messages
s'assimile 3 la délégation entre l'extension et ses prototypes. Ce
n'est cependant qu'une similitude. En effet, la délégation réalise
automatiquement la redirection des messages, qui est au contraire
programmée explicitement ici. Cette différence n'est que d'ordre tech-
nique; dans ce cas précis, il est possible d'implémenter un mécanisme
qui réalise cette propagation comme les sélecteurs composée (Cf.
I11.4.3.1.) ou une généralisation des applicateurs 3 la MERING (Cf.
III.4.4.2.) ou encore la solution de Pie qui sera présentée dans ce
paragraphe. Ces mécanismes ne peuvent cependant s'étendre 3 la "vraie
délégation" A cause d'un probléme technique appelé "The SELF problem"
par LIEBERMAN [LIEBERMAN.BGD]. Ce probléme est largement discuté dans
ce dernier article et ne sera pas présenté ici. Donnons simplement le
résultat de LIEBERMAN : "True delegation cannot be implemented in
these system"™, en faisant référence aux systémes b&tis sur le modéle
classe/instance/héritage.



IT1I1-126

~Pointh Pointa
X: Xp ¥Y: Yo X: X0 Y Yo
*es 00 .___—’ e e e
super X: Xp Y: Yo ptCart x: Xgo ¥: Yo
super r: rqg angle = ag ptPol r: ro angle: ap

Cet exemple pose le principe de la simulation de 1'héritage par 1l'a-
grégation, qui, fondamentalement, repose sur la transformation des
liens IS-A en liens IS-PART. Cette simulation est méme parfois assi-
milée 3 1'héritage multiple comme dans THINGLAB [BORNING.79] et PIE
[GOLDSTEIN.BOBROW.SO]. Or, conceptuellement, ces deux approches sont
radicalement opposées comme le sont les liens IS-A et IS-PART, les
hiérarchies conceptuelle et structurelle. Traiter l'héritage par 1l'a-
grégation mdne 2 une confusion entre ces concepts qu'il faut s'inter-
dire, ne serait-ce que méthodologiquement.

"It is this sense that multiple inheritance was implemented
by means of parts in Thinglab. This creates a rather blurred
distinction between a part hierarchy and a class hierarchy".

[ BLAKE-COOK.87]

De plus, 1l‘'approche de type agrégation a l'inconvénient d' "aplatir"
complétement la hiérarchie de classes et de perdre ainsi l'avantage de
lt'aspect déclaratif de 1l'héritage. En effet, celui-ci doit étre rem-
placé par une programmation explicite de 1l'inférence par envoi de
messages, comme nous l'avons vu dans 1l'exemple type précédent. Notam-
ment, 1'héritage du protocole doit &tre réalisé "a la main", comme
c'est le cas pour Pointa qui spécifie ainsi le méme protocole que
Pointh. I1 est évident qu'une solution de type pointeur inverse de
1'agrégation permettrait de ne pas avoir 2 spécifier tout ce protocole
au niveau de Pointa. Plus généralement,l'idée d'un traitement de type
agrégation étant posée, le problédme peut alors &tre considéré comme un
probléme d'agrégation 3 part entidre avec tout ce que cela suppose
(cf. III.4.3.1.). Considérons par exemple la solution suivante ol
chaque partie référence le tout par pointeur inverse, en l'occurrence
par 1l'attribut "point". Un point (instance de Pointaprim) permet alors
par les méthodes pointCartésien et pointPolaire 1l'acceés direct 2 ses
parties et la cohérence globale est maintenue par la méthode cohé-
rence. Le probléme de circularité est résolu en paramdtrant cette
méthode par le sous-objet qui a été modifié et qui est donc pris comme
référence pour propager la mise & jour de l'autre pour la cohérence.

(¥) Ce probléme classique de cohérence globale avec circularité se
pose dans bien des cas, notamment quand les sous-objets ont des rfles
de méme niveau. D'autres solutions sont possibles et dépendent du cas
précis traité (par exemple ici le paramdtre pourrait &tre un booléen).
En Thinglab, ce probléme serait résolu par déclaration de contraintes
globales dans le tout.
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Object
sc sc sc
Point _ — ~ T < ptcartésien » PtPolaire
e
att ptCart, ptPol att x,y,point att r, angle, point
art ~ att

Object subclasst #Pointaprim
instanceVariableNames: °*ptCart ptPol °*

Pointaprim comment:
‘Par aggregation, les sous objets sont visibles.®

Pointaprim methodsFor: °*coherence’

coherent? source
! xO yO rO a0 !
(source isKindOf: PtCartesienPrim)
ifTrue:s
Cx0 <~ source x.
y0O <~ source y.
r0 <~ (x0 square + y0 square) sqrt.
x0 ~= 0
ifTrues Lal0 <- (y0O /7 x0) arcTanl
ifFalse: Ly0O = O
ifTrues Lald <- 0.0]
ifFalse: CyO < O
i€True: Lal <~ P§{ / 2 negatedl
ifFalse: Lald <~ Pi / 2311,
ptPol rt rO angle: a0l
ifFalse:
CrO <~ source r.
a0 <~ source angle.
ptCart xt rO # a0 cos y: rO # a0 sind

Pointaprim methodsFor: °*subobjects accessing®

pointCartesien
“ptCart

pointPolaire

“ptPol
Pointaprim msethodsFort *at creation®
construct

ptCart <- PiCartesienPrim newPour: self,
ptPol <~ PiPolairePrim newPour: self
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Pointaprim class

Pointaprim class comment:
‘Metaclasse de Pointaprim.*

Pointaprim class methodsFor: *instanciation®

new
“super new construct

Object subclasst #PtCartesienPrim
instanceVariableNames: *x y point °

PiCartesienPrim comment:
‘Point cartesien, en temps que partie d'’un point (pour Pointaprim).”

PtCartesienPrim methodsFor: *at creation®

pours unPoint
point <- unPoint

PtCartesienPrim methodsFor: *writing"*

x3 x0 y: yO
x <~ x0.
y <= yO.
point coherent: self

PtCartesienPrim methodsFor: ‘reading’

X

Yy

ty

M e e e e e e e e Grae e e e e mes e e -

PtCartesienPrim tlass

PtCartesienPrim class comment! *Metaclasse de PtCartesienPrim."*:
PtCartesienPrim class methodsFors ‘*instanciation®

newPour: unPoint
“super new pour: unPoint
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Object subclasst #PtPolairePrim
instanceVariableNames: °r angle point *

PtPolairePrim comment:
*Point polaire, en temps que partie d'‘'un point (pour Pointaprim).*

PtPolairePrim methodsFor: *at creation®

pour? unPoint
point <~ unPoint

PtPolairePrim methodsFor: ‘writing*

r: rO angle: a0
r <= r0.
angle <~ a0

PtPolairePrim methodsFor: ‘reading*

angle
“angle
r

-

r

- v - - - —— — wmr —— et e == e e e e e weem

PtPolairePrim class

PtPolairePrim class comment: ‘Metaclasse de PtPolairePrim.*
PtPolairePrim class methodéFori *instanciation’

newPour: unPoint
“super new pour: unPoint

Dialogue avec un PointaPrim.
Creation d°un PointaPrim:
Ptap1 <-~ Pointaprim new
Soient ses coordonnees cartesiennes:
Ptapt pointCartesien x210.0 y:10.0
Alors:

Ptap1 pointCartesien x
10.0

Ptap1 pointCartesien y
10.0

Ptap1 pointPolaire r
14.1421

Ptap1 pointPolaire angle
0.785398
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Cette solution s'é€loigne alors de Pointh puisqutun Point ne répond
plus au méme protocole, qui était hérité. Soit Pointa' cette dernidre
version de Point et un_point, un-pointa un-pointa’' des instances res-
pectives de Point, Pointa, Pointa'. Les correspondances sont alors :

un-point x un-pointa x un-pointa' pointCartésien x
un-point x: Xp un-pointa x: xg un-pointa' pointCartésien x: xg
Y: Yo Y: Yo Y: Yo

Cette approche a €été adoptée pour une premidre expérimentation de
1'héritage multiple en SMALLTALK dans 1l'environnement PIE [GOLDSTEIN-
.BOBROW.SO]. L'outil proposé, repose sur la notion de perspective qui
peut €tre associée 3 un objet. Un tel objet est représentant de 1la
classe Node. Celle-ci définit essentiellement la variable d'instance
"perspectives" qui contient la liste des perspectives de 1'objet,
elles-mémes représentants de la classe Perspective.

"Multiple inheritance is achieved by assigning perspectives

to nodes. A perspective is an instance of a class that re-
presents the node from a particular point of view. For example
a node representing a part of a displayed circuit design might
have a CircuitElement perspective and a DisplayObject pers-
pective"

La classe Perspective définit une variable d'instance "node" qui con-
tiendra le pointeur inverse vers le noeud (appelons ainsi un représen-
tant de Node). Tout noeud sait répondre au message "as: nom-perspec-
tive" par lequel il renvoie 1l'objet perspective correspondant & qui on
peut alors envoyer des messages. Ainsi, Point serait déclarée sous-
classe de Node, PtCartésien et PtPolaire sous-classes de Perspective.
Point hérite de la variable "perspectives" qui contiendra une liste
formée d'une instance de PtCartésien et une instance de PtPolaire. Ces
classes de perspectives héritent de la variable "node" qui pointera
vers une instance de Point et se substitue 3 notre attribut "point"
(pointeur inverse). La gestion de la cohérence doit &tre programmée
explicitement 3 12 manidre de notre solution. Ainsi :

(#) Lr'application 2 1'héritage multiple est en fait une restriction
des notions qui suivent comme nous le verrons dans le chapitre IV. En
fait, nous verrons 3 la section IV.3.3.3. que cette approche dépasse
1a simulation de l'héritage multiple et permet rétrospectivement de
réaliser la représentation multiple et évolutive d'objet par agréga-
tion.
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OBJECT
sC sC
NODE PERSPECTIVE
I sc S/\Sc
Point PtCartesien PtPolaire
Méthodes: Atributs: x y Attributs: r angle
cohérence: origine Méthodes: Méthodes:
Ix0 y0 10 a0l x:x0y: y0 r. 10 angle: a0
(origine isKindOf: PtCartesien) x <- x0. r<-10,
ifTrue: y <-y0. angle <- a0.
[0<-.. node cohérence: self node cohérence: self
a0 <-...
(self as: PtPolaire) r: 10 angle: a0)
ifFalse:
[x0 <- ...
y0<- ...

(self as: PtCartesien) x: x0 y: y0]

La seule méthode définie dans Point (soit Pointa" cette derniére
version) est cohérence puisque l'acc®s aux sous-objets, les perspec-
tives, est assuré par la méthode générale as: .

Soit un-pointa" une instance de Pointa", la correspondance est
alors :

un-pointa' pointcartésien x, un-pointa' point cartésien x: xg y: Yo

T | |

(un-pointa" as:PtCartésien) x, (un-pointa" as:PtCartésien) x:xp Y¥:Y¥o
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Cette technique apparaft donc comme une généralisation de 1‘'approche
précédente (Pointa') qu'elle facilite en offrant des outils adaptés.
Bien qu'élégante, elle reste une simulation de l'héritage multiple par
agrégation dont elle conserve les inconvénients principaux :

- elle met & plat de la hiérarchie de classes, perdant ainsi le
bénéfice de l'inférence implicite garantie par l'héritage.

- 1'héritage multiple permet de voir un méme objet sous des points
de vue différents alors que 1l'agrégation le scinde en sous-
objets transformant ainsi la hiérarchie conceptuelle en hiérar-
chie structurelle,

- 1l'objet n'a alors plus qu'un rdle de gestionnaire de ses parties
et un effort de programmation plus grand doit &tre fourni pour
les contrbler, notamment pour maintenir la cohérence globale.

On imagine facilement la complexité croissante de ces contrfles
quand le nombre de points de vue augmente.

L'agrégation peut donc difficilement se substituer 2 1'héritage.
Remarquons cependant qu'une telle approche peut &tre (et est souvent)
empruntée pour pallier l'absence d'héritage multiple dans les langages
3 héritage simple.

I11.5.3.- Conclusion

Héritage entre classes et agrégation reposent fondamentalement sur les
notions opposées de hiérarchie conceptuelle de classes bé&tie sur le
lien IS-A et hiérarchie structurelle d'objets b&tie sur le lien IS-
PART.

Nous avons vu que l'héritage entre classes ne pouvait se substituer a
1'agrégation. Inversement, 1‘'agrégation peut se substituer & 1'héri-
tage au prix d'un effort de programmation assez poussé. Méme si dans
certains cas un méme probléme peut Etre vu sous les deux angles, les
qualités déclaratives de 1'héritage dles & son caractére implicite
privilégient son utilisation notamment dans un contexte de représen-
tation des connaissances. Inversement, le caractére explicite du
traitement de 1l'agrégation reléve plus de la programmation.

Nous avons vu, en particulier, au paragraphe I1II.3.5.5. que 1' "agré-
gation pour 1l'implémentation” se substituait avantageusement 2 1°'
"héritage pour 1l'implémentation" dans notre modele de langages ol des
techniques d'héritage sélectif, indépendant de la notion de sous-
classe, n'existent pas. Synthétiquement 1'intérét porté 2 1'héritage
et l'agrégation par les domaines d'application de 1‘'approche orientée
objet peut &tre traduit par le schéma suivant (¥).

(#1) inspiré d'une présentation de J. BEZIVIN aux Journées "I.A. et
Sciences Cognitives"™, GRENOBLE, 18-20 Février 1987.
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héritage
T = représentation des connaissances.

N

~
programmat ion
déclarativité
N
N

‘§grégation

Cependant, bien que la hiérarchie de classes et 1'héritage participent
fortement 3 1'intérét du paradigme orienté objet pour la représenta-
tion des connaissances, nous allons constater dans le chapitre suivant
que leur pleine utilisation dans ce contexte est limitée par l'instan-
ciation.
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la naissance de R.O.M.E. chez les L.0.0.
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CHAPITRE IV

LE LANGAGE ROME

IV.1.- INTRODUCTION

Nous présentons le langage ROME, Représentation d'Objet Multiple et
Evolutive, d'expérimentation de concepts orientés objet.

ROME est défini & la base par un noyau métacirculaire. L'originalité
de ce noyau repose sur différents points :

* la séparation entre les notions de méthodes, encapsulées dans
l'objet, i.e. applicables uniquement par celui-ci, et de sélecteurs
réservés 3 la communication entre objets par envoi de message.

*# l'introcution dans le modele métacirculaire de base de la notion de
classe abstraite par opposition aux classes d'instanciations.

*¥ une stratégie graphique d'héritage multiple sans conflits, fondée
sur la notion originale de point de vue. L'activation et l'activité
d'un objet sont repensées autour de cette notion, ce qui méne 3 1la
réalisation d'un mécanisme d'inférence de points de vue,

Ces différents points sont détaillés et analysés par rapport au moddle
orienté objet conventionnel étudié dans les chapitres précédents. Ceci
fait l'objet de la section IV.2 de ce chapitre.

Dans la section suivante, 1la notion originale de Représentation
Multiple et Evolutive est présentée. Il s‘agit d'une extension du
moddle orienté objet de Dbase étudiée dans le cadre de 1la
représentation des connaissances. Elle est fondée essentiellement sur
la critique du mécanisme d'instanciation classique, comme seul moyen
d'exploiter la hiérarchie de classes pour les objets, qui induit une
Contrainte de Représentation Unique Figée. Par cette contrainte,
1'objet ne peut &tre directement représentant que d'une seule classe,
sa classe d'instanciation, qui fige ses caractéristiques 3 sa
création. Nous montrons que cette contrainte du moddle classique :

*# complique artificiellement le treillis des classes par rapport 3 sa
spécification initiale, notammant dans 1le cas de classifications
multiples par points de vue (représentation multiple).

* interdit l'utilisation de l'interprétation de ce treillis comme
hiérarchie conceptuelle de généralisation/affinement pour les objets
eux-mémes (représentation évolutive).
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La Représentation Multiple et Evolutive de Rome est alors proposée
comme solution, par la remise en cause de cette contrainte pour une
classe d'objets R-OBJECT. Sa sémantique est analysée algébriquement.
Puis nous montrons que 1'héritage multiple par points de vue présenté
initialement reste identique et trouve ici son intérét amplifié,
notamment parce que la représentation multiple privilégie et encourage
la définition de classifications multiples par points de vue. Enfin
nous comparons cette notion & d'autres solutions, tant du point de
vue de l'implémentation que des concepts.
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IV.2.~ LE NOYAU METACIRCULAIRE DE BASE

IV.2.1.- Présentation générale

Iv.2.1.1.- L'objet

Tout objet dispose d'une caractérisation, ensemble de caractéristiques
de 3 types :

Les attributs : Ou variables d'instance, caractéristiques factuelles
locales a l'objet. Le premier attribut de tout objet est "iclass" qui
le lie 3 sa classe d'instanciation et correspond 3 1'attribut "est-un"
classique (1I.2.2.).

Les méthodes : Caractéristiques comportementales locales 2 1l'objet.
Une méthode est définie par un couple :

(nom_de méthode  A-expression lisp)
Tout objet sait appliquer ses méthodes par la primitive applymeth :
(applymeth nom de méthode arguments)
De fagon similaire au couple apply/funcall de 1lisp, il existe une
autre primitive d'application de méthode, callmeth qui est & apply-
meth ce que funcall est 3 apply :
(callmeth nom de méthode argtl ... argtn)
= {nom de méthode argtl ... argtn)
<=> (applymeth nom_de_méthode (list argtl ... argtn))

Les premidres méthodes dont dispose tout objet sont les méthodes
d'accés 2 ses attributs :

en lecture : {? nom attribut}
en écriture : {« nom attribut valeur}
Les sélecteurs : Caractéristiques de communication de l'objet, inter-

face ou protocole de communication de 1l'extérieur. A chaque sélecteur
est associé un nom de méthode de 1'objet :

définition de sélecteur = (nom de sélecteur nom_de_méthode)

L'envoi de message par la primitive send est le moyen de communication
entre objets & travers leur protocole :

(send objet destinataire nom de sélecteur argtl ... argtn)

= [objet_destinataire nom de sélecteur argtl ... argtn]

message
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A la réception d'un message, 1l'objet réagit en appliquant
(rapplymeth...ant"). Sa méthode associée au sélecteur si celui-ci
appartient A son protocole, sinon i1 y a erreur (du type "message not
understood"). La transformation MR (Message Reaction) traduit ce
mécanisme et établit le lien entre send et applymeth :

Transformation MR :

message [o 'sélecteur argti ... argtn]

=> réaction : {méthode argt! ... argtn}
avec (sélecteur méthode) 1la définition de sélecteur
du protocole de 0O inférée par héritage.

Iv.2.1.2.-~ Les classes

IvV.2.1.2.a.- Les classes de représentation, r-classes

Une classe de représentation est un objet qui sait caractériser
d'autres objets, ses représentants, c'est-3-dire définir un modle
d'objet tel que précédemment. Pour cela elle est elle-méme caracté-
risée par les 3 attributs suivants :

attributs contient la liste des attributs

méthodes contient la liste des méthodes

asflecteurs contient la liste des sélecteurs.

Par ailleurs, toute classe de représentation est sous-classe d'autres
classes, au minimum la classe la plus générale OBJECT (Cf. infra). La
liste de ses surclasses est contenue dans son attribut surcl. Cette
relation classe/surclasse induit un treillis des classes (par abus de
langage) de sommet OBJECT sur lequel opére un mécanisme d'inférences
des caractéristiques, l'héritage multiple.

Iv.2.1.2.b.- Les classes d'instanciation, i-classes

Une 1i-classe est une r-classe qui sait instancier (créer, générer)
des objets (ses instances) selon le mod2le qu'elle définit (en tant
que r-classe). Pour cela toute i-classe dispose de la méthode d'ins-
tanciation basicnew :

(basicnew (lambda (nom obj . 1linit) ... ))

ol nom obj est le nom de 1l'objet 3 créer et 1linit est une liste
d'initialisation des attributs de la nouvelle instance.
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A la méthode basicnew est associé le sélecteur new du protocole de
toute i-classe. Ainsi 1l'instanciation est réalisée par 1l'envoi du
message new 3 une i-classe,

Tout objet est instance d'une ji-classe.

IV.2.1.3.- OBJECT/R-CLASS/I-CLASS

Selon 1l'inspiration d' OBJVLISP, il existe 3 classes initiales qui
définissent métacirculairement les objets vus précédemment :

OBJECT est la classe la plus générale, sommet du treillis des
classes, dont tout objet est représentant. Elle définit
donc le modéle commun 3 tous les objets, notamment :

¥ ltattribut iclass qui lie l'objet 2 sa classe d'ins-
tancjiation, lors de sa création (tout objet est instance
d'une i-classe).

*¥ les méthodes ? et <« d'accds 2 ses attributs.

R-CLASS sous-classe de OBJECT, est la (méta)classe de toutes les
classes de représentation dont elle définit le modile
notamment les attributs attributs méthodes sélecteurs
et surcl.

I-CLASS sous-classe de R-CLASS est la (méta)classe de toutes les
classes d'instanciation. C'est elle qui définit la méthode
d'instanciation basicnew et le sélecteur new associé.

Ces trois classes initiales ne peuvent se définir l'une sans l'autre.
OBJECT qui est la classe de représentation la plus générale est ins-
tance de R-CLASS et sous-classe d'aucune autre classe,

R-CLASS définit 1les classes de représentation qui sont des objets
particuliers, elle est donc sous-classe de OBJECT. Par ailleurs, elle
est génératrice de ces classes, donc doit disposer de la fonctionna-
1ité d'instanciation définie par I-CLASS, elle en est donc instance.

I-CLASS définit les classes d'instanciation, qui sont des classes de
représentation particulidres, elle est donc sous-classe de R-CLASS. .
Par ajlleurs, elle est génératrice des i-classes donc, de fagon simi=-
lajre & R-CLASS, est instance de I-CLASS, c'est-i-dire d'elle-méme.
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Synthétiquement, ces trois classes sont situées sur le schéma méta-
c¢irculaire suivant : OBJECT

T
i sc

R-CLASS

N

i 3C
I-CLASS

)

Dans les paragraphes suivants, nous précisons les aspects originaux de
ce modéle, et le comparons au modeéle classique du chapitre II.

IV.2.2.- Les classes : abstraction vs génération [CARRE et COMYN.87a]

Conventionnellement, la notion de classe des langages orientés objet
associe deux fonctionnalités fondamentales (II.3.2)

% 1l'abstraction par laquelle une classe décrit un modéle d'objet
(attributs, méthodes), qui peut étre dérivé d'autres modéles
(relation classe/sous-classe).

¥ la génération ou instanciation par laquelle une classe est un
objet générateur d'lautres objets, ses instances (new).

Nous avons vu (I1II.3.5.2) 1l'importance de la notion de classe abs-
traite dans la construction d'une hiérarchie de classes, dont une
révélation est en particulier celle de mixin (III.3.5.5).

De telles classes ne sont pas instanciables car ne décrivent pas de
moddles complets d'objet ("viables") mais n'ont que le rdle de décrire
des moddles partiels notamment issus du processus de factorisation de
caractérisations communes. En se rapprochant des deux fonctionnalités
précédentes, ceci peut se formuler comme suit :

Une classe abstraite n'a que la fonctionnalité
d'abstraction et non celle de génération.

Or, dans le modele classique, toute classe a la fonctionnalité de
génération. En effet, la classe CLASS de toutes les classes définit
4 la fois la fonctionnalité d'abstraction et celle d'instanciation de
telle sorte qu'il n'est pas possible dans ce moddle de créer des
classes abstraites, qui n'ont dés lors pas de statut réel.
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En ROME, les classes ont avant tout la fonctionnalité d'abstraction
d'objets définie par la classe R-CLASS (attributs, méthodes, sélec-
teurs, surcl). Certaines ont en plus la fonctionnalité de génération
définie par I-CLASS (méthode basicnew, sélecteur new).

I-CLASS, sous-classe de R-CLASS, hérite de celle-ci la fonctionna-
1ité d'abstraction. Les i-classes ont donc les deux fonctionnalités
et correspondent aux classes des autres langages.

R-CLASS, qui ne définit que la fonctionnalité d'abstraction, est en
particulier la c¢lasse des classes abstraites :

Une classe abstraite est représentant de R-CLASS
sans étre représentant de I-CLASS.

L'inexistence, dans le modele classique, de véritables classes abs-
traites vient rétrospectivement de la fusion des deux fonctionnalités
au sein du méme modele de classe défini par CLASS, i.e. la fusion de
R-CLASS et I-CLASS en CLASS.

Reprenons 1l'exemple des portes logiques, dans le mod2le classique,
nous obtenons le schéma (I1I1.3.3)

—> OBJECT

sc Tac

CLASS

Ti

PORTE

Nous avons vu (III.3.5.2) que PORTE est une classe abstraite. Il
suffit, pour s'en persuader, d'observer la méthode calcule-sortie qui
ne peut &tre définie 3 ce niveau (self subclassResponsability en
SMALLTALK). :

PORTE n'est cependant abstraite qu'en intention, puisque en tant
qu'instance de CLASS, elle dispose de la fonctionnalité de génération
(new)

(¥) en reprenant l'implémentation de 1'exemple en OBJVLISP, il suffit
de faire (send PORTE 'new) pour se créer une instance de PORTE, objet
non viable.
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En ROME, PORTE, classe abstraite, est instance de R-CLASS, contrai-
rement & AND et OR, instances de I-CLASS car classes d'instan-

ciation respectivement de portes and et or.

[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=
entree2= e2=)]

[I-CLASS 'nmew 'AND
'surcl '(PORTE)
'methodes
' (calcule_sortie
(lambda () {<- 'sortie (and {? 'entreel} {? 'entree2})})))

[I-CLASS 'new 'OR
Ysurcl '(PORTE)
'methodes
'(calcule_sortie
(lambda () {<- 'sortie (or {? 'entreel} {? 'entree2})}))]
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menant au schéma suivant :

——— OBJECT

Tse

R-CLASS
sc| i Tsc

I-CLASS
i

PORTE ne peut €tre instanciée :

[PORTE new 'aPorte] engendre une erreur car new ne fait pas partie
du protocole de PORTE (n'est pas définie par sa classe, R-CLASS).

