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Objets, classes, éritage:
définitions

L E BUT DE CE PREMIER CHAPITREest de proposer un sgshe de dfinitions

pour la majeure partie du vocabulaireesfique utili€ dans ce volume. Non
pour imposer une norme, mais pour fixer un eyst de eférence par rapport auquel
chacun des contributeurs pourra marquer sadifice : on esggge ainsi €duire les
malentendus qui proviennent de 'emploi desm®&s mots, dans leanie contexte,
en des sens d#fents.

Latechnigue de base qu’est le netel classes et instances est remarquablement
simple. Des lors, vu la populastpersistante de I'approche objet, on ne peut esquiver
l'interrogation:« pourquoi,@ marche ?. Le principe de laeponse se trouve en
confrontant les besoins ressentis par les utilisateurs et les moyens technigess cens”
les satisfaire.

Ce chapitre proede donc en trois temps. Dans un premier temps, sesepés
les deux termes duedbat a savoir les besoiressatisfaire et les conditions techniques
de la solution. Dans un dewetiie temps, sontedinis la solution en question et le
vocabulaire assorti, avec les restrictiorec@ssaires pour simplifier et clarifier les
choses. Enfin, dans un traésne temps, la solution avaee est disceate.

1.1 Ouverture

1.1.1 Intentions

Idée genérale

Pour qui chercha tcrire I'univers de lbrienté objet(pour reprendre un bar-
barisme familier) le premier carast observable est 'emploi d'un certain voca-
bulaire : les motglasse instance héritage occupent une position centrale, alors
gu'ils sont plutit rares dans le discours informatique ordinaire ; d’autres coeme
voi de messaget méthodesont utili®€s en des senses particuliers ; d’autres enfin
commetypeou attribut ont des acceptions qui recoupent celles de I'usage informa-
tique habituel, mais sont affexs de nuances subtiles; le cas du oigetlui-méme
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est particulerement dlicat, car il est manifestement empéogh un sens technique
précis (mais lequel?), qui reste compatible avec le seabjet informatiqueen
usage courant. Malheureusement, si I'egtgut chercha en savoir davantage, un
rapide coup d'ceih 1a littérature, depuis les origines jusg@ujourd’hui, le convain-
cra qu’en vingt ans les habitants de la @tndes objets ne se sont toujours pas mis
d’accord, ni sur le sens exact des termes qu'’ils emploientemensur les notions
que ces termes sont cessEsigner.

Le but de ce premier chapitre est de proposer uregystde dfinitions pour la
majeure partie du vocabulaireespfique utili€ dans ce volume. Non pour imposer
une norme, mais pour fixer un sgate de eférence par rapport auquel chacun des
contributeurs pourra marquer sa diffnce: on esgye ainsi eduire les malenten-
dus qui proviennent de I'emploi desemmes mots, dans leenie contexte, en des
sens difErents. Naturellement, pour expliquer la signification d’'un terme, il est tr°
utile d’indiquer aussi ce que cette signification ne recouvre pas. Nous proposerons
donc une motivation et surtout une discussion critique de cemygstle dfinitions.
Ceci nous conduira mettre I'approche objet en perspectigediScerner ses fai-
blesses et ses limitations. Au-dedles mots, I'on verra appan& de nombreuses
difficultes conceptuelles, certaines bien connues, d’autres soigneusemesgscach’
Ce texte prolonge et adapte un expa@sitrieur plus @taillé sur certains points
[Perrot, 199% auquel on pourra se reporter le eagant.

Nous aurons plusieurs fagsinvoquer Aristote et la tradition qui le suit. Pour cela
nous utiliserons comme source le petit livre de la collecfor sais-je ui lui est
consace[Brun, 1988. En effet, selon nous, I'approche objet reproduiekahnent,
dans le contexte informatique, une partie dedmdfche logique et etdphysique du
Stagirite, telle qu’elle nous eté transmise travers les grérations de penseurs qui
ont forgg les outils intellectuels dont nous nous servons. Ceférafnce n’est pas
innocente : elle manifeste que I'approche objet met en ceuvre wnsysie peres
angrieura la Bvolution ogrée au XVIEsiécle par Gali¢e et Descartes. Analysant
le passage de la physique d’Aristatéa physique moderne (au sens de I'histoire des
sciences), Alexandre Kogmote quda physique d’Aristote [...] s’accorde — bien
mieux que celle de Galie — avec le sens commun et I'esipnce quotidienne [...]

