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Objets, classes, h́eritage :
définitions

LE BUT DE CE PREMIER CHAPITREest de proposer un syst`eme de d´efinitions
pour la majeure partie du vocabulaire sp´ecifique utilisé dans ce volume. Non

pour imposer une norme, mais pour fixer un syst`eme de r´eférence par rapport auquel
chacun des contributeurs pourra marquer sa diff´erence : on esp`ere ainsi réduire les
malentendus qui proviennent de l’emploi des mˆemes mots, dans le mˆeme contexte,
en des sens diff´erents.

La technique de base qu’est le mod`eleà classes et instances est remarquablement
simple. Dès lors, vu la popularit´e persistante de l’approche objet, on ne peut esquiver
l’interrogation : (( pourquoi ça marche?)). Le principe de la r´eponse se trouve en
confrontant les besoins ressentis par les utilisateurs et les moyens techniques cens´es
les satisfaire.

Ce chapitre proc`ede donc en trois temps. Dans un premier temps, sont pr´esentés
les deux termes du d´ebat,à savoir les besoins `a satisfaire et les conditions techniques
de la solution. Dans un deuxi`eme temps, sont d´efinis la solution en question et le
vocabulaire assorti, avec les restrictions n´ecessaires pour simplifier et clarifier les
choses. Enfin, dans un troisi`eme temps, la solution avanc´ee est discut´ee.

1.1 Ouverture

1.1.1 Intentions

Idée ǵenérale

Pour qui cherche `a décrire l’univers de l’orienté objet(pour reprendre un bar-
barisme familier) le premier caract`ere observable est l’emploi d’un certain voca-
bulaire : les motsclasse, instance, héritage occupent une position centrale, alors
qu’ils sont plutôt rares dans le discours informatique ordinaire ; d’autres commeen-
voi de messageet méthodesont utilisés en des sens tr`es particuliers ; d’autres enfin
commetypeouattribut ont des acceptions qui recoupent celles de l’usage informa-
tique habituel, mais sont affect´es de nuances subtiles ; le cas du motobjet lui-même
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est particulièrement d´elicat, car il est manifestement employ´e en un sens technique
précis (mais lequel ?), qui reste compatible avec le sens d’objet informatiqueen
usage courant. Malheureusement, si l’enquˆeteur cherche `a en savoir davantage, un
rapide coup d’œil `a la littérature, depuis les origines jusqu’`a aujourd’hui, le convain-
cra qu’en vingt ans les habitants de la plan`ete des objets ne se sont toujours pas mis
d’accord, ni sur le sens exact des termes qu’ils emploient, ni mˆeme sur les notions
que ces termes sont cens´es désigner.

Le but de ce premier chapitre est de proposer un syst`eme de d´efinitions pour la
majeure partie du vocabulaire sp´ecifique utilisé dans ce volume. Non pour imposer
une norme, mais pour fixer un syst`eme de r´eférence par rapport auquel chacun des
contributeurs pourra marquer sa diff´erence : on esp`ere ainsi réduire les malenten-
dus qui proviennent de l’emploi des mˆemes mots, dans le mˆeme contexte, en des
sens différents. Naturellement, pour expliquer la signification d’un terme, il est tr`es
utile d’indiquer aussi ce que cette signification ne recouvre pas. Nous proposerons
donc une motivation et surtout une discussion critique de ce syst`eme de d´efinitions.
Ceci nous conduira `a mettre l’approche objet en perspective, `a discerner ses fai-
blesses et ses limitations. Au-del`a des mots, l’on verra apparaˆıtre de nombreuses
difficultés conceptuelles, certaines bien connues, d’autres soigneusement cach´ees.
Ce texte prolonge et adapte un expos´e antérieur plus d´etaillé sur certains points
[Perrot, 1995], auquel on pourra se reporter le cas ´echéant.

Nous aurons plusieurs fois `a invoquer Aristote et la tradition qui le suit. Pour cela
nous utiliserons comme source le petit livre de la collectionQue sais-je?qui lui est
consacr´e [Brun, 1988]. En effet, selon nous, l’approche objet reproduit fid`element,
dans le contexte informatique, une partie de la d´emarche logique et m´etaphysique du
Stagirite, telle qu’elle nous a ´eté transmise `a travers les g´enérations de penseurs qui
ont forgé les outils intellectuels dont nous nous servons. Cette r´eférence n’est pas
innocente : elle manifeste que l’approche objet met en œuvre un syst`eme de pens´ee
antérieurà la révolution opérée au XVIIesiècle par Galilée et Descartes. Analysant
le passage de la physique d’Aristote `a la physique moderne (au sens de l’histoire des
sciences), Alexandre Koyr´e note quela physique d’Aristote [...] s’accorde — bien
mieux que celle de Galilée — avec le sens commun et l’expérience quotidienne [...]
Elle se refusèa substituer une abstraction géoḿetrique aux faits qualitativement
détermińes de l’exṕerience et du sens commun(Galilée et la révolution scientifique
du XVIIesiècle,[Koyré, 1973, page 201]).

Mais l’approche objet ne vise pas la physique, direz-vous, et la critique de Koyr´e
ne s’applique pas `a elle. Ce point serait `a examiner avec soin. Notons que dans le
domaine de la classification des ˆetres vivants, la d´emarche d’Aristote r´evisée au
siècle des Lumi`eres a ´eté boulevers´ee de nos jours par la cladistique, expression
sans nuances du triomphe de l’´evolutionnisme (voir la section 4 duchapitre 15).
Il est clair que la d´emarche des naturalistes offre de nombreux points communs
avec l’approche objet : les analystes et concepteurs par objets ont beaucoup `a ap-
prendre de l’exp´erience historique de leurs coll`egues biologistes syst´ematiciens. La
révolution cladistique devrait donc leur donner `a réfléchir.

Le fond de la question, selon nous, est que l’approche objet permet de traduire
en structures informatiques des op´erations intellectuelles qui rel`event dubon sens
(qui se dit en anglais, ne l’oublions pas,common sense). C’est là sa force. C’est
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aussi peut-ˆetre la source cach´ee de nombreuses difficult´es qui sont aussi celles de
l’aristotélisme si, pour citer de nouveau Koyr´e [Koyré, 1973] le sens commun est
— et a toujours ´eté — médiéval et aristot´elicien.

Précisions

Notre analyse sera, sans aucun doute, partielle et partiale. Elle sera centr´ee sur
la programmation par objetsproprement dite et sur leslangagesà objets, qui sont
historiquement `a l’origine d’une partie des d´eveloppements dont il est question dans
ce volume. Elle prendra en compte, au moins en partie, la probl´ematique de deux
domaines voisins, celui desbases de donńeesà objets(traitée dans lechapitre 5)
et celui de lareprésentation de connaissances, issue de l’intelligence artificielle
(traitée en particulier dans leschapitres 10, 11 et 12). Mais elle laissera de cˆoté
les préoccupations du g´enie logiciel qui ont donn´e naissance `a l’analyseet à la
conception par objets(traitées dans lechapitre 4), les questions de parall´elisme et
de distribution liées auxobjets concurrents(traitées dans leschapitres 6 et 7), ainsi
que lessyst̀emes d’exploitatioǹa objets.

Enfin, nous nous int´eresserons aux langages `a objets tels qu’ils sont, tels que
l’industrie du logiciel les emploie : SMALLTALK , C++, EIFFEL, JAVA . Il nous semble
en effet que ce sont eux, `a travers les succ`es qu’ils ont remport´es, qui sont la
source de la popularit´e de l’ensemble de l’approche objet, et que leur architecture
commune constitue la r´eférence primaire en la mati`ere. Au grand regret de l’au-
teur, nous ne dirons rien duCommon Lisp Object System(CLOS) et surtout nous
laisserons de cˆoté OBJECTIVE-CAML , qui sort de notre cadre tant par ses bases
implémentatoires que par son ampleur conceptuelle (double syst`eme de modules et
de classes). Sur CLOS, on dispose d’un excellent texte introductif[Habert, 1995] ;
sur OBJECTIVE-CAML , qui n’est pas encore compl`etement stabilis´e, on se reportera
à l’URL http://pauillac.inria.fr/ocaml/.

Nous prendrons comme point de d´epart la technique d’impl´ementation. C’est l`a
procéder au rebours de tout un mouvement de pens´ee, assez r´epandu, qui cherche `a
dégager des concepts et des formalismes suppos´es indépendants de l’impl´ementation.
Nous estimons que l’approche objet, telle qu’elle se pratique, ne rel`eve pas de ce
mouvement, pour des raisons qui apparaˆıtront plus loin, et qu’`a vouloir l’examiner
sans référence aux vicissitudes op´erationnelles, on est conduit `a prendre ses d´esirs
pour des r´ealités. Cette tentation est particuli`erement forte en raison d’une ambigu¨ıté
fondamentale — la classe comme extension ou comme intension — que nous ana-
lyserons longuement. En fin de compte, c’est sans doute cette ambigu¨ıté qui est la
source de la f´econdité et de la technique, mais il faut en ˆetre bien conscient, pour ne
pas se faire prendre aux pi`eges du vocabulaire et pour ne pas se laisser d´esorienter
par les débats interminables sur le sens des mots, qui surgissent d`es qu’on pose la
question :(( qu’est-ce qu’un objet?)).

Comme on verra, la technique de base, le mod`eleà classes et instances, est re-
marquablement simple — on serait mˆeme tent´e de la qualifier de(( rustique)). Dès
lors, vu la popularit´e persistante de l’approche objet, on ne peut esquiver l’interro-
gation :(( pourquoi ça marche?)). Cette question rejoint en fait le probl`eme du sens
précis donn´e aux termes du vocabulaire technique, car en fait on parle peu de ce qui
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ne marche pas. Le principe de la r´eponse, croyons-nous, se trouve en confrontant les
besoins ressentis par les utilisateurs et les moyens techniques cens´es les satisfaire.

Nous procéderons en trois temps : les deux paragraphes suivants pr´esenteront les
deux termes du d´ebat,à savoir les besoins `a satisfaire et les conditions techniques de
la solution. Dans un deuxi`eme paragraphe, nous d´efinirons d’un ton dogmatique la
solution en question et le vocabulaire assorti, avec les restrictions n´ecessaires pour
simplifier et clarifier (par exemple, supposer que tous nos objets r´esident en m´emoire
centrale). Dans la troisi`eme, nous discuterons cette solution, comme annonc´e plus
haut.

1.1.2 Besoins ressentis par la communauté

L’ émergence de l’approche objet se situe dans l’histoire de l’informatique `a un
moment o`u les progrès de la technique ont permis de r´ealiser des syst`emes com-
plexes, abordant des domaines d’application tr`es variés, avec une exigence de sˆureté
renouvelée. Il est devenu indispensable de mod´eliser explicitement le probl`eme
traité, autrement que par un syst`eme d’équations, et de confier un rˆole de plus en
plus important au sp´ecialiste du domaine. C’est dans cette perspective qu’il faut
apprécier l’approche objet.

Elle répond clairement `a trois préoccupations majeures que nous analysons ci-
après, et qui rapprochent les structures informatiques des formes et des intuitions de
la pensée ordinaire. Comme nous le verrons, une mˆeme technique permet d’apporter
une solution approximative, mais efficace, aux trois probl´ematiques `a la fois.

Unicit é, unité, individualit é

Toute l’approche objet repose sur la conviction que les objets du monde r´eel
offrent une base solide `a notre intuition. Elle consid`ere que les objets existent, qu’ils
(( sont bien là)), n’en déplaise aux philosophes et `a leur critique de la perception. Elle
fait au besoin les restrictions n´ecessaires quant `a son domaine de validit´e : s’il s’agit
de manipuler un morceau de cire, on se gardera de l’approcher d’une flamme, pour
échapper aux arguments de Descartes. En outre, elle ne les envisage pas en eux-
mêmes, mais seulement dans une perspective d’utilisation, selon un certain projet :
attitude pragmatique qui permet des simplifications salutaires. Moyennant ces limi-
tations, il faut bien reconnaˆıtre que l’héritage culturel de l’homo fabernous donne
une efficacité extrême dans la manipulation des objets mat´eriels (le plus souvent vus
comme des outils) : c’est cette efficacit´e qu’on souhaite transf´erer dans le domaine
de la programmation.