Contrairement &4 AND et OR.
> [AND 'new 'aAnd]
- amd-

Il en serait de mféme pour les classes abstraites Number, Boolean ...
de SMALLTALK (I1II.3.5.2) ou les mixins NamedObject DatedObject de
Loops (I1I1I1.3.5.5.).

Notons que la classe OBJECT est une classe abstraite puisqu'elle ne
définit aucun modéle d'objet particulier mais au contraire le modéle
abstrait d'objet le plus général.
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IV.2.3.- Objets : r-classes, i-classes, instances terminales

Reprenons tout d'abord les définitions sujvantes (II.3.1)
périnitions

# Tout objet est représentant direct (instance) de sa classe
d'instanciation.

Soit IC 1la classe d'instanciation de 0 ([IC 'new '0])
[0 'repd? 1C] = true (*)
(0 isMemberOf: IC = true en SMALLTALK).

* Tout objet est représentant d'une classe, soit C

- 8'il est représentant direct de C
- ou si sa classe d'instanciation est sous-classe de C.
[0 *repd? C] = true (*)
(0 1sKindOf: C = true en SMALLTALK).
Ainsi :
* tout objet est représentant de OBJECT

* tout objet représentant de R-CLASS est une r-classe,
ou plus simplement une classe.

*# toute r-classe représentant de I-CLASS est une i-classe,
ou classe d'instanciation

* toute objet non représentant de R-CLASS est une instance
terminale.

(*) repd? et repg? sont des sélecteurs définis par OBJECT.
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Schématiquement, nous avons le diagramme suivant :

objets

classes

instances classes
terminales d'instanciation

Comme dans le moddle classique issu de OBJVLISP (Cf. I1I.3.2), les
métaclasses de ROME sont des classes, donc représentant de R-CLASS
ou I-CLASS, sous-classes d'une des métaclasses initiales, R-CLASS
ou I-CLASS. La seule différence par rapport 3 ce modéle vient une
fois de plus de la distinction R-CLASS/I-CLASS.

est représentant de R-CLASS I-CLASS

est sousclasse de

R-CLASS r-méta-rclasses | i-méta-rclasses

— méta - classes abstraites
I-CLASS r-méta-i-classes | i-méta-i-classes | P méta-classes d'instancistion
métaclasses méuclasses

abstraites
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Les X-méta-r-classes (1&re ligne) décrivent des mod&les de r-classes,
puisqu'elles sont sous-classes de R-CLASS.

Les X-méta-i-classes (2%me ligne) décrivent des mod®les de i-classes,
puisque sous-classes de I-CLASS.

Les r-méta-X-classes (12r€ colonne) sont des classes de représen-
tation de classes, notamment des métaclasses abstraites.

Les i-méta-X-classes (2éme colonne) sont des classes d'instanciation
de classes.

Notamment :
*# R-CLASS est une i-méta-r-classe, méta-r-classe initiale,

# JI-CLASS est une i-méta-i-classe, méta-i-classe initiale.

IV.2.4.- BEncapsulation des méthodes vs interface

IV.2.4.1.- Applymeth vs send

Nous avons vu au paragraphe I1I1.3.1. que , classiquement, les notions
de méthodes et de sélecteurs ne font qu'une et que le seul moyen
d'appliquer une méthode est l'envoi de message, c'est le postulat P2
de OBJVLISP. Ce postulat s'applique également & 1'objet lui-méme, ce
qui conduit A 1l'utilisation des variables SELF et SUPER dans les
langages respectant ce postulat, aspects étudiés en II.3.4 :

L'objet pour appliquer une de ses méthodes
doit envoyer 3 lui-méme (self) le message
correspondant.

I1 y a ainsi compldte assimilation entre méthodes et protocole : toute
méthode fait partie du protocole de 1l'objet et est potentiellement
applicable par envoi de message.

En ROME, le postulat P2 n'est pas vérifié., Méthodes et sélecteurs
sont dissociés dans la caractérisation d'objet (IV.2.1.1.). Les mé-
thodes sont des opérations internes i l'objet, de telle sorte que seul
lui-méme (SELF) peut les appliquer par la primitive applymeth. L'envoi
de message, par la primitive send, est réservé & la communication
entre objets 3 travers leur protocole. Le protocole est une liste
d'assocjations sélecteur-méthode qui spécifie pour un sélecteur donné
la méthode A appliquer (par applymeth) lors de 1la réception d'un
message.
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Sur l'exemple de la classe PORTE (1I.2.2.1), les sélecteurs entréeil=
et entrée2= sont 1iés respectivement aux méthodes e1 et e2=, Soit
unAnd une instance de AND,

[AND 'new *unand]
3 la réception du message :

[unand ‘entréet= t]

unAnd répondra en appliquant sa méthode el=

{el=t}
d'apr2s la transformation MR.
unAnd
{unAnd 'entreel=t] interface
4 entreel= el3— {el=t}

Cette approche permet d'assurer une nette séparation entre implémen-
tation du comportement (méthodes) et interface externe de l'objet et
va ainsi dans le sens d'une plus grande encapsulation, principe fon-
damental de 1'approche Orientée Objet (I1I.2). Ceci est A rapprocher
de la distinction public/privé de certains langages comme Treillis/Owl
ou C4y. Dans ces langages i1 est possible de définir des opérations
privées, réservées 2 1'objet (self) et publiques, c'est-i-dire appli-
cables par les autres objets, 1les clients. La spécification
public/privé est un peu différente en ROME ol toute méthode est avant
tout privée, seules certaines, liées 3 des sélecteurs, peuvent faire
l'objet de requéftes externes.

Notons en particulier que 1l'encapsulation des attributs d'objet est
garantie par celle des méthodes d'accds en lecture, ? , et surtout en
écriture, « , définies par OBJECT.

Le paragraphe suivant expose les conséquences de cette approche sur la
programmat ion des méthodes.
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1v.2.4.2.- Conséquences sur la programmation des méthodes

La primitive applymeth de ROME est aux méthodes ce que la pri-
mitive apply de LISP est aux fonctions. La programmation des mé-
thodes en ROME se fait donc dans un style "3 la LISP" dans l'envi-
ronnement fonctionnel propre de 1l'objet, défini par l'ensemble des
méthodes dont il dispose. L'implémentation des méthodes reste stric-
tement local 3 cet environnement sans passer par le protocole externe
contrairement & la technique classique des self messages (III.3.4.1).
Celle-ci est cependant directement transposable en ROME moyennant la
transformat ion

(send SELF nom_de méthode arguments)
en 1'application de méthode de ROME :
(applymeth nom de méthode arguments)

puisque classiquement toute méthode est applicable par self-message et
qu'en ROME toute méthode est applicable (par "self") par applymeth.

La différence essentijelle des deux approches vient du fait que clas-
siquement toute méthode est applicable non seulement par self mais
également par tout autre objet, puisqu'elle fait implicitement partie
du protocole de l'objet. Ainsi 1'écriture modulaire des méthodes gréce
3 self (II1.3.4.1) en les décomposant en sous-méthodes et récursi-
vement rend implicitement celles-ci publiques, méme si elles ne doi-
vent pas 1'étre.

Soit O un objet caractérisé par les méthodes M1 et M2 et 01 un
autre objet. ’ )

Classiquement

(send self M1 argts)

Ml

(send O M1 argts) | protocole
( ()1> .7 )

(send self M2 argts)

0 pour appliquer ses méthodes M1 et M2 doit s'envoyer les mes-
sages correspondants, tout comme tout autre objet, tel O01. Ceci n'est
particulilrement pas satisfaisant si M2 est privée, i.e. réservée 2
self (ici 0) comme sur la figure. En effet, rien n'empéche 01
d'envoyer le message "M2 argts". ’
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En ROME

[O sell argts] Lprotocole
@ sell | M1

0 est caractérisé par les méthodes M1 et M2 qu'il peut appliquer
localement (par applymeth {...}) et le sélecteur sell 1ié 2 la
méthode M1 , qui seule peut faire l'objet d'une requéte externe.

Des exemples de méthodes privées sont "calcule-sortie" de PORTE
(II1.3.4.1 et 1IV.2.2.1) qui ne doit pas &tre applicable directement
de 1l'extérieur mais seulement sur écriture des entrées (méthodes
entréel= , entrée2=) "délai®de NotTps: ou "valideAge" de personne
(IIT1.3.4.1) que nous reprenons ici en ROME :

[I-CLASS 'new 'Personne
'surcl '(OBJECT)
- attributs '(age)
'methodes
'(age= (lambda (unNombre)
{valideAge unNombre}
{<~ 'age unNombre})
valideAge (lambda (x)
;entre 1 et 100
"(when (or (< x 1) (> x 100))
{erreur "age entre 1 et 100"})))
'selecteurs '(tonAge= age=)]
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Rappelons que cette décomposition de age= en valideAge permet
dtaffiner la contrainte sur 1'4ge par redéfinition de 1la méthode
valideAge dans des sous-classes, telles que ENFANT, ADULTE,...

Contrairement & la solution classique (en SMALLTALK au III.3.4.1), 1la
méthode valideAge est strictement encapsulée dans l'objet, il n'y a
en effet aucun sens de l'inclure dans son protocole.

Ce dernier exemple peut &tre généralisé 3 un type de décomposition de
méthodes, proposé notamment par FLAVORS (III.3.4.3). En FLAVORS i1
est possible de décomposer une méthode en 3 parties, ou 3 sous-métho-
des, before, main et after; les méthodes Dbefore et after étant
respectivement appliquées avant et aprds la main-méthode. Cette dé-
composition est strictement réservée A 1'implémentation de la méthode
principale qui seule fait partie du protocole de l'objet. De ce point
de vue la méthode valideAge précédente peut €tre considérée comme
méthode before de age= , de méme que la méthode calcule-sortie,
after-méthod de el= et e2=,

Cette décomposition 2 la FLAVORS est en fait une généralisation des
réflexes avant/aprés , écriture/lecture des frames (III.4.4.2) qui
sont les parties before et after respectives des méthodes d'écri-
ture et de lecture d'attribut de frames.

De fagon similaire, ces méthodes sont réservées 2 l'implémentation des
méthodes d'deriture/lecture qui seules font partie du protocole
d'accds aux attributs. Ce fait peut étre facilement constaté en, re-
prenant la définition des frames en temps qu'objets composites vus au
III.4.4.2 et leur implémentation en SMALLTALK. Les méthodes (réflexes)
"apré&sEcriture", "avantEcriture" et "siBesoin", définies par la classe
ATTRIBUT, sont propres 2a self et n'interviennent que comme
sous-méthode de "v:" (écriture) pour les deux premiéres et "v"
(lecture) pour 1la derniére. Seules "v:" et "v" dojvent faire
partie du protocole d'un représentant de ATTRIBUT. D'ol en ROME :
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[R-CLASS 'mew 'ATTRIBUT
'surcl '(OBJECT)
‘attributs '(valeur defaut domaine frame)
‘methodes
'(;writing

v=
(lambda (x)
{avantEcriture x}
{<- ‘valeur x}
{apresEcriture})
;reflexe avant ecriture
avantEcriture

(lambda (%)
;au minimum verification de l'appartenance au domaine

(when (not (member x {? 'domaine}))
{erreur x " n'appartient pas au domaine" {? ’domalne}}))

;reflexe apres ecriture, par defaut rien
apresEcriture (lambda ())

;reading

v
(lambda ()
(if (nequal {? 'valeur}
{? '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

'??) ;'?? = indetermine

valeur= v=
valeur? v)]
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Enfin cette approche de la séparation méthodes encapsulées/sélecteurs
externes permet de résoudre l'ambiguIté du SUPER que nous avons vu
au III.3.4.2. Rappelons synthétiquement que SUPER est nécessaire
(en substitution & SELF) quand il y a & la fois :

# pedéfinition d'une méthode dans une sous-classe par masquage
. de celle héritée.

# référence pourtant & celle-ci pour la redéfinition.

c1
méthodes m
... corps dem ...

sC

c2
méthodes m
ee. SUPEr M ...

La nécessité du Super dans ce cas vient de 1l‘'association systématique
méthode/sélecteur. La méthode héritée doit &tre 3 la fois :

* masquée pour 1'extérieur (dans le protocole)

*¥ non masquée pour 1l'objet lui-méme, pour 1l'implémentation
de la redéfinition.

ROME qui, au contraire, permet 1la dissociation méthode/sélecteur
propose la solution suivante :

Ci

~
méthodes (m(A argts (...) ...))

sélecteurs (sel m)

sc

c2

méthodes (m' (A argts
(...(applymeth 'm argts)...)))

sélecteurs (sel m')
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* 1l'encapsulation des méthodes garantit que m (qui classiquement
devrait €tre masquée) ne peut &tre appliquée que par 1'objet,
notamment dans la définition de m' , sans l'artifice du SUPER.

* puisque le masquage n'intervient que pour 1l'extérieur, seul le
s€lecteur sel, dans le protocole, reg¢oit une nouvelle défini-
tion, en lui réassociant la méthode m'.

Prenons 1'exemple classique de l'utilisation de SUPER pour la défini-
tion de nouvelles méthodes d'instanciation par redéfinition du new

(II1.3.4.2). Soit lasmétaclasse CLASS_INIT des classes qui initia-
lisent leurs instances, par redéfinition du new primitif comme suit :

r—> CLASS

méthodes : new
“primitive d'instanciation"

sc

LCLASS INIT

- méthodes : new
ASuper new init

En ROME, puisque la méthode primitive new (basicnew de I-CLASS) est
nécessaire pour l'implémentation de la nouvelle, elle n'est pas mas-
quée du point de vue interne mais seulement du point de vue externe.
On définit simplement dans  CLASS INIT une méthode d'instanciation
avec initialisation qui fait appel 3 la primitive basicnew.
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' ¥ 1-CLASS

méthodes : basicnew
(A(nom . 1linit)
"primitive d'instanciation")

détecteurs (new basicnew

i sc

e CLASS INIT

méthodes : newinit
(x 2
(send (applymeth 'basicnew 2)'init))

sélecteur : (new newinit

[1-CLASS 'new 'CLASS_INIT
*surcl '(I_CLASS)

'méthodes T(newinit(lambda % [(applymeth 'basicnew £)'init]))
tsélecteur '(new newinit)

1V.2.5.- Héritage multiple sans conflits

Par le fait qu'une classe peut-ftre sous-classe de plusieurs autres
classes (l'attribut "surcl" de toute classe contient la liste de ses
sur-classes, Cf. IV.2.1.2.), ROME permet l'héritage multiple de
caractéristiques.
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Précisons, tout d'abord, que 1l'affinement par substitution (masquage,
II1.3.2.1) ne porte que sur les caractéristiques de type méthode et
sélecteur, pour lesquelles 1'héritage de ROME assure la r&gle du plus
arfiné :

* méthode : redéfinition d'une méthode.

* gélecteur : association d'une nouvelle méthode 3 un sélecteur,

Exemple du 1T type

- [reldérinition de 1a méthode calcule-sortie de PORTE dans AND
et OR (IV.2.2.1)

- redéfinition de valideAge de PERSONNE dans ENFANT, ADULTE ...
(Iv.2.2.3.2)

Exemple du 2&me type :
- (new basicnew) affiné en (new newinit) (Iv.2.2.3.2)

I1 ne concerne pas cependant les attributs qui sont spécifiés simple-
ment par leur nom, sans information associée (comme pour le moddle de
base I1I1I.3.2.1).

Au paragraphe III.3.3. ont &té présentées les 2 stratégies principales
d'héritage multiple, linéaires ou graphiques, et leur comportement par
rapport au probléme de conflit. Nous allons montrer la technique
d'héritage multiple en ROME et ses originalités par rapport aux tech-
niques classiques,

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

Nous avons vu au paragraphe III.3.5 qu'en associant & la notjion de
classe, le concept de point de vue sur les objets qu'elle définit,
1'héritage multiple permet de décrire un objet sous des points de vue
différents, respectivement associés aux sur-classes de la classe de
cet objet.

Ex (III.3.5.1)

OBJET ELECTRONIQUE OBJET GRAPHIQUE

sC 8C
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Les surclasses OBJET_ELECTRONIQUE et OBJET GRAPHIQUE correspondent
respectivement aux descriptions des points de vue électronique et
graphique d'un composant.

ETUDIANT SPORTIF

N/

ETUDIANT SPORTIF

de fagon similaire pour les classes Etudiant et Sportif par rapport &
étudiant sportif.

Tout comme les stratégies graphiques, 1'héritage de ROME part du
principe qu'il ne peut y avoir de conflits d'héritage multiple entre
surclasses différentes, i.e. entre points de vue différents.

Ex : Supposons que les classes objet électronique et Objet graphique
définissent toutes deux un jeu de coordonnées, de méme nom
X,y¥, respectivement représentant l'emplacement du composant
sur le schéma et & 1'affichage, ces deux jeux de caractéristi-
ques étant distinctes, ils doivent €tre tous deux accessibles
pour un composant, indépendamment du fait qu'elles aient les
mémes noms.

De fagon similaire, un étudiant peut &tre caractérisé par un
attribut numéro_de carte, un sportif également, un étudiant
sportif par les deux attributs.

Les stratégies graphiques offrent donc (plus ou moins) des mécanismes
de sélection des caractéristiques (paramétrage de l'héritage par une
classe) pour lever les conflits (*),  Ces mécanismes sont importants
pour permettre la spécification de points de vue différents de maniére
indépendante sans se soucier de conflits qui surviendraient ultérieu-
rement lors de la combinaison (II.3.5.4.) des classes correspondantes
en sous-classes. C'est pourquoi la solution syntaxique simple (quelle
que soit la stratégie) qui consiste 3 nommer différemment les carac-
téristiques ne convient pas puisqu'elle suppose que lors du dévelop-
pement d'une classe, celle-ci sera susceptible d'entrer en conflit
avec d'tautres classes utilisées conjointement comme surclasses par
combinaison.

- -

(¥) Nous ne reviendrons pas sur les solutions linéaires qui ne per-
mettent d'hériter que d'une seule caractéristique selon un algorithme
arbitraire.



Iv-23

Ceci est notamment insatisfaisant méthodologiquement vis 3 vis de 1la
conception incrémentale des classes (III.3.5.2) selon laquelle chaque
classe n'a connaissance que d'elle-méme et de ses surclasses et décrit
3 son niveau un moddle complet (éventuellement partiellement abs-
trait) d'objet. Par exemple objet_graphique ne doit faire aucune
supposition sur sa sous-classe composant et encore moins sur la classe
objet_électronique.

Ceci introduit le principe d'indépendance sur lequel repose l'héritage
multiple de ROME.

Définition : Deux classes sont indépendantes si elles ne sont pas
sous-classes l'une de 1'autre (Il n'existe pas de chemin
d'héritage de l'une A 1‘'autre).

Principe d'indépendance : Il n'y a pas de conflit d'héritage entre
classes indépendantes.

Plus simplement, le but du principe d'indépendance est d'éliminer
complétement les conflits d'héritage, puisque si deux classes ne sont
pas indépendantes, par définition elles sont donc en relation d‘'af-
finement (il existe un chemin d'héritage entre elles) le "conflit"
correspond alors & un affinement par substitution qui est "résolu" par
la r®gle du plus affiné. Le principe d'indépendance est assuré en ROME
grice aux expressions de point de vue ou as-expressions.

I1Vv.2.5.2.- Expressions de points de vue ou as-expressions.

Le principe d'indépendance vaut pour les trois types de caractéris-
tiques, attributs, méthodes, sélecteurs. Le mécanisme de sélection
s'exprime syntaxiquement sous la forme d'une expression de point de
vue, ou as-expression

(nom;de_paractéristique as une_classe)
Selon le type de caractéristique, nous parlerons de as-expression
dtattribut, de méthode ou de sélecteur. Intuitivement, une as-expres-
sion exprime sous quel point de vue associé 2 une_classe (as une_clas-
se) il faut considérer la caractéristique de nom nom_ge_paractéris-
tique.
Précisons formellement la notion de point de vue associé 3 une classe.

Définition :

# Treillis d'héritage

Soit C 1l'ensemble des classes (l'ensemble des représentants de
R-CLASS) et $ 1la relation d'ordre partiel classe/surclasse,

C est partiellement ordonné avec un élément maximum, OBJECT. Par
abus de langage, nous appellerons treillis d'héritage (*) 1a
structure (C,S).
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* Dépendance d'une classe

Soit Ce¢cC

Pred(C) = {C' € C | C' 5 C)
Suce(C) = {C* € C | C' 2 C)
alors la dépendance de C est :
Dep : C » P(C)

Dep(C) = Pred(C) U Succ(C).

Dep(C)

* Indépendance

Scient C1 et (C2 € C
C1 est indépendance de (2

ssi C1 (resp. C2) € Dep(C2) (resp. Dep(C1))

s
Ay

(*¥) cf. II1.3.1%.
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% Classes de représentation d'un objet

Soit O l'ensemble des objets (1l'ensemble des représentants de
OBJECT), soit ltapplication suivante :

i:0-+C¢C
1(0) = classe d'instanciation de O

alors l'ensemble des classes de repr‘sentation de O est caracté-
risé par 1'application :

Rep : 0 + P(C)
Rep(0) = {C€C | C 2 1(0))

* Treillis de représentation d'un objet
(ou, par abus de langage, treillis d'héritage d'un objet)

Restriction du treillis d'héritage & Rep(0)
= (Rep(0) , S)

*# Dépendance d'une classe par rapport & un objet

Soit C € Rep(0)
Dep(C,0) = Dep(C) N Rep(0)

% Ppoint de vue d*une classe sur un objet

Soit C € Rep(0)
c'est la restriction du treillis de représentation & Dep(C,0)

= (Dep(C,0) , S) = pdv (C,0)

———  pointde vue de C1 sur O
i1, pointde vue de C2 sur O
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¥ points de vue indépendants

Soient C1 , C2 € Rep(0) , 1les points de vue de C1 et (2
sont indépendants si C1 et €2 sont indépendantes.

C'est le cas sur la figure précédente.
Remarquons qu'il est immédiat que :

Rep(0) = U {Dep(C,0) | C 2 1(0)}

ce qui s'interpréte par le fait qu'un objet est connu sous tous
ses points de vue,

% Point de vue plus affiné / plus général

Soient C1 , C2 € Rep(0) , C1 2 C2 , 1le point de vue de C1
(resp. C2) sur O est alors dit plus général (resp. plus affiné)
que celui de C2 (resp. Ci). Ceci selon l'interprétation de 1la
relation classe/sur-classe’ (g) comme une relation de générali-
sation/affinement (III.3.1).

¥ Ppoint de vue plus restreint / plus global

Soient C1 , C2 € Rep(0) , 1le point de vue de C1 (resp. C2)
sur O est plus restreint (resp. plus global) que celui de C 2
(resp. C1).

ssi Dep(C1,0) < Dep(C2,0)

Remarquons que les relations plus affiné/plus général et

plus restreint/plus global sont dissociées comme sur la figure
suivante. En particulier :

C2 < C1 => pdv (C2,0) plus affiné que pdv (C1,0)

4> pdv (C2,0) plus restreint que pdv (C1,0)
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Deux points de vue ne sont pas forcément comparables par rapport
3 ces deux relations.

Intersection de points de vue (ou point de vue composé).

Soit C1, C2 € Rep(0)
pdv (C1 . C2 , 0)
= (Dep(Ct,0) N bep(C2,0) , £)

Remarquons qu'une intersection de points de vue est toujours plus
restreinte que chacun de ces points de vue.

Propriété : Soient C1,C2 € Rep(0)
c1 <c2 -
=> pdv(C1.C2,0) = (Succ(C1) U [C1 c2] U Pred(C2))
N Rep(0)

d'aprés les définitions :

pdv(C1.C2,0) = Dep(C1,0) N Dep(C2,0)
= (Succ(Ct) U Pred(C1)) N (Sucec(C2) U Pred(C2)) N Rep(0)
= (Suce(C1) n Suce(c2)
U Suce(C1) N Pred(C2)
U Pred(C1) n Succ(C2)
U Pred(C1) N Pred(C2)) N Rep(0)
C1 < C2 =>
= (Suce(C1) U @ U [c1 c2] U Pred(c2)) N Rep(0) c.q.r.d.

Illustrons ces définitions sur l'exemple simple et informel suivant :

PAv(C2,0)

pAv(C4,0) pdw(C5,0)
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C2 et CH sont indépendantes de C(C3

CY4 est indépendante de C5.

Soit 0 une instance de C6, nous avons figuré les points de vue de
C4 sur O et de C5 sur 0, qui sont indépendants. Le point de
vue de C2 sur O est plus général et plus global que celui de CH
sur 0. Par contre, pdv(C2,0) est plus général mais incomparable 3

pdV(CSoO) .

Par intersection, cette fois le point de vue de C2 et C5 sur O
est plus restreint que ceux de C2 et de C5 :

PAV(C5.C2,0) - -----
pdw(C2,0)

Q
Y

e\groacencolaa

T

PAV(CS5,0)

o}
1 0N
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Les points de vue vont permettre de restreindre le treillis d'héritage
d'un objet. Soit un objet O représentant d'une classe C
(C € Rep(0)), 1'expression de point de vue ;

(nom_caractéristique as C)

permet de considérer la caractéristique de 0 de nom

nom caractéristique définje sous le point de vue de C sur 0O .
L'héritage de ROME est dynamique (III.3.3) sur le treillis, les
expressions de points de vue contraignent l'algorithme de recherche de
base, appelé lookup, 3 se confiner sous un point de vue, restriction
du treillis. A la base la stratégie du 1lookup est 1linéaire en
profondeur d'abord avec prise en compte en priorité de 1l'affinement
(régle du plus affiné, III.3.3)

L'expression de points de vue permet donc implicitement de pallier les
défauts de cette stratégie en ce qui concerne les conflits entre
classes indépendantes, en restreignant la partie du treillis observée.