Elle se refusex substituer une abstractionegnéetrique aux faits qualitativement
détermires de I'ex@rience et du sens comm(fBalilée et la €volution scientifique
du XVll€sigcle,[Koyré, 1973, page 241

Mais I'approche objet ne vise pas la physique, direz-vous, et la critique de Koyr”
ne s’applique pasa elle. Ce point sera# examiner avec soin. Notons que dans le
domaine de la classification desrés vivants, la efharche d'Aristoteavisgte au
siecle des Lunetes aeté bouleversé de nos jours par la cladistique, expression
sans nuances du triomphe dewvblutionnisme (voir la section 4 dchapitre 15.

Il est clair que la dmarche des naturalistes offre de nombreux points communs
avec I'approche objet: les analystes et concepteurs par objets ont beauapup -
prendre de I'expfience historique de leurs cefjues biologistes systiaticiens. La
révolution cladistique devrait donc leur donaeéfléchir.

Le fond de la question, selon nous, est que I'approche objet permet de traduire
en structures informatiques deseoations intellectuelles qui ®¥ent dubon sens
(qui se dit en anglais, ne I'oublions pasimmon sen3eC’est B sa force. C’est
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aussi peutfre la source caele’ de nombreuses difficalk’qui sont aussi celles de
I'aristotélisme si, pour citer de nouveau KeyiKoyré, 1973 le sens commun est
— et a toujourett — médiéval et aristatlicien.

Précisions

Notre analyse sera, sans aucun doute, partielle et partiale. Elle seecantr’
la programmation par objetproprement dite et sur ldangagesa objets qui sont
historiquemenaTorigine d’'une partie desal/eloppements dont il est question dans
ce volume. Elle prendra en compte, au moins en partie, la gmudtique de deux
domaines voisins, celui démses de doréesa objets(traitée dans lechapitre %
et celui de lareprésentation de connaissancéssue de lintelligence artificielle
(traitée en particulier dans leshapitres 10, 11 et J2Mais elle laissera deoté
les pEoccupations dudgiie logiciel qui ont don@’naissanca T'analyseet a la
conception par objetftraitées dans lehapitre 4, les questions de paraliSme et
de distribution I€es awobjets concurrentéraitées dans leshapitres 6 et){ ainsi
que lessysémes d’exploitatiod objets

Enfin, nous nous iet'esserons aux langageobjets tels qu'ils sont, tels que
l'industrie du logiciel les emploie : BALLTALK , C++, BFFEL, JAVA. Il nous semble
en effet que ce sont euw travers les sues qu’ils ont rempo#s, qui sont la
source de la populagtfie I'ensemble de I'approche objet, et que leur architecture
commune constitue leeférence primaire en la matié. Au grand regret de I'au-
teur, nous ne dirons rien ddommon Lisp Object Systgf@LOS) et surtout nous
laisserons deaté OBJECTIVE-CAML, qui sort de notre cadre tant par ses bases
implémentatoires que par son ampleur conceptuelle (doublersgsie modules et
de classes). Suri®s, on dispose d’un excellent texte introdudtifabert, 199%;
sur OBJECTIVE-CAML, qui n'est pas encore congtEment stabilis, on se reportera
al'URL http://pauillac.inria.fr/ocaml/.