Or, l’univers du programmeur est peupl´e non pas d’objets r´eels, mais d’entit´es
informatiques, qui ne sont que des amas d’octets en machine. Les objets du domaine
d’application sont, comme on dit, repr´esentés en machine. Dans les approches tra-
ditionnelles, d`es qu’il s’agit d’objets complexes, cette repr´esentation repose sur une
analyse qui va faire ´eclater l’objet en de multiples facettes et finalement le dissoudre
complètement pour se ramener `a un syst`eme de variables `a valeurs num´eriques :
l’unit é de l’objet, et sa signification, ne se r´ealisent que dans l’esprit du program-
meur. Si l’on a affaire `a une collection d’objets complexes, on aboutit avec les bases
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de données relationnelles `a un jeu de tables contenant des valeurs ´elémentaires, d’o`u
tout individu complexe est banni.

Il en résulte pour le d´eveloppeur de logiciels une charge intellectuelle qui de-
vient incompatible avec la conquˆete des nouveaux domaines d’applications rendus
accessibles par les progr`es de la technique, comme nous l’avons dit plus haut : la
programmation devient trop difficile, les syst`emes réalisés sont fragiles, etc. Au
contraire, le principe mˆeme de l’approche objet est d’´etablir une correspondance
directe, bijective, entre les objets du monde r´eel et leurs ersatz informatiques, per-
mettant au programmeur de s’exprimer conform´ementà son intuition. C’est ce que
résume la deuxi`eme règle d’or duManifeste des Bases de donnéesà objets[At-
kinsonet al., 1989] par l’injonctionThou shalt support object identity1. C’est en
apparence un retour au simple bon sens... `a condition de savoir le faire !

Ce désir raisonnable de retrouver une unit´e perdue rencontre un autre cou-
rant d’idées, qui est issu de l’intelligence artificielle. Dans ce domaine, l’utilisa-
tion de structures complexes r´ealisées par des jeux de pointeurs et accessibles via
une adresse unique est monnaie courante d`es l’origine (n’oublions pas que l’intel-
ligence artificielleà ses d´ebuts parlait LISP). Ces structures sont vues comme des
réceptacles de connaissances, de comp´etences, propres `a prendre `a leur compte cer-
tains choix et certaines op´erations, et `a en déchargeripso factole programmeur.
Le problème est alors l’organisation de ces connaissances. Du point de vue qui
nous intéresse, deux tendances se d´egagent : l’une s’oriente vers la repr´esentation
des connaissances incompl`etes, avec l’id´ee desframesde Marvin Minsky[Minsky,
1975], dont nous reparlerons ; l’autre rˆeve d’objets v´eritablement autonomes, aux-
quels on s’adresserait en leur envoyant des messages polis : les acteurs du langage
PLASMA de Carl Hewitt[Hewitt, 1977], qui, sous l’impulsion de Patrick Greussay,
fut soigneusement ´etudié à Paris et `a Toulouse dans les ann´ees 80.

Naturellement, c’est la technique d’impl´ementation qui met une borne aux phan-
tasmes des utilisateurs : d`es qu’on quitte l’environnement LISP, les problèmes de
réalisation deviennent aigus. Les objets ne sont pas des acteurs — mais la program-
mation par objets a conserv´e l’idée de l’envoi de message, et avec elle l’intuition
que l’objet est un individu respectable et comp´etent, auquel on s’adresse dans sa
langue.

Abstraction : classes et types

L’attention portée à l’objet individuel(( concret)) donne une nouvelle colora-
tion à la distinction fondamentale entre concept (abstrait) et instance (concr`ete) du
concept — alias d´efinition/exemple, esp`ece/individu, etc. Il s’agit d’un tr`es ancien
problème, celui du statut des concepts abstraits. Platon les appelait les id´ees, et il
pensait qu’ils existaient r´eellement dans le monde comme entit´es séparées. Aristote,
critiquant son maˆıtre, estime au contraire que les concepts g´enéraux ne sont que des
attributs, ins´eparables des individus auxquels ils s’appliquent[Brun, 1988, page 29].
Ce conflit se poursuit jusqu’`a nos jours dans le d´ebat entre nominalistes (qui suivent
grosso modoAristote) et réalistes (qui seraient du cˆoté de Platon) avec, au Moyen-

1. Ton syst`eme doit gérer l’identité des objets.
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Âge, la fameuse(( Querelle des Universaux)). Comme nous le verrons, l’approche
objet conduità reposer la mˆeme question, dans un contexte renouvel´e (voirx 1.3.3).

L’informatique suit une pente plutˆot nominaliste. C’est la notion de type qui
a occupé ce terrain, d’abord comme indications au compilateur sur l’organisation
de la mémoire, ensuite comme annotations syst´ematiques au texte du programme,
donnant lieu au contrˆole de types, enfin comme sp´ecifications ou interfaces (types
abstraits). Il faut souligner qu’un syst`eme de types est avant tout un langage qui doit
permettre de d´ecrire les entit´es manipul´ees par le programme d’une mani`ere qui per-
mette une v´erification de coh´erencea priori, sur le texte du programme (contrˆole
statique). Le malheur veut que l’exigence de contrˆolabilité statique contraigne for-
tement ce langage, l’empˆechant d’exprimer toutes les subtilit´es de la pens´ee du pro-
grammeur. Certains pr´efèrent donc ne pas s’encombrer de ces limitations, renoncer
au contrôle statique et assumer dynamiquement leur libert´e : la tradition SMALL -
TALK illustre brillamment les possibilit´es de l’option(( non typée)). Toutefois, pour
des raisons qu’il conviendrait d’analyser avec soin, la demande de s´ecurité paraˆıt
aujourd’hui majoritaire et, avec elle, la demande de langages fortement typ´es : EIF-
FEL est le repr´esentant par excellence de cette orientation. La question des syst`emes
de types — au sens fort, pour contrˆole statique — se pose donc pour les langages `a
objets. Or, elle se pose dans un contexte nouveau.

La promotion de la notion d’objet va en effet donner le branle `a un double
mouvement : d’une part, l’accent mis sur la pr´esence d’individus en machine rend
désirable leur cat´egorisation, selon un besoin irr´epressible de l’esprit humain ; d’autre
part, la technique d’impl´ementation va engendrer des cat´egories naturelles : les clas-
ses. Du coup, la pratique va s’engouffrer dans la programmation par classes et ins-
tances, avant de s’interroger sur le rapport entre les classes et les types.

En d’autres termes, il y a une pression exerc´ee par les objets, ces(( nouveaux
individus)), qui instaurent une nouvelle perception de la concr´etude en machine et
sont donc(( demandeurs d’abstraction)). D’autre part, la(( traction)) engendr´ee par
la technique impl´ementatoire des classes vient satisfaire ce besoin d’une mani`ere
qui diverge subtilement de la notion traditionnelle de type.

Et le problème des types ainsi renouvel´e va se trouver enrichi par le besoin de
classification hi´erarchique qui repr´esente, lui, une innovation en informatique. En
effet, les classes entrent tr`es naturellement dans une structure hi´erarchique (via la
relation d’héritage, voir le paragraphe suivant), ce que les types traditionnels ont
bien du malà faire. D’où une problématique nouvelle et f´econde : d’une part, il
faut savoir dans quelle mesure les classes peuvent entrer dans le syst`eme des types ;
d’autre part, il faut absolument que le syst`eme des types accommode d’une mani`ere
ou d’une autre la relation d’h´eritage.

Hiérarchisation : héritage, sous-typage

Le besoin de classer se rencontre dans toutes les soci´etés humaines : voir par
exemple[Vogel, 1988, page 97] (au début du chapitre sur les taxinomies) Les con-
ceptsétant naturellement dot´es d’une relation d’ordre, celle de leur plus ou moins
grande g´enéralité, nous ne pouvons pas nous empˆecher de les comparer sous ce rap-
port. Un conceptB est plus g´enéral qu’un conceptA si toute entité qui, comme on
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dit, (( tombe sous le conceptA )) tombe aussi sousB : ce qui se r´ealise, par exemple,
si nous prenons pourB le concept de mammif`ere et pourA celui de félin. Ce qu’on
exprime en disanttout A est unB, forme brève detoute instance deA est instance
deB : ainsi,tout f́elin est un mammifère. Et en empruntant le langage ensembliste :
A est inclus dansB.

En contre-coup du(( réveil )) du problème de l’abstraction ´evoqué ci-dessus,
nous voulons faire de mˆeme avec les images des concepts en machine, d’abord les
classes, ensuite les types.

En ce qui concerne les classes, le m´ecanisme d’h´eritage vient opportun´ement sa-
tisfaire ce besoin. Il a remport´e suffisamment de succ`es pourêtre retenu par de bons
auteurs comme la caract´eristique majeure de la programmation par objets. Dans
un grand projet logiciel, l’organisation hi´erarchisée du syst`eme des classes apparaˆıt
vite comme une structure indispensable. Mais, en v´erité, le mécanisme d’h´eritage
s’éloigne fort de l’intuition commune — la sp´ecialisation comme inclusion des con-
cepts — qui lui donne sa force attractive, ce qui cause de multiples difficult´es.

En ce qui concerne les types, cette id´ee de hiérarchie n’était pas apparue aupara-
vant en informatique — en tous cas pas au premier plan : la notion de sous-type est
absente d’un langage aussi perfectionn´e que ML. Elle ne s’introduit pas sans mal,
sous la pression de l’h´eritage des classes dont il faut absolument aujourd’hui rendre
compte en termes de types. En fait, comme on le verra, la constatation majeure est
que l’héritage ne peut pas se traduire simplement par le sous-typage. L’exigence de
typage statique va donc entraˆıner une complication du mod`ele, avec deux structures
pour l’abstraction, d’un cˆoté les classes et leur h´eritage, de l’autre les types et leur
sous-typage.

Du général au particulier

Nous venons de distinguer tr`es nettement deux m´ecanismes, celui d’abstraction
qui oppose un objet (concret) `a son concept (abstrait), et celui de hi´erarchisation des
concepts suivant leur degr´e de généralité. Dans nos langues(( naturelles)), ces deux
mécanismes ne se distinguent pas : nous affirmons qu’un chien est un mammifèrede
la même mani`ere que nous disons queMédor est un chien. La distinction stricte entre
classes et instances nous impose de traduire ces deux ´enoncés par deux m´ecanismes
diff érents, le premier par un lien de sp´ecialisation entre les classeschienet mam-
mifère, le second par un lien d’instanciation : l’individuMédor est instance de la
classechien. Devoir séparer dans la programmation des ´enoncés que la langue natu-
relle confond est une contrainte qui peut ˆetre jugée salutaire ou insupportable suivant
les buts poursuivis ; l’approche objet l’accepte. On sait que d’autres d´emarches ont
cherché à conserver l’ambigu¨ıté de l’expression(( X est un Y)) : notamment celle
desframes, avec le lienis-a (voir [Masini et al., 1989, section 8.3.1], mais aussi le
chapitre 8).

En fait, ces deux m´ecanismes peuvent ˆetre vus comme la mani`ere dont l’ap-
proche objet aborde un des probl`emes de fond des langages de programmation : le
passage du g´enéral au particulier. Plus pr´ecisément, il s’agit de trouver le moyen
d’exprimer des informations `a caract`ere général et de les mettre en œuvre dans un
cas particulier sans avoir `a les reformuler. De ce point de vue, une classe est un
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énoncé général, dont les instances sont autant de particularisations ; de mˆeme, le
lien d’héritage permet de passer d’une classe plus g´enéraleà une autre plus parti-
culière.