Les as-expressioons ne permettent actuellement que l'expression d'un
point de vue simple, celui d'une classe, notamment pas de point de vue
compos€ explicitement (*), Le point de vue considéré n'est cependant
pas systématiquement simple au sens précédent, du fait d'un mécanisme
d'inférence implicite de points de vue basé sur leur composition. Nous
pouvons dire que les expressions de points de vue sont syntaxiquement
simples, dans leur écriture, mais dynamiquement composées, dans leur
évaluation.

Précisons leur sémantique selon le type de caractéristique.

IV.2.5.3.~ As-expressions de sélecteurs

Nous avons vu, au paragraphe IV.2.1. qu'une définition de sélecteur
par une classe associe & celui-ci une méthode :

définition de sélecteur par une classe C : (sélecteur méthode)
Il convient ici de compléter ceci comme suit :

Une définition de sélecteur associe & un sélecteur une spécification
de méthode sous la forme :

(*) Ceci pourra faire l'objet de travaux ultérieurs.
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C: (sélecteur spécification_de_méthode)
ol spécification_de méthode peut étre simplement un nom de méthode :
forme implicite C: (sélecteur méthode)
ou une as_expression de méthode :
forme explicite : C:(s€lecteur (méthode as C')) C' 2 C

C' devant étre une sur-classe de C , en respect de la conception
incrémentale des classes selon lagquelle c ne connaft que ses
sur-classes et ne peut donc faire référence qu'ad celles-ci dans les
as-expressions.

La deuxidme forme va permettre de spécifier explicitement le point de
vue (C') sous lequel il faut associer méthode 3 sélecteur pour les
représentants de C .

Une définition de sélecteur de la premidre forme (sélecteur méthode)
par une classe C est implicitement transformée en définition de
seconde forme comme suit par le mécanisme d'inférence de point de vue,
dont c'est le premier aspect :

rorme implicite C: (sélecteur méthode)
transformé automatiquement en
forme explicite C: (sélecteur(méthode as C))

ce qui peut s'interpréter par le fait que le point de vue par défaut
est celui de la classe de définition si celle-ci ne spécifie pas ex-
plicitement de point de vue de référence.

Nour dirons qu'il s'agit d'une transformation par as implicite.

Les as-expressions de sélecteur interviennent dans 1l'expression de
points de vue de ]l'extérieur sur un objet & travers l'envoi de message

[0 *(sé1lecteur as C) argts]

ol C doit €tre une classe de représentation de 0 . La définition
du sélecteur est alors recherchée sous le point de vue de C sur O
et fournit A 1'objet la spécification de méthode associée A appliquer
(applymeth). Au paragraphe Iv.2.1.1. a été montré 1le 1lien entre
l'envoi de message et l'application de méthode d'aprés la transfor-
mation MR qui doit &tre complétée ici :
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transformation MR

message : [0 '(sélecteur as C) argts]
=> réaction : {as_méthode argts}

ol as-méthode est la as-expression de méthode associée

3 sélecteur dans la classe de représentation de 0 , soit
C', ol est trouvée par lookup la définition du sélecteur
sous le point de vue de C.

Dans le cas de as implicite, la définition de sélecteur inférée est
donc :

C' : (sélecteur (méthode as C'))
c'est-a-dire, pour MR :
as-méthode = (méthode as C').
ainsi la transformation MR se réduit 2 :

transformation MR dans le cas de as implicite

message : [0 '(sélecteur as C) argts]
=> réaction : {(méthode as C') argts}
ol C' est la classe de représentation de 0O ol est

trouvée par lookup la définition du sélecteur, (sélecteur
méthode), sous le point de vue de C.

Nous détaillerons au paragraphe suivant le mécanisme général d'éva-
luation des as-expressions de méthode . A ce niveau, précisons sim-
plement que 1'énoncé par O :
{(méthode as C') argts}
provoque l'application de la méthode trouvée par lookup sous le point
de vue de C' sur 0 , soit C" 1la classe ol est trouvée cette
méthode, on la notera :
C" : méthode

Exemple : Considérons le treillis d'héritage partiel suivant :
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OBJECT

Isc

Personne

attributs : nom
méthode : nom = A(nom) {« 'nom nom})

sélecteurs :

sc

Universitaire

£\

Maftre de conférences Professeur

méthodes :
sélecteurs :

sSc

prinom A()(prin {? 'nom)})
(who-are-you prinom)

sc
Médecin
méthodes printitre A( )

(print "docteur "
{ ?2 'mnom})

sélecteurs : (who-are-you
printitre)
printitre
A() (print "Professeur "
{? 'nom})

(who-are-you printitre)

sSC

Professeur en -Gdecine-—————-—-J

i

Jean
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traduit en ROME comme suit :

[I-CLASS 'new 'Personne
'surcl '({OBJECT)
'attributs '(nom)
'methodes
'{nom= (lambda (nom) {<~ 'nom nom})
prinom (lambda () (prin {? 'nom})))
'selecteurs '(who-are-you prinom)]

[R-CLASS 'new 'Universitaire 'surcl '(Personne)]

[I-CLASS 'new 'Professeur
'surcl '(Universitaire)
'methodes '(printitre (lambda () (print "Professeur " {? 'nom})));**
'selecteurs '(who—are-you printitre)]

[I-CLASS 'new 'Medecin

'surcl '(Personne)

'methodes '(printitre (lambda () (print "Docteur " {? 'nom})));**
'selecteurs '(who-are-you printitre)]

[I-CLASS 'new 'Professeur_en_medecine
'surcl '(Professeur Medecin)]

;jJean Martin est professeur en medecine:

[Professeur_en_medecine 'new 'jean 'nom "Jean Martin")

Jean Martin est Professeur en médecine :
[Professeur_gn_medecine '‘new 'jean 'nom "Jean Martin"] ; (*)

Nous observons qu'il existe un conflit d'héritage (volontaire) sur le
sélecteur who=-are-you pour les représentants de
Professeur_pn_medecine, tel que 1l'objet jean.

(¥*) 1rtaffectation dtun attribut 3 l'instanciation (initialisation de
l'objet) est possible si une méthode de méme nom suffixée par "="
est définie, c'est le cas pour nom de Personne, de fagon similaire 2
‘surcl , ‘attributs, 'méthodes, ‘'sélecteurs de R_CLASS pour une clas-
se.

(%%) g&quivalent & :
printitre (A(){(prin "Professeur ") {prinom} (terpri))
et de fagon similaire pour Médecin.
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Une as-expression du sélecteur who-are-you permet de demander & ces
objets de se comporter en tant que Professeur ou en tant que Médecin :

> [Jean ' (who-are-you as Professeur)]

Professeur Jean Martin
> [Jean '(who-are-you as Médecin) ]

Docteur Jean Martin

Considérons le premier exemple, le point de vue de Professeur sur les
représentants de Professeur-en-Médecine est :

OBJECT

I

Personne
N

(who-are-you prinom)

Universitaire

o~

Professeur
N

(who-are-you printitre)

Professeur-en-médecine

C'est alors who-are-you tel que défini par Professeur qui est pris en
compte selon la régle du plus affiné. Ceci provoque l'application de
la méthode (printitre as Professeur) par as implicite et la transfor-

mation MR.
[Jean '(who-are-you as Professeur) )
MR
{(printitre as Professeur)}
lookup
Professeur : printitre.

I1 en est de méme si le point de vue spécifié est celui de la classe
universitaire :

> [Jean '(who-are-you as Universitaire)]

Professeur Jean Martin
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qui permet de spécifier le point de vue Universitaire par opposition 3
celui de Médecin.

Le point de vue de Universitaire sur les représentants de
Professeur-en-Médecine est le méme que celui de professeur, ce qui
provoque le méme effet.

Sous le point de vue Universitaire la définition de who-are-you 1la
plus affinée est celle de Professeur. Nous verrons au paragraphe
IV.2.5.5. que ceci conduit 3 une propriété des as-expressions de ROME
qui est la conservation de l1l'affinement par les points de vue et qui
est l'une des différences essentielles de la sémantique du as par
rapport aux mécanismes de sélection des autres stratégies graphiques,
tels les sélecteurs composés de extended SMALLTALK (I1I.3.3.3 et
I11.3.4.3).

Insistons sur l'importance du as-implicite assuré par le mécanisme
d'inférence des points de vue pour la cohérence de cette notion.

Montrons pour cela qu'il ne suffit pas, dans MR, d'appliquer 1la
spécification de méthode associée au sélecteur dans C', ce qui dans
le cas de as-implicite ménerait & la transformation MR1

message : [O ' (sélecteur as C) argts]

MR1 => réaction : {méthode argts}

ol (sélecteur méthode) est trouvée dans C' sous le
point de vue de C.

Cette transformation ne convient pas du fait du lookup de base

c c2
sélecteurs : (sel meth) sélecteurs : (sel meth)
se sc
C3
i
0

Le message suivant provoquerait le bon effet :
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lookup
[0 '(sel as C1)] => {meth) => C1 : meth

contrairement 3 :

lookup
[0 "(sel as C2)] => {meth} => C1 : meth

alors que les points de vue de Ci et €2 sont indépendants, Ce
probléme apparaftrait par exemple pour le message :

MR1 lookup
[Jean *(who-are-you as Médecin)] =>{printitre} => Professeur:printitre

Dans les deux cas, le lookup trouve meth dans C1 (c'est tout 1le
probléme des stratégies linéaires). C'est pourquoi il faut inférer
par as implicite le point de vue de la classe ol est trouvée la dé-
finition de sélecteur par le lookup de la méthode associée.

Une autre idée serait d'inférer simplement le point de vue associé au
sélecteur dans le message pour la méthode, conduisant 3 la transfor-
mation MR2 , sans as implicite :

message : [0 '(sélecteur as C) atgts)

MR2 :| => réaction : {(méthode as C) argts}

ol (sélecteur méthode) est trouvée dans C'
sous le point de vue de C.

Le probléme ici est directement 1ié 3 1‘'affinement par combinaison
(II1.5.4.). Bien que des classes soient indépendantes entre elles
(comme Professeur et Médecin), i.e. qu'elles ne "voient" pas leurs
caractéristiques mutuelles, une sous-classe commune par combinaison
(comme Professeur_en medecine) "voit" quant 2 elle toutes leurs ca-
ractéristiques et peut donc y faire référence par héritage sous son
point de vue :

¢ c2
méthodes : m méthodes : m'
sélecteurs : (s m) sélecteurs : ( s m')
Cc3

i//ﬁ Sélecteurs : (s m)

0
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C3 hérite de m et m' , la définition de sélecteur (s m ) dans (3
signifie que dans tous les cas, pour ses représentants, c'est la mé-
thode m de C1 qu'il faut appliquer en réponse 3 un message de
sélecteur s .,

Or, dans ce cas, la transformation MR2 ne permettrait pas cet effet

MR2 lookup
[0 ‘(s as C1] => {(m as C1)} => Ci:m

ce qui est satisfaisant mais :

MR2 lookup
[0 *(sas c2)] => {(masc2)} => 2

Le lookup ne trouve pas de méthode m sous le point de vue de C2
qui est :

c2
Méthodes : m'
S€lecteurs : (s m')

ScC

c3

Sélecteurs : (s m)

contrairement & MR :
MR lookup
[0 '(sas c2)] = {(m as C3)} => Cl : m

puisque le point de vue de C3 est le treillis initial.

Cette technique trouve son interprétation assez simple dans le fait
que sous le point de vue de C2 (pdv initial spécifié dans le mes-
sage) le point de vue définissant le sélecteur s le plus affiné est
celui de C3. C'est donc celui-ci qu'il faut considérer pour la ré-
ponse sachant qu'il est en fait plus global & cause de la combinaison.
On dira qu'il y a ici rel8chement de point de vue :

Dans la transformation MR, il y a relfchement de point
de vue si le point de vue de C' est plus global que
celui de C.
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Par inférence de C3 A partir de €2 dans MR; on agrandit le
treillis de représentation de 0 sur 1lequel il faut inférer ses
caractéristiques. Nous verrons que le relichement de point de vue
intervient plus généralement pour 1'exécution des as-expressions de
méthodes.

Donnons ici un exemple de relichement en considérant 3 nouveau
1'exemple précédent développé différemment selon le moddle exact de
C1, C2, C3 précédent (en fait sans conflit sur la méthode printitre).

OBJECT
///’ sc
Personne
///’ inchangée
Universitaire Fk\\\\;édecin
inchangée Méthodes : pdoct(A()(print "Docteur ")

(? 'nom})
Sélecteurs : (who-are-you pdoct)

ScC

Professeur

Méthodes : pprof (A() (print "Professeur ") {? 'nom})

Sélecteurs : (who-are-you pprof)

Professeur-en—-pedecine

sélecteurs : (who-are-you pprof)

Jean
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Le titre de docteur est inhib€é par celui de professeur pour les pro-
fesseur-en-médecine (!), Ainsi :

[Jean '(who-are-you as Médecin)]

MR

=> {(pprof as Professeur-en-medecine)}
lookup

=> Professeur : pprof

ce qui est l'effet souhaité.

Précisons ici 1'intérét du as explicite. Remarquons que dans le
probléme précédent les méthodes associées & s sous les deux points
de vue de C1 et C2 n'ont pas le méme nom, respectivement m et
m'. Ceci permet & C3 de redéfinir s en lui associant m sans
ambiguité., En fait il s'agit plus généralement pour C3 de faire
référence & une caractéristique, ici une méthode, définie sous le
point de vue de C1 du genre :

C3 : (sélecteur (méthode as C1))

c'est la possibilité offerte par la forme explicite de définition de
sélecteur. Nous pouvons ainsi reprendre l'exemple & partir de son
écriture initiale, c'est-a-dire avec conflit sur printitre et la mo-
dification de Professeur-en-medecine suivante, relative au dernier
probléme :

Professeur-en-medecine

sélecteur : (who-are-you(printitre as Professeur))
Ainsi, comme précédemment :
[Jean ((who-are-you as Médecin) ]

MR
=> {(printitre as Professeur) ]

lookup
=> Professeur : printitre

ce qui est l'effet souhaité. Ceci est un exemple de la transformation
MR avec as explicite qui permet dans une sous-classe de faire ré-
férence explicitement 3 un point de vue d'une sur-classe.

Notons ici que sur cet exemple particulier le as explicite semble
superflu si l'on se repose sur le lookup de base, qui trouvera de
toute maniére printitre dans Professeur :
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Professeur-en-medecine

sélecteurs : (who-are-you printitre) (¥*)

[Jean '(who-are-you as Médecin) ]

MR
=> {(printitre as Professeur-en-medecine)}
(as implicite et relfchement)

lookup
=> Professeur : printitre

Le probléme est ici que le lookup (linéaire) n'est pas symétrique par
rapport 3 1l'ordre des sur-classes (III.3.3). Il suffit pour s'en
convaincre d'inverser 1l'ordre des sur-classes, dont les définitions
restent identiques :

Médecin Professeur
sc se

Professeur-en-medecine

Jean

Dans ce cas :

[Jean '(who-are-you as Médecin) ]

MR
=> {(printitre as Professeur-en-medecine)}

lookup
=> Médecin : printitre, ce qui n'est pas l'effet souhaité.

(*) Cette redéfinition qui peut paraftre redondante par rapport 2
Professeur et Médecin est cependant obligatoire pour signifier que
1'on fait référence 3 (printitre as Professeur-en-medecine) par as
implicite, ce qui provoque le relfchement par MR.
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Le as explicite est ici requis. De manildre générale quand i1 y a
conflit d'héritage il est conseillé de lever 1l'ambigulté par as ex-
pression, c'est son rfle, sans s'appuyer sur le lookup de base. La
définition d'une classe en est d'autant plus claire et symétrique par
rapport aux points de vue indépendants de ses sur-classes.

Revenons maintenant sur le relfichement pour montrer que celui-ci ne
peut €tre systématique, ce qui introduit la technique opposée de
contrainte de point de vue.

Dans la transformation MR, 1le reldchement systématique revient 3
toujours considérer le point de vue de C' sur l'objet. Montrons que
ceci n'est pas cohérent, sur le treillis suivant :

C1

méthodes : m

sélecteurs : (s m)

sc sc
ct c3
méthodes : m méthodes : m
sc sc
ca
i
0]

€2 et (€3 sont indépendantes et redéfinissent chacune la méthode m
de leur surclasse commune Cl. les redéfinitions respectives sont
cependant indépendantes (C2 et C3 ne se "connaissent" pas) et pour les
représentants de C4 , tels que O , elles sont toutes deux les
méthodes m les plus affinées selon les deux points de vue de C2 et
C3. Ainsi, les messages suivants :

[0'(s as c2)] et [0 '(s as c3)]
doivent mener respectivement 3 l'application de

C2 :m et C3:m
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puisque ce sont les méthodes m 1les plus affinées sous les points de
vue respectifs.

Ce n'est cependant pas le cas pour le deuxiéme message, si l'on con-
sidére MR stricto sensu, i.e. avec relfchement systématique :

MR lookup
[0 (s as €3)] => {(m as C1)} => C2:m

Le point de vue de C1 considéré pour m étant le treillis initial
(reldché par rapport 3 celui de C3, et plus global) le lookup de base
(qui ne tient pas compte des indépendances) trouve la définition de m
dans C2.

I1 faut donc contraindre le lookup & rester sous le point de vue le
plus affiné précédent, c'est-ad-dire initial ici (C3 spécifié dans
1'envoi de message). La solution adoptée, de fagon homogéne avec
l1tinférence des points de vue pour 1l'évaluation de as-expressions de
méthode, est de contraindre le lookup & l'intersection des points de
vue de C , initial, et C' ol est trouvée la définition de sélec-
teur (sous le point de vue de C) et non pas du point de vue simple
de C' , par relfichement systématique :

MR
message : [0 '(sélecteur as C) argts]

{(méthode as C') argts} si C'=s¢C,
reléchement
as implicite

{(méthode as C.C') argts} , si C' > C
contrainte

as explicite : {(méthode as C") argts}, C" 2 C'

ol C' est la classe de représentation de O ol est
trouvée la définition de sélecteur (sélecteur as-méthode)
la plus affinée sous le point de vue de C.

(méthode as C.C') signifiant de considérer 1l'intersection des points
de vue de C et C' pour le lookup de méthode.

Nous obtenons alors :

MR lookup
[0 *(sasCc2)] => {(masC2.C1) argts} => C2 : M

MR lookup
[0 *(s as €3)] => {(mas C3.C1) argts} => C3: M

ce qui est 1'effet souhaité. Détaillons la deuxidme transformation (la
premidre est analogue)



IV-43

as C3.C1
as C3

[0 '(s as C3)] , s est trouvée dans C1 qui est sur-classe de C3,
d'od
{(m as €3.C1)} , m est trouvée dans C3.

Donnons un exemple en reconsidérant une fois de plus le précédent avec
un développement selon ce dernier modéle

(*) Remarquons que ce cas d'utilisation de l'héritage englobe les cas

de
- masquage pour adapter : m de C1 est l'implémentation par défaut

redéfinie dans C2 et C3

- masquage pour implémenter : m de C1 est spécifide mais indé-
terminée et implémentée dans C2 et C3 (III.3.5.2).
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0BJECT
sc
Personne
attributs : nom
méthodes : print(i() (print "Monsieur " {? 'nom}))

sélecteurs : (who-are-you print)

sc sc
Professeur Médecin
Méthodes : print(i() Méthodes : print(a()
(print "Professeur " {?'nom})) (print "Docteur "}
{ ? 'nom}))
sc sc

Profeseur-en-medecine

Jean

[Jean '(who-are-you as Médecin) ]

MR
=> {(print as Médecin.Personne)}

lookup
=> Médecin : print

Notons que si la méthode m n'est pas redéfinie dans CC3, c'est
alors celle de C1 qui est inférée sous le point de vue de C(C3 et
C1 (m as C3.C1). Cette méthode est en effet la plus affinée (et 1la
seule connue) sous le point de vue de C3, ce n'est notamment pas
celle de C2 , classe indépendante de C3. 11 en serait tout autre-
ment sous le point de vue de C4, qui, elle, connaft C2 et donc peut
faire référence 3 ses caractéristiques, en particulier la méthode m .
Plus généralement m peut ne pas €tre définie par C1 mais simple-
ment héritée par celle-ci, c'est alors cette méthode héritée qui est
inférée car les sur-classes de C1 appartiennent 3 l'intersection des
points de vue de C2 et C1 (IV.2.5.2.)



Iv-45

of h
“ >
/

e
e
93}

“(sm)

c3
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MR lookup
[0'(s as €3)] => {(m as C3.C1)} = C'{ :m

as Cl

D'od :

Montrons que pour ce probléme, la transformation MR2 qui semblerait,
a priori, convenir 1ici, n'est en fait pas satisfaisante. Modifions
tout d'abord MR2 par rapport au reléchement, qui doit &tre pris en
compte par cette transformation comme nous l'avons montré :

MR2

message : [O t(sélecteur as C) argts]
as non spécifié dans C' : {(méthode as C') argts) , C' £ C,
relf&chement

{(méthode as C) argts}, C' > C,
conservation

as explicite : {(méthode as C") argts} , C" 2 C'
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avec C' de méme définition que dans MR . Rappelons que le but de
MR2 est de s'abstraire du as implicite (C') par conservation du
point de vue initial, si le point de vue inféré est plus général (C'
> C). Cette solution semble convenir pour le probléme de contrainte
Initiale (p. IV-42). En effet, pour les deux messages :

[0 '(s asc2)] et [0 '(s as c3)]

la définition du sélecteur s trouv€e dans C1 , sous les deux
points de vue, ne spécifie pas de as explicite, c'est donc les
points de vue initiaux, i.e. de (2 et 3 qui sont conservés, d'od
respectivement :

{(mas Cc2)} et {(masC3))}
qui ménent bien aux applications :
C2:m e C3:m

En fait, MR2 convient dans ce cas particulier parce qu'il n'y a pas
d'ambiguité sur la méthode m , qui est ici simplement trouvée dans
la classe du point de vue initial, C3.

Considérons le cas contraire, ol m n'est pas définje par C3. C('est
donc m de C1 (qui définit l'assocjation (s m)) qui doit &tre
inférée d'apr®s ce que nous avons présenté précédemment. Contrarions

ma intenant ce fait par un conflit d'héritage de m issue également
d'une sur-classe ("1 de C3 indépendante de C1 :

Em\\ as C3.Ct
NN

as C3
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par MR2 :
MR2 lookup
[ "(sasc3)] => {((mascC3}}) => C'1:m
C1>C3

alors que 1l'association (s m) est définie dans C1 et n'a de sens
que sous le point de vue de C1 , indépendante de C'1.

C'est 1'intérét du as implicite de C1 d'assurer le fait que 1la
définition (s m) dans cette dernidre n'a de sens que sous son point
de vue .

Par MR :
MR lookup
[0 *(sas C3)] => {(masC3.C1)} = C1:m
C1>C3 ‘ i
contrainte

Le principe de conservation de point de vue de MR2 ne peut donc se
substituer & 1'inférence du as implicite et 3 la contrainte de point
de vue de MR.

Enfin, terminons sur le cas du as explicite dans la transformation
MR , pour montrer que le probléme de contrainte se pose également
ici, ce qui ménera & la version finale de MR. Considérons MR
réduite au cas du as explicite :

[0 '(sélecteur as C) argts]
=> réaction : as explicite {(méthode as C") argts} , C" 2 C'

C' étant la classe ol est trouvée la définition de sélecteur
(sélecteur (méthode as C")).

Cette formulation de MR entrafne donc un rellchement systématique du
point de vue de C & celui de C" . Ce n'est pas tenir compte des
points de vue précédents de C' et de C qui ont mené 3 considérer
celui de C" et qui peuvent €tre plus affinés, donc le contraindre.
Les deux cas suivants peuvent apparaftre :

Sachant que l'on a toujours C" 2 C*' , d'aprés la conception incré-
mentale des classes, on peut avoir :

C"sC ou C*'>C
Examinons le premier cas :
C', dans laquelle est trouvée la définition de sélecteur, est
sous-classe de C , nous avons vu que, dans ce cas, pour le as

implicite, ceci conduit & un rellchement de point de vue, étant donné
que la visibjlité de C' peut &tre plus globale que celle de C :
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83 C4.C2 - rerofeveee
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pour le message :
[0 '(s as €3)]

C=C3 , C'" =C4 car s est trouvé dans CU4 sous le point de vue
de C3, C" =C2.

C4 $C3, i1 y a donc relfchement puisque le point de vue de CUY est
plus global que celui de C(C3. Notamment, CH4 peut faire référence 2
(m as C2).

Le relfichement systématique conduirait & considérer simplement (m as
C2) , c'est-a-dire C5 :m alors que C5 est indépendante de C4 ,
ce qui n'est pas 1l1l'effet souhaité puisque les seules méthodes m
"visibles" sous le point de vue de CU4 sont celles de C2 et C3.
C4 associant & s 1la méthode (m as C2) , ce doit &tre C2 : m qui
est inférée.

Le mécanisme de contrainte s‘'applique donc également ici, et de fagon
homogdne avec ce qui a été présenté précédemment. Le point de vue de
C4h (v"d'od 1'on vient") étant plus affiné que celui de C2 , il impose
une contrainte sur celui-ci, c'est donc le point de vue composé qui
est inféré :

MR 1ookup
[0 '(s as €3)] => {(mas Cu.C2)} => C2 : m
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Plus généralement :

MR

[0'(sasC)] => {(masc'.c"))
c'sC
CHSC"

Examinons maintenant la deuxiéme cas : C' < C , avec toujours C" 2
C.

De la mféme fagon, le point de vue de C étant plus affiné que celui
de C' , 1lui-méme plus affiné que celui de C" ,  1la contrainte est
triple, et le point de vue considéré pour la recherche de la caracté-
ristique est l'interaction des points de vue respectifs de C , C' ,
C". R

MR
» [0 '(s as C)] => {(mas C.C'.C")}.
cn2C'>C

Reprenons l'exemple de la page IV-45 ol cette fois l'association de m
au selecteur s dans C1 doit se faire par as explicite, car il y a
conflit entre les points de vue indépendants des sur-classes de (1,
soient C'1 , C"1

AN
/;:::>

83 Cl ——

a3 C3.C1.C"1
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[0 ‘(s as 03)] devrait conduire A 1'application de C"t : m , et non
3 celle de C2 : m puisque l'expression (as C3) spécifie un point
de vue indépendant de celui de C2. Ce n'est cependant pas le cas
avec MR si l'on considdre le relichement systématique de C en ("
c'est-a-dire ici de C3 en C"1 , dont le point de vue, plus global,
conduit 4 inférer C2 : m . .