Nous prendrons comme point depdirt la technique d'implentation. C'esdl”
procdder au rebours de tout un mouvement de penassezepandu, qui cherche °
dégager des concepts et des formalismes siggingpendants de I'imgimentation.
Nous estimons que I'approche objet, telle qu’elle se pratique, reaglas de ce
mouvement, pour des raisons qui appiaoat plus loin, et qua’vouloir 'examiner
sans eférence aux vicissitudes egtionnelles, on est condaitprendre sesedirs
pour desealités. Cette tentation est parti@iement forte en raison d’une ambitgu”
fondamentale — la classe comme extension ou comme intension — que nous ana-
lyserons longuement. En fin de compte, c’est sans doute cette atéhiguést la
source de ladcondi€ et de la technique, mais il faut etré bien conscient, pour ne
pas se faire prendre auxggiés du vocabulaire et pour ne pas se laisesoidénter
par les @&bats interminables sur le sens des mots, qui surgisssruion pose la
question x qu’est-ce qu’un objet?.

Comme on verra, la technique de base, le ebed classes et instances, est re-
marquablement simple — on seraiemé ter¢’de la qualifier de rustique». Dés
lors, vu la populari’persistante de I'approche objet, on ne peut esquiver l'interro-
gation :« pourquoi.@ marche 2. Cette question rejoint en fait le pravhe du sens
précis done’aux termes du vocabulaire technique, car en fait on parle peu de ce qui
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ne marche pas. Le principe de &ponse, croyons-nous, se trouve en confrontantles
besoins ressentis par les utilisateurs et les moyens techniques temsatisfaire.

Nous proederons en trois temps : les deux paragraphes suivassmieront les
deux termes duaebat a savoir les besoirgsatisfaire et les conditions techniques de
la solution. Dans un deusime paragraphe, nousfiiirons d’un ton dogmatique la
solution en question et le vocabulaire assorti, avec les restricteresnaires pour
simplifier et clarifier (par exemple, supposer que tous nos olgsigant en rMmoire
centrale). Dans la troisime, nous discuterons cette solution, comme armphs
haut.

1.1.2 Besoins ressentis par la communagit

Lemergence de I'approche objet se situe dans I'histoire de l'informagigure
moment @' les proges de la technique ont permis dmaliser des systes com-
plexes, abordant des domaines d’applicatien trar€s, avec une exigence dasg
renouvete. Il est devenu indispensable de mlsEr explicitement le probhe
traité, autrement que par un sgste déquations, et de confier unle”de plus en
plus important au sgriialiste du domaine. C’est dans cette perspective qu'il faut
appegcier I'approche objet.

Elle répond clairemera trois peoccupations majeures que nous analysons ci-
apes, et qui rapprochent les structures informatiques des formes et des intuitions de
la penge ordinaire. Comme nous le verrons, ureametechnique permet d’apporter
une solution approximative, mais efficace, aux trois protdtiques la fois.

Unicité, unité, individualité

Toute I'approche objet repose sur la conviction que les objets du memdle r’
offrent une base solidenotre intuition. Elle consiete que les objets existent, qu’ils
« sontbiend&’», n'en dplaise aux philosophesa&teur critique de la perception. Elle
fait au besoin les restrictiongnéssaires quaatson domaine de validit's'il s’agit
de manipuler un morceau de cire, on se gardera de I'approcher d’une flamme, pour
échapper aux arguments de Descartes. En outre, elle ne les envisage pas en eux-
mémes, 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 reconnt@e que I'réritage culturel de Komo fabemous donne
une efficacit’extéme dans la manipulation des objets enigls (le plus souvent vus
comme des outils) : c’est cette efficacd’’'on souhaite transfér dans le domaine
de la programmation.

Or, I'univers du programmeur est peapion pas d'objets€ls, mais d’entés
informatiques, qui ne sont que des amas d’octets en machine. Les objets du domaine
d’'application sont, comme on dit, reggéng’'s en machine. Dans les approches tra-
ditionnelles, @s qu'il s’agit d’objets complexes, cette repentation repose sur une
analyse qui va faireclater I'objet en de multiples facettes et finalement le dissoudre
compEtement pour se ramenarun systme de variablea Valeurs nurfiques:
I'unite de I'objet, et sa signification, ne seatisent que dans I'esprit du program-
meur. Si I'on a affairea une collection d'objets complexes, on aboutit avec les bases
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de donmes relationnelles un jeu de tables contenant des valelémentaires, d'o”
tout individu complexe est banni.