On connaˆıt un autre m´ecanisme qui r´epond au mˆeme besoin de particulariser
desénoncés généraux, lagéńericité paraḿetrique, connue ´egalement sous le nom
depolymorphismeen théorie des types : si je sais faire la th´eorie générale des piles
dont leséléments sont de typeX, je peux m’en servir automatiquement pour faire
fonctionner une pile d’entiers. Ce m´ecanisme est en fait la solution au probl`eme de
la particularisation que propose l’approche par types abstraits.À son égard, l’ap-
proche objet n’a rien de sp´ecifiqueà dire : l’idée de g´enéricité s’applique bana-
lementà la notion de classe, donnant naissance auxclasses ǵeńeriquesd’EIFFEL

(voir chapitre 2) et auxpatrons(aliastemplates) de C++ (voir la section 6 dechapi-
tre 3). D’autres langages pr´efèrent y renoncer (SMALLTALK , JAVA ). Avec un peu
d’habileté, on peut proclamer que le m´ecanisme d’h´eritage permet de se passer
de généricité (voir [Meyer, 1986]). Mais il est certain que pour les langages qui
s’offrent le luxe d’incorporer la g´enéricité param´etrique, la pr´esence de l’h´eritage et
l’exigence de sous-typage viennent s´erieusement compliquer l’impl´ementation. On
verra plus loin un ´echantillon des difficult´es rencontr´ees (x 1.3.2).

1.1.3 Pŕesuppośes sur la technique d’impĺementation

Les choix d’implémentation que nous allons expliciter, et qui sous-tendent la
quasi-totalité des réalisations, sont fort difficiles `a justifier si l’on ne tient pas compte
des moyens informatiques suppos´es disponibles. Pour d´ecrire d’une mani`ere adé-
quate les m´ecanismes de base des langages `a objets, nous nous situons dans un
univers très primitif,grosso modocelui de la programmation en assembleur, ou celui
du bytecoded’une machine abstraite — pas l’univers LISP, encore moins celui de
ML. Nous souhaitons ainsi exposer les choses comme elles sont, non comme elles
devraientêtre.

L’outillage de base

La première hypoth`ese est que les seules entit´esà notre disposition sont de deux
sortes, les donn´ees et les proc´edures. Plus pr´ecisément, nous nous plac¸ons dans une
architecture mono-processeur, avec une seule pile, et nous ne comptons pas sur le
pseudo-parall´elisme des processus, ni mˆeme des coroutines. Cela exclut notamment
desêtres qui seraient extrˆemement utiles dans de tr`es nombreuses situations comme
les contraintes, mais dont la r´ealisation informatique offre des difficult´es sup´erieures
d’au moins un ordre de grandeur `a celle des entit´es de base que sont les donn´ees et
les procédures.

Le tas

En revanche, nous supposons acquis le partage de la m´emoire de travail en trois
zones, la zone code, la pile et le tas. Le tas est administr´e par un g´erant capable
d’allouer des blocs de taille variable et, le cas ´echéant, de les r´ecupérer grâceà un
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mécanisme deramasse-miettes(garbage-collecting). Nous consid´erons exclusive-
ment des donn´ees structur´ees hétérogènes, ou enregistrements (records), repérées
par leur adresse dans le tas (alias pointeur), chaque champ composant ´etant connu
par un déplacement (offset) à partir de cette adresse. Le rˆole de la pile se limite au
traitement de la r´ecursion.

Les procédures ne sont pas des données

Enfin, point essentiel, nous admettons que donn´ees et proc´edures sont des ˆetres
de natures diff´erentes, qui ne sont pas repr´esentés de la mˆeme mani`ere et qui ne
suivent pas les mˆemes lois. C’est la situation commune, `a laquelle n’échappent que
les langages `a fermetures (COMMON LISP, SCHEME, ML), qui sont bien au-dessus
de notre modeste atelier.

Nous voyons les proc´edures comme des textes compil´es sous forme ex´ecutable,
où tous les noms sont r´esolus en adresses et en d´eplacements. Ces textes sont rep´erés
par leur adresse dans la zone code. Ceci signifie que nous renonc¸onsà effectuer des
calculs sur les proc´edures (ce qui demanderait de les consid´erer comme des donn´ees
ordinaires), en particulier que nous n’envisageons pas des proc´edures qui seraient le
résultat d’un calcul de notre programme. Nous ne nous autorisons donc `a leurégard
que trois op´erations : la r´edaction (écriture dans un fichier), la compilation (ou mise
sous forme interne) et l’ex´ecution.

Comme nous allons le voir, on peut proposer, dans ce cadre, une solution simple
et efficace aux besoins ´evoqués au paragraphe 1.1.2 ci-dessus. En revanche, il sera
fort malcommode de faire entrer la solution en question (et la pratique qui la met en
œuvre) dans une sp´ecificationa priori.

1.2 Définitions

Comme d’ordinaire en informatique, les objets n’ont de sens qu’en raison de
leur fonctionnement. Il nous faut donc introduire d’un mˆeme coup plusieurs termes
qui se définissent l’un par rapport `a l’autre.

1.2.1 Objets

Il y a trois aspects dans la d´efinition d’un objet, qui concourent tous trois `a forger
son individualité.

Adresse

Un objet est une entit´e individuelle, rep´erée par une adresse unique. Pour simpli-
fier, nous ferons l’hypoth`ese que cette adresse rep`ere une zone m´emoire située dans
le tas, qui sera soumise au ramasse-miettes. Clairement, cette restriction est insup-
portable du point de vue des bases de donn´ees ! Nous estimons cependant qu’elle a
l’avantage de livrer un principe d’impl´ementation qui peut se d´ecliner en de nom-
breuses variantes pour raisons d’efficacit´e, alors que le probl`eme des objets perma-
nents n’admet pas de solution simple. Nous la proposons donc comme r´eférence.
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Le besoin d’unité/unicité étant ainsi satisfait d’entr´ee de jeu, la question est
désormais : que trouve-t-on au juste `a cette adresse et comment s’en sert-on?

État

Comme un syst`eme physique, un objet poss`ede unétat (interne) qui peut varier
au cours du temps. C’est donc une entit´e mutableau sens de ML. Nous discuterons
ce point plus loin (voirx 1.3.1).

Cetétat se r´ealise de la mani`ere la plus simple, sous la forme d’un enregistrement
de PASCAL (record) ou d’une structure de C (struct), formé de plusieurschamps
(en nombre fix´e), connus par leurs noms. Mat´eriellement, les champs sont rep´erés
par leur déplacement `a partir de l’adresse de l’objet prise comme adresse de base.

Chaque champ contient une valeur (en g´enéral l’adresse d’un autre objet), qui
peut varier au cours du temps. L’ensemble des valeurs des champs constitue `a cha-
que instant l’́etat courantde l’objet. Dans l’analogie avec un syst`eme physique, les
noms des champs s’identifient aux variables d’´etat du syst`eme : on voit (sans sur-
prise) que nous nous limitons `a des syst`emesà un nombre fini de degr´es de libert´e.

Nos champs correspondent auxslotsde la tradition desframes(voir chapitre
10). Mais nous ne les analysons pas enfacettes: nous consid´erons(( bêtement))
qu’ils contiennent des valeurs, sans nous demander si ces valeurs sont effectivement
valides, etc. Tout au plus attacherons-nous `a chaque champ l’indication du type de
sa valeur.

Dès qu’on s’éloigne de la mat´erialité de la réalisation en machine, on pr´efère
parler desattributs d’un objet plutôt que des champs d’un enregistrement. Dans
notre usage, les deux termes sont synonymes. Les diff´erents langages classiques em-
ploient pour dire la mˆeme chose une terminologie riche et diversifi´ee : en SMALL -
TALK , on dit variables d’instance(et le cas ´echéant on pr´ecise qu’on parle de leur
nom) ; en C++, ce sont lesdonńees membres(data members, voir chapitre 3) ; en
EIFFEL, desprimitives(features, voir chapitre 2).

Rappelons qu’il faut distinguer soigneusement le nom de l’attribut (que le com-
pilateur convertit en un d´eplacement) de la valeur qu’il contient.À un instant donn´e,
donc, l’ensemble (ou plutˆot le vecteur) des valeurs des attributs constitue l’´etat de
l’objet.

Mais comment se manifeste cet ´etat? Et comment s’en sert-on?

Comportement

L’objet réagità des sollicitations ext´erieures. Il est donc dou´e d’un comporte-
ment. Nous reviendrons plus loin sur ce point essentiel. C’est en fait cette capacit´e
réactive qui va donner `a ses utilisateurs l’illusion d’une existence concr`ete ; elle
distingue les objets des(( structures de donn´ees)) traditionnelles (voir discussion
ci-après,x 1.3.1).

La modélisation du comportement est le point d´elicat de notre syst`eme de d´efi-
nitions. C’est que le comportement est dynamique, et il ne pourra ˆetre obtenu, en
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dernière analyse, qu’en ex´ecutant du code. Quel code, et comment l’activer?Hic
jacet lepus2 !

À titre de comparaison, rappelons que dans les ann´ees 1970, les acteurs de Carl
Hewitt avaient leur comportement mod´elisé comme un script unique activ´e par fil-
trage de messages[Hewitt, 1977]. L’approche objet revient `a une réalisation plus
grossière, mais en pratique fort efficace.

Chaque objet n’a qu’un nombre fini de proc´edures `a sa disposition, chacune por-
tant un nom. Le comportement de l’objet consiste `a exécuter l’une de ces proc´edures,
en réponse `a un((message)) très simplifié, qui ne contient que le nom de la proc´edure
et les arguments de l’appel. Bien entendu, l’effet de cette ex´ecution dépend de l’état
courant de l’objet et il peut modifier cet ´etat.

Par rapport `a la programmation proc´edurale classique, le changement vient de ce
que le message mentionne le nom de la proc´edureà exécuter, mais que le choix de
la procédure elle-mˆeme (du corps de proc´edure) est effectu´e par l’objet destinataire
du message : deux objets diff´erents peuvent associer `a un même nom des proc´edures
diff érentes (on parle `a ce sujet de surcharge ou de polymorphisme). C’est pourquoi
nous continuons `a utiliser le mot((message)), plutôt qu’appel indirect de proc´edure :
on met ainsi en valeur l’autonomie de l’objet, pivot essentiel de toute notre approche.

Soulignons que dans cette d´efinition les proc´edures activ´ees par les messages,
qui définissent le comportement de l’objet, ne sont pas trait´ees comme valeurs de
champs de l’enregistrement, puisque, comme nous l’avons rappel´e, nous ne consi-
dérons pas que des proc´edures puissent ˆetre traitées comme des valeurs. Un ob-
jet apparaˆıt donc comme constitu´e de deux parties, d’une part l’enregistrement qui
définit sonétat, d’autre part la table de correspondance noms – corps de proc´edures
qui définit son comportement.

Du point de vue de la repr´esentation des connaissances, l’inconv´enient de cette
solution est qu’il est difficile (pour une machine) de raisonner sur des proc´edures :
par suite, il est difficile de raisonner sur le comportement d’un objet ; et comme, en
outre, la structure interne de l’objet (le syst`eme des champs) va ˆetre traitée comme
confidentielle (privée) la plupart du temps, il faut reconnaˆıtre que nos objets se
prêtent mal au raisonnement informatis´e. C’est pourquoi la repr´esentation des con-
naissances pr´efère utiliser desframes, où le comportement des objets est obtenu par
des(( attachements proc´eduraux)) : il s’agit bien, en derni`ere analyse, d’ex´ecuter
des proc´edures, mais dans ce cadre, elles sont appel´eesà travers des m´ecanismes
de réflexesou démons, qui sont cens´es déclarer une partie de leur s´emantique et
ainsi donner prise au raisonnement (voirchapitre 10et [Masini et al., 1989, section
8.3.5]).