C'est pourquoi la formulation précédente s'applique ici :

MR lookup
[0 '(s as c3)] => {(masC3.C1.C")} => C"1 :m

C"12C1>C

ce qui est l'effet souhaité.

La version finale de 12 transformation MR est donc la suivante ;

MR

message : [0 '(sélecteur as C) argts]

{(méthode as C') argts)}
si C' s C, reléchement

as implicite dans C!

{(méthode as C.C') argts
§l C' > C contrainte

=> réaction :

{(méthode as C'.C™")}
si C's¢C
as explicite C" dans C!
cr 2 C!

{(méthode as C.C'.C") argts)}
si C'>C

ol C' est la classe de représentation de 0 od est trouvée 1la
définition du sélecteur (sélecteur as-méthode) la plus affinée
sous le point de vue initial de C .

De fagon générale, si le point de vue précédent (C par rapport & C°',
C' par rapport & C") est plus général, i1 y a reldchement, inver-

sement, s'il est plus affiné, i1 y a contrainte.
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la transformation MR et le mécanisme d'inférence des
du message 3 la réaction peuvent se traduire par 1le

schéma suivant :

généralisation
de
point de vue

affinement
de
point de vue

interprétation
du treillis
des classes

avec la justifi

OBJECT
1 N
contrainte
de
point de vue
treillis
de représentation de
0
reléchement
de
point de vue
A4 \ 7
C
i mécanisme
dtinférence
0 de 1'héritage
par contrainte/
reléchement

cation simplifiée du mécanisme :

contrainte : le point de vue considéré 3 1'étape précédente était

P

lus affiné, i1 faut donc en tenir compte quand on

monte vers le plus général.

reléchement :

le point de vue considéré 3 1'étape précédente &tait
plus général, quand on descend vers un plus affiné,
c'est ce dernier qu'il faut prendre en compte m€me
s'il conduit & un relfchement du fait de 1l‘'affinement
par combinaison.

Ce mécanisme est généralisé de fagon récurrente & 1'évaluation des
as-expressions de méthodes comme nous allons le présenter dans le
paragraphe suivant.
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254 xpressions d'a

Nous avons vu que les as-expressions de sélecteurs permettent de spécifier un point de
vue de I'extérieur, a travers I'envoi de message, sous lequel I'objet destinataire doit
s'activer (transformation Message-Réaction). La réaction de celui-ci consiste 2 appliquer
(applymeth) 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 régle du plus affiné et le principe d'indépendance. Le
mécanisme de sélection des points de vue assure ce dernier principe. Le paragraphe
précédent nous a permis d'introduire la technique de contrainte/relichement sur laquelle
est fondé le mécanisme d'inférence des points de vue. Cette technique est la méme pour
tout type de caractéristique, en particulier ici pour les attributs.

Rappelons que les attributs sont encapsulés dans I'objet et accessibles seulement par les
méthodes héritées de OBJECT:

{? nom_attribut} en lecture
{<- nom_attribut valeur} en écriture.

Comme toute méthode, celles-ci ne sont applicables que par I'objet lui-méme et donc de
telles expressions ne peuvent apparaitre que dans le corps d'autres méthodes de celui-ci.*

L'évaluation des as-expressions d'attributs est donc subordonnée a celle des as-
expressions de méthodes. Nous présentons cependant dés maintenant les premigres pour
terminer ensuite par les méthodes, aboutissement du mécanisme d'évaluation.

Une as-expression d'attribut peut prendre place partout ol il y a une référence 2 l'attribut,
notamment dans les méthodes d'accés précédentes:

{? '(nom_attribut as C)} en lecture
{<- '(nom_attribut as C) valeur} en écriture

C devant étre une classe de représentation de l'objet concerné. L'attribut sélectionné est
alors celui défini sous le point de vue de C. Rappelons que la régle 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 modele de base des L.O.O **. L'héritage des
attributs suit les régles suivantes:

* Remarquons également que comme toute méthode celles-ci peuvent étre liées a des
sélecteurs, les rendant de fait applicables de I'extérieur, ce qui laisse peu de garantie &
l'encapsulation. La classe suivante par exemple pourrait étre la mixin des objets dont les
attributs sont accessibles en lecture/écriture a travers les sé€lecteurs ? et <- associ€s
respectivement aux méthodes de méme nom:

[R-CLASS 'new 'RW-OBJECT 'surcl '(OBJECT) 'selecteurs '(? ? <- <-)].

** ] 'extension aux frames de ROME, en cours d'étude, généralisera I'affinement par
substitution aux attributs dans le sens introduit au paragraphe I11.4.4.
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réglel: un attribut défini par une classe accessible par plusieurs chemins d'héritage n'est
hérité qu'une fois
C1
attributs: a

C2 C3

C4q

les représentants de C4 ne disposent que d'un seul attribut de nom a, bien qu'il soit hérité
par C2 et C3

régle 2; il n'y a pas de conflit d'héritage sur les d'attributs de méme nom définis par des
classes indépendantes (principe d'indépendance)

C1 cz .
auibuu: a atyibuts: a

C3
les représentants de C3 disposent de deux attributs de nom a, (a as C1) et (a as C2).

Nous verrons au paragraphe I'V.2.5.6 que ces régles ne sont pas vérifiées uniformément
par toutes les langages a stratégie graphique, ce qui représente tout un probléme en soi.

Etant donné que nous réservons pour la suite la présentation des as-expressions de
méthodes qui seules peuvent faire référence a des attributs, utilisons ici I'inspecteur
d'objets de ROME pour montrer les as-expressions d'attributs. L'inspecteur permet
l'utilisateur de se mettre & la place d'un objet, sous le point de vue le plus global, celui de
sa classe d'instanciation, et donc d'avoir acceés a tout son environnement propre, i-e
essentiellement d'appliquer ses méthodes et d'accéder a ses attributs sans restriction. Cet
outil est utilisable sur tout objet par I'envoi du message "inspect” défini par OBJECT:

> [o 'inspect]

inspect> ; I'objet est entr'ouvert, nous y entrons
inspect> ...

inspect>{fin}; nous sortons de 'objet

Ainsi par ce biais montrons le respect des deux régles anoncées sur I'exemple suivant:
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OBJECT

3C

Personne
atribus: nom

"\
VAN

Etudiant Sportf
atributs: numero_carte atyibuts: numero_carte

N 7
N

Etudiant_sportf

Ni
\
jean

programmé en ROME comme suit:

[I-CLASS 'new 'Personne
'surcl '(OBJECT)
‘attributs '(nom)]

[I-CLASS 'new "Etudiant
'surcl '(Personne)
‘attributs '(numero_carte)]

[I-CLASS 'new 'Sportif

'surcl '(Personne)
‘attributs '(numero_carte)]

[I-CLASS 'new 'Etudiant_Sportif
'surcl '(Etudiant Sportif)]

[Etudiant_Sportif 'new 'jean]
Mettons nous 2 1a place de jean par l'inspecteur:

> [jean 'inspect]
inspect>

I'attribut nom de Personne vérifie la régle 1, il n'y a donc pas d'ambiguité:
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inspect> {<- 'nom "Jean Martin")
= Jean Martin

inspect> {? 'nom}

= Jean Martin

et ceci quelquesoit le point de vue

inspect> {? '(nom as Etudiant))
= Jean Martin

inspect> {? '(nom as Sportif))
= Jean Martin

Observons maintenant le respect de la régle 2 sur l'attribut numero_carte hérité
concuremment de Etudiant et Sportif. Ces classes étant indépendantes, d'aprés le principe
d'indépendance il n'y a pas de conflit sur leurs attributs de méme nom accessibles par as-
expression:

inspect> {<- '(numero_carte as Etudiant) "E12"}
;gczc» {<- '(numero_carte as Sportif) "S12"}
Essple%b {? '(numero_carte as Etudiant)}
;zsi{%» {? '(numero_carte as Sportif)}

I'inspection est concluante, sortons de I'objet jean par:

inspect> {fin}
= Jcan

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-expressions 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 a I'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 & nom_methode dans cette
primitive peut étre substituée par une as-expression de méthode explicite, spécifiant le
point de vue sous lequel I'objet doit considérer sa méthode de nom nom_methode:

{(nom_methode as C) argts}
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La référence & une méthode par un objet se fait soit 2 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 Cet:

Cm
L—* caracteristique

la référence syntaxique 2 une caractéristique d'implémentation "caractéristique”, méthode
ou attribut, dans le corps de C:m. D'aprés la conception incrémentale des classes, les
caractéristiques auxquelles C peut faire référence dans C:m sont celles qu'elle définit ou
qu'elle hérite de ses surclasses, appelons environnement syntaxique cet ensemble de
caractéristiques "visibles" de C. Dés lors une référence de caract€ristique dans C:m peut
prendre les deux formes suivantes:

- un nom de caractéristique, 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:

Cm

nom asunphcn; (nom as C)
(nomeasC'),C'2C

nom appartenant  I'environnement syntaxique de C. En particulier C:m fait des
références syntaxiques a d'autres méthodes appartenant a I'environnement syntaxique de
C, c'est le principe de la composition de méthodes (IV.2.4):

Cm
l_) {((m'esC')args)} ,C'2C

Ainsi I'application effective d'une méthode définie par une classe peut étre
due:

-1- soit a I'application d'une autre méthode, telle C:m qui fait appel a2 (m' as C')
-2- soit & un envoi de message, si cette méthode tient lieu de réaction a celui-ci.

Le deuxiéme cas (-2-) a ét€ amen€ 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}

ol pdva, que nous appellerons ici le point de vue appelant de m peut prendre les
formes suivantes:
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C étant la classe de représentation de O ol est trouvée la définition du sé€lecteur s sous le
point de vue de C

- cette définition associe m 2 s par as implicite
» C' < C, relachement: pdva=C
» C' > C, contrainte: pdva = C.C'

- cette définition associe m 2 s par as explicite, soit (s (m as C")), C" 2 C, il y a toujours
contrainte de C" par rapport a4 C, pdva est au moins égal a2 C'.C"
» C' £ C, relichement de C' par rapport 2 C: pdva=C.C"
« C' > C, contrainte de C' par rapport & C: pdva =

¥ 1"

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 ob est
trouvée sa définition
- application de la méthode C":m.

C":m fait appel A d'autres méthodes ce qui nous améne au cas -1-. Le probléme est alors
de savoir sous quel point de vue sont appelées ces méthodes, sachant que la méthode
C":m appelante est elle-méme considérée sous un point de vue, pdva ?

Pour cela 2 I'application effective de 1a méthode C":m est associ€ un point de vue
d'exécution, pdve, inféré & partir de son point de vue appelant et de C" par le

i 'infé i selon la technique de
contrainte/relachement. Ce pdve est le point de vue sous lequel sont résolues toutes les
références syntaxiques de caractéristiques intervenant dans le corps de cette méthode. En
particulier pour un appel de méthode, soit m"

{(m' as Cl) argts} , C1 2 C' (as explicite ou rétabli par as implicite, Cl1=C")

il lui est associé un point de vue appelant inféré a partir de pdve et de Cl par le méme
mécanisme MIP. Ceci méne 2 une définition récurrente du mécanisme d'évaluation des
méthodes puisque dans tous les cas, -1- ou -2-, un point de vue appelant est associ€ a
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, 2 partir
d'un point de vue composé et d'une classe, en déduit le nouveau point de vue 2 considérer
pour l'objet O:

n
Soit pdv =[] Cj , le point de vue composé des classes C;j sur O (C1.C2. ... .Cp)
i=1
Vi,Ci € Rep(0). ¥V 1<i<j<n, (i<
Soit C € Rep(O) alors

MIP(pdv , C)

=C,siC<(Cy
k

= (TICj).C, si 3 k, 1<k <n/Ckx < C<Ck+1
i=1

=pdV.C, siC> Cn

indéfini, sinon.



IV.58

Notons
pdva/C:m

I'application effective de C:m sous le point de vue appelant pdva. Le point de vue
d'exécution de pdva / C:m est alors:

pdve = MIP (pdva , C)

Soit (m' as C'), C' 2 C, une référence syntaxique 3 une méthode m' (appartenant a
I'environnement syntaxique de C) dans le corps de C:m par:

{(m' as C') argts})
a I'exécution de pdva / C:m , cette application est transformée en:

{(m' as MIP ( pdve , C")) argts}
soit {(m' as pdva') argts} avec pdva' = MIP (pdve, 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 oii elle est trouvée
- application de la méthode C":m' sous pdva':
pdva'/ C":mY', ce qui appelle le méme mécanisme d'évaluation pour m'.

Nous pouvons schématiser ce procédé comme suit:
—> pdva ! C:m => pdve = MIP (pdve ,C)

l-—> {(m'asCharxts) ,C'2C
l
{(m' es MIP (pdve ,C')) argts)

lLlookup
MIP (pdve ,C") I C":m'
]

Il en est de méme pour les références d'attributs 2 I'intérieur de C:m, ce que nous
schématiserons par:

soit att un attribut appartenant & l'environnement syntaxique de C et référencé dans
Cm:

pdve/ C.:m => pdve = MIP (pdva , C)

Ly @rescy,czc
\)

(attas MIP (pdve ,C'))

illookup
MIP (pdve ,C') I C" att
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C" étant la classe de représentation de O qui spécifie l'attribut att sous le point de vue
appelant, MIP(pdve , C').

En résumé le mécanisme d'évaluation des as-expressions de caractéristiques
d'implémentation se schématise comme suit:

pdve! C.m => pdve = MIP (pdva, C)

L) lookup
{(m' as C') argts)} — {(m' aslMIP (pdve ,C 'a) agts) => pdva'/C"m'

' d ¢
c'zC e 1 lookup
(atas C') — (tmasMIP (pdve ,C' )) => pdva' ! C"att

C" étant dans chaque cas la classe ol 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 & partir de son activation par envoi de message. Un objet en cours
d'activité se comporte toujours selon un point de vue courant initialis€ 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 a Yenvoi de message selon la
transformation M-R.

- puis €évolue de fagon récurrente selon le mécanisme d'évaluation des as-expressions de
méthodes.

11 décrit 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 1a forme
annoncée pour MIP:

Soit P la propri€té suivante:
n

pdvc = I1 Gj, ¥i,Cj € Rep(O). V1<i<j<n,Gi<G
i=1

- Initialement, en rappelant les classes intervenant dans M-R:
C spécifiée dans le message
C classe ol est trouvée la définition du sé€lecteur du message sous pdv(C,0)
C", C" 2 C classe spécifi€e dans la définition du sélecteur par C', dans le cas de as
explicite,
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nous avons vu que le point de vue appelant issu de M-R peut prendre les formes
suivantes:

1
CsiC <C=>pdvc=pdva= l'I Cj avec C1=C

i=
2
CCsiC>C=>pdvc=][CjavecC=C;<C2=C

i=1

2
C.C'avecC">C'siC<C=>pdvc=]ICjavecC=C]1 <C2=C"
i=1

3
CC.C'avecC'">C'siC'>C=>pdvc=]ICj avecC=C1 <C=C2<C3=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 'exécution de la méthode m associée au sélecteur dans la classe
C" retrouvée par lookup sous ce point de vue initial, soit I'exécution de:

pdvc = pdva / C":m , avec C" € Dep (pdvc, O).
De fagon générale montrons donc que si P est vérifiée avant I'application d'une méthode,
sur son point de vue appelant, elle I'est pour chacune des références internes de cette
méthode:

soit P(pdva) avant application de C:m
pdve! C:m => pdve = MIP (pdva , C)

L) (cearacteristique as C') ——— pdva’' / C":carecteristique
c'zC avec pdva' = MIP (pdve, C')
va') ?

prouvons la vérification intermédiaire de P sur pdve:
P(pdva), C € Dep(pdva,O) => P(pdve)
en effet:
n

pdva = }1 1Ci (P(pdva))
d'apres la propriét€ de l'intersection de points de vue montrée au IV.2.5.2 et étendue ici 2
’ cllja:;‘(";éiva,O) =

Dcp(i'll Ci,0) = (Succ(C1)U [C1 C2] U ... U [Cn-1 Cn] U Pred(Cn)) N Rep(O)

avec lS__;chc(Cl) N[C1C2]=ClcarCl1<C2

[Ci-1Ci] N[Ci Ci+1] =Cicar Ci-1 < Ci < Ci+l
[Cn-1 Cn] N Pred(Cn) = Cn car Cn-1 <Cn
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=>

n
Dep(I1 Ci,0) = (Succ(C1)U ]C1 C2] U ... U ICn-1 Cn] U Pred(Cn)-{Cn}) NRep(O)

1=
Or C € Dep(pdva,0), d'oi trois cas:

C € Succ(C1) => C £ C1 => pdve = MIP (pdva,C) = C )

3 k € [1n-1]/C € ]JCk Ck+1] => Ck < C < Ck+1 => pdve = MIP (pdva,C) = (HICi).C
1=
n

C € Pred(Cn)-{Cn} => C > Cn => pdve = MIP (pdva,C) = (IT 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(pdve):

pdva' = MIP (pdve,C)
n

pdve =I1 Ci (P(pdve)), avec toujours Cn = C (cf supra)
i=1

or C' 2 C, d'oi deux cas pour C':

soit C' = C = Cn (notamment dans le cas de as implicite)

n-1 n
=>Cn-1 < Cn = C=C, pdva' = MIP(pdve,C) = ([T Ci).C = I1 Ci (inchangé)
i=1 i=1

soitC'>C=Cn
n
=> pdva' = (] Ci).C
i=1

la contrainte ne fait qu'ajouter au point de vue des surclasses de la derniére imposée (Cn)

cqfd

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 I'environnement syntaxique et 'environnement dynamique
d'exécution).

Soit une référence a une caractéristique telle que précédemment définie:
pdval/ C:m => pdve = MIP (pdve, C)
l—) (caracteristique s C') —— pdva' ! C":carscteristique
c'zC avec pdva' = MIP (pdve, C')

(caractéristique as C') appartient a I'environnement syntaxique de C. I suffit de montrer
que C' appartient au_point de vue courant d'appel 2 caractéristique, soit pdva', sous
lequel celle-ci est recherchée:

pdva’ = MIP(pdve,C)
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or nous avons vu que MIP(pdve,C') est toujours de la forme

n
I1Ci,avecCn=C
i=1
C' appartient donc toujours au point de vue d'appel de la caractéristique.

Présentons maintenant ce mécanisme sur des exemples.
2 Exempl

Reprenons I'exemple du IV.2.5.4 programmé cette fois avec des méthodes d'acces en
écriture aux attributs. Concernant I'accés en lecture nous simplifions en définissant la
mixin L-OBJECT qui permet cet accés par le message ? associ€ a la méthode de méme
nom. Ainsi la classe Personne, sommet de notre exemple sera sous-classe de celle-ci.

[R-CLASS 'mew 'L-OBJECT
‘surcl '(OBJECT)
'selecteurs '(? 7)]

L'exemple se présente alors comme suit:
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OBJECT

sC

L-OBJECT

3C

Personne
attnbuts: nom
methodes: nom= (lambda (x) ...)

sc sc
Etudiant Sportif
attributs: numero_carte attributs: numero_carte
methodes: methodes:
valide_carte valide_carte
(lambda(x) ("de la forme Enombre")) (lambda(x) ("de la forme Snombre"))
ncartes= ncarte=
(lambda(x) (lambda(x)
{valide_carte x) {valide_carte x)
{<- 'numero_carte x}) {<- 'numero_carte x})
selecteurs: (numero_carte: ncarte=) selecteurs: (numero_carte: ncarte=)
3c sc
Etudiant_Sportif

\i
N\
jean
En ROME:

[I-CLASS 'new 'Personne

'surcl '(L-OBJECT)

‘attributs '(nom)

'methodes ‘(nom= (lambda (x) (when (stringp x) {<- 'nom x})))]
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[I-CLASS 'new 'Etudiant

'surcl '(Personne)

‘attributs '(numero_carte)

‘methodes

'(ncarte= (lambda (x) {valide_carte x} {<- 'nom x})
valide_carte (lambda (x)
(if (and (equal (sref x 1) "E") (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x)))))
t

{error "numero_carte de la forme Enombre"})))
'selecteurs '(numero_carte: ncarte=)]

[I-CLASS 'new 'Sportif
'surcl '(Personne)
‘attributs '(numero_carte)
'methodes
'(ncarte= (lambda (x) {valide_carte x} {<- 'nom x})
valide_carte (lambda (x)
(if (and (equal (sref x 1) "S") (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x)))))
t

{error "numero_carte de la forme Snombre"})))
'selecteurs '(numero_carte: ncarte=)]

[I-CLASS 'new 'Etudiant_Sportif
'surcl '(Etudiant Sportif)]

[Etudiant_Sportif 'new 'jean 'nom "Jean Martin"] *

L'exemple est construit de telle fagon que pour les représentants de Etudiant_Sportif, tel
jean, il y ait conflit sur:

- l'attribut numero_carte

- les méthodes valide_carte et ncarte=

- les sélecteurs numero_carte
caractéristiques définies 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:

> [jean ‘(numero_carte: as Etudiant) "E12"] (1)
> [jean '(numero_carte: as Sportif) "S15"] (2)

ces messages ont provoqué l'effet souhaité:

> [jean '? '(numero_carte as Etudiant)]
=E12

> [jean '? '(numero_carte as Sportif)]
=S15

* ] 'affectation du nom 2 l'instanciation est autorisée du fait de I'existence de la méthode
noms=.
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détaillons I'exécution du message (2)

[jean '(numero_carte: as Sportif) "S15"]

M-R
=>  {(ncarte= as Sportif) "S15"}
car en reprenant les notations de M-R:
Sportif = C' < C = Sportif, d'ot pdva = Sportif

lookup
=> Sportif / Sportif:ncarte= "S15" => pdve = MIP (Sportif,Sportif) = Sportif

{valide_carte "S15"}
as implicite
————————> ({(valide_carte as Sportif) "S15"}
MIP
=> {(valide_carte as Sportif) "S15"}
car le point de vue appelant de valide_carte est
MIP (pdve,Sportif) = MIP (Sportif,Sportif) = Sportif
lookup
=> Sportif / Sportif:valide_carte "S15"

cqfd
—* {<- 'numero_carte "S15"}
as implicite
—> {<- '(numero_carte as Sportif) "S15"}
MIP
=> {<- ‘(numero_carte as Sportif) "S15"}
de fagon similaire a valide_carte
lookup
=> (<- Sportif:numero_carte "S15")
cafd

Cet exemple montre donc la cohérence de la gestion des points de vue au cours de
l'activation de 'objet, ici notamment la conservation du point de vue appelant initial
spécifi€ dans le message.

Modifions un peu I'exemple pour montrer la contrainte de point de vue dans I'application
des méthodes.Pour cela ajoutons 1a méthode pcarte d'impression du numero_carte
respectivement dans Etudiant et Sportif, et donc conflictuellement pour Etudiant_Sportif
dans lequel nous définissons la méthode pcartes, qui fait appel a pcarte selon les deux
points de vue et est associ€e au sélecteurs cartes?. Ces modifications peuvent se faire
dynamiquement en ROME comme suit *:

* les messages addmethod et addselecteur sont définis par R-CLASS et permettent
d'ajouter dynamiquement des méthodes et des sélecteurs a la classe receptrice.
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[Etudiant 'addmethod
'pearte '(Jambda () (print {? 'numero_carte }))]

[Sportif 'addmethod
'pcarte '(lambda () (print {? 'numero_carte }))]

[Etudiant_Sportif 'addmethod
'pcartes '(lambda () (prin "AS ETUDIANT ") {(pcarte as Etudiant)}
(prin "AS SPORTIF") {(pcarte as Sportif)})]

[Etudiant_Sportif 'addselecteur ‘cartes? 'pcartes]

Des lors:

> [jean 'cartes?]