Nous avons insist´e sur la nature proc´edurale du comportement de nos objets,
mais dans le langage courant on pr´efère l’oublier. On parle alors deméthodes, dans
le vocabulaire de SMALLTALK , le nom de la m´ethodeétant appel´e sélecteur(à ce
sujet, on notera que les conventions tr`es particulières de la syntaxe de SMALLTALK

font que la forme du s´electeur d´enote l’arité de la méthode, `a l’opposé des possibi-
lit és de surcharge qu’offrent C++ et JAVA ). EIFFEL pour sa part pr´efère parler de

2. Ou :c’est là que les Ath´eniens s’atteignirent ...!
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routines(chapitre 2), C++ defonctions membres(member functions, voir chapitre
3).

1.2.2 Classes

Il resteà expliquer comment les objets que nous avons d´efinis ci-dessus peuvent
être créés en machine. Nous y arriverons en introduisant une nouvelle entit´e, la
classe, qui va aussitˆot se trouver charg´ee de repr´esenter les concepts abstraits, bien
qu’elle n’ait pasété définie dans ce but.

Le problème central est celui de la gen`ese du comportement des objets. C’est
ici que les hypoth`eses que nous avons faites plus haut sur la nature des proc´edures
pèsent de tout leur poids. Puisque dans notre syst`eme une proc´edure ne peut pas
être le résultat d’un calcul, elle doit provenir directement de la compilation de son
texte. Ceci vaut en particulier pour les proc´edures qui d´efinissent le comportement
d’un objet. Cette circonstance donne la primaut´e à la représentation textuelle et
conduit tout droità la notion de classe. Si le comportement pouvait ˆetre obtenu par
un véritable calcul, la classe perdrait peut-ˆetre de son importance. Mais il faut se
rappeler que, mˆeme en programmation fonctionnelle, le calcul des proc´edures se
réduit à fixer les valeurs des variables libres qui apparaissent dans leur texte. Les
classes, mˆeme si l’on cherche `a les cacher comme dans les langages `a prototypes
(voir chapitre 8), ne sont donc jamais bien loin.

Texte

Uneclasseest un texte structur´e qui rassemble, d’une part, une liste de noms de
champs, et, d’autre part, undictionnaireoucatalogue de proćedures, appelé encore
catalogue de ḿethodes, (noms et textes). Les noms de champs apparaissent comme
variables libres dans les textes des proc´edures. Ce texte apparaˆıt sous deux formes,
soit comme texte source dans un fichier, soit comme texte compil´e en mémoire.

Une instanced’une classe est un objet constitu´e des champs dont la liste est
donnée par la classe et dont le comportement est d´efini par l’interprétation des mes-
sages, comme expliqu´e ci-dessous.

Cet objet poss`ede un champ suppl´ementaire qui contient l’adresse du code com-
pilé de sa classe.

Interpr étation des messages

Son principe est le suivant :

1. le message fournit directement le nom de la proc´edureà exécuter et le corps
de procédure correspondante est recherch´e dans le catalogue de proc´edures
de la classe ;

2. ce corps est ensuite ex´ecuté avec la convention que chaque nom de champ qui
y figure sera interpr´eté comme d´esignant le champ correspondant de l’ins-
tance qui traite le message (par exemple, en interpr´etant les noms de champs
comme des d´eplacements `a partir de l’adresse de l’objet prise comme adresse
de base).
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On peut résumer le mode d’ex´ecution du corps de proc´edure en disant que
l’exécution a lieu(( dans le contexte local de l’objet)). En effet, l’état courant de l’ob-
jet, à savoir le syst`eme des couples(( (nom de champ,valeur du champ))), peutêtre
vu comme un contexte d’ex´ecution fixant les valeurs des variables libres du corps
de procédure. Deux objets diff´erents, instances de la mˆeme classe, d´efinissent des
contextes isomorphes mais diff´erents, dans lesquels l’ex´ecution d’un même corps
de procédure peut donner des r´esultats différents : c’est ainsi que l’ex´ecution du
corps de proc´edure dépend de l’état de l’objet destinataire du message ; c’est ainsi
également que cette ex´ecution peut modifier l’´etat en question.

Si nous revenons aux consid´erations du paragraphe 1.2.1 sur l’autonomie de
l’objet dans le choix de la proc´edureà exécuter en r´eponse `a un message, nous
voyons que deux objets qui sont instances de la mˆeme classe feront le mˆeme choix :
pour que le mˆeme message adress´e à deux objets diff´erents provoque un comporte-
ment différent, il faudra que les catalogues des m´ethodes des deux classes associent
au même nom (s´electeur) des proc´edures différentes.

Instanciation

La création d’une instance `a partir de sa classe se d´ecompose en deux phases :

1. l’allocation d’une zone-m´emoire de taillek + 1, où k est le nombre des
champs, le premier mot recevant l’adresse de la classe, suivie de

2. l’affectationà chaque champ d’une valeur initiale.

La première phase est confi´ee au gestionnaire de m´emoire ; elleéchappe au
contrôle du programmeur. La seconde, en revanche, fait l’objet de proc´edures d’ini-
tialisation qui doivent ˆetre explicitement r´edigées (à moins qu’on ne dispose d’ini-
tialisations par d´efaut grâceà une valeur universellenil). Le statut exact de ces
procédures d’initialisation diff`ere selon les langages : elles sont souvent d´esignées
par le nom trompeur de(( constructeurs)) (tradition de C++ malheureusement re-
prise par JAVA ).

Avec cette m´ecanique extrˆemement simple, nous avons le principe d’une r´eali-
sation compl`ete de notre id´ee d’objet. Il est difficile de faire mieux, et mˆeme de
faire autrement : on finit toujours par voir r´eapparaˆıtre la notion de classe sous des
déguisements divers.

Deux remarques :

� on ne peut cr´eer d’instance que si la classe est pr´esente en m´emoire, et l’ins-
tance ne peut fonctionner que tant que la classe reste pr´esente,

� un objet ne peut ˆetre instance que d’une seule classe, et, en principe, il ne
change pas de classe au cours de son existence (sauf manœuvre exorbitante
comme la primitivebecome: de SMALLTALK ; le recours `a la réflexivité —
voir x 1.3.3 — permet d’aller plus loin[Rivard, 1997]).
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Les classes comme représentation des concepts

À l’int érieur de la machine, classes et instances ont la mˆeme consistance mat´e-
rielle, à savoir des octets en m´emoire. Les unes ne sont pas plus abstraites ou
concrètes que les autres. C’est l’interpr´etation que nous faisons de l’impl´ementation
esquiss´ee ci-dessus qui assigne aux classes un statut d’abstractions (concepts) et aux
autres un statut d’objets concrets (instances). Cette interpr´etation s’appuie sur une
analogie : de mˆeme que le concept abstrait est unique vis-`a-vis de ses r´ealisations
concrètes, qui sont multiples, de mˆeme la classe est une, et ses instances sont (po-
tentiellement) multiples. En outre, comme nous l’avons dit, les instances (objets
informatiques) ont pour vocation de repr´esenter des objets concrets du monde r´eel,
elles occupent donc le pˆole (( concret)) de l’opposition abstrait/concret, vouant les
classes au pˆole (( abstrait)).

Or, comme nous l’avons observ´e, les programmeurs ressentent un besoin d’abs-
traction aigu. Du coup, nos classes, bien qu’elles aient ´eté introduites comme une
technique de r´ealisation pour notre projet d’objets, vont devoir jouer le rˆole de
représentation des concepts. Bien ´evidemment, elles pr´esenteront `a cetégard des
insuffisances nombreuses. Mais il est honnˆete de prendre conscience de la difficult´e
de cette nouvelle tˆache ! Tout un courant de recherches en intelligence artificielle lui
est consacr´e, commenc¸ant par les r´eseaux s´emantiques (d`es 1968, voirchapitre 10),
passant par KL-ONE [Brachman et Schmolze, 1985] et aboutissant aujourd’hui aux
logiques de descriptions (voirchapitre 11).

Il s’ensuit un glissement s´emantique de la plus haute importance : ´etant donn´e un
concept, on lui associe naturellement l’ensemble de ses instances, que l’on appelle
l’ extensiondu concept. Pris en lui-mˆeme, un concept (par exemple le concept de
chat) est certes autre chose que son extension (qui, elle, est un ensemble : l’ensemble
des chats). Mais tr`es souvent le nom du concept sert `a désigner son extension, et, en
somme, le concept est vu comme repr´esentant son extension (quand on dit(( le chat
est un animal domestique))).

Dans la mesure o`u elles repr´esentent des concepts, nos classes se voient donc
chargées d’une valeur s´emantique ensembliste en plus de leur signification litt´erale,
qui prescrit comment leurs instances sont faites et comment elles se comportent :
chacune repr´esente l’ensemble de ses instances, effectivement pr´esentes `a un mo-
ment donn´e dans le syst`eme ou seulement potentielles.

Soulignons que ce glissement s´emantique se produit de mani`ere inconsciente,
comme dans de nombreux ph´enomènes langagiers, car notre pens´ee passe naturelle-
ment de la description `a la chose d´ecrite. Il faut donc faire un effort de r´eflexion pour
s’en rendre compte. Il en r´esulte pour la notion de classe une ambigu¨ıté essentielle,
qui est précisément la source de sa f´econdité. Cette ambigu¨ıté est d’ailleurs corro-
borée par la polys´emie du mot classe. Dans plusieurs branches du savoir plus an-
ciennes que l’informatique, une classe d´esigne une esp`ece particulière d’ensemble :
ainsi en math´ematiques (classes d’´equivalence), dans les sciences de la nature (la
classe des mammif`eres, voirchapitre 15), en sociologie (les classes sociales), etc.

Nos classes viennent ainsi s’ajouter `a la panoplie dont disposent les informati-
ciens pour repr´esenter des ensembles. On sait de reste qu’en informatique la notion
d’ensemble pose probl`eme. Pour repr´esenter un ensemble infini en termes finis ac-
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ceptables par une machine, il faut recourir `a un programme descriptif, qui d´efinit
de manière algorithmique tous les ´eléments de l’ensemble (sous sa forme la plus
simple, ce programme va expliciter les sous-entendus cach´es sous les points de
suspension qui apparaissent si souvent dans les notations math´ematiques). Ce pro-
gramme est appel´e uneintension, mot emprunt´e au vocabulaire de la philosophie3.
Et les classes de la programmation par objets sont bien des programmes, descrip-
tions intensionnelles, les seules choses que nous sachions r´ealiser avec nos drˆoles
de machines...

Réflexiona posteriori

Pour construire un nouvel objet, il faut indiquer `a l’ordinateur comment il se
compose, et pour ce faire, en attendant les interfaces de programmation graphique,
il faut rédigerà l’usage de la machine un texte d´ecrivant le proc´edé constructif. Dans
ce texte apparaˆıtront les noms des objets composants, avec le statut de variables
libres. Et, du coup, notre texte ne d´ecrira plus un objet singulier, construit `a partir
de composants eux-mˆemes singuliers, mais toute la famille des objets qui peuvent
être produits par le mˆeme proc´edé en donnant aux variables libres d’autres valeurs :
il devient bel et bien une classe.

Cette incapacit´e d’un texteà décrire une entit´e singulière sans automatiquement
décrire une famille d’entit´es isomorphes est bien connue de la tradition philoso-
phique : Aristote notait d´ejà qu’il n’y a pas de d´efinition de l’individu [Brun, 1988,
page 36]. On peut la rapprocher de la r`egle de g´enéralisation en logique du pre-
mier ordre : si l’on aP(x), où P est un prédicat etx une variable libre, alors on a
universellement8xP(x).

Ceci explique les difficult´es infinies que rencontrent les tentatives de r´ealiser
en informatique une approche bas´ee sur des prototypes, qui seraient des instances
concrètesà partir desquelles d’autres instances concr`etes se d´efiniraient par(( reco-
pie différentielle)) (voir chapitre 8) : on y voit toujours reparaˆıtre des objets cons-
tructeurs qui, en fait, sont tr`es analogues aux classes. Ce ph´enomène ne perd de son
importance qu’en pr´esence d’une grande quantit´e d’objets déjà existants, dont on
peut oublier l’histoire, et qui fournissent la base d’un(( concret préalable)). Mais
cette situation n’est pas encore courante.

1.2.3 Héritage

La dualité entre intension et extension apparaˆıt au grand jour avec la notion
d’héritage. Bien entendu, les langages classiques ont pour en parler chacun leur
vocabulaire et leurs mots-cl´es : EIFFEL et SMALLTALK parlent d’héritage, C++ de
dérivationet JAVA d’extension(avec le mot-cl´eextends).

Définitions : ajouter des attributs et des ḿethodes
1. On dit qu’une classeA hérite d’une classeB si tous les attributs d´efinis par

B se retrouvent dansA, c’est-à-dire si la liste des noms de champs deB est

3. Terme sorti de l’usage courant, synonyme decompréhension, dit le dictionnaire Lalande[Lalande,
1926].
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incluse dans celle deA et si le catalogue des m´ethodes deB est contenu dans
celui deA.

2. LorsqueA hérite deB, on dit aussi queA est unesous-classedeB et queB est
unesuper-classedeA.

3. La relation d’héritage est une relation d’ordre, qui se repr´esente par un graphe
sans circuit appel´e legraphe d’h́eritage.

En ce qui concerne l’´ecriture des textes, en pratique, on d´efinira une sous-classe
A à partir de la super-classeB suppos´ee déjà connue, en donnant seulement les noms
de champs et les proc´edures suppl´ementaires(( propresàA )), sans reproduire le texte
deB, accessible via un pointeurad hoc. Matériellement, une sous-classe se pr´esente
donc comme un(( fragment de classe)), incomplet du point de vue s´emantique, et
qu’il faut compléter par sa super-classe.

Les termes de sous-classe et de super-classe demandent une justification. En
effet, du point de vue intensionnel, le texte de la sous-classe contient celui de la
super-classe ! En quoi est-elle doncsous-classe ? Parce que son extension est un
sous-ensemblede l’extension de sa super-classe. Mais cette inclusion ensembliste ne
va pas de soi ! Elle repose sur l’interpr´etation que nous donnons au fonctionnement
du système. Elle se traduit au niveau des types par l’apparition de la relation de
sous-typage. Voyons en quoi consiste cette interpr´etation.

A priori, un objet appartient `a (l’extension d’) une classe si et seulement si il a
été créé à partir de cette classe. Les extensions de deux classes diff´erentes sont donc
tout simplement disjointes, et toute hi´erarchie est exclue. Il faut par cons´equent
adopter une d´emarche plus raffin´ee que cette vision simpliste. Il serait d´esirable de
pouvoir définir l’extension d’une classe comme l’ensemble des objets qui poss`edent
tous les champs et le comportement d´efinis (intensionnellement) par cette classe.
Les instances d’une sous-classe, qui poss`edent tout cela avec quelque chose de plus,
feraient ainsi de plein droit partie de cette extension, et nous aurions l’inclusion
souhaitée. On pourrait ´epiloguer sur le bien-fond´e de cette d´efinition par condition
nécessaire et suffisante portant sur la structure, mais nous admettrons ici qu’elle est,
dans le pr´esent contexte,(( raisonnable)).

Malheureusement, elle est trop difficile `a implémenter pour nos faibles moyens.
Chaque instance d’une classe poss`edeévidemment tous les champs et le compor-
tement en question. Mais pour la r´eciproque, rien, dans les m´ecanismes que nous
avons décrits, ne permet d’analyser la structure d’un objet. La seule information
que nous sachions exploiter est la(( marque de fabrique)) de la classe, sous la forme
de son adresse (ou de son nom) qui fait partie de l’objet. En fait, on peut tr`es bien
écrire deux fois la(( même)) classe sous deux noms diff´erents, et le syst`eme les
traitera comme deux classes totalement diff´erentes, aux extensions disjointes. Ce
problème est abord´e de front, avec des moyens plus puissants, par les logiques de
descriptions dans la th´eorie de la subsomption (voirchapitres 10, 11 et 12).

Nous revenons `a une définition aisément implémentable en disant qu’un ob-
jet appartient `a l’extension d’une classe si et seulement s’il a ´eté créé à partir de
cette classeou d’une de ses sous-classes. L’inclusion cherch´ee est ainsi assur´ee par
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définition. Quant `a l’implémentation, il suffit de pr´evoir dans la structure des clas-
ses un champ suppl´ementaire contenant l’adresse de la super-classe pour pouvoir
répondre `a la question.

Interpr étation des messages : la recherche ascendantelook-up

Pour que toute instance d’une sous-classe puisse ˆetre consid´erée comme une
instance de la super-classe, le m´ecanisme d’interpr´etation des messages doit ˆetre
complété :

� en ce qui concerne les champs suppl´ementaires introduits dans la sous-classe,
ils sont simplement ajout´esà la fin de la liste donn´ee par la super-classe ;

� en ce qui concerne les messages :

� si le sélecteur — nom de la m´ethode — apparaˆıt dans le catalogue de la
sous-classe, le corps de proc´edure correspondant est ex´ecuté comme ex-
pliqué dans le paragraphe pr´ecédent (naturellement, seules les m´ethodes
définies dans la sous-classe sont habilit´eesà utiliser les champs suppl´e-
mentaires) ;

� sinon, la recherche se poursuit dans la super-classe : si le nom y figure,
le corps de proc´edure associ´e est ex´ecuté, sinon la recherche se poursuit
dans la super-classe de la super-classe (si elle existe), etc., jusqu’`a arri-
verà une classe qui n’a pas elle-mˆeme de super-classe, ce qui d´eclenche
une erreur `a l’exécution.

Ce processus de recherche en remontant dans le graphe d’h´eritage (en anglais
look-up) est très facileà implémenter sous l’hypoth`ese que l’h´eritage est simple :
l’unicit é de la super-classe se traduit par la structure du graphe d’h´eritage en forˆet,
ou ensemble d’arbres. En fait, on consid`ere la plupart du temps que le graphe
d’héritage poss`ede une racine unique, qui correspond `a une super-classe g´enérale
exprimant les propri´etés communes `a tous les objets du syst`eme. Le graphe d’h´eritage
est alors connexe, et lorsque l’h´eritage est simple, il s’agit d’un arbre.

Si l’héritage est multiple, il faut d´efinir un parcours ascendant du graphe d’h´eri-
tage, ce qui peut donner lieu `a des algorithmes savants[Ducournau et Habib, 1989]
[Ducournauet al., 1995]. En outre, il faut recourir `a un syst`eme un peu plus com-
pliqué qu’une simple num´erotation pour assurer la correspondance entre les noms
des champs et les d´eplacements en m´emoire.

Redéfinitions

L’interprétation extensionnelle de l’h´eritage est l´egitime si l’on se borne `a ajou-
ter dans la sous-classe des attributs et des m´ethodes qui portent des noms ne figurant
pas dans la super-classe : le proc´edé d’interprétation ci-dessus fonctionne alors sans
ambigu¨ıté, et l’on peut affirmer qu’une instance de la sous-classe se comporte en
tout point comme une instance de la super-classe (sauf en ce qui concerne les erreurs
à l’exécution) et que par cons´equent, il est licite de la consid´erer comme ´etant elle
aussi une instance de ladite super-classe. Plus pr´ecisément, on peut dire que tout le
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comportement significatif (c’est-`a-dire non erron´e) des instances de la super-classe
est reproduit sans changement par celles de la sous-classe, qui ainsi(( se qualifient))
pour appartenir `a la super-classe.

Les difficultés commencent si l’on veut introduire des homonymes: on parle
alors de red´efinition ou de masquage de l’attribut ou de la m´ethode d´ejà connu sous
le même nom. Il s’agit en fait d’une id´ee fort naturelle, tr`es fréquemment employ´ee
dans la pratique. Il n’est malheureusement pas facile d’en rendre compte sur un plan
théorique.

La redéfinition d’attributs est possible dans certains langages typ´es. Le plus sou-
vent, le compilateur impose une certaine coh´erence entre les deux d´efinitions,à sa-
voir que le type de l’attribut red´efini (dans la sous-classe) soit compatible avec le
type déclaré dans la super-classe. Pour un langage non typ´e (ou(( typé dynamique-
ment))) comme SMALLTALK , la redéfinition d’attributs n’a pas de sens ´evident (il
faut se méfier de l’ingéniosité des programmeurs SMALLTALK , ils sont fort capables
d’en trouver un !). Aussi les diff´erentes versions du langage ont-elles des attitudes
qui vont de la tolérance sans commentaire `a l’interdiction brutale.

Mais c’est la red´efinition de méthodes qui est universellement employ´ee et c’est
elle qui pose de graves probl`emes. On peut imm´ediatement ´etendre le proc´edé de
recherche ascendante (look-up) au cas o`u l’on donne dans la sous-classe une nou-
velle définition à un nom de proc´edure déjà défini dans la super-classe : en g´enéral,
on souhaite associer `a ce nom un comportement l´egèrement différent de celui que
spécifie la super-classe pour l’adapter au perfectionnement introduit par la sous-
classe, par exemple pour tenir compte d’un attribut suppl´ementaire.

La difficulté saute aux yeux : en pr´esence de red´efinition, le comportement si-
gnificatif des instances de la sous-classe va ˆetre différent de celui des instances de
la super-classe, et, en bonne logique, l’on ne pourra donc plus conclure comme
précédemment que l’extension de la sous-classe est incluse dans celle de la super-
classe. Pour maintenir cette conclusion, il faudrait ´etendre la notion de(( diff érence
significative de comportement)) pour pouvoir dire que les comportements des deux
classes ne diff`erent pas significativement ... Pas tr`es commode ! On devine les dif-
ficultés qui nous attendent quand nous voudrons confier cette tˆacheà un contrˆoleur
de types (voir plus loin, en 1.3.2 les questions de covariance et de contravariance).

Sous-typage et lien dynamique

Du point de vue du compilateur, la recherche ascendante (look-up) est source
d’inefficacité : le compilateur travaille non sur les objets eux-mˆemes, comme l’in-
terprète que nous avons esquiss´e ci-dessus, mais sur des expressions o`u les objets
apparaissent comme valeurs de variables, le compilateur lui-mˆeme n’ayant connais-
sance que de la classe des variables, suppos´ee déclarée par le programmeur. En l’ab-
sence d’h´eritage, la connaissance de la classe suffit au compilateur pour d´eterminer
(( statiquement)) la procédureà appliquer en r´eponse `a un message.

Mais si la classe d´eclarée (disonsB) possède des sous-classes (disonsA), alors
une variable d´eclarée de classeB peut très bien contenir en fait, `a un moment ou
à un autre du calcul, une instance de la sous-classeA : puisque toute instance deA
est aussi instance deB ! Attention ! C’est ici que l’interprétation extensionnelle de
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l’h éritage se transforme en exigence de sous-typage : dire que toute instance deA

est aussi instance deB entraˆıne que partout o`u une instance deB peut légitimement
apparaˆıtre, on peut lui substituer une instance deA sans changer le comportement du
programme. Dans le langage de la th´eorie des types, cette possibilit´e de substitution
signifie que, en tant que type, la sous-classeA est sous-type deB : c’est la définition
même du sous-typage. On verra plus loin les redoutables cons´equences de cette
exigence, laissons de cˆoté pour l’instant le probl`eme du contrˆole de types.

Dès lors, pour peu que la m´ethode vis´ee par le message `a compiler aitété
redéfinie dans la sous-classeA, le compilateur doit activer soit la proc´edure déclarée
dans la super-classeB, soit celle qui provient de la red´efinition dans la sous-classe.
Et ce n’est que dynamiquement, `a l’exécution, que cette incertitude sera lev´ee. Ce
problème est connu sous le nom deliaison dynamique, notamment dans la tradition
de C++ (voirchapitre 3). Il a fait l’objet de tout un travail d’impl´ementation, voir
par exemple[Ducournau, 1997] ou l’article [Zendraet al., 1997] sur le compilateur
SMALL EIFFEL.