AS ETUDIANT E12

AS SPORTIF S15

en effet:

(jean ‘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 fagon équivalente
a ce niveau, celui de sa classe d'instanciation). OBJECT ne peut engendrer que des
relachements, puisqu'elle est le sommet de tout treillis de représentation d'objet. La
définition sans ambiguité de cartes? est alors retrouvée dans Etudiant_Sportif sous le point
de vue de OBJECT, d'ou implicitement par M-R:

Etudiant_Sportif / Etudiant_Sportif: pcartes

=> pdve = MIP (Etudiant_Sportif,Etudiant_Sportif)
L = Etudiant_Sportif
{(pcarte as Etudiant)}
MIP

=> {(pcarte as Etudiant_Sportif.Etudiant)}
car MIP(Etudiant_Sportif Etudiant) = Etudiant_Sportif Etudiant
CONTRAINTE

lookup
=> Etudiant_Sportif Etudiant / Etudiant:pcarte
=> pdve =MIP(Etudiant_Sportif.Etudiant,Etudiant)
=Etudiant_Sportif Etudiant

{? 'numero_carte }
as implicite
—TIP—) {? '(numero_carte as Etudiant)}
=> (7’'(numero_carte as Etudiant_Sportif Etudiant)}
car MIP(pdve,Etudiant) = pdve

lookup
=> (? Etudiant:numero_carte)
cqfd
L {{(pcarte as Sportif)}

de fagon similaire ...
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Donnons maintenant un exemple de relachement de point de vue dans 'application de
méthodes. Considérons tout d'abord la classe Salarie et une nouvelle version de la classe

Ewdian::

Personne
Salarie Ewdiant
attributs: horaires attributs: cours
methodes: methodes:
h= (lambda (x) cours= (lambda (x)
{ valide_horaires x) {valide_cours x}
{<- 'horaires x}) {<- 'cours x})
valide_horaires (lambda (x) "x < 39") valide_cours (lambda (x) "x < 35")
selecteurs (horaires: h=) 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_fc des salari€s 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 Etudiant
Salarie_en_fc
methodes:

valide_horaires (lambda (x) "x 2 {? cours}")
valide_cours (lambda (x) "x < {? horaires}")

soiten ROME:

[I-CLLASS 'new 'Salarie
'surcl '(Personne)
‘attributs '(horaires)
'methodes
'(h= (lambda (x) {valide_horaires x} {<- ‘horaires x})
valide_horaires (lambda (x)
(if (< x 40)
t

{error "horaires < 40"})))
'selecteurs '(horaires: h=)]
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[I-CLASS 'new 'Etudiant
'surcl '(Personne)
‘attributs '(cours)
‘'methodes
'(cours= (lambda (x) {valide_cours x} {<- 'cours x})
valide_cours (lambda (x)
(if (<x 36)
t

{error "horaires < 36"})))
'selecteurs '(cours: cours=)]

[I-CLASS 'new 'Salarie_en_fc
'surcl '(Salarie Etudiant)
‘methodes
‘(valide_horaires
(lambda (x)
(let ((cours {? 'cours}))
(if (or (equal cours '??) ;indétermin€ initialis€ a I'instanciation
(>= x cours))
t
{error "cours <= horaires "})))
valide_cours
(lambda (x)
(let ((horaires {? ‘horaires}))
(if (or (equal horaires '??) ;indéterminé
(<= 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:
> [jean '? 'cours]

=7

> [jean '? 'horaires]

=7

fixons lui ses horaires:

> [jean 'horaires: 30]

vérifions

> [jean '? 'horaires]
=30

ses cours maintenant (tels que cours < horaires), soit le message (M):
> [jean 'cours: 20]

vérifions:

> [jean '? 'cours]

et toujours:
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> [jean '? 'horaires]
=30

Détaillons I'exécution du message (M):
(M) [jean 'cours: 20]

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'ou:

Etudiant / Etudiant:cours= 20 => pdve = MIP (Etudiant,Etudiant) = Etudiant
L—ﬂ {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 (pdve,Etudiant) = MIP (Etudiant,Etudiant) = Etudiant
lookup
=> Etudiant / Salarie_en_fc:valide_cours 20
=> pdve = MIP(Etudiant,Salarie_en_fc)
= Salarie_en_fc

RELACHEMENT
{? "horaires}
as implicite
—> {?'(horaires as Salarie_en_fc)}
MIP
=> {?'(horaires as Salarie_en_fc)}
lookup
=> (7 Salarie:horaires)
horaires de Salarie est accessible au niveau de
Salarie_en_fc grice au relichement
cqfd
——%¥{<- 'cours 20)
as implicite
—> {<-'(cours as Etudiant) 20)
MIP

=> {<-'(cours as Etudiant) 20}
car MIP(pdve,Etudiant) = MIP(Etudiant,Etudiant) = Etudiant
lookup
=> (<- Etudiant:cours 20)

cqfd

Insistons sur le fait que le point de vue d'exécution de Etudiant / Etudiant:cours=, en
I'occurence Etudiant, est conservé au retour de l'appel de la méthode Etudiant /
Salarie_en_fc:valide_cours pour toutes les références suivantes, telles que 'acces a
I'attribut cours. Le point de vue courant est géré en pile. A chaque inférence de point de
vue, MIP considére 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 accés
a 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. Il en
est de méme pour le point de vue initial:
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Notons <pdvcl pdvc2 ...> la pile des points de vue courants, et <> la pile vide:

<>

[O '(s as C) argts]

M-R

=> pdva/C:m
<pdva>

=> pdve
<pdva pdve>
{(m' as C") argts}
MIP

=> {(m' as pdva') argts}
<pdva pdve pdva'>
lookup
=> pdva'/ C":m' argts
=> pdve'
<pdva pdve pdva' pdve'>
<pdva pdve>
| (att as C")
MIP
=> (car as pdva’)
<pdva pdve pdva'>

<>

Ces exemples nous semblent étre les exemples minimaux montrant tous les aspects du
mécanisme d'inférence des points de vue, on pourra en trouver d'autres dans {Carré &
Comyn 87c] et [Mathieu 87].

Dans le paragraphe suivant nous comparons la stratégie graphique de ROME a d'autres
stratégies graphiques, notamment celle de Extended Smalltalk.

2. mparaison aux autr tégi aphigu
.2.5.6.1 Héritage ibuts

Le premier point de comparaison concerne I'héritage des attributs. Nous avons vu
(IV.2.5.4) en ROME les deux régles observées:

reglel: un attribut défini par une classe accessible par plusieurs chemins d'héritage n'est
hérit€ qu'une fois

regle 2: il n'y a pas de conflit d'héritage sur les d'attributs de méme nom définis par des
classes indépendantes (principe d'indépendance).

La régle 1 est vérifi€e par la majorité des langages 2 stratégie graphique, notamment en
Extended Smalltalk et Treillis/owl. Elle ne I'est cependant pas en CommonObjects ol
I'héritage est essentiellement fondé sur un mécanisme de copie (avec effacement pour les
méthodes si redéfinition) des caractéristiques héritées des surclasses. Ainsi en reprenant
I'exemple du IV.2.5.4:
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C1
atributs: a

C2 C3

C4

il y a duplication de a dans C2 et C3 et pour C4 héritage de deux attributs de nom a.

La régle 2 n'est pas vérifiée par la majorité des langages, notamment Extended Smalltalk
et Treillis/owl. Par contre de fagon homogéne avec le cas précédent, CommonObjects
observe cette régle.

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 (régle2)

- CommonObjects fait hériter dans tous les cas autant de fois qu'il y a de chemins
d'héritage de la classe considérée a 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 régle 2 et par conséquent du principe d'indépendance
est fondamental vis 2 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 & celle d¢ CommonObjects.

Concernant la régle 1, elle pose tout le probléme de la sémantique de 'héritage et du lien
classe/sousclasse et réclame tout une €tude en soi, nous ne présenterons que quelques
idées.

Les stratégies extrémes de Rome et de CommonObjects posent toutes deux des problémes
ici. Opérons par contre-exemple.

- La stratégie de CommonObjects ne convient pas pour I'exemple de I'attribut nom de
Personne:



Personne
attributs:nom

Ewdiant Sportf

Etudiant_Sportf

Contrairement & Rome, en CommonObjects un Etudiant_Sportif dispose de deux attributs
nom, ce qui n'est pas I'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

/

Personne_Numerotee
attributs: numero_carte

Etudiant Sportf

Etudiant_Sportf

Contrairement 3 CommonObjects, en Rome un Etudiant_Sportif dispose d'un seul attribut
numero_carte, ce qui n'est pas l'effet souhaité.

Dans ces deux stratégies extrémes tout n'est pas possible de manitre équivalente et il faut
concevoir les classes en fonction du mécanisme sous-jacent.

Il nous semble qu'une approche de la solution est & rechercher dans les deux sémantiques
essentielles de 1a relation classe/surclasse qui sont abstraction/concrétisation et
généralisation/spécialisation (II1.3.5). La premiére 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 (Chomeur, Prisonnier ...). La seconde dont le premier exemple est une
application semble par contre réclamer une approche a 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 I'abstraction.
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Un compromis pourrait passer par I'étiquetage du lien classe/surclasse comme lien
d'abstraction ou de spécialisation auxquels seraient associ€es des sémantiques différentes.
Rappelons que nous avons montré au paragraphe II1.3.5 que ces deux interprétations du
méme lien pouvaient intervenir dans un méme treillis de classes. Peut étre d'apres ce que
nous constatons ici, doivent-elles étre dissociables?

2.5.6.2 Hérita 1

Intéressons nous ici & comparer la sémantique des points de vue sur le comportement d'un
objet en Rome aux autres stratégies graphiques. Pour cela nous allons la comparer au
mécanisme de sélection d'Extended Smalltalk par sélecteurs composés présenté au
I11.3.4.3 sans que ceci restreigne I'étendue de la comparaison aux autres langages qui
adoptent une approche semblable. Nous allons constater que ce mécanisme et celui des
points de vue de Rome ont peu de propriétés communes et des sémantiques complétement
différentes.

La différence essentielle porte sur I'affinement. Nous avons vu au IV.3.4.3 que les
stratégies graphiques classiques posent le probléme de l'inhibition de I'affinement puisque
toute méthode définie par des surclasses de niveaux supérieurs (plus généraux) est
potentiellement accessible indépendamment de ses redéfinitions éventuelles. Pour cela il
suffit de spécifier un s€lecteur composé préfix€ par une classe a partir de laquelle le
lookup retrouvera cette méthode. Prenons I'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
ifTrue: [cours <- x]
ifFalse: [self error: 'cours <= 35']

Salarie

Salarie_en_fc
superclasses: Salarie Etudiant
methods:
cours: x
(horaires i1sNil) or (x <= horaires)
ifTrue: [cours <- x]
ifFalse: [self error: 'cours <= horaires')

et

Jean <- Salarie_en_fc new
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11 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 de sémantique au masquage.

Nous avons vu que contrairement a 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)
Gf (<= x 35)
{<- 'cours x}
{error " cours <= 35"}))
selecteurs (cours: cours=)

Salarie

Salarie_en_fc
surcl: (Salarie Etudiant)
methodes:
cours=
(lambda (x)
(let ((horaires {? 'horaires}))
(if (or (equal horaires '7?)
(<= x horaires))
{<- 'cours x}
{error "cours <= horaires "})))

et

[Salarie_en_fc 'new 'jean)

le message

[jean '(cours: as Etudiant) 30]

et méme [jean ‘cours: 30] puisqu'il n'y a pas d'ambiguité sur ce sélecteur provoque I'effet
suivant:
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MIP
=> {(cours= as Etudiant) 30}

lookup
=> Salarie_en_fc:cours= 30

méthode cours= la plus affinée sous le point de vue spécifi€, Etudiant.
La notion de point de vue en Rome n'inhibe pas l'affinement mais au contraire a la

propriété de conservation de l'affinement.

Une autre différence essentielle vient plus particuliérement du mécanisme d'inférence des
points de vue de Rome qui n'a pas d'équivalent ici. Notamment il n'y a pas de notion
équivalente au as implicite, ce qui engendre les problémes évoqués pour la transformation
M-R1 du paragraphe IV.2.5.3. '

Montrons ceci sur I'exemple Etudiant/Sportif développ€ ici en Smalltalk, en rappelant tout
d'abord qu'il ne peut y avoir de variables d'instance de méme nom, nous nommerons
donc numero_carte différemment dans chaque classe:

Etudiant Sportif
superclasses: Personne superclasses: Personne
instance variables: numetudiant instance variables: numsportif
methods: methods:
numero_carte: X ' numero_carte: X
self valide_carte: x. self valide_carte: x.
numetudiant <- x numsportif <- x
valide_carte: x valide_carte: x
"de la forme Enombre™ "de la forme Snombre”
numero_carte numero_carte
A numetudiant A numsportif
Etudiant_Sportif

superclasses: Etudiant Sportif
et
Jean <- Etudiant_Sportif new

Les méthodes numero_carte et numero_carte: sont les méthodes d'accés respectivement
en lecture et en €criture aux attributs numetudiant et numsportif.

Dés lors le message suivant a bien l'effet souhaité:
Jean Etudiant.numero_carte: 'E12'
vérifions

Jean Etudiant.numero_carte
E12
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contrairement au message:

Jean Sportif.numero_carte: 'S15'
... error "de la forme Enombre" ...

en effet lors de I'application de 1a méthode numero_carte: de Sportif, ce point de vue est
oublié pour toutes les méthodes auxquelles elle fait appel, notamment self valide_carte:
x.(pas de point de vue d'exécution). Les méthodes sont toujours recherchées 2 partir de la
classe d'instanciation (implicitement comme M-R1), le point de vue est toujours celui de
cette classe, i-e le plus général sur I'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 I'existence ultérieure de
Etudiant_Sportif, de maniére a spécifier explicitement le sélecteur composé pour toute
méthode qui devient conflictuelle dans cette sousclasse:

Etudiant Sportif
numero_carte: X numero_carte: X
self Etudiant.valide carte: x. self Sportif.valide carte: x.

numetudiant <- x numsportif <- x

Ce qui est évidemment peu satisfaisant vis & vis de la conception incrémentale des classes
et du principe d'indépendance.Par ailleurs cette référence explicite de méthode a pour
consequence d'inhiber tout affinement ultérieur de celle-ci, conformément au probleéme
déja évoqué au IV.3.4.3.

En conclusion les mécanismes de sélection des stratégies graphiques classiques sont plus
des outils de nommage explicite de méthode que des techniques de restriction 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 2 la fin du paragraphe I11.4.3). Ces mécanismes sont donc peu comparables &
celui de Rome bien que les intentions initiales semblent se rapprocher, en particulier la
réalisation du principe d'indépendance.
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R ntation 1tp} volutiv

Nous présentons ici une contribution originale de Rome pour la représentation orientée
objet des connaissances, sous la notion de Représentation Multiple et Evolutive,
R.M.E, d'objet. tion multiple perm ttacher I'objet 2 plusi lasses.
La représentation évolutive permet de faire évoluer ce rattachement. Nous montrons tout
d'abord que l'instanciation, qui induit une Contrainte de Représentation Unique Figée,
C.R.UF, va a I'encontre de Ia 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 & R.M.E. Puis nous comparons la RM.E
de Rome & d'autres solutions telles que 'agrégation classique utilis€ée notamment dans
PIE et LOOPS. Dans la conclusion générale (chapitre V) nous introduirons les
développements possibles 2 partir de 1a R.M.E pour la représentation orientée objet des
connaissances. _

1V.3.1 Problématique

Nous avons vu que le postulat P3 du modéle de base des L.O.O (I11.3.1) fixe le lien entre
un objet et le treillis des classes par l'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 80]

C'est ce que nous nommons la Contrainte de Représentation Unique Figée,
C.R.U.F. L'instanciation est classiquement le seul moyen de déclarer I'appartenance
d'un objet a une classe, ceci en se référant a l'interprétation ensembliste du modéle
(II1.3.1). Précisons que d'aprés le principe d'inclusion (I1I1.3.5.5), I'objet peut étre
considéré comme représentant de sa classe d'instanciation mais €galement de toutes les
surclasses de celle-ci:

par l'instanciation, l'objet est:
- instance, représentant direct de sa classe d'instanciation
- représentant des surclasses de celle-ci

La contrainte de Représentation Unique se référe a I'unicité du lien de représentation
directe, ou lien d'instanciation qui interdit & 'objet d'étre représentant direct de plusieurs
classes. D'autre part ce lien de représentation est figé a l'instanciation, I'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 a sa création et ne peut évoluer du méme fait que précédemment. Nous
allons montrer dans les deux paragraphes suivants les conséquences de la contrainte
C.R.U.F notamment vis a vis de la classification multiple par points de vue et 1'évolution.
La notion de Représentation Multiple et Evolutive présentée ensuite se fonde
essentiellement sur la remise en cause de cette contrainte.

sification multip] in

Nous avons vu au paragraphe I11.3.5.1 que la capacité d'expression de classifications, de
taxonomies, simples ou multiples est 'un des aspects les plus déclaratifs du modéle
orienté objet, atout essentiel pour la représentation des connaissances. La contrainte de
Représentation Unique limite cependant la pleine utilisation de cet atout notamment dans le
cas de classification multiple selon des points de vue différents. De fagon générale la
classification d'entités d'un domaine d'expertise est rarement unique, ne serait-ce qu'a
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cause des points de vue distincts de plusieurs experts sur les mémes entités (multi-
expertise).

En CAO €lectronique par exemple [Carré & 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 €lectriques: délais, temps de
réponse, dissipation ...

- le point de vue de I'encombrement spatial vis 2 vis du placement - routage de la carte
concerne les types de boitiers, 'écartement des broches ...

Sous chaque point de vue, I'expertise méne 2 une classification propre des composants:

- du point de vue fonctionnel:

Composant_du_pdv_fonctionnel
M\
Nand And
- du point de vue technologique:

Composant_du_pdv_technologique

TTL MOS ...

~-du point de vue encombrement spatial:

Composant_du_pdv_spatial

DIL CMS ..

Prenons un second exemple dans le domaine de la nutrition [Carré & Comyn 88]. Les
protéines peuvent étre classées du point de vue du biochimiste comme suit:

Proteine_du_pdv_biochimique

SC sC SC sC

Proteine_Basique Proteine_N-cyclique Proteine_Neutre Proteine_Acide
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et du point de vue du nutritionniste en:

Proteine_du_pdv_nutritionniste

SC 3C

Proteine_Essentielle Proteine_Non_Essentielle

Considérons enfin I'exemple simple suivant concernant la classification multiple des
personnes:

- du point de vue professionnel:

Personne_du_pdv_Professionel

_— N\ T

Chomeur Selarie Etudiant

N

Chomewr_Indemnise Chomeur_Non_Indemnise Salarie_du_prive fonctonnaire

- du point de vue loisir:

Personne_du_pdv_Loisir

Sportif Passionne_de_lLecture

et du point de vue social:

Personne_du_pdv_Social

T~

Marie Veuf Celibataire

conduisant naturellement a la hierarchie de classes suivante (en simplifiant & outrance!):
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Personne

/l\

Personne_pdv_Professionnel Personne_pdv_Loisir Personne_pdv_Social

Chomeur Salarie Etudiant  Sportif Pessionne_de_Lecture Marie Veuf Celibataire

et de fagon similaire pour les autres exemples.
Le probleme 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 représentant des
classes Salarie, Sportif et Marie?

A cause de la contrainte de représentation unique I'approche classique oblige a créer une
sousclasse produit de ces trois classes dont jean sera alors instance.On utilise par 12
I’héritage multiple pour la représentation mulriple. Classiquement en effet le seul moyen
de déclarer un objet représentant de plusieurs classes est de passer par I'héritage multiple
au dessus de l'unique classe de représentation directe possible de I'objet, sa classe
d'instanciation (111.3.1).

De maniére générale ceci méne a créer toutes les combinaisons de classes possibles de la
classification multiple ce qui induit un treillis des classes produit des hiérarchies, utilisant
I'héritage multiple:

Personne

/I\

Personne_pdv_Professionnel Personne_pdv_Loisir Personne_pdv_Social

Chomeur Salarie Etudijant Sportif Peassionne de_Lecture Marie Yeuf Celibataire

Salarie_Sportif Marie

Il est facile de constater comment le treillis devient artificiellement complexe quand le
nombre de classes augmente:

"Above a certain level of complexity, finding a type with certain known
characteristics can become difficult”
[Lang & Pearlmutter 86]
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et la gestion de cette "pléthore de combinaisons possibles de classes devient un probléme
épineux" (selon leurs propres termes).

Certe solution classique est d’'autant moins satisfaisante si les classes @ combiner sont
complétement indépendantes et que leurs sousclasses produits n'ont de sens que vis Q vis
de l'instanciation. Notamment, dans la plupart des cas, de telles classes ne décrivent pas
de modele 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 2 vis de la fonctionnalité
minimum des classes qui est I'abstraction d'objets.

Du point de vue de la représentation des connaissances, ces classes n'ont pas de réalité
pour I'expert. Celui-ci ne les fait pas apparaitre dans ses classifications, considérant
implicitement pouvoir déclarer un objet représentant de plusieurs classes. Dans l'exemple
précédent tout objet représentant de la classe Personne doit pouvoir étre 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 €tre représentant direct de plusieurs sousclasses de représentation de
celle-ci. Soit pour I'exemple:

i
'—) estinstance de

—_— 5 st représentant direct de

9  Personne

Personne_pdv_Professionnel Personne_pdv_Loisir Personne_pdv_Social

Salarie Sportif ... Marie
I ) ¢ r
i
jean

Nous détaillerons la réalisation de cette notion en Rome au paragraphe IV.3.2, résolue de
maniére uniforme avec la notion d'évolution d'objet.

IV.3.1.3 Evolution d'obi

Le probléme posé ici est celui de 'évolution de I'appartenance d'un objet 2 ses classes de
représentation et implicitement de sa caractérisation. Supposons pour I'exemple des
personnes que Jean qui était salari€ devienne chomeur. 11 s'agit ici de pouvoir déclarer que
I'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 modéle classique du fait de la Contrainte de
Représentation Unique Figée qui fige le lien de représentation direct de l'objet & sa
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création, c'est le lien d'instanciation. De fagon induite, l'ensemble de ses classes de
représentation (son treillis de représentation) est figé et par conséquent sa caractérisation
est complétement fixée a sa création.

Nous pensons que la hiérarchie des classes représentant la connaissance d'un domaine est
de ce fait sous utitisée notamment pour les objets eux-mémes. En effet l'interprétation
conceptuelle de celle-ci et sa sémantique de généralisation/ affinement de concepts ne
peuvent étre exploitées en tant que telles dans quelque processus d'évolution d'objet
comme:

- I'évolution des objets au cours de leur vie (objets de "longue vie") comme ce pourrait
étre le cas sur I'exemple des personnes. Cette évolution peut s'effectuer a travers le
treillis des classes courant. Celui-ci peut lui-méme 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, II1.3.5.3). Cet affinement
incrémental des classes doit pouvoir étre utilisé pour les objets eux-mémes, notamment
ceux existant déja dans I'environnement du probléme.

- I'identification d'objets & travers la hiérarchie de classes par affinement de la
connaissance que I'on peut disposer sur eux. Cest le cas par exemple dans tout probléme
de diagnostic de situations [Fikes & Kehler 85] sur une typologie de situations connues;
ou dans un schéma de conception (CAO, génie logiciel), par exemple en €lectronique
[Carré & Comyn 87a] ol les composants du problémes évoluent du niveau abstrait de
conception fonctionnelle jusqu'a I'implantation physique selon des critéres de choix
propres 2 chaque niveau (optimisation fonctionnelle, techonologique ...)

- plus généralement dans tout processus de décision qui fait évoluer des objets de la
connaissance.

C'est pourquoi, de fagon & augmenter I'intérét de la hiérarchie de classes comme modele
de généralisation/affinement des objets eux-mémes, Rome propose la notion de
Représentation Evolutive d'objet. Cette notion est fondée sur la remise en cause du
caractére figé du lien de représentation direct et permet de rattacher dynamiquement un
objet & des classes de représentation sousclasses plus affinées de sa classe minimum, sa
classe d'instanciation. Ceci est résolu de maniére uniforme avec la Représentation
Multiple, ce qui conduit 2 1a notion de Représentation Multiple et Evolutive.

.3.2 Représentation Multipl volutive, R M

3.2.1 Remise en la Contraint R ntati nigue Fi

Le traitement de 1a R ML.E en Rome est fond€ sur la remise en cause de la contrainte
C.R.U.F pour une classe d'objets, les r-objets:

- 1a Représentation Unique par laquelle un objet n'est représentant direct que de sa classe
d'instanciation est remplacée par la Représentation Mulniple par laquelle un objet peut étre
représentant direct de plusieurs classes.

- 1a Représentation Figée par laquelle I'objet est complétement figé par sa classe
d'instanciation a sa création est remplacée par la Représentation Evolutive par laquelle sa
représentation multiple précédente peut évoluer 2 travers la hi€rarchie des classes apres sa
naissance.

* gelon une vision assez aristotélicienne des choses et méme inéiste, une entité réelle ne
pouvant jamais étre un "seau vide" [Piatelli-Palmarini 79].
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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 & des sousclassses de sa classe
d'instanciation. Vis & vis de la caractérisation de r-objets, celle-ci joue le rle de classe de
représentation minimale et irrévocable en dehors de laquelle 'objet n'a plus d'existence.
Elle fixe la caractérisation minimale de I'objet ¥, notamment les caractéristiques
nécessaires 2 la R.M.E qu'elle hérite de R-OBJECT.

L'objet est donc toujours au minimurn représentant de sa classe d'instanciation et donc de
ses surclasses, représentation minimale qu'il ne peut remettre en cause, notamment au
cours de son évolution. Aprés sa création l'objet peut étre déclaré, ei ceci dynamiquement,
représentant de sousclasses de sa i-classe qui affinent la caractérisation définie par celle-ci,
éventuellement selon des points de vue différents. Ces sousclasses de représentation
potentielles d'une classe d'instanciation n'ont d'intérét que vis a 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 a
I'intérieur duquel celui-ci peut évoluer; il ne peut s'affiner qu'en dessous de sa classe
d'instanciation. Nous formulons ceci par le principe de représentation minimale:

incipe de ntation 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 cohérence de 1a R.MLE, qui contraint un objet
a étre toujours caractéris€ a l'intérieur du domaine d'affinement du concept général
correspondant & sa classe d'instanciation dont il est une incarnation. Montrons ceci sur
I'exemple suivant:

OBJECT

|

R-OBJECT

u concept Personne

Personne et Entreprise sont deux classes d'instanciation des concepts de personne et
d'entreprise. Les treillis d'affinement dont elles sont respectivement sommets constituent
les domaines de représentation potentielle de leurs instances. D'apres le principe de
représentation minimale, toute personne (respectivement entreprise) est toujours
représentant au minimum de la classe Personne et ne peut €tre représentant de concepts
indépendants, tels que Entreprise (respectivement Personne !).

Détaillons maintenant la classe R-OBJECT et la R M.E en Rome.
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.3.2.2R-OB : bj rlaRM.E

La classe R-OBJECT définit un modele d'objets 2 R.M.E selon les idées présentées
précédemment:

Représentation Multiple:

un r-objet peut étre représentant direct de plusieurs sousclasses de sa classe
d'instanciation auxquelles il est 1i€ par son attribut rclasses, multivalué, qui en contient la
liste.

Représentation Evolutive:

R-OBJECT définit deux méthodes pour la RM.E:

- basicr+(C), C étant une classe de représentation potentielle du r-objet, il devient
représentant de cette classe.

- basicr- (C), C étant une classe de représentation du r-objet vérifiant le principe de
représentation minimale, il n'est plus représentant de C.

ces méthodes sont associées respectivement aux sélecteurs r+ et r-. Elles manipulent
l'attribut rclasses et par 1a réalisent la R MLE.

Précisons que l'attribut rclasses qui contient la liste des classes de représentation directe
d'un objet est défini par OBJECT et donc hérité par R-OBJECT.

La classe R-OBJECT est donc définie comme suit:

[R-CLASS 'new
'R-OBJECT
'surcl '(OBJECT)
'methodes
‘(basicr+ (lambda (C) (...))
basicr- (lambda (C) (...)))
'selecteurs
'(r+ basicr+
1- basicr-)]

L'association des méthodes de R.M.E 2 des sélecteurs permet de les appliquer par envoi
de message 2 tout r-objet.