Classes abstraites

On s’est aperc¸u très tôt que les classes jouaient au moins deux rˆoles,à la fois
créatrices d’objets utilisables (instances) et d´etentrices d’informations exploitables
par héritage (sous-classes). Et de plus, que certaines classes ne pouvaient jouer uti-
lement que le second rˆole : conçues pour ˆetre complétées par des sous-classes, elles
ne poss´edaient pas assez d’informations pour engendrer des instances(( viables)).
Dans la tradition SMALLTALK , on les appelle des classesabstraites, en JAVA aussi,
alors qu’en EIFFEL elles sont ditesretardées(deferred). Les classes destin´eesà la
procréation directe sont au contraire ditesconcr̀etes.

C’est l’exigence de contrˆole statique qui a introduit un traitement particulier
pour ces classes. En SMALLTALK , une classe abstraite est trait´ee par le compila-
teur comme une classe ordinaire : si le programmeur lui fait engendrer une ins-
tance, il prend le risque d’une erreur ult´erieure s’il essaye de faire fonctionner
cette instance — tant pis pour lui. Le m´ecanisme d’h´eritage suffit, que l’on in-
terprète la compl´etion de la classe abstraite par unajout de nouvelles m´ethodes
ou par laredéfinition de méthodes qui ´etaient définies de mani`ere non op´eratoire
(définitions(( bidon )), se bornant `a fixer le sélecteur, comme la d´efinition standard
self SubclassResponsibility).

Il est évident qu’un contrˆole statique est possible, empˆechant le programmeur
de créer des instances qui ne jouiraient pas de toutes leurs facult´es : les classes
possédant des m´ethodes insuffisamment d´efinies sont marqu´ees(( abstraites)), avec
interdiction de les instancier, et dans les sous-classes pr´etendues concr`etes, le com-
pilateur est en mesure de v´erifier que les d´efinitions sont bien compl`etes. Il suffit
pour cela d’étendre la syntaxe afin de donner un statut aux d´efinitions (( bidon ))
(mot-clédeferred en EIFFEL, expression= 0 en C++ (voirchapitre 3).

Cette variation tr`es simple par rapport `a l’héritage standard se r´evèle être un
merveilleux outil de conception, voir par exemplechapitre 3. On notera que la dis-
tinction classe abstraite / classe concr`ete recoupe exactement la distinction aris-
totélicienne entre le genre et l’esp`ece[Brun, 1988, page 36]. Elle répondà l’obser-
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vation courante selon laquelle on ne rencontre jamais un mammif`ere, mais toujours
soit un chat, soit un chien, soit un homme, etc. L’esp`ece apparaˆıt la dernière dans
la hiérarchie des genres (en syst´ematique, on dirait ”des taxons”, voirchapitre 15),
auquel on ne peut plus ajouter que des accidents qui d´efinissent des individus.

Limitations

La relation d’héritage entre classes, telle que nous l’avons d´ecrite, est cens´ee sa-
tisfaire le besoin de hi´erarchisation des concepts. Il est manifeste qu’elle n’y r´eussit
que d’une mani`ere très partielle, puisque les seuls cas de particularisation qu’elle
traite sont ceux qui proviennent d’une complication (ou d’un perfectionnement !),
avec ajout d’attributs et/ou de m´ethodes. Le probl`eme général se pose ainsi : ´etant
donné deux ensembles d’objetsA et B, avecA contenu dansB, peut-on trouver des
définitions intensionnelles pour ces deux ensembles, sous forme de classes telles
que nous les avons d´ecrites ici, sur lesquelles le compilateur (ou le contrˆoleur de
types) pourra effectivement conclure que toute instance deA est aussi instance de
B? En général, ce probl`eme se pose alors qu’on a d´ejà une classe d´ecrivantB, et il
s’agit de trouver une description deA sous forme de sous-classe.

La réponse est en g´enéral non. Voici deux contre-exemples.

1. Prenons pourB la classe des rectangles et pourA celle des carr´es. La mani`ere
intensionnelle ordinaire de d´ecrire un rectangle est de le d´efinir par deux
points, alors qu’un carr´e se définit par un point et une longueur : il faudrait
un démonstrateur de th´eorèmes puissant pour conclure automatiquement sur
ces bases que tout carr´e est un rectangle ! La difficult´e vient de ce qu’un
carré n’est pas un rectangle(( avec quelque chose en plus)), mais bien un
rectangle(( tel que deux cˆotés cons´ecutifs soient ´egaux)), cette derni`ere res-
triction échappant compl`etement `a nos possibilit´es descriptives.

2. À partir d’une hypoth´etique classeHomme, on imagine comment ´ecrire une
sous-classeBarbu en ajoutant un attribut et les m´ethodes aff´erentes. Mais
comment d´ecrire par des sous-classes les notions d’unijambiste ou de man-
chot? Nous savons programmer la pr´esence, mais non l’absence. Voyez dans
un autre registre les probl`emes de la n´egation en PROLOG; il s’agit essentiel-
lement de la mˆeme difficulté.

Pourtant, on consid`ere depuis Aristote que toute d´efinition est constitu´ee du
genre, qui est commun `a plusieurs esp`eces, et des diff´erences par lesquelles se dis-
tinguent les esp`eces[Brun, 1988, page 36]. Dans notre vocabulaire, ceci revient `a
dire qu’une classe se d´efinit par la donn´ee de sa super-classe (son genre) et par ses
diff érences sp´ecifiques : or, Aristote aurait sans doute accept´e comme différence va-
lable la propriété que deux cˆotés cons´ecutifs soient ´egaux, ou qu’un membre soit
absent, alors que justement ces exigences sont inexprimables dans notre langage de
programmation. Le probl`eme est donc moins la structure g´enérale de la d´efinition
par genre et diff´erences que le domaine des diff´erences exprimables dans le langage,
qui pour nous se limite `a l’ajout de méthodes et d’attributs.

On voit donc que le besoin de hi´erarchisation n’est que tr`es imparfaitement sa-
tisfait par le mécanisme simple de l’h´eritage. Mais ce besoin est tellement fort que



1. Objets, classes, h́eritage 23

cette solution partielle a ´eté saisie avidement, quitte `a épiloguer sur les difficult´es
qu’elle engendre.

1.3 Discussion

1.3.1 Objets et valeurs

Il s’agit d’une distinction fondamentale, qui m´erite d’être mise au premier plan
de nos pr´eoccupations. Qu’elle ait ´eté jusqu’ici largement occult´ee par les tenants
de la programmation par objets est en soi un int´eressant sujet de r´eflexion.

Que les objets sont essentiellement réactifs, donc mutables

Qu’un objet soit dou´e de capacit´es réactives de par son comportement est une
propriété fondamentale, indispensable pour lui donner l’individualit´e, la personna-
lit é, qui vont créer chez le programmeur l’illusion d’existence concr`ete qui est le
ressort de toute l’approche objet. Bien que notre objet informatique se r´eduiseà une
séquence de bits en m´emoire, il faut qu’il déclenche les mˆemes processus psycho-
logiques qui fonctionnent dans notre intellect lorsque nous manipulons des objets
réels. Nous ´eprouvons l’existence des objets r´eels parce qu’ils nous r´esistent, parce
qu’ils réagissent, parce qu’ils r´epondent `a nos enquˆetes sensorielles en nous ren-
voyant des stimuli (visuels, tactiles, etc). Dans l’univers de la machine, l’acte de
(( toucher)) ou de(( sentir )) un objet se transpose en un envoi de message, et la
sensation correspondante se traduit par la r´eponse de l’objet. C’est donc en dotant
nos entités informatiques d’une capacit´e de réaction que nous les faisons exister :il
fonctionne donc il existe.

Notons ici que cette r´eactivité entraˆıne la plupart du temps que l’´etat de l’objet
puisse changer au cours du temps. On pourrait penser que certains objets rigides ne
changent jamais d’´etat, mais, en fait, la mod´elisation informatique ajoute souvent
à l’état intrinsèque des variables comme la position de l’objet : un point est un bon
exemple d’objet immuable, sauf si justement son ´etat inclut ses coordonn´ees, et si
on veut le faire bouger sur l’´ecran ... Nos objets sont donc de mani`ere essentielle
des entités mutables, ce qui entraˆıne des cons´equences d´eplaisantes pour la th´eorie
des types, comme on le sait (voir notamment la th`ese de X. Leroy[Leroy, 1992]).

Mais il y a plus grave : vu qu’il existe de toute ´evidence, dans notre univers
mental, des entit´es non réactives et non mutables (par exemple les nombres, plus
généralement les abstractions math´ematiques), l’observation pr´ecédente a comme
corollaire que, dans un syst`eme de repr´esentation ´equilibré, il doit y avoir aussi des
structures qui ne sont pas des objets, ce que, dans une certaine tradition, on appelle
des valeurs — notamment en bases de donn´ees (voirchapitre 5). Cette opposition
entre les concepts d’objet et de valeur a ´eté parfaitement analys´ee dans par B. Mac
Lennan en 1982[MacLennan, 1982], donc au moment mˆeme où l’approche objet
entamait sa carri`ere.
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Objets et valeurs : halte au(( tout objet )) !

C’est d’abord une affaire de mod´elisation : l’idée que l’objet est un individu
connu par son adresse, et dont l’´etat peut changer, ne s’applique pas ´egalement bien
à toute esp`ece d’entités. Par exemple, s’il est clair qu’une personne — ou une orga-
nisation — est un objet `a part entière, identifié de mani`ere unique, qu’en est-il de la
date de naissance de la personne — ou de l’adresse de l’organisation? En faire un
objetà part entière expose au grave danger de voir une rectification anodine modi-
fier les donn´ees relatives `a d’autres personnes — ou organisations — ayant la mˆeme
date de naissance (ou la mˆeme adresse), sauf `a s’astreindre `a une discipline parti-
culière de recopie dans l’attribution des dates et des adresses. Or une telle menace
est intolérable dans l’´ethique des bases de donn´ees. Comme on le voit, la question
de fond est : qu’entend-on au juste par(( avoir la même date de naissance)) (ou
(( avoir la même adresse)))? Est-ce bien la mˆeme chose que(( avoir la même mère))
ou (( travailler dans la mˆeme compagnie))? On trouvera danschapitre 8(section 6)
une analyse des probl`emes liésà l’identité des objets qui prolonge la pr´esente.

Il vaudra donc mieux, dans certains cas, consid´erer que dates et adresses ne
sont pas des objets, mais des valeurs, et construire une m´ecanique ad´equate pour
les traiter (implémentant une s´emantique de valeur, dit-on en bases de donn´ees, voir
chapitre 5et [Capponi, 1995]). Ainsi, des difficultés seront ´evitées, qui ne sont que
désagréables pour les uns, mais carr´ement intolérables pour d’autres.

Évidemment, cette distinction complique le langage, et elle va `a l’encontre du
principe du(( tout objet)) revendiqué par des langages comme SMALLTALK et EIF-
FEL. Historiquement, ce principe simplificateur a pu ˆetre, il y a quelques ann´ees,
générateur de progr`es. Mais aujourd’hui nous pouvons nous permettre d’observer
que, dans les faits, il ne s’applique jamais d’une mani`ere complète : il existe toujours
des classes bizarres (les nombres, les bool´eens, les caract`eres), dont l’implémentation
échappe au mod`ele standard et qui n’entrent dans le cadre syntaxique uniforme que
par une p´etition de principe abusive. La distinction entre objets et valeurs se ren-
contre partout. Mais, dans certaines traditions, elle est mise au premier plan (no-
tamment, dans celle des bases de donn´ees), et dans d’autres, on choisit de la cacher
soigneusement (SMALLTALK ), ou de la d´eguiser sous des consid´erations d’efficacit´e
(voir la notion d’objet expanśe en EIFFEL, chapitre 2, section 4).Caveat program-
mator4 !

1.3.2 Classes et types

Comme nous l’avons indiqu´e plus haut (x 1.1.2), leur interpr´etation extension-
nelle donne aux classes une vocation ´evidenteà servir de types. Et, d`es lors, la
relation d’héritage induit une relation de sous-typage (d´efinie par la règle de substi-
tution, voir paragraphe 1.2.3). EIFFEL aété le premier langage `a tenter sur ces bases
l’aventure d’un typage fort (voirchapitre 2). Le résultat est, disons, plus compliqu´e
que prévu. Si l’on veut conserver des distinctions simples, on arrive avec[Cooket
al., 1990] à la conclusion que l’h´eritage n’est pas du sous-typage (Inheritance Is Not
Subtyping).

4. Que le programmeur prenne garde !
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On est ainsi conduit `a séparer les notions de classe et de type (appel´e interfaceen
JAVA ) et à les relier par un lien d’impl´ementation : un type se r´eduisant `a une signa-
ture de méthodes5, une classe qui impl´emente ce type (il peut y en avoir plusieurs)
doit fournir un syst`eme d’attributs et les corps de proc´edure idoines r´ealisant la si-
gnature. Nous ne discuterons pas cette d´emarche, qui marque un retour `a l’approche
par types abstraits. Nous r´epéterons seulement quelques observations ´elémentaires
attestant que, si l’on s’en tient au point de vue na¨ıf que nous avons adopt´e ici, les
choses ne se passent pas comme on le voudrait[Cooket al., 1990].

Contr ôle statique

Rappelons l’idée du contrˆole de types statique, `a la compilation : les objets appa-
raissent dans le texte d’un programme sous la forme d’expressions, dont on voudrait
pouvoir prédire le type ind´ependamment de l’ex´ecution du code. Il faut pour cela
édifier une th´eorie des types qui doit rendre possible la d´etermination du type d’une
expression `a la compilation. L’entreprise est remplie d’embˆuches si l’on veut un
typage sˆur, qui garantisse qu’`a l’exécution aucune erreur due `a une incompatibilit´e
de type ne se produira. Par opposition, on parle d’untypage dynamique(par exem-
ple pour SMALLTALK ) lorsque la non conformit´e des classes des objets avec les
messages qui leur sont envoy´es n’est d´etectée qu’à l’exécution.

Quoi qu’il en soit, il est clair que le typage statique impose au programmeur de
s’expliquer beaucoup plus `a fond que ne le demande le typage dynamique. Cette exi-
gence peut ˆetre ressentie comme vexatoire ou comme salutaire, suivant le contexte.
En particulier, elle rend pratiquement indispensable le recours `a l’héritage multiple
et auxmixins. Rappelons qu’on appellemixin, après [Stefik et Bobrow, 1986] une
classe qui ne sp´ecifie qu’un genre de comportement tr`es limité (par exemple, le fait
de porter un nom), et que l’on peut `a volonté insérer dans un graphe d’h´eritage mul-
tiple pour(( ajouter)) ce comportement `a toute une hi´erarchie de classes d´efinies
par ailleurs. On s’attend `a ce que le vocabulaire correspondant soit unique dans le
système, pour ´eviter les conflits qui sont la plaie de l’h´eritage multiple.

En effet, consid´erons un fragment de code exprimant une op´eration qui doit pou-
voir s’appliquerà des instances appartenant `a des classes diff´erentes — par exemple,
une visualisation. Dans ce fragment de code, une mˆeme variable doit pouvoir con-
tenir lesdites instances et recevoir les messages ad´equats — dans notre exemple, le
messagevoir. Pour pouvoir d´eclarer cette variable, il faudra lui attribuer un type
qui garantisse au compilateur que les envois de messages en question sont bien li-
cites.À moins de disposer d’op´erations sur les types comme la r´eunion ensembliste,
il faudra donc cr´eer une classe abstraite o`u seront d´eclarés lesdits messages, avec les
attributs afférents, et dont devront h´eriter les classes concr`etes des instances candi-
datesà l’utilisation.

En d’autres termes, il faudra expliciter par une classemixin le point de vue parti-
culier sous lequel notre fragment de code regarde les objets — dans notre exemple,
la visualisation. C’est l`a une technique classique, que le typage statique rend obli-
gatoire.

5. Les interfaces de JAVA autorisent en plus la d´efinition de constantes partag´ees par toutes les classes
qui implémentent l’interface ; ce suppl´ement ne change pas le fond de la question.
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Contravariance des arguments

Cette question touche le type que l’on peut assigner `a une méthode lorsqu’on la
redéfinit dans une sous-classe. Elle fait apparaˆıtre un conflit entre la coh´erence de la
théorie, garante de l’´economie de pens´ee du programmeur, et les intentions que l’on
souhaite exprimer `a travers les d´eclarations de types.

Rappelons que l’interpr´etation extensionnelle de l’h´eritage, qui dit que chaque
instance d’une sous-classe est aussi instance de sa super-classe, se traduit du point
de vue des types par la r`egle de substitution : ´etant donn´e une classeB, une sous-
classeA deB, dans toute construction du langage o`u apparaˆıt une instanceb deB,
soitC[b] (avecC commecontexte) et qui est d´eclarée correcte par le contrˆoleur de
types, on peut substituer `a l’objetb n’importe quelle instancea de la sous-classeA,
sans que le contrˆoleur de types trouve `a redireà la nouvelle constructionC[a].

Soit alorsp(x) une procédureà un argument de typeX définie dansB et redéfinie
dansA avecX' comme type de son argument. Consid´erons la construction (frag-
ment de texte de programme)C[b] = b.p(u), où u est un argument effectif pour la
procédurep. Cette expression est suppos´ee correcte, l’argumentu appartient donc au
typeX déclaré dansB. D’après la règle de substitution, l’expressionC[a] = a.p(u)

doit aussiêtre correcte. Or dans cette derni`ere,p désigne la proc´edure red´efinie (en
vertu du lien dynamique), et, par cons´equent, le contrˆoleur de types exige queu ap-
partienne au typeX'. Ceci étant vrai pour toutu 2 X, cette exigence se traduit par
l’inclusion deX dansX'.

On déduit de ce raisonnement fort simple que, lorsqu’on red´efinit une proc´edure
dans une sous-classe, les nouveaux types de ses arguments doivent contenir les types
stipulés dans la d´efinition initiale. Cette r`egle, bien connue en th´eorie des types, est
appelée(( règle decontravariancedes arguments)). Elle énonce en effet que, pour
être (( plus spéciale)), une proc´edure doit avoir une domaine de d´efinition (( plus
général)).

En revanche, le mˆeme raisonnement appliqu´eà une fonction au lieu d’une proc´e-
dure montre que le domaine dur ésultatde la méthode red´efinie dans la sous-classe
doit être inclus dans le domaine d´eclaré initialement, ce qui se traduit par la r`egle
de(( covariancedes résultats)).

Or, l’intuition commune voudrait plutˆot que la sp´ecialisation d’une proc´edure
redéfinie dans une sous-classe s’exprime en restreignant son domaine de d´efinition,
c’est-à-dire en d´eclarantX' inclus dansX, selon la règle dite decovariance. La
plupart des concepteurs de langages ont d´ecidé d’adopter cette r`egle, ce qui les
oblige à introduire un appareillage sp´ecifique pour ´eviter les incoh´erences dans le
contrôle de types. Le meilleur exemple est fourni par la distinction entreclass-level
etsystem-levelen EIFFEL, avec la th´eorie descatcalls(voir chapitre 2, section 8.2).

Cette contradiction entre la r`egle théorique simple qui gouverne le sous-typage
et l’usage qu’on veut en faire explique la prudence de JAVA en ce qui concerne
le profil des méthodes red´efinies : ce langage interdit tout simplement de changer
de profil par rapport `a la déclaration initiale, ni quant aux arguments, ni quant au
résultat.
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Types récursifs

La contravariance des arguments est la cause de maux innombrables. En voici
un exemple bien connu.

L’expression(( types récursifs)) fait immédiatement penser aux arbres. Mais,
dans le contexte de l’approche objet, le type associ´e à une classe devient r´ecursif
dès que le nom de la classe intervient dans son code, ne serait-ce que comme type
d’argument ou de r´esultat dans une m´ethode. L’exemple classique de l’´egalité mérite
d’être médité.

Supposons que nous souhaitions doter une de nos classesB d’une méthode des-
tinéeà tester l’égalité de deux de ses instances. Elle aura tout naturellement pour
signature :egale(x:B):bool, et le type associ´e à B sera récursif. Si,à présent,
nousécrivons une sous-classeA de B, nous allons souhaiter red´efinir la méthode
egale, pour tenir compte d’un suppl´ement de structure, enegale(x:A):bool —
ce qui est contraire `a la contravariance !

Outre les rem`edes g´enéraux qui ont ´eté propos´es, il faut mentionner ici l’ap-
proche parsurcharge: doter la classeA de deux m´ethodesegale, l’une de si-
gnatureegale(x:B):bool (héritée deB), l’autre de signatureegale(x:A):bool
(redéfinie dansA), le choix entre les deux m´ethodes ´etant fait sur le type de l’argu-
mentà l’appel. On est alors dans le cadre desmulti-méthodesde CLOS, où l’objet
destinataire d’un message n’a plus le privil`ege du choix de la proc´edureà employer,
et n’est plus que l’un des arguments de l’appel, le choix de la proc´edure effective se
faisant sur la base des classes de tous les arguments. Cette g´enéralisation qui semble
au premier abord purement technique modifie en fait profond´ement le style de pro-
grammation : on revient au style fonctionnel, cette fois dans un cadre ´elargi, où les
entités manipul´ees ne sont plus des donn´ees inertes, mais des objets complexes, le
caséchéant réactifs, et class´es de mani`ere hiérarchique (voir[Habert, 1995]).

Mutabilit é et ǵenéricit é

Voici pour finir un exemple tr`es simple montrant comment les exigences de ty-
page coh´erent en pr´esence de g´enéricité param´etrique (voirx 1.1.2) peuvent conduire
à des situations inattendues. L’intuition ordinaire pousse `a croire que, siA[X] est une
classe g´enérique, et siU et V sont deux classes concr`etes, U h´eritant deV, alors le
typeA[U] est sous-type deA[V].

Supposons que la classeA[X] soit celle de la pile g´enérique et qu’elle poss`ede
une procédurepush(x) à un argument. Soitq une variable d´eclarée de typeA[V],
v une variable d´eclarée de typeV, et consid´erons l’instructionq.push(v) : elle doit
certainement ˆetre bien typ´ee. Soitp, instance deA[U], une(( pile deU )) : puisque
A[U] est sous-type deA[V], l’objet p peutêtre donn´e comme valeur `a la variableq.
Supposons `a présent que la variablev ait pour valeur une instance(( propre)) de la
super-classeV (c’est-à-dire, qui n’est pas instance de la sous-classeU). L’exécution
de l’instructionq.push(v) aura pour effet de rompre l’homog´enéité de la pilep en
y insérant unélément qui n’est pas de typeU. C’est précisément le genre d’erreurs
que le contrˆole de types est cens´e éviter !

La morale de l’histoire est queA[U] ne peut pas ˆetre sous-type deA[V]. La
cause en est que l’argument depush (déclaré dans la classe g´enériqueA[X]) est
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contraint (par l’effet que produit la proc´edure, qui modifie l’´etat de son destinataire)
à être de typeX, ce qui est incompatible avec la contravariance des arguments.

1.3.3 Classes et ḿetaclasses

Un des aspects les plus stimulants de l’approche objet est la tournure que prend
la recherche en mati`ere de réflexivité. Comme on sait, cette mani`ere d’aborder les
langages de programmation est n´ee en programmation fonctionnelle. Avec les ob-
jets, elle s’introduit d’une mani`ere très naturelle, comme on va l’esquisser ici.