Insistons sur le fait que R-OBJECT est une sousclasse de OBJECT et non confondue
avec cette derniére. Ceci a pour conséquence que seules les sousclasses de R-OBJECT
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-mémes ne sont pas des objets 2 représentation multiple et
évolutive. Leur classe (R-CLASS) n'est pas sous classe de R-OBJECT.
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OBJECT
/
i sc
SC
— i
R-CLASS €———— R-OBJECT
N\
i
k(4
F,' I-CLASS
i

Les définitions de représentant et en particulier de représentant direct que nous avons
adoptées (I1.3.1) sont étendues ici 2 la R M.E:

- tout objet est représentant direct de ses classes de représentation directe contenues dans

son attribut rclasses. Le message suivant permet de tester ceci:
[O ‘repd? C] = true ssi O est représentant direct de C.

- tout objet est représentant d'une 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? C] = true.

Présentons dés maintenant un petit exemple de R.M.E. Soit la classification:

OBJECT

I

R-OBJECT

/N

Personne Entreprise

Chomeur Salarie Marie Celibataire

Les classes Chomeur, Salarie, Marie, Celibataire sont les classes de représentation
potentielles des instances de Personne. Soit donc la solution en Rome:

[I-CLASS 'new 'Personne 'surcl '(R-OBJECT)]
[R-CLASS 'new 'Chomeur 'surcl ‘(Personne)}
[R-CLASS 'new 'Salarie 'surcl '(Personne)]
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[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]

= Jea_n

il est chomeur et c€libataire:

> [jean 'r+ 'Chomeur]

= jean

> [jean 'r+ 'Celibataire]

= jCan

I'état de représentation de jean est alors:

Personne

Chomeur Salarie Marie Celibataire
r~~———_7 Y ey
V

———— jem

i
Inspectons les attributs iclass et rclasses de jean:
> [jean 'inspect]
inspect> {? 'iclass}
= Personne
inspect> {? 'rclasses)
= (Celibataire Chomeur)
inspect> {fin}
= Jean
jean se marie et trouve du travail, il n'est donc plus représentant de Celibataire:
> [jean 'r- Celibataire]
mais de Marie:
> [jean '+ Marie]
d'autre part il n'est plus représentant de Chomeur mais de Salarie:

> [jean 'r- Chomeur]
> [jean 'r+ Salarie]
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$ Personne

Chomeur Salarie Marie Celibataire

-
f-\rvr

jean

Testons la représentation de jean:

> [jean 'repg? Chomeur]

> [jean 'repg? Salarie] ;et méme plus précisément repd?
=t

et toujours:

> [jean 'repg? Personne]

=t

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 €tre représentant:

> [jean 'r+ Entreprise]
ERREUR: ... Entreprise ne vérifie pas P.R.M ...

Personne est 1a classe de représentation minimale et irrévocable de ses instances d'ou:

> [jean 'r- Personne]
ERREUR: ... Personne ne vérifie pas PRM ...

Maintenant, affinons incrémentalement le treillis de représentation par I'ajout de
sousclasses d'un point de vue loisirs, telles que Passionne_de_lecture, Sportif et par
I'affinement de Chomeur en Chomeur_indemnise et Chomeur_non_indemnise:
[R-CLASS '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 déja, telles que jean, qu'il est facile

d'affiner sous le nouveau point de vue et d'affiner sa représentation en tant que chomeur
en chomeur indemnisé par exemple:

> [jean 'r+ Sportif]
> [jean 'r+ ‘Chomeur_indemnise]

il est resté représentant de ses anciennes classes, avec en plus ces nouvelles:

> [jean 'repg? Chomeur]
=t

> [jean 'inspect]
inspect> {? 'rclasses)
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= (Sportif Celibataire Chomeur_indemnise)

inspect> {fin}
= jean
.32.2.1 Sémanti méth RM

Les méthodes de R.M.E basicr+ et basicr- de R-OBJECT associées aux s€lecteurs r+ et r-
vérifient une sémantique bien précise que nous allons dans un premier temps introduire
intuitivernent puis formaliser.

D'apres 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 de représentation potentielles. Les opérations r+ et r- pour de tels r-objets ne sont
définies que sur ce domaine. Ceci est avant tout dd 2 un souci de cohérence de 1a 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 de représentation minimale a donc pour but
d'empécher 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 indépendante de IC:

R-OBJECT
401\
IC

AN

classes de représentation potentielles
des instances de IC

Une instance de IC ne peut devenir représentant de Cl, ni représentant direct, ni
représentant au sens large. En particulier ceci est un garde-fou pour empécher des
constructions utilisant I'héritage multiple pour sortir du domaine de cohérence du concept:

R-OBJECT

4\
/Ic/
c
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Bien que C soit sousclasse de IC, les instances de celle-ci ne peuvent €tre représentants de
C puisq'elles seraient de ce fait représentants de toutes ses surclasses, en particulier de
classes telles que Cl (indépendante de IC) qui sortent du domaine d'affinement de IC.
Nous pouvons ainsi préciser le principe de représentation minimale comme suit:

Toute classe de représentation potentielle d'un r-objet est sousclasse
stricte de sa classe d'instanciation.

avec la définition suivante:

C1 est sousclasse stricte de C2
si aucune de ses surclasses n'est indépendante de C2.

Ce principe n'empéche cependant pas I'héritage multiple a l'intérieur du domaine de
représentation, i-e entre sousclasses strictes:

une classe de représentation potentielle peut étre sousclasse de plusieurs autres
classes de représentation potentielles.

R-OBJECT

Cl

IC

~

C

ex: la classe Salarie_en_fc, affinement de Salarie et Etudiant 4 l'intérieur du domaine de
représentation potentielle de Personne

R-OBJECT

T

Personne

osC s s8N
Chomeur Salarie Etudiant
~ Ve
sc\/sc

Salarie_en_{c
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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+ C]
La classe C doit étre une classe de représentation potentielle de O, i-e une sousclasse
stricte de IC. Si O est déja représentant de 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-C]
La classe C doit étre 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 de C ni par, transitivité, de toutes ses sousclasses. Il reste représentant
((i:es surclasses de C et des autres classes dont il était représentant, indépendantes de

Montrons ceci sur I'exemple que nous reprenons:

R-OBJECT

T

i ,
Personne Grnaem—  }€ 810

/sc ,SC 3C \ _
Sportif Salarie Etudiant

N Ve
/e sc sc
3 N N
Tennisman Jogger Salarie_en_fc
sc

Tennisman_de Competition

jean est salarie en formation continue, fait du tennis de compétition et du jogging:

> [jean 'r+ Salarie_en_fc]
> [jean 'r+ Tennisman_de Competition]
> [jean '+ Jogger]

jean est donc représentant direct de ces trois classes, ce que I'on peut tester en demandant
I'état de son attribut rclasses par le message de méme nom (défini par OBJECT):

> [jean 'rclasses]
= (Jogger Tennisman_de_Competition 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):

> [jean 'rep-0]
= (Jogger Tennisman_de_Competition Tennisman Sportif Salarie_en_fc Salarie Etudiant
Personne R-OBJECT OBJECT)
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jean a arrété le tennis de compétition:
> [jean 'r- Tennisman_de_Competition]

il reste représentant des surclasses de celle-ci, soient Tennisman et ses surclasses, et des
autres classes indépendantes dont il était représentant, soit Salarie_en_fc, Jogger et leur
surclasses:

> [jean 'rclasses]

= (Tennisman Jogger Salarie_en_fc)

> [jean 'rep-0]

= (Tennisman Jogger Sportif Salarie_en_fc Salarie Etudiant Personne R-OBJECT
OBJECT)

jean a termin€ sa formation, il n'est plus étudiant:

> [jean 'r- Etudiant]

il n'est donc plus représentant ni de Etudiant ni de ses sousclasses, soit Salarie_en_fc:

> [jean 'repg Salarie_en_fc]

mais reste Salarie, qui est indépendant de Etudiant, ainsi que tennisman et jogger:

> [jean 'rclasses]

= (Salarie Tennisman Jogger)

> [jean 'rep-0]

= (Salarie Tennisman Jogger Sportif Personne R-OBJECT OBJECT)

Les opérations r+ et r- effectuent donc des mises 2 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 IV.2.5.2 sont étendues a la R.M.E dans le sens oil la représentation
directe unique classique due a la contrainte C.R.U.F est remplacée par la représentation

directe multiple. Ainsi soit O I'ensemble des objets, C 'ensemble des classes

CL l rz . !, l

Soit I'application suivante :
repd: O -> 2C
repd(O) =1'ensemble de ses classes de représentation directe
c'est a dire la valeur de son attribut rclasses.
Pour un objet non r-objet, cet ensemble est réduit  sa classe d'instanciation
i(O) # R-OBJECT => repd(O) = {i(0))

I'ensemble des classes de représentation de O est alors:
Rep(0)={C € O/ 3C € repd(0), C 2 C}

Les autres définitions restent dés lors inchangées.
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Formalisons le principe de représentation minimale:
soient C1, C2 € C, C2 est sousclasse stricte de C1, noté C2 <g C1
<=>C2 < Cl1 et Dep(C2) C Dep(Cl)

Montrons que cette définition est équivalente 2 1a définition initiale:

Dep(C1) = Pred(C1) U Succ(C1)
Dep(C2) = Pred(C2) U Succ(C2)

C2 < C1 => Succ(C2)E Succ(CIE Dep(C1)

et par la définition initiale:

C2 sousclasse stricte de C1

=> ¥ C € Pred(C2), C ne peut étre indépendante de C1 d'ot C € Dep(C1)
cqfd

propriéré
C2 <4 C1 => Dep(C2) = Succ(C2) U [C2 C1] U Pred(C1)
- Dep(C2) D Succ(C2) U [C2 C1] U Pred(C1)
* Succ(C2) = Dep(C2)
* C2 < C1 =>[C2 C1] € Pred(C2) = Dep(C2)
* C2 < C1 => Pred(C1) < Pred(C2) < Dep(C2)
- Dep(C2) & Succ(C2) U [C2 C1] U Pred(C1)

Dep(C2) = Pred(C2) U Succ(C2)
il suffit donc de montrer que:

Pred(C2) & Succ(C2) U [C2 C1] U Pred(C1)

¥ C € Pred(C2) telle que C# C2, C ¢ Succ(C2)
reste donc a prouver que: C € [C2 C1] U Pred(C1)

C € Pred(C2) c Dep(C2) = Dep(C1) = Succ(C1) U Pred(C1)
soit C € Pred(C1)
soit C € Succ(C1) et C € Pred(C2) => C € Succ(Cl1) N Pred(C2) = [C2 C1]

cgfd
Principe de repré. on minimal

Soit O un r-objet, C €C est une classe de représentation potentielle de O
ssi C <4 i(0).

propriété

Soit O un r-objet, Rep(O) = Pred(i(0)) U U [C i(O)]
C € repd(0)
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en effet:

Rep(O)={C' € C/ 3Cerepd(0),C2C} = U Pred(C)
C € repd(0)

or ¥V C € repd(0), C <5 i(0) => Pred(C) = [Ci(O)] U Pred(i(0))
d'ou le résultat.

Y-

Soit O un r-objet (i(O) < R-OBJECT), c'est I'ensemble des sousclasses strictes de sa
classe d'instanciation, défini comme suit:

RME(O) = {C € C/C < i(0)}

.

. . . y
Soit O un r-objet (i(O) < R-OBJECT), ce treillis (par abus de langage) est défini ainsi:
TRP(O) = RME(O) U {i(0)} , <)

< étant la relation d'ordre classe/surclasse.Une conséquence du principe de représentation
minimale est que i(O) est I'€lément maximal de TRP(O).

ill MEJ’
F c C est une famille de R.M.E d'un r-objet O si

1) F = TRP(O)
2)¥V C,CeC
i(0)2C2C et C € F=>C € F (propriéié de filtre)

La condition 2) est équivalente 3: ¥ C € F, [Ci(O)]c F
Famille de RM.E cour 'un obi

Cest la partie évolutive du treillis de représentation de I'objet. D'aprés une propriété
montrée précédemment, celui-ci est égal a:

RepO)= U [Ci(O)] U Pred(i(O))
C € repd(O)
I | l |
famille de R.M.E courante de O partie figée du treillis de représentation de O
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Les opérations r+ et - traduisent 1a transformation de la famille de R.ML.E courante de

'objet respectivement par ajout et retrait d'une classe de représentation (€ R.M.E(O)).
Elles sont définies par les opérations algébriques de méme nom suivantes:

Soit F I'ensemble des familles de R.M.E de l'objet:

r+: FXRMEW©O)->F
+FC)=N(F/FeFeF oF+{C})

r-: FxRME@©O)->F
r-FCO=U{F/FeFetFec F- (C))

Intuitivement, F étant la famille de R.M.E courante de O, C une classe de RM.E de O:

- par r+, la nouvelle famille de R.M.E de O est la plus petite famille contenant I'ancienne
famille F a laquelle est ajoutée C

- par r-, la nouvelle famille de R.M.E de O est la plus grande famille contenue dans
I'ancienne famille F privée de C.

Montrons ceci sur 'exemple suivant:
OBJECT

R-OBJECT

Cc8

Treillis de Représentation
Potentelle de O, TRP(O)

Le Treillis de Représentation Potentielle de O est figuré, il ne contient pas C7, qui n'est
pas une classe de RMLE de O, elle n'est pas sousclasse stricte de O. La structure par

inclusion des familles de R.M.E de O, soit I'ensemble F, est la suivante:
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{C3C1 C6 C4 C5 C2 i0))

cs/\cs c
/ \

{C1 C6 C4 C5 C2 i(0)) (C3 C1 ¢4 C5 C2 i(0))

c1 /\V03 GY

7
{C6 C4C5 C2K0)) {C1C4C5C2i0)) (C3C1 TS C2i0)) {C3 C1 C4C2 i(0))

NN

Cée Ci C4 C3 C5 C3 CS C4
L~ 1/ ~— N
{c4C5C2i0))  (C1C5C2i0))  {(C1C4C2i0)) {C3C1C2i0))
0‘4/01 \C‘4/C3 C.Z
{CS C2 i(0)} C i(0)) (Cl CZ i{0)) {g Cli(O))

/

(C240)) (C1 4OY)

2 -~

C1

~_

(i(0))

En sommet la famille {C3 C1 C6 C4 C5 C2i(O)} 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 2 sa classe
d'instanciation. Les classes soulignées sont les classes de représentation directe de la

famille, i-e les éléments de repd(O). Cette structure se construit facilement en enlevant (r-)

a chaque famille d'un niveau, chacune de ses classes de représentation directe, ce qui

produit le niveau inférieur, jusqu'a la classe de représentation directe minimale, i(O). Ce

procédé est figuré par I'étiquetage de I'arc d'inclusion par la classe de représentation
directe enlevée.

A l'instanciation de I'objet, sa famille de R.M.E est sa famille minimale. La famille de
R.M.E courante de O est encadrée:
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{C3C1 C6 C4C5 C2 (0))

cs/\cs

/ \
{C1C6 C4Cs5 C2 (0)} {C3C1C4C5C2i0))
CIAV03 C4 C5
v

{C6C4C5CZ2i0)} {C1C4C5C2i0)) {C3C1C5C2i0)) {C3Cl1C4C2i0)}

i CIW
V

C3 Cs C3 Ccs5__C4

{C4C5 C21(0)} {C1C5C2i0))y  {C1c4Czi0)) {C3C1C2iO0))

C4 _C C5 Ci C5 \C‘4/C3 c2

—

v ~——— '
{C5C2i0)} {C4C2i(0)) {C1 C2 i(0)} {C3C140))
\05\14/ /\ \/03
{C2 i(0)) {C1 K0)}
\ /

(0))

Apphquons 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:
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(C3 C1 C6 C4 CS C2 KO))

c3—" ——Cs

/ \
{C1 C6 C4C5 C2 i(0)) {C3 C1 ¢4 C5 C2 (0))
01/\06 c3 c4 Cs
< /

c6 c1/l>cs/>/l
L~ L~

[(_C_6 C4C5 CZ2O)} (C1C4C5C2i(0)) {C3C1C5C2i0)) {C3C1C4C2i0))

Cs5__ C4

~—>

{C4 C5 C2 XO)} {C1E5C2i0))  {€1C4Czi0)) (C3C1C2iO))

CW4 C3 /C]Z

—

— S~ ~ g
(C5C2i0))  (C4C2i0)) (C1C2K0))  (C3C1¥0)
\cs\c%/m/\ cz\/cs/
{C2 0))} {C110)}
\cz\/c1/
o))

Ce qui est bien 'effet souhaité:

i(0)
Cl1 C2
C3 C4 C5
i
Treillis de représentation
cowantde O —3| 36 < r 0

Appliquons maintenant r-({ C6 C4 C5 C2i(0)} , C5), les familles contenues dans {C6
C4 C2i(O)} sont soulignées en gras et la plus grandre encadrée en gras elle devient la
nouvelle famille de R M.E de O:
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{C3C1C6C4Cs C210)}

3" Gt
/ \
(C1.C6 C4C5 C2 i(0)) (C3C1 €4 C5 C2 i(0))
01/\06 &3 c4 cs
/ /

[(C6 C4C5 C2i(0)}]{C1 €4C5 C2i(0)) {C3 C1 C5C2i(0)) (C3 Ct C4C2 0))

C!S/CI/IW

Cq4 C3 C5 C3 Ccs5. C4
l/

~—

{C4CS C2K0)) {€c1c5Czi0))  (C1C4C2i0)} (C3C1C2i0))

Cq4 __C CS C1 CS \(:;4/03 C|2

-

— S~
{C5CZ (0)) {C4CzZ i0)} {C1 C2 0)} {C3 C1 {0)}
{C2 K0y} {C1L0)}
\ /
Ce qui correspond bien a:
———> {O)
Nouveau treillis de
//\ représentation de O
/
C1 C2
C3 / Cq CS
i /] Arncien treillis de
r/ cé K— représentation de O
/
o

Appligons r+({C4 C2i(0)} , C3):
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{C3 C1 C6 C4 C5 C2 {O))

c3—" ~—C6

/ \

(Cil 0_604 CS C2 i(0)) (____f_BCl C4C5C2 0))
C1 /\CG C3 C4 CS
Ve \/

{C6C4C5C20)) {C1C4C5C2i(0)) {C3C1C5C2i(0))|(C3 C1 C4C2i(0)})

0!6/01/[\/\/]

C4 C3 C5 C3 C5. C4

{C4CS C21(0)) {Cc1e5C2i0))  (C1c4Czi0)) {C3C1C2i0))

—

4~ S~ ~&L .
(csczko)  fCaczioN (C1C2K0))  {C3C1KO))
\cs\c}/m/\cz\/cs
{C2 i(0)) {C1 K0))
\cz\/cx/
(i)

La plus petite famille contenant {C3 C4 C2i(0)} est {C3 C1 C4 C2i(0)}:
> 0)

Nouveau Treillis de
Représentation de O

Ancien

Enfin effectuons r- ({C3 C1 C4 C2i(0)}, Cl):

(3)
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{C3C1C6C4C5C2i(0))

c3—" ~——C6

/ \
{(il C_GC4 C5 C2 i(0)) {C3C1 g_4(_3_5_CZ i{0))
Cl/\CS C3 C4 CS
)z E_—"

{C6 C4C5C2K0)) (C1C4C5C2i0)) (C3C1C5C2#0))[{C3 C1 C4C2 (0))]

CL c1W
L

Cq4 C3 C5 C3 Cs5. €4
l/

~— @

{€4.C5 C2 i0)) {€1C5C2i(0))  {C1¢4C2i0)} {C3C1C2¥0))

cMcs/cL cs/clz

P

" S~ ~ )
{C5C2i(0)} {C4C2 0)) {C1 CZ 0)} {C3 C1 {(0)}
\cs\cllq/m/\ cz\/cs/
| (C2 K0)) (C1K0Y)
\cz\/cx/
((0))

La plus grande famille contenue dans {C3 C4 C2i(0)} est {C4 C2i(0)):
> ¥0)

Ancien treillis

de représentation de O
Nouveau
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323RM. h

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 méme 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(0)={C' € C/3 C € repd(0), C' 2 C})
Rétrospectivement le mécanisme initial correspond au cas particulier ol::
repd(0) = {i(0)}

ce qui est toujours le cas pour les objets "classiques” de Rome (objets non r-objets), pour
lesquels il a ét€ défini initialement, la représentation directe étant alors réduite et figée au
seul lien d'instanciation.

Pour les r-objets I'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 méme mécanisme d'héritage par point de vue que les
objets “classiques”, avec le respect notamment de la régle du plus affiné et du
principe d'indépendance.

Les modifications du treillis de représentation dues 2 I'application des méthodes de R M.E
induisent implicitement une mise 2 jour de la caractérisation de l'objet qui se comporte
toujours selon sa représentation courante:

I'application des oprérations r+ et r- induisent une évolution de la caractérisation du
r-objet

respect rincipe d'indépendan t d'autant plus crucial ici que la R.MLE favorise
la classification multiple, sous des points de vue indépendants, d'un méme objet. La
sélection de point de vue conserve la méme 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(O) précisée au début de ce paragraphe.
Montrons ceci sur 'exemple informel suivant:
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OBJECT

R-OBJECT

KO) ¢

PZRNN

C?71 c3 C4 C5 Ccs
Treillis de 3 \ \/
Représentation . C6
deO \ r/i

o

Rep(0)= (C3 C1 C6 C4 C5 C2 i(0O) R-OBJECT OBJECT).

Montrons maintenant les points de vue de C1 et C2 sur O en ne représentant que son
treillis de représentation:

OBJECT

R-OBJECT

i(0)

(03]
Point de vue de C1—)| l
C3

C2
K—Point de vue de C2

)

C4 C5

C6
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en effet:

Dep (C1) = (C7 C3 C1 i(O) R-OBJECT OBJECT)
=> pdv (C1, O) = Dep(C1) N Rep (O) = (C3 C1 i(O) R-OBJECT OBJECT)

Dep(C2) = (C6 C4 C5 C8 C2 i(O) R-OBJECT OBJECT)
=> pdv (C2, O) = Dep(C2) N Rep(O) = (C6 C4 C5 C2 i(0) R-OBJECT OBJECT)

Les points de vue présentent ici un intérét tout particulier pour sélectionner une
classification spécifique parmi les classifications multiples de I'objet. Sur I'exemple
précédent C1 et C2 peuvent étre considérées comme les sommets respectifs de deux
classifications des instances de la classe i(O). Leur point de vue respectif permet de
considérer I'une ou I'autre des classifications et le mécanisme d'inférence des points de
vue assure la cohérence de la sélection au cours de I'activité de I'objet sous I'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 allons simplement le confronter ici & la représentation évolutive
puis a la représentation multiple a travers un exemple, qui reprend ceux du IV.2.5.5.2:
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OBJECT

L-Object R-OBJECT

Personne
atributs; nom
méthodes: nom=(...)
. prinom (...)
sélecteurs: (who-are-you prinom)

/N

Personne pdv_ Professionnel Personne pdv_Losisir

attributs: numero_ss
méthodes: num_ss=(...)
sélecteurs: (numero_ss: num_ss=)

Passionne de Lecture Sportif
attributs: numero_carte

Salarie Etudiant méthodes:
attributs: horaires atributs: couwrs numero_carte ncaree= (....)
méthodes: méthodes: valide_carte=(...)
h=(.) cours= (...) selecteurs: _
velide_horaires (...) valide_cours (...) (numero_carte: ncarte=)
sélecteurs: ncarte= (...)
(horaires. h=) valide_carte (...)
sélecteurs:
(cours: cours=

numero_certe: ncarte=)

Selarie_en_fc
methodes:
valide_horeires ( ...)
valide_cowrs(...)
valide_carte ("de la forme FCnombre")

Les instances de Personne sont classées sous les points de vue professionnel,
correspondant 2 la classe Personne_pdv_Professionnel, et loisir, correspondant 2 la classe
Personne_pdv_Loisir. La mixin L-Object déja vue au paragraphe I'V.2.5.5.2 nous permet
I'acces aux attributs en lecture. La programmation en Rome de cet exemple est:
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[I-CLASS 'new 'Personne
'surcl '(L-Object R-OBJECT)
‘attributs '(nom)
‘methodes
'(nom= (lambda (nom) (when (stringp nom) {<- 'nom nom}))
prinom (lambda () (print "Mr " {? 'nom})))
'selecteurs '(who-are-you prinom)]

;du point de vue professionnel

[R-CLASS 'new 'Personne_pdv_Professionnel

'surcl '(Personne)

'attributs '(numero_ss)

'methodes '(num_ss= (lambda (n) (when (numberp n) {<- '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 (< n 40) t {erreur "horaires < 40"})))
'selecteurs '(horaires: h=)]

[R-CLASS 'new 'Etudiant
'surcl '(Personne_pdv_Professionnel)
‘attributs '(cours numero_carte)
'methodes
'(cours= (lambda (n) {valide_cours n} {<- 'cours n})
valide_cours (lambda (n) (if (<= n 35) t {erreur "cours <= 35"}))
ncarte= (lambda (n) {valide_carte n} {<- ‘numero_carte n})
valide_carte (lambda (n)
(if (and (equal (sref x 1) "E") (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)
(et ((cours {? 'cours}))
(if (or (equal cours '??) ;indetermine initialis€ 2 l'instanciation

(>= x cours))
t
{erreur "cours <= horaires "})))
valide_cours
(lambda (x)

(let ((horaires {? 'horaires}))
(f (or (equal horaires '??) ;indetermine
(<= x horaires))
t
{erreur "cours <= horaires "})))
valide_carte (lambda (n)
(if (and (equal (substring x 1 2) "FC")
(ndigitp (substring x 2 (1- (slen x)))))

t
{erreur "numero_carte de 1a 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 'Sportif
'surcl '(Personne_pdv_Loisirs)
‘attributs '(numero_carte)
‘'methodes
'(ncarte= (lambda (n) {valide_carte n} {<- '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"})))
'selecteurs '(numero_carte: ncarte=)]
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1 ion Evolutive et héri
Soit I'objet jean instance de Personne:

> [Personne 'new 'jean 'nom "Jean Martin"]

Sa caractérisation est réduite pour l'instant 2 celle inférée a partir de sa seule classe de
représentation directe, i-e sa classe d'instanciation Personne:

> [jean 'rclasses])

= (Personne)

> [jean 'who-are-you]
Mr Jean Martin

> [jean '? 'nom]

Jean Martin

Nous savons que jean est salari€ en formation continue:
> [jean 'r+ Salarie_en_fc]
son treillis de représentation est alors:

> [jean 'rep-0]

= (Salarie_en_fc Salarie Etudiant Personne_pdv_Professionnel Personne L-Object
R-OBJECT OBJECT)

> [jean 'rclasses]

= (Salarie_en_fc)

Sa caractérisation a évolué en conséquence, il dispose notamment des attributs numero_ss
de Personne_pdv_professionnel, horaires de Salarie, cours et numero_carte de Etudiant.
D'aprés la redéfinition des méthodes valide_carte valide_horaires et valide_cours de sa
classe de représentation Salarie_en_fc, son numéro dc carte d'étudiant doit commencer
par "FC" et ses horaires et cours doivent étre tels que "cours < horaires":

> [jean 'numero_ss: 1621062193067]
= 1621062193067

> [jean 'numero_carte: "E12"]

... ERREUR de la forme FCnombre ...
> [jean 'numero_carte: "FC12"]
=FC12

> [jean 'horaires: 30]

=30

> [jean ‘cours: 20]

=20

Jean a termin€ sa formation, il n'est plus étudiant:
> [jean 'r- Etudiant]
son treillis de représentation est maintenant:

> [jean 'rep-o0]
= (Salarie Personne_pdv_Professionnel Personne L-Object R-OBJECT OBJECT)
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et ses caractéristiques ont évolué de fait; il est resté Salarie et a donc conservé ses attributs
numero_ss et horaires:

> [jcén '? 'numero_ss]
= 1621062193067

> [jean '? 'horaires]
=30

en tant que salarié (uniquement et non plus salari€ en formation continue) ses horaires
peuvent aller jusqu'a 39 heures:

> (3jean 'horaires: 39]
=39
> [jean '? 'horaires]

il n'est plus représentant de Etudiant et n'a donc plus de raison de disposer d'une carte:

> [jean '? 'numero_carte]
... ERREUR attribut numero_carte non herite ...

Nous allons montrer l'intérét typique du mécanisme des points de vue pour la sélection de
classifications indépendantes des personnes, sous les aspects professionnel et loisir.
Nous reprenons pour cela le petit exemple précédent en insistant cette fois sur
l'indépendance de ces deux points de vue telle qu'elle a été montrée au paragraphe
IV.2.5.5.2. La nuance porte ici sur I'absence de la classe produit "Etudiant_Sportif" qui
devient superflue du fait de la représentation multiple. L'héritage garantit ici les mémes
propriétés, les deux classes de représentation potentielles Etudiant et Sportif étant
indépendantes, ce qui parait ici encore plus flagrant.

Soit paul, instance de Personne et représentant de 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+ 'Sportif]

= paul

son treillis de représentation est alors:

> [paul 'rclasses])

= (Sportif Salarie_en_fc)

> [paul 'rep-o0]

= (Salarie_en_fc Salarie Etudiant Personne_pdv_Professionnel Sportif
Personne_pdv_Loisir Personne L-Object R-OBJECT OBJECT)

les points de vue professionnel, par la classe Etudiant, et loisir, par Sportif, définissent
tous deux un attribut numero_carte, les méthodes associées ncarte=,valide_carte, et le
sélecteur numero_carte, de fagon quasiment identique (volontairement !) mais
indépendantes. La sélection de point de vue sur paul assure cette indépendance:

> [paul '(numero_carte: as Etudiant) "FC13"]
=FC13
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la forme de numero_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) "S13"]

= S13

Expliquons le premier message. Le point de vue Etudiant sur paul est (les "..."
représentent la suite de la partie figée du treillis de représentation des instances de
Personne, c'est  dire ses surclasses R-OBJECT L-Object OBJECT):

Dep (Etudiant) = (Salarie_en_fc Etudiant Personne_pdv_Professionel Personne ...)
Rep (paul) = (Salarie_en_fc Etudiant Personne_pdv_Professionel Sportif
Personne_pdv_Loisir Personne ...)

pdv (Etudiant , paul) = Dep (Etudiant) N Rep (paul)

= (Salarie_en_fc Etudiant Personne _pd\}_Professionncl

Personne ...)
Personne
Personne_pdv_Professionnel Personne_pdv_Loisir

Pointde vue de
Etudiant sur paul

Etudiant Pessionne_de_lecture Sportf

Selarie_en_fc

paul

la définition du sélecteur numero_carte: sous ce point de vue est trouvée dans la classe
Etudiant:

Ewdiant

sélecteurs:
(... numero_carte: ncarte=)

par as implicite la définition de méthode associée est "(ncarte= as Etudiant)" , d'od,
d'apres la transformation M-R, la méthode appliquée (applymeth) en réaction au message
par paul est "ncarte=" sous le point de vue appelant "Etudiant”.
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message: [paul '(numero_carte: as Etudiant) "FC13"]
M-R
=> ({(ncarte= as Etudiant) "FC13"}

la méthode trouvée par lookup sous le point de vue Etudiant est définie par celle-ci, d'od
I'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 de vue appelant associée est identique au point de vue d'exécution (appel de
MIP avec les mémes arguments que précédemment). Sous ce point de vue la méthode
valide_carte est trouvée dans Salarie_en_fc (relichement):

Etudiant / Salarie_en_fc: valide_carte "FC13"

qui impose la contrainte "numero_carte de la forme FCnombre", vérifiée sur l'argument
"FC13".0n poursuit donc I'exécution de Etudiant / Etudiant: ncarte= "FC13", avec
I'affectation de l'attribut "(numero_carte as Etudiant)" par as implicite. Le point de vue
d'appel de cette référence reste identique au point de vue d'exécution (appel identique de
MlP}agr%us ce point de vue, c'est bien l'attribut "numero_carte" de Etudiant qui est
considéré:

Etudiant / (<- Etudiant:numero_carte "FC13")

Ce qui est 'effet souhaité. Le comportement induit par l'autre message, spécifiant le point
de vue de Sportif, serait justifié de fagon symétrique.

Le fait important 2 retenir est que le mécanisme est identique sur tout objet en considérant
la représentation multiple en général, pour les r-objets, unique en particulier, pour les
objets "classiques"”: 'application repd, a la base des définitions de treillis de représentation
d'un objet et (de fagon induite) de point de vue d'une classe sur celui-ci, étant multivaluée
dans le premier cas, monovaluée dans le second.

L'intérét tout particulier du mécanisme de sé€lection de points de vue pour la représentation
multiple réside dans le fait qu'il permet, comme nous l'avons vu sur I'exemple précédent,
de considérer une des classifications exclusives de I'objet. Le mécanisme d'inférence des
points de vue assure ensuite que I'activation de I'objet se déroulera exlusivement sous
cette classification, indépendamment des autres.

i int de vue induit une facilité d' ion
N perm ne certaine imprécision sur la class ifiée. Ce fait est li€ a la propriété
de conservation de l'affinement que nous avons montrée au paragraphe IV.2.5.6.2, par
laquelle, pour une caractéristique référencée sous un point de vue (appelant), le point de
vue considéré effectivement est toujours le plus affiné, i-e celui qui la définit de fagon la
plus affinée. Cette propriété est importante pour la réalisation de la notion de point de vue,
étant donné son intérét pour sélectionner explicitement des classifications indépendantes
(principe d'indépendance), laissant implicite la prise en compte de I'affinement &
l'intérieur de celles-ci.

Nous pouvons constater ceci sur I'exemple précédent pour la méthode "valide_carte"
appelée sous le point de Etudiant et considérée effectivement sous le point de plus affiné
de Salarie_en_fc. Ainsi, bien que le point de vue le plus affin€ soit celui de cette derniére
classe, le mécanisme de sélection permet de spécifier un point de vue moins précis
(Ewudiant) mais suffisant pour exprimer simplement qu'il s'agit de celui-ci par opposition
au point de vue indépendant de Sportif. De fagon encore plus générale ici la spécification
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du point de vue de Personne_pdv_Professionnel par opposition a celui de
Personne_pdv_Loisir aurait suffi:

> [paul '(numero_carte: as Personne_pdv_Professionnel) "FC15"]
=FC15

> [paul ‘(numero_carte: as Personne_pdv_Loisir) "S$15"]

= S15

ce qui correspond simplement 2 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 3 la précédente activation de paul
sous le point de vue plus précis de Etudiant ([paul '(numero_carte: as Etudiant) "FC13"]):

le point de vue de Personne_pdv_Professionnel sur paul est:
(Salarie_en_fc Salarie Etudiant Personne_pdv_Professionnel Personne ...)

sous lequel le lookup trouve la définition du sé€lecteur dans la classe Etudiant
(relachement), ce qui provoque par la transformation M-R de fagon analogue 2 I'exemple

précédent:

message: [paul '(numero_carte: as Personne_pdv_Professionnel) "FC15"]
=> {(ncarte= as Etudiant) "FC15"})
c'est a dire I'application de la méme méthode et donc la méme réaction.

Cette facilité peut étre montrée de fagon encore plus nette sur 'exemple simple suivant.
Tout étudiant a un attribut numero_carte dont le format est défini par chaque sousclasse
d'appartenance possible; ceci de fagon (volontairement) similaire pour une classification
distincte (et partielle) des instances de Personne, du point de vue loisirs, en ne
représentant que les sportifs. Arthur est étudiant de troisiéme cycle et tennisman:

Personne
Endiant Sportif

numero_carte: nombre

Etudiant ler cycle Tennisman
Inombre numero_carte: Thombre
Etdiant 2eme cycle Yolleyeur
2nombre numero_carte; Ynombre
Etndiant 3eme cycle
3nombre r

arthur
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soit en Rome:
[I-CLASS 'new Personne 'surcl '(L.-Object R-OBJECT)]

[R-CLASS 'new 'Etudiant

'surcl ‘(Personne)

‘attributs '(numero_carte)

'methodes

'(ncarte= (lambda (n) {valide_carte n} {<- 'numero_carte n})

valide_carte (lambda (n)
(if (ndigitp n) t {erreur "numero_carte doit étre un nombre"})))
'selecteurs '(horaires: h= numero_carte: ncarte=)]

[R-CLASS 'new 'Etudiant_ler_cycle
'surcl '(Etudiant)
‘methodes
‘(valide_carte (Jambda (n)
(if (and (equal (sref x 1) "1") (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x)))))
t

{erreur "numero_carte de la forme 1nombre"})))]

[R-CLASS 'new ‘Etudiant_2eme_cycle
'surcl '(Etudiant)
‘methodes
‘(valide_carte (lambda (n)
(if (and (equal (sref x 1) "2") (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x)))))
t

{erreur "numero_carte de la forme 2nombre"})))]

[R-CLASS 'new 'Etudiant_3eme_cycle
'surcl '(Etudiant)
‘methodes
'(valide_carte (lambda (n)
(if (and (equal (sref x 1) "3") (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x)))))
t
{erreur "numero_carte de la forme 3nombre"})))]

;de fagon similaire la classification sous Sportif
[R-CLASS 'new 'Sportif 'surcl '(Personne)]

[R-CLASS 'new 'Tennisman
'surcl '(Sportif)
'attributs '(numero_carte)
‘methodes
‘(ncarte= (lambda (n) {valide_carte n} {<- 'numero_carte n})

valide_carte (lambda (n)

(if (and (equal (sref x 1) "T") (ndigitp (substring x 2 (1- (slen x)))))
t

{erreur "numero_carte de la forme Tnombre"})))
'selecteurs '(numero_carte: ncarte=)]
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[R-CLASS 'new 'Volleyeur
'surcl '(Sportif)
"attributs '(numero_carte)
'methodes
'(ncarte= (lambda (n) {valide_carte n} {<- ‘numero_carte n})
valide_carte (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 définition de la notion de point de vue nous permet de dialoguer avec arthur sous les
points de vue indépendants et relativement imprécis de Etudiant et Sportif, sans se soucier
explicitement de sa représentation plus affinée sous ces deux points de vue, en tant
qu'étudiant de 3¢me cycle et joueur de tennis.

> [arthur '(numero_carte: as Etudiant) "315"]
=315

> [arthur '(numero_carte: as Sportif) "T15"]
=TI15

Sa caractérisation la plus affinée 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 associée 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 a (Etudiant_3eme_cycle Etudiant Personne ...), la méthode "valide_carte" est
trouvée dans Etudiant_3eme_cycle, d'oll le comportement annoncé€. Ceci n'empéche
évidemment pas d'étre plus précis dans la sélection, comme dans les vérifications
suivantes:

> [arthur '? '(numero_carte as Etudiant_3eme_cycle)]
=315

> [arthur '? '(numero_carte as Tennisman)]

=TI15

Comme nous I'avons déja précisé nous pensons que cette proprié€té des points de vue de
Rome, due 2 celle de conservation de I'affinement, est assez primordiale pour ce concept.
Elle permet une relative facilit€ d'expression, induisant une amplification de la
déclarativité de la représentation, du fait de la prise en charge implicite de certains
problémes, tels I'affinement. Cette facilité ependant limitée par 'existence possibl
d'ambigiiités sous un point de vue, auquel cas le point de vue spécifi€ doit étre plus précis
pour pallier ces problemes. Cest le cas sur notre exemple si I'objet arthur sous le point de
vue sportif, est représentant a la fois de Tennisman et Volleyeur (un bon sportif ne fait
rarement qu'un seul sport!):

> [arthur 'r+ Volleyeur]
= arthur
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Concernant les caractéristiques associées & numero_carte, la spécification du point de vue
Sportif, toujours par opposition au point de vue indépendant Etudiant, ne suffit plus car
sous ce premier point de vue, il reste une ambigiiité. 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) = (Etudiant_3eme_cycle Etudiant Volleyeur Tennisman Sportif
Personne ...)
pdv(Sportif , arthur) = Dep(Sportif) N 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, '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-¢ en
profondeur d'abord en vérifiant toujours la regle du plus affiné (remarquons qu'il s'agit
ici du cas ol la définition de la caractéristique la plus affinée n'est pas unique). Une
solution plus satisfaisante mais non implantée actuellement en Rome serait de reconnaitre
s'il y a ambigiiité sous un point de vue et de générer une erreur dans ce cas. Observons
ceci sur I'exemple:

> [arthur ? '(numero_carte as Sportif)]
=7

ce qui correspond au numéro de carte en tant que volleyeur, qui a la valeur indéterminée
(?7?) initialisée lors du dernier r+ ([arthur 'r+ Volleyeur]):

> [arthur '? (numero_carte as Volleyeur)]
=77

> ;et toujours

> [arthur '? '(numero_carte as Tennisman)]
=TI15

En effet sous le point de vue Sportif calcul€ précédemment (qui est ordonné selon le
parcours du lookup)*, le point de vue trouvé par défaut pour I'attribut numero_carte est
celui de Volleyeur. La réaction au premier message s'effectue donc sous ce point de vue.
De fagon semblable, un message similaire au premier message a arthur sous le point de
vue Sportif ([arthur '(numero_carte: as Sportif) "T15"]), espérant également invoquer
implicitement le point de vue Tennisman, n'est plus possible ici:

> [arthur '(numero_carte: as Sportif) "T16"]
... ERREUR de la forme Vnombre ...
;contrairement :

> [arthur '(numero_carte: as Sportif) "V15"]*
=V15

* Remarquons que Volleyeur précéde Tennisman. C'est en effet I'ordre courant de
I'attribut rclasses de I'objet qui détermine le parcours du lookup. A chaque r+ la nouvelle
classe de représentation directe vient en téte de liste, ici le dernier r+ portait sur Volleyeur.
Ceci est arbitraire mais voit cependant une petite utilit€ dans le fait que si le point de vue
par défaut doit étre considéré dans tout message succédant & [O 'r+ C], c'est justement
cette derniére classe qui le détermine (selon la chronologie de la représentation).
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II est évidemment conseillé, dans la mesure du possible, de toujours spécifier un point de
vue non ambigii, la gestion du message d'erreur pour ambigiiité évoquée précédemment
serait un €lément de I'aide possible a apporter. Les points de vue non ambigiis ici pour les
caractéristiques concernant "numero_carte" sont Etudiant par opposition 2 Tennisman et
Volleyeur sous celui de Sportif:

> ganhur '? (numero_carte as Etudiant)]
=315

> '[rarthur '? (numero_carte as Tennisman)]
=TI15

> [\a,ul'thur *? (numero_carte as Volleyeur)]
=V15
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3. mparaison 3 d'autres h

Nous allons essayer de comparer la Représentation multiple et évolutive de Rome 2
d'autres approches possibles [Carré & Comyn 88). Le premier point examiné€ critique la
réalisation de cette notion par la remise en cause de la contrainte de Représentation Unique
Figée du modele classique des langages orientés objet. Puis nous aborderons
succintement le point de vue du modele prototype/délégation sur ce probléme. Enfin nous
rappellerons, suite a la comparaison héritage/agrégation de la section IIL.5, que
I'agrégation classique peut dans une certaine mesure se substituer a I'héritage, et apporter
de fait une conception différente de la R.M.E. [Carré & Comyn 87c].

Iv.33.1 CRUF vs RME

Nous avons vu que la remise en cause de la contrainte C.R.U.F est i la base du
développement de la R.M.E en Rome. Dans un premier temps, le remplacement de la
représentation unique par la représentation multiple d'objet permet de supprimer les
classes produits (IV.3.1.2) nécessaires a la représentation unique par l'instanciation.

Une autre implantation possible, sans sortir du modéle classique, serait de conserver ces
classes internes au systéme, car indispensables au mécanisme d'instanciation, mais
cachées de l'utilisateur. Celles-ci seraient gérées automatiquement en proposant a
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”. C'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 croit. Cette approche permet la
représentation multiple en passant classiquement par I'héritage multiple au dessus de la
classe d'instanciation gérée automatiquement. Nous pouvons parler ici de représentation
multiple "virtuelle” dans le sens ol cette classe produit est cachée de I'utilisateur, donnant
I'illusion que l'objet est représentant direct de ses surclasses, seules connues de
l'utlisateur. Cette subtilité reléve uniquement de l'implantation et permet de réaliser la
représentation multiple par une technique différente de celle adoptée par Rome. Elle ne
résout cependant pas le probléme de la représentation évolutive.

Une solution 2 la représentation évolutive dans la continuit€ de 1'approche précédente, i-e
sans remettre en cause techniquement la contrainte C.R.U.F, pourrait passer par un
mécanisme de copie/destruction de I'objet. Ce mécanisme pourrait se dérouler en quatre
phases. Soit un objet O instance d'une classe Cl1 et a faire évoluer comme instance de la
classe C2. Insistons sur le fait que C1 (respectivement C2) est (respectivement sera)
I'unique classe de représentation directe de l'objet, éventuellement 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 I'on appellera par abus de langage la
nouvelle version de O
- copie des caractéristiques de O restant valides pour sa nouvelle version
- substitution de toutes les références 3 O dans I'environnement par des références a
la nouvelle version
- destruction de O.
La solution consiste donc ici également en une évolution "virtuelle" de 'objet dans le sens
ol, contrairement & Rome, la nouvelle version de I'objet est en fait une autre instance: on
fait "renaitre” l'objet comme instance d'une nouvelle classe [Comyn 87], cette
réinstanciation pouvant étre cachée de I'utilisateur a travers des primitives spécifiques (du
type des techniques classiques de coercion), subtilités relevant de I'implantation.

En conclusion ce point de comparaison reléve donc plus de problémes d'implantation que
sémantiques.
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3.3.2 légation

Une courte intrusion dans le monde du paradigme prototype/délégation (I1.4) qui sort de
notre modele de L.O.0 étudi€, pour préciser tout d'abord que la représentation multiple
est implicitement possible si I'objet peut étre I'extension de plusieurs prototypes. Ce
parall¢le entre représentation multiple sur un treillis de classes et multiplicité du lien de
prototypage entre objets doit éore modulé par les nuances entre ces deux modeles exposées
au paragraphe I1.4.

Concemant la représentation évolutive, nous pouvons constater que le mécanisme décrit
au paragraphe précédent trouve sa réalisation implicite ici:
- 1a nouvelle version de I'objet serait créée ici comme extension de I'ancienne qui
deviendrait dés lors son prototype
- 1a copie des caractéristiques toujours valides du prototype dans I'extension est
réalisée implicitement par le mécanisme de 1a délégation.

Sur ce dernier point, la délégation réalise en fait une copie virtuelle de la caractérisation
par acces dynamique (et par nécessité) 2 I'ancienne version. C'est d'ailleurs le sens d'une
approche adoptée pour la gestion des versions d'objets en LOOPS exposée dans [Mittal &
al. 86): "Virtual copies, at the boundary between classes and instances"” ou plutdt entre
classes et prototypes (!). Ici, il est possible de créer une version d'un objet par extension
d'une autre version & laquelle il fait référence par un lien de protoypage. La nouvelle
version a acces aux caractéristiques de cette ancienne par un mécanisme de copie virtuelle
fondé sur un accés dynamique a travers le lien de prototypage, proche de la délégation. La
nouvelle version partage ainsi implicitement les caractéristiques qu'elle souhaite disposer
de l'ancienne.

.3.3.3 Héritage v ation

Nous avons vu dans la section ITI.5 que l'agrégation pouvait se substituer a I'héritage,
notamment a I'héritage multiple. La transformation consiste & remplacer la hiérarchie
conceptuelle de classes par une hiérarchie structurelle entre instances moyennant un effort
de programmation pour gérer les agrégats, notamment la répartition (la 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 a plat la
hiérarchie conceptuelle initiale, I'approche orientée agrégation est moins déclarative et
donc moins satisfaisante pour la représentation des connaissances que 1'approche de type
héritage.

Du point de vue de la représentation multiple et évolutive ici, une approche semblable peut
€tre adoptée avec les mémes inconvénients, mais en conservant les concepts de base des
L.O.0O.[Carré & Comyn 87c]. Le traitement consiste A remplacer les liens de
représentation multiple vers les classes de représentation par des liens d'agrégation (IS-A
par HAS-PART) vers des objets représentant les différents aspects, A travers des attributs
prévus 2 cet effet dans la classe d'instanciation. La hiérarchie conceptuelle issue de la '
classification est alors réduite & une unique classe d'instanciation, qui correspond 2 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 différents aspects et la gestion de ceux-ci.

EX:
Soit la classification multiple suivante oll nous ne montrons que quelques attributs définis

par les classes. Une instance de Personne, paul, est représentant de Salarie_en_fc et
Sportif:
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Personne

ats: nom

/\

Personne pdv Professionnel Personne_pdv_Loisir

atls. numero_ss

Sportif Peassionne de lecture
Chomeur Salarie Etudiant atls: numero_carte
atts:indemnites atts: entreprise atts: etablissement
numero_carte

Salarie_en_fc

paul

Une solution de type agrégation de ce probléme consiste alors & définir dans Personne les
attributs "aspect_professionnel aspect_loisir" qui référenceront par agrégation des objets

représentants des classes respectives Statut_Professionnel Activite_de_loisir, soit
schématiquement:
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™ lien d'agrégation

9 Personne

ats: nom
aspect_professionnel
aspect_loisir

Aspect_Professionnel
atts: numero_ss

Chomsage Selarjat Statut_Etudiant
atts: indemnites atts: entreprise ats: numero_carte

etablissement
paul j \/
nom

rmmation_continue
aspect_professionnel
aspect loisir

Aspect_Loisirs
sc sSC

Spont Lecture
atls: numero_carte

Soit en Smalltalk, par exemple:

Object subclass: #Personne
instancevVariableNames: 'nom aspectProfessionnel aspectlLoisir '
!Personne methodsFor: 'acces aux aspects'!
aspectLoisir: aspect
aspectLoisir at: (aspect name)
aspectProfessionnel
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: [aspectProfess1onnel {- (aspect new)]
ifFalse: [self error: 'aspect professionnel requis']
!Personne methodsFor: 'atCreation'!
construct
aspectLoisir <- Dictionary new

Personne class
instancevariableNames: ‘'
'Personne class methodsFor: 'creation'!
new
"associer a chaque instance un dictionnaire de loisirs"
super new construct
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Object subclass: #AspectProfessionnel
instancevariableNames: 'numeroSs '
!AspectProfessionnel methodsFor: 'acces'!
numeroSs
numeroSs
numeroSs: n
numeroSs _ n

AspectProfessionnel subclass: #Chomage
instancevariableNames: 'indemnites
!Chomage methodsFor: 'acces'
indemnites
indemnites
indemnites: n
indemnites <- n

AspectProfessionnel subclass: #Salariat
instancevariableNames: 'entreprise
!Salariat methodsFor: 'acces'!
entreprise
entreprise
entreprise: e
(e isKindOf: Entreprise)
ifTrue: [entreprise <- e]

AspectProfessionnel subclass: #StatutEtudiant
instancevVariableNames: 'numeroCarte etablissement '
!StatutEtudiant methodsFor: 'acces'!
numeroCarte
numeroCarte

numeroCarte: n

((n at: 1) = $E)

ifTrue: [numeroCarte <- n)

Class named: #FormationContinue
superclasses: 'Salariat StatutEtudiant
instancevariableNames: ''

Object subclass: #Aspectloisir
instanceVariableNames: ''
AspectLoisir subclass: #Sport
instancevVariableNames: 'numeroCarte '
!Sport methodsFor: 'acces'!
numeroCarte
numeroCarteObject subclass: #Aspectloisir
instancevariableNames: ''
numeroCarte: n
((n at: 1) = $98)
ifTrue: [numeroCarte _ n]

Aspectloisir subclass: #Lecture
instancevariableNames: ''
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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. C'est le cas par exemple ici pour I'aspect loisirs que nous avons choisi de
représenter par un dictionnaire Smalltalk (semblable A une A-liste lisp), créé a
Vinstanciation de Personne par redéfinition du new et qui associe a 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 €tre définies par la classe d'instanciation. Ici Personne définit les méthodes
aspectProfessionnel: ¢ et aspectLoisirs: ¢ ol ¢ est la classe d'instanciation de I'aspect, qui
mettent a jour les attributs respectifs, en instanciant la classe c:

paul aspectProfessionnel: Salariat

paul aspectLoisirs: Sport

I'état résultant de paul est représent€ sur la figure précédente.
Représentation Evolutive

L'évolution d'objet passe ici par I'évolution classique de 1'état de ses attributs, en
particulier ici de ses attributs d'aspect, qui doit étre gérée par des méthodes associées. Ici
ce sont les méthodes aspectProfessionnel: et aspectLoisirs: de Personne qui ont 1a charge
de gérer I'évolution de ses instances. '

L'exemple précédent montre I'évolution de paul 2 partir de son statut de simple instance
de personne par ajout d'aspects professionnel et loisirs. La mise a jour, qui pouvait
paraitre simple jusque I3, se complique ici si 'on veut affiner 'un des aspects. Supposons
par exemple que son aspect professionnel doive étre affiné (r+) de Salariat &
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 étre
simplement remplacé par affectation par une instance de FormationContinue au risque de
perdre les caractérisitques qu'il conserve en tant que salari€. Il en est de méme
inversement si son aspect professionnel doit évoluer (r-) de FormationContinue 4 Salariat,
ses caractérisitques en tant que salari€ doivent €tre conservées. Les méthodes de gestion
des attributs d'aspect sont donc loin d'étre aussi simples que les versions rudimentaires
que nous avons annoncées dans le programme Smalltalk.