Les classes comme objets

Le vieux problème du statut des Universaux (en ce qui nous concerne, celui des
concepts abstraits) se pose en des termes renouvel´es dans le cadre de l’approche
objets. Il s’agit de savoir si les concepts existent r´eellement dans le monde (position
dite réaliste) ou s’ils n’apparaissent que dans notre discours sur le monde (position
nominaliste), de savoir s’ils sont des choses ou seulement des mots. Dans notre
image informatique, cela revient `a savoir si les classes sont des objets (manipulables
comme tels) ou seulement des textes (plus ou moins compil´es). Sur ce d´ebat qui
remonteà la critique de Platon par Aristote, on trouvera une information exhaustive
dans le livre d’Alain de Libera(( La querelle des Universaux)) [Libera, 1996]. La
question est difficile : Aristote lui-mˆeme, tout en d´eniant aux concepts abstraits la
qualité de sujet, leur accordait celle de substance — substances secondes, certes,
mais néanmoins substances[Brun, 1988, page 32].

Dans le cadre de l’approche objets, le contexte se pr´ecise. Partant de la position
nominaliste standard en informatique, on observe deux mouvements conjoints vers
le réalisme. D’une part, dans la pratique de la programmation, on a souvent besoin
de traiter les classes comme des objets — disons qu’il est commode d’adopter la
même syntaxe pour les classes et pour les instances (cela simplifie l’´ecriture), et
que dès lors il est souhaitable d’unifier aussi la s´emantique. D’autre part, le fait que
les classes soient des entit´es informatiques ne laisse aucun doute (surtout pour des
programmeurs ayant subi l’influence de LISP, langage ´eminemment r´ealiste) sur la
possibilité matérielle de les manipuler, pour peu qu’on en prenne la d´ecision. Il y
a donc un besoin, la possibilit´e technique est l`a, le réalisme devrait triompher ...
Pourtant, le d´ebat n’est pas clos.

Il y a d’abord des arguments(( idéologiques)) sur la nécessit´e ou l’inutilité de
manipuler les classes `a l’exécution. Si les classes sont vues avant tout comme des
types, donc comme des instruments destin´esà un contrˆole statique effectu´e par le
compilateur, on peut l´egitimement consid´erer qu’elles ont(( disparu)) au moment
de l’exécution, et que l’id´ee même de les modifier ou d’en cr´eer de nouvelles par
programme est aussi incongrue que celle du mouvement en l’absence de moteur
pour un disciple d’Aristote. Si, au contraire, on voit en elles des outils faits pour
construire des objets, il en va tout autrement : les outils sont des objets particuliers,
que l’on répare, perfectionne, voire que l’on construit dans l’atelier mˆeme. Dès lors,
rien ne s’oppose `a ce que la structure de ces outils soit d´ecrite sous forme de classes.
Comme les instances de ces classes sont elles-mˆemes des classes, on les distingue
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en les appelantmétaclasses, par un emploi du pr´efixemétacourant en informatique.
Sur le modèle du rapport entre physique et m´etaphysique, mais plus pr´ecisément en
parallèle avec la distinction que les logiciens font entre langage et m´etalangage, le
(( niveau méta)) désigne un niveau de repr´esentation o`u sont définis les cadres de
la représentation du niveau de r´eférence6. Les classes sont ainsi au(( niveau méta))
par rapport aux instances, et les m´etaclasses par rapport aux classes.

Ces différences que nous qualifions d’id´eologiques viennent en fait recouper
le partage entre interpr´etation et compilation, ou plus exactement (car plus aucun
langage op´erationnel n’est strictement interpr´eté) entre compilation incr´ementale et
interactive, fac¸on SMALLTALK , et compilation s´eparée style EIFFEL ou C++. Dans
le premier cas, o`u la tradition LISP est vivace, la mat´erialité de la repr´esentation des
classes `a l’exécution ne pose point de probl`eme, ni par cons´equent leur ´elévation au
rang d’objets de plein exercice. Dans le second, l’intervention du compilateur r´eduit
les classes `a des tables delook-uppour la liaison dynamique ; il est donc beaucoup
moins facile de reconnaˆıtre leur existence comme objets v´eritables. Il est int´eressant
de noter que JAVA , qui dans sa premi`ere version se rangeait du cˆoté nominaliste,
devient nettement r´ealiste avec le JDK 1.1 et lepackageJava.reflect.

Il se pose aussi des probl`emes d’ordre strictement logique. Notamment, celui
de la régression `a l’infini : si toute classe est un objet, une m´etaclasse est elle aussi
un objet, instance d’une m´eta-métaclasse, etc. Il est int´eressant de noter que cet ar-
gument a ´eté employé par Aristote dans sa critique de Platon (argument dit(( du
troisième homme)), [Brun, 1988, page 30] [Libera, 1996, page 75]). Dans la for-
mulation informatique, ce probl`eme devient celui dubootstrap(amorçage). Tout
système qui admet les m´etaclasses doit le r´esoudre d’une mani`ere ou d’une autre
(voir [Masini et al., 1989, sections 2.5 et 5.4], et en dernier lieu la th`ese de Fred
Rivard[Rivard, 1997]).

Réification et réflexivité

Dans un langage `a objets, il n’y a pas que les classes dont on puisse se demander
ce qu’elles sont. Les messages, notamment, ne sont en g´enéral pas des objets, et
pourtant il est souvent utile de pouvoir les(( attraper au vol)) pour les analyser
et, le cas ´echéant, leur appliquer un traitement adapt´e. À l’int érieur des classes, le
statut des m´ethodes n’est pas clair : peut-on demander `a une méthode, par exemple,
combien elle accepte d’arguments?

Mieux qu’avec le probl`eme des m´etaclasses, on voit apparaˆıtre avec ce genre de
questions la notion fondamentale de r´eification, clef de voˆute de toute l’approche
objet. Un message par exemple est une entit´e qui n’a pas normalement le statut
d’objet. Pure forme syntaxique dans le texte, indiscernable de l’op´eration d’envoi
qui le met en œuvre, il est traduit en une s´equence d’instructions ex´ecutables et n’a
pas d’individualité repérableà l’exécution : le message n’apparaˆıt que dans un envoi
de message, donc dans un acte. Toutefois, nous concevons son existence objective :

6. Rappelons quemetaest une pr´eposition grecque (��� ��) qui signifie(( avec)) ou (( après )) selon
qu’elle gouverne le g´enitif ou l’accusatif. Le sens qu’elle prend dans(( métaphysique)) vient de ce que,
dans l’ordre traditionnel des œuvres d’Aristote, les livres qui traitaient de la(( philosophie premi`ere ))

venaient apr`es les livres de physique —��� �� � �� ������� �������.
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à nos yeux, le message a une structure, un objet destinataire, des objets arguments,
un sélecteur. Dans certains cas, nous souhaitons pouvoir changer le point de vue du
système d’exécution et obtenir qu’il consid`ere effectivement le message comme un
objet, conform´ementà la vue que nous en avons, afin de l’examiner et de d´ecider
sur son sort (par exemple, pour le ranger dans la boˆıte à lettres d’un acteur avec la
priorité convenable).

L’opération qui fait passer du message(( en acte)) à l’objet analysable qui le
représente s’appelle laréification (du latin res, chose : on pourrait direchosifica-
tion). Elle est plus ou moins disponible suivant les syst`emes. En SMALLTALK , le
compilateur réifie le message en cas de refus par le destinataire, et il utilise l’objet-
message ainsi synth´etisé dans son traitement d’erreur : il existe toute une technique
d’implémentation fond´ee sur les possibilit´es ainsi ouvertes (par red´efinition de la
méthodedoesNotUnderstand:).

L’opération inverse, qui replonge un objet dans le flot de calcul, s’appelle
réflexion. Elle apparaˆıt dans la d´emarche g´enérale connue sous le nom de r´eflexivité,
notamment en programmation fonctionnelle, mais dans l’approche objet elle reste
invisible. En effet, les objets du(( niveau méta)) sont activés comme les objets du
niveau de r´eférence, sans distinguer diff´erents niveaux d’interpr´etation.

Dans le monde des objetsstricto sensu, la mécanique est simple, et il n’y a pas
grand’chose `a réifier. La tentative extrˆeme dans ce domaine reste leMeta-Object
Protocol (MOP) de CLOS [Kiczaleset al., 1991]. En revanche, dans le monde des
acteurs et des objets distribu´es, l’envoi de message revˆet des formes vari´ees (envoi
avec ou sans attente de r´eponse,broadcast, envoi différé, etc), donnant `a l’approche
réflexive une vaste carri`ere (voir en dernier lieu la th`ese de Claude Michel[Michel,
1997]).

1.4 Conclusion

Nous venons d’introduire le terme deréificationdans un contexte strictement
technique, dans l’espoir de faire(( toucher du doigt)) la nature de cette transforma-
tion. Bienévidemment, cette notion est d’un emploi tr`es général : toute l’approche
objet repose sur la possibilit´e de repr´esenter les entit´es du domaine d’application
envisagé par des objets. Mais certaines entit´es ne prennent pas(( naturellement)) le
statut d’objet, de chose ! Un geste, un mouvement, sont-ils des objets? Un avion est
clairement un objet (compliqu´e), mais un vol (au sens des agences de voyage)? une
réservation? Question de point de vue? En v´erité c’est une question de mod´elisation
(voir chapitre 4). Une modélisation réussie r´eifieà bon escient, ce qui n’est pas tou-
jours facile.

Le progrès des techniques rend accessibles des applications de plus en plus com-
plexes, abordant des domaines de plus en plus ´eloignés des territoires bien balis´es du
calcul scientifique et de la gestion. Ces ambitions nouvelles conduisent souvent `a des
réifications hasardeuses. Plutˆot que de chercher un exemple(( réel)) qui demanderait
de longues justifications, je voudrais illustrer mon propos par une sorte d’apologue
tiré du livre[Libera, 1996, pages 51–52]. Il s’agit d’un passage du M´enon de Pla-
ton, où Socrate exerce sa ma¨ıeutique sur un esclave et arrive `a lui faire dire que les
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abeilles ont une propri´eté en commun `a l’égard de laquelle elles sont indistinguables
— nous dirions, qu’elles sont instances d’une mˆeme classe. Et Socrate ajoute :Eh
bien c’est pareil pour les vertus ! M̂eme s’il y en a beaucoup et de toutes sortes,
elles poss̀edent du moins une seule forme caractéristique identique chez toutes sans
exception, qui fait d’elles des vertus. Une telle forme caractéristique est ce qu’il faut
bien avoir en vue pour ŕepondrèa qui demande de montrer en quoi consiste la vertu
(Traduction de M. Canto, collection Garnier-Flammarion).

En d’autres termes, pour Socrate les vertus sont elles aussi des objets, instances
de la classe(( Vertu )) ! Il me semble que notre exp´erience collective nous sugg`ere
qu’écrire une classe(( Abeille )) en vue d’un projet informatique bien d´efini est
chosea priori faisable, mais qu’il en va autrement pour les vertus, plus pr´ecisément
que réifier la vertu est un proc´edé si épouvantablement r´educteur qu’on ne peut
l’envisager hors d’un projet informatique lui-mˆeme tellement r´educteur qu’il vaut
mieux ne plus parler de vertu ...

Plus profond´ement, il nous faut r´efléchir sur les limitations intrins`eques de la
démarche aristot´elicienne induisant les concepts g´enérauxà partir de l’expérience
sensible que nous avons des individus, et dont la mod´elisation par objets est l’ex-
pression informatique directe. Les r´evolutions qui ont marqu´e l’histoire de la pens´ee
scientifique et qui dans certains domaines ont disqualifi´e l’aristotélisme (notamment
en physique) nous informent que le sens commun n’a pas toujours raison, et qu’il
faut parfois passer par des cheminements cach´es.