C'est en fait ici tout le probléme de la représentation multiple et évolutive qui se pose 2
nouveau cette fois pour les objets représentant les aspects, i-e sur les attributs, et, de
fagon générale, récursivement sur toute la hiérarchie d'agrégation.

Un autre probléme d'évolution se pose ici et concerne I'affinement incrémental de la
classification elle-méme par simple ajout de sousclasses de représentation. Cette
possibilité facilitée par I'héritage (II1.3.5.3 Spécialisation) et reprise en tant que telle dans
le contexte de la représentation multiple et évolutive (I'V.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. Il s'agit ici d'ajouter des sousclasses de représentation sous ce point de vue
par affinement de celles existant déja. Par exemple supposons que 1'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 probléme serait résolu en Rome par I'ajout dans un premier temps de ces
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sousclasses de représentation sous Sportif, selon un certain processus de conception
incrémentale classique, puis par exemple par le message de R.M.E:

[paul 'r+ Jogger]

La solution du probléme dans une approche de type agrégation pose en fait les mémes
probleémes que précédemment. Méme si l'on peut utiliser la propriété d'affinement
incrémental due & I'héritage pour la définition des sousclasses correspondantes ici, soient
Tennis Jogging ... comme sousclasses de Sport, I'affinement des objets eux-mémes, tels
paul, réclame comme précédemment une solution 2 I'affinement de ses aspects, soit
l'affinement de son sous-objet Sport en sous-objet Tennis.

Le second cas concemne l'affinement de la classification par ajout d'un nouveau point de
vue. La solution en Rome serait alors semblable a celle présentée pour le probleme
précédent. Pour I'approche de type agrégation, il s'agit ici de compléter la hiérarchie
structurelle par ajout de nouveaux aspects et donc de modifier la définition des classes
elles-mémes et par conséquent la structure de leurs instances.

Supposons par exemple que I'on veuille ajouter I'aspect social aux instances de Personne,
il faut dés lors:
- dans un premier temps modifier la classe Personne pour ajouter 'attribut
correspondant "aspectSocial”
- puis modifier la structure de toutes les instances existant pour leur ajouter ce
nouvel aspect.
Le second point est généralement tout un probléme en soi si une modification de la
structure de la classe ne se répercute pas automatiquement sur ses instances, ce qui est le
cas pour la plupart des langages (ce n'est cependant pas le cas en Smalltalk 80). Un
mécanisme additionnel est alors nécessaire (telles que les méthodes trés particulieres
d'ajout dynamique de variables d'instance de LOOPS).

Le probléme est en fait que tout affinement d'agrégats réclame des modifications en
profondeur alors que 'héritage permet I'affinement incrémental par la spécialisation des
classes en sousclasses, sans modifier la défintion des premiéres. Cet affinement
incrémental de la hiérarchie conceptuelle est rendu utilisable pour les instances elles-
mémes grice A la R.M.E. L'approche orientée agrégation conduit donc 2 des solutions 2
priori moins évolutives 2 moins de développer des outils additionnels équivalents, tels que
I'ajout ou le retrait dynamique d'aspects comme sur les perspectives de LOOPS que nous
verrons plus bas (et que nous avons déja introduites au paragraphe I11.5.2).

Héritage et points de vue

Le dialogue avec 'objet sous un point de vue donné correspond ici au cheminement 2
travers l'agrégat d'objets grace aux méthodes aspectProfessionnel et aspectLoisirs:
nomLoisir qui retourne respectivement son sous-objet référencé par aspectProfessionnel
et celui associé€ & nomLoisir dans le dictionnaire de ses loisirs (selon un schéma de
traitement de l'agrégation expos€ au 11.4.3.1):

en supposant que paul ait un aspectProfessionnel de type FormationContinue,

Paul aspectProfessionnel numeroCarte: '‘E12'

Ibeme <- Entreprise new
Paul aspectProfessionnel entreprise: Ibeme

(Paul aspectLoisirs: Sport) numeroCarte: 'S12'
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Comme nous I'avons déja précisé au paragraphe IT1.5.2 I'héritage implicite des
caractéristiques est donc remplac€ ici par leur distribution sur les sous-objets représentant
les aspects. Un avantage de I'agrégation ici est sa gestion implicite, grace @
l'encapsulation, des conflits de nom de caractéristiques puisque des aspects indépendants
sont représentés par des objets distincts, par exemple 1'objet Sport et 'objet
FormationContinue disposent tout deux des caractéristiques de méme nom associées 2
leur attribut numeroCarte. Le probléme des conflits peut cependant se poser de fagon
classique s'il y a héritage multiple entre sousclasses d'une méme classe d'aspect, par
exemple Salariat et Etudes pour FormationContinue sous 1'aspect professionnel.

Le probléme se pose donc une fois de plus de fagon récursive sur les sous-aspects, il est
possible notamment d'utiliser I'agrégation de fagon uniforme sur les sous-aspects
également. Sur notre petit probléme il s'agirait de remplacer la hiérarchie d'héritage
suivante:

Aspect Professionnel
atts: numero_ss

Chomage Selariat Statut_Etudiant
ats: indemnites atts: entreprise atts: numero_carte
etablissement
sc sc
Formsation_continue
par la hiérarchie d'agrégation:

Aspect_Professionnel
atls: numero_ss

3 C 3C —
Chomage Sttut Etudiant
atts; indemnites atts: entreprise atts: numero_carte
etablissement
Formsation_continue .
atts: aspect_salariat
aspect_etudes &

L'aspect Formation_continue définit lui-m€me un agrégat de sous-aspects, Salariat et
Statut_Etudiant par ses attributs respectifs aspect_Salariat et aspect_etudes qui seraient
gérés de fagon maintenant classique par des méthodes de mise a jour, aspect_salariat: ¢ et
aspect_etudes: c. Insistons sur le fait que la classe ¢ définissant le sous-aspect n'est pas
forcément Salariat et Statut_Etudiant respectivement, si 'on désire conserver la possibilité
de classification plus fine telle que Fonctionnariat... sous Salariat et EtudeslerCycle ...
sous Statut_Etudiant, ce qui poserait 2 nouveau le dilemne agrégation/héritage
récursivement. En nous limitant a la solution précédente, I'accés aux sous-aspects est
alors récursive a travers la hiérarchie d'agrégation. Le message précédent:
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paul aspectProfessionnel numeroCarte: 'E12'
deviendrait ici:
paul aspectProfessionnel aspectEtudiant numeroCarte: 'E12'

posant tout le probléme du traitement de I'accgs aux sous-objets d'un agrégat que nous
avons étudié au paragraphe I1.4.3.1. Ce type de solution par sous-aspects (et
récursivement) permet donc de résoudre implicitement les conflits éventuels d'héritage qui
pourraient intervenir entre les surclasses de FormationContinue dans la solution initiale.

De plus elle a 'avantage de permettre de sélectionner un sous-aspect plus fin (donc plus
interne ici, au sens de la hiérarchie des parties), possibilité qui est requise par la notion de
point de vue comme nous 'avons précisé au IV.3.2.3.2. C'est le cas pour le message
précédent qui fait apparaitre le sous-aspect étudiant de I'aspect professionnel, possibilité
absente en tant que telle de la solution intiale, puisque le sous-aspect (le sous-objet)
étudiant n'existe pas, seul 'aspect instance de FormationContinue a une existence propre
dans cette solution. Remarquons cependant que nous aurions pu le faire apparaitre en
utilisant cette fois I'héritage par sélecteur composé, cette solution étant en fait un
compromis entre héritage et agrégation:

paul aspectProfessionnel StatutEtudiant.numeroCarte: 'E12'

Reprenons notre dernier type de solution, selon une approche purement orientée
agrégation, qui présente les avantages de gérer implicitement les conflits et de donner une
existence propre aux sous-aspects. Elle pose cependant un probléme supplémentaire
d'agrégation que nous avons étudi€ dans les sections I11.4.3 et 11.5.2, qui est la gestion
de 1a cohérence globale des sous-objets, ici des sous-aspects. Ce probléme se pose
classiquement pour toute transformation de combinaison par héritage multiple en
assemblage par agrégation. Montrons ceci sur I'exemple typique de la transformation
précédente que nous complétons en ajoutant les caractéristiques concernant les horaires et
cours, avec leurs contraintes associ€es dans chaque classe selon I'exemple traité aux
paragraphes IV.2.5.5.2 et IV.3.2.3, soit 4 la Smalltalk:
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Salarie
superclasses: Personne superclasses: Personne
instance variables: horaires instance variables: cours
methods: methods:
horaires: x cours: X
self valideHoraires: x. self valideCours: x.
horaires <- x. cours <- X
valideHoraires: x valideCours: x
x <40 x <= 35
ifFalse: [self error: "horaires < 40"] ifFalse: [self error: "cours <= 35"]

Salarie en fc
superclasses: Salarie Etudiant
methods:
valideCours: x
(horaires isNil) or (x <= horaires)
ifFalse: [self error: "cours <= horaires"]
valideHoraires: x
(cours isNil) or (x >= cours)
ifFalse: [self error: "cours <= horaires"]

Comment représenter sur la solution distribuée du type agrégation la contrainte globale
"cours < horaires" définie ici par combinaison dans Salarie_en_fc et possible parce que
son domaine de visibité couvre toutes ses surclasses? Un probléme similaire a été étudié
au paragraphe IT1.5.2 (points en coordonnées polaires et cartésiennes), ot différents types
de solutions ont été proposées. Nous donnerons ici la solution suivante:

une instance de FormationContinue, appelée le tout, doit gérer elle-méme la contrainte
globale 2 ses sous-objets, aspectProfessionnel et aspectEtudiant , i-e disposer elle-méme
des méthodes valideHoraires: et valideCours: globales car nécessitant des informations de
chacun de ces deux sous-objets:

FormationContinue
methods:

valideCours: x
"horaires est une variable locale"
| horaires |
horaires <- aspectSalariat horaires.
(horaires isNil) or (x <= horaires)
ifFalse: [sef error: "cours <= horaires"]
valideHoraires: x
I cours |
cours <- aspectEtudiant cours.
(cours isNil) or (x >= cours)
ifFalse: [self error: "cours <= horaires"]

Les sous-objets doivent informer le tout 4 chaque modification de leur variable d'instance
respective cours et horaires. Pour cela leurs méthodes valideCours et valideHoraires
respectivement doivent étre redéfinies pour rediriger le contrdle sur le tout, qu'il référence
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par une variable d'instance "tout” (initialisée a leur création par une méthode du genre
newPour: du I1I.5.2)*. Ceci conduit aux sousclasses respectives (en supposant que les
classes StatutEtudiant et Salariat aient €té modifiés pour ajouter les caractéristiques
concernant cours et horaires):

StatutEtudiantEnFC
superclasses: StatutEtudiant
instance variables: tout
methods:

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 'obligation !) d'adopter une
solution orientée agrégation réclame un effort de programmation beaucoup plus
conséquent et complique la définition des classes.

Certaines aides peuvent étre apportées pour gérer les agrégats d'aspects tels que les
perspectives de PIE [Borning & Ingalls 82], extension de Smalltalk 76, que nous avons
présentées au II1.5.2. Ces outils reposent en fait sur une généralisation de 1'approche
précédente et ont ét€ étudi€s comme premiére version de I'héritage multiple (ou plutdt de
sa simulation) en Smalltalk, 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 a elle I'attribut node
implantant le lien inverse d'une perspective vers son noeud, i-e d'un aspect vers son tout
(I'attribut node correspond en fait & notre attribut "tout"). La classe Node définit les
méthodes de gestion de la liste de perspectives:

- addPersp pour ajouter une perspective
- deletePersp pour en supprimer

Le cheminement dans I'objet a travers les perspectives est assuré par une méthode
générale as: définie par Node, qui est paramétrée par un nom de perspective, et par
laquelle le noeud renvoie son objet perspective associ€ au paramétre, avec lequel on peut
alors dialoguer (de fagon semblable & notre exemple en Smalltalk).

* comme nous l'avons vu au II1.5.2, 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.
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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 I'héritage multiple pour lequel elle a été étudiée
initialement. Ces méthodes apparaissent 2 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
héritage. Elles prennent en compte notamment, du moins partiellement, I'affinement
incrémental de la hiérarchie des classes de perspectives et donc de réaliser en partie ce
probléme pour les instances. Elles permettent, de fagon assez évidente, de résoudre le
second cas d'affinement incrémental énoncé plus haut, qui est 'ajout de nouveaux
aspects. Cependant le probléme de I'affinement sous un aspect existant reste entier.

En effet, ces méthodes restent trés primitives et ne résolvent pas les problémes récursifs
d'évolution des aspects par affinement/généralisation évoqués plus haut. L'effort de
programmation reste donc conséquent d'autant que tous les problémes énoncés
précédemment, tels que ce dernier et la gestion de la cohérence globale, doivent toujours
étre résolus explicitement.

En conclusion la R.M.E de Rome implantée par agrégation d'aspects, par extension par
exemple des perspectives précédentes, pourrait faire I'objet de toute une étude en soi. Il
faut cependant conserver a I'esprit I'intérét pour la représentation des connaissances de
rester proche de la nature hi€rarchique de celles-ci, soit conceptuelle soit structurelle. Le
choix d'une approche orientée héritage ou agrégation dépend donc avant tout de cette
nature.
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CHAPITRE V

deakedkokok

CONCLUSION

Comme nous l'avons précisé dés la section II.1, le courant de pensée orienté objet est la
révélation d'un conglomérat de problémes €tudi€s dans différentes disciplines de
I'informatique. Les chapitres II et III de cette thése établissent un bilan conceptuel,
méthodologique et technique de certaines notions de base du paradigme orienté objet "a la
Smalltalk". Nous avons montré toute la richesse conceptuelle de I'approche batie sur ces
fondements et donc la contribution qu'elle peut apporter a la représentation des
connaissances.

Malgré les apports essentiels de ce paradigme & ce vaste probléme, cette approche fait
toujours I'objet de nombreuses recherches et constitue un sujet en pleine évolution. Nous
espérons que ROME apporte sa pierre (!) 4 la fois en offrant ses solutions a certains
problémes du modele classique introduits dans les chapitres précédents et en augmentant
la richesse conceptuelle de celui-ci.

Sa contribution au modgle classique se situe dans:

- la séparation dans la définition du concept d'objet des notions de méthodes et de
sé€lecteurs qui permet d'assurer une plus grande encapsulation, propriété essentielle de
cette notion

- I'intégration dans la définition métacirculaire du modele de la notion de classe abstraite
- une stratégie d'héritage multiple batie sur la notion de point de vue associée a celle de
classe. Elle apporte sa solution aux problémes de conflits qui apparaissent lors de la
construction d'un treillis de classes par combinaison. Elle est caractérisée par son respect
du principe d'indépendance et sa propri€té de conservation de l'affinement.

Nous insistons particuliérement sur la comparaison qui a ét€ faite a la section IV.2.5.6
entre ce dernier mécanisme et les autres stratégies graphiques. 11 a €t€ précisé que ROME
tout autant que les langages batis sur ces derniéres n'apporte toujours pas de solution
universelle & tous les problémes d'héritage. La recherche de cette solution réclame
certainement une €tude toujours approfondie de I'héritage et de la notion de classe tant
d'un point de vue s€mantique, comme dans le cadre de la théories des graphes
[DUCOURNEAU.HABIB.87], du lambda calcul [CARDELLI.WEGNER.85] ou encore
de l'algébre des types [REICHEL.87], que méthodologique et conceptuel. Ce dernier
probléme est sans doute di a la grande diversité d'interprétation et d'utilisation du méme
lien classe/sousclasse notamment a la fois pour la généralisation, I'abstraction, la
spécialisation, la combinaison et la réutilisation. La question posée est alors: tous ces
processus peuvent-ils se traduire par un seul et méme lien classe/sousclasse avec une
ﬁman.tiq}’xc uniforme? Si non quelles sont leur sémantique propre et comment les
ssocier?

La contribution de ROME a I'enrichissement du modele orienté objet de la représentation
des connaissances se situe dans la notion de Représentation Multiple et Evolutive. Nous
avons montré d'une part que ce concept facilite 'expression de hiérarchies conceptuelles
de classes, notamment par points de vue multiples et indépendants sur les mémes entités.
D’autre part il permet d'exploiter dans une plus large mesure ces classifications pour les
objets eux-mémes en profitant de leur interprétation en tant que modéle de
généralisation/affinement 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, de maniére unique et figée, un objet A une classe.
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Son développement en ROME se traduit par la définition d'une classe d'objets a
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
I'héritage multiple par points de vue, et enfin comment elle se place par rapport a 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 orienté
objet expérimental aujourd’hui, comme véritable outil de représentation des
connaissances. Pour cela I'extension de ROME aux frames (FROME) est actuellement en
cours d'étude et de réalisation. La notion de frame est définie en ROME 2 partir de celle
plus primitive d'objet selon la conception par agrégation d'attributs introduite par Ferber
[FERBER. 83], €étudiée dans la section .II1.4 et couramment utilisée dans de nombreux
outils [RECHENMANN.86] [ALBERT.86] [DUCOURNEAU.QUINQUETON.86]
[BENOIT.al 86] [CARRE.88]... Son application 2 ROME pose le probléme
supplémentaire du passage de la R.M.E d'objet & 1a R.M.E de frame.

La notion de frame nous permet d'envisager des moyens d'expression déclaratifs de la
R.M.E en définissant & partir des opérations primitives (et impératives) r+ et 1- 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 de vue
professionnel, il s'agirait de pouvoir exprimer qu'une personne représentant de la classe
Chomeur ne peut €tre a la fois représentant de la classe Salarie. D'autres facettes devraient
permettre de traduire I'évolution. Par exemple nous pourrions définir pour la classe
Chomeur un attribut "cause”, représentant la cause de la perte d'emploi, sur I'écriture
duquel des réflexes de classification automatique se déclencheraient; ceci de telle sorte que
si la cause est le licenciement I'objet s'affine selon la sousclasse Chomeur_indemnise, s'il
s'agit d'une démission l'objet devient représentant de Chomeur_non_indemnise.

Plus généralement il s'agirait d'exprimer la dualité qui semble naturelle entre I'état d'un
objet, au sens de 1'état de ses attributs, et I'état de sa représentation, au sens de ses liens
d'appartenance aux classes. Nous pouvons établir de maniére assez évidente une dualité
entre l'attribut "age" d'une personne et son appartenance a une sousclasse d'age. Il en est
de méme sur I'exemple précédent. Comment représenter cette dualité? Cette question
évoque le theme de l'intégration (et non la juxtaposition !) des formalismes objet et
relationnel (notamment prolog) qui est I'objectif de nombreux travaux actuellement
[COMYN.87] [BRESSAN.87] [ALBERT.85] [VOYER.87] [AIT-KACIL.NASR.86]
{RECHENMANN.VIGNARD.85] [DIXNEUF.al.88). La nécessité de cette intégration
est bien montrée par cette phrase de Voyer:

"1l est difficile, voire imposible, de représenter toute la connaissance d'un domaine
dans un formalisme unique. En effet il existe des connaissances touchant aux
principes de cheminement du raisonnement, aux stratégies de résolution, aux
démarches diagnostiques de l'expert. Elles sont exprimées par des régles
heuristiques, des métarégles... D'autre part, il y a des connaissances conceptuelles
du style: " une voiture est un objet qui possé¢de des roues, un moteur, un volant
etc..”. Celles-ci sont généralement trés structurées, et bien représentées par un
réseau sémantique, un réseau de schémas ..."

11 nous semble que 1a R.M.E de ROME constitue un pas du modéle orienté objet
vers le modele orienté régles, en ce sens qu'elle pose les bases d'un mécanisme
d'inférence dynamique de la caractérisation des objets.
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Ce proléme pos€, nous pouvons envisager d'intégrer la notion de régle au
modele pour traduire et exprimer déclarativement 1'évolution par un certain
processus déductif, I'héritage étant chargé quant a lui de l'inférence inductive
des caractéristiques des entités. Ceci peut se montrer sur le petit exemple intuitif
suivant [CARRE.COMYN.87], soit la régle:
" si une entreprise tombe en faillite alors elle licencie tous ses salariés”.

Cette régle d'évolution des entreprises et de ses salariés étant appliquée,
I'héritage est alors en charge d'inférer 1a nouvelle caractérisation de ces entités
partir de leurs nouvelles classes de représentation (respectivement par exemple
Entreprise_en_faillite et Chomeur).

Parallélement A ces travaux d'un caractére assez fondamental, il serait int€ressant
d'étudier les nouvelles possibilités offertes par les concepts d¢ ROME dans
différents contextes.

La notion d'héritage multiple par points de vue, en tant qu'outil favorisant la
conception indépendante de classes, devrait trouver son intérét en génie logiciel,
notamment pour la "réutilisabilit€"” de classes indépendantes, et en conception de
bases d'entités considérées sous des points de vue différents.

Comme nous I'avons introduit dans la section IV.3.1 la notion de représentation
évolutive devrait trouver son application dans tout probléme qui peut étre vu
comme celui de I'évolution d'entités. Nous pensons notamment a son utilisation
dans les chaines de conception telles qu'en C.A.O (qui a forgé notre intuition
[CARRE.COMYN.87ab]) ou de fagon analogue en génie logiciel. L'idée est de
voir un processus de conception d'une entité ( "de longue vie", composant
mécanique, €lectronique, logiciel) a travers I'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
modele d'abstraction/concrétisation d'objets. L'intégration des régles trouverait
ici son intérét pour représenter les choix de conception a chaque niveau et donc
de traduire le processus d'évolution.

L'autre th¢me que nous considérons fait référence 2 tout probléme
d'"identification" d'entités sur une typologie de concepts telle qu'une hiérarchie
de classes peut la représenter. 11 s'agit ici des problémes de classification tels
que I'on peut les rencontrer en apprentissage ou en diagnostic de situations.

Il semble que le théme de I'évolution d'objet soit un champ d'investigation aussi
vaste que peut I'étre le concept motivant d'objet.
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Résumé:

Cette thése se propose dans un premier temps d'étudier les fondements du
paradigme orienté objet classe/instance/héritage a la Smalltalk pour la représentation des
connaissances. L.'approche orientée objet est analysée des points de vues conceptuel,
méthodologique et technique.

Nous insistons sur l'opposition entre hiérarchie conceptuelle de classes (lien
sémantique IS-A) et hiérarchie structurelle d'objets (lien sémantique IS-PART). Nous
montrons que la premiére, 2 laquelle est attaché le mécanisme d'inférence propre au
modele qui est I'héritage (multiple), constitue I'un des aspects les plus déclaratifs par sa
capacité d'expression de classifications (multiples) d'objets.

Puis nous présentons ROME (Représentation d'Objet Multiple et Evolutive),
langage orienté objet d'expérimentation de nouveaux concepts issus de notre analyse
précédente. :

ROME est défini 2 la base par un noyau métacirculaire, inspiré de OBJVLISP,
dans la lignée du modele précédent mais original par l'apport de nosions nouvelles. En
particulier le concept de point de vue, associ€ & celui de classe, permet de réaliser une
stratégie d'héritage multiple paramétrée et sans conflits, fond€e sur un principe
d'indépendance entre classes.

, Enfin la notion originale de Représentation Multiple et Evolutive est proposée et
intégrée au modele orienté objet. Il s'agit d'amplifier l'interprétation de la hiérarchie
(multiple) de classes cormime modele de généralisation/affinement dynamique d'objets.

Cette notion facilite I'expression de classifications multiples d'objets sous des
points de vue indépendants en offrant la possibilit€ de les rattacher a plusieurs classes.

Elle permet par ailleurs de faire évoluer ces objets, en rendant dynamique le
rattachement multiple précédent, selon une sémantique algébrique précise. Elle offre un
cadre d'étude au probléme trés vaste de 1'évolution d'entités comme on peut la concevoir
en systémes experts, en CAO, en génie logiciel...

Nous montrons que son intégration dans les concepts orientés objet de base est
possible par la remise en cause du mécanisme d'instanciation classique comme seul
moyen d'exploiter la hiérarchie de classespour les objets eux-mémes, ce qui induit une
contrainte de représentation d'objet unique et figée.

L'apport de cette derniére notion devrait contribuer 2 l'intérét du modgle orienté
objet pour la représentation des connaissances.

Mots clés:

Représentation des connaissances, langages orientés objet, langages de frames,
méthodologie, objet, classe, métaclasse, métacircularité, mixin, héritage multiple,
instanciation, SMALLTALK, OBJVLISP, encapsulation, abstraction, généralisation,
affinement, spécialisation, agrégation, IS-A, IS-PART, classifications, points de vue,
représentation multiple, évolution d'objet.