Il en résulte pour le eveloppeur de logiciels une charge intellectuelle qui de-
vient incompatible avec la congt€ des nouveaux domaines d’applications rendus
accessibles par les pragr de la technique, comme nous l'avons dit plus haut: la
programmation devient trop difficile, les sgates eali®€s sont fragiles, etc. Au
contraire, le principe e de I'approche objet ested&blir une correspondance
directe, bijective, entre les objets du mondelrét leurs ersatz informatiques, per-
mettant au programmeur de s’exprimer confementa son intuition. C'est ce que
résume la deugime Egle d’or duManifeste des Bases de d@msa objets[At-
kinsonet al, 1989 par I'injonction Thou shalt support object identityC’est en
apparence un retour au simple bon seascondition de savoir le faire!

Ce dBsir raisonnable de retrouver une enfiérdue rencontre un autre cou-
rant d'idées, qui est issu de l'intelligence artificielle. Dans ce domaine, I'utilisa-
tion de structures complexesali®€es par des jeux de pointeurs et accessibles via
une adresse unique est monnaie couraagel'drigine (n’oublions pas que l'intel-
ligence artificiellea’ ses dbuts parlait LspP). Ces structures sont vues comme des
réceptacles de connaissances, de @iamres, propresprendrex’leur compte cer-
tains choix et certaines epations, eta’en é&chargeiipso factole programmeur.

Le probEme est alors I'organisation de ces connaissances. Du point de vue qui
nous ingresse, deux tendances sgadgent: 'une s’oriente vers la regsentation

des connaissances incomias, avec l'ide dedramesde Marvin Minsky[Minsky,

1979, dont nous reparlerons ; 'autrevé d’objets efitablement autonomes, aux-

quels on s'adresserait en leur envoyant des messages polis: les acteurs du langage
PLASMA de Carl HewitfHewitt, 1971, qui, sous I'impulsion de Patrick Greussay,

fut soigneusemergtudié a Paris et Toulouse dans les ages 80.

Naturellement, c’est la technique d’ingpiientation qui met une borne aux phan-
tasmes des utilisateursesl qu’'on quitte I'environnementitp, les probémes de
réalisation deviennent aigus. Les objets ne sont pas des acteurs — mais la program-
mation par objets a consexVidee de I'envoi de message, et avec elle I'intuition
que l'objet est un individu respectable et castgait, auquel on s’adresse dans sa
langue.

Abstraction: classes et types

L'attention porgea I'objet individuel« concret» donne une nouvelle colora-
tion a la distinction fondamentale entre concept (abstrait) et instance étehdu
concept — alias éfinition/exemple, esxe/individu, etc. Il s’agit d'un &s ancien
probléme, celui du statut des concepts abstraits. Platon les appelaieées at’il
pensait qu'ils existaienegllement dans le monde comme argi€parges. Aristote,
critiquant son mdfe, estime au contraire que les conce@isdgdux ne sont que des
attributs, ingparables des individus auxquels ils s’appliqi&ntin, 1988, page 49
Ce conflit se poursuit jusga’nos jours dans leathat entre nominalistes (qui suivent
grosso modd\ristote) et Ealistes (qui seraient dwt& de Platon) avec, au Moyen-

1. Ton systme doit grer I'identi# des objets.
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Age, la fameuse Querelle des Universaux Comme nous le verrons, 'approche
objet condui’ reposer la mme question, dans un contexte renoevyedir§ 1.3.3).

L'informatique suit une pente plathominaliste. C'est la notion de type qui
a occu ce terrain, d’'abord comme indications au compilateur sur I'organisation
de la n€moire, ensuite comme annotations eysatiques au texte du programme,
donnant lieu au contté de types, enfin commeegifications ou interfaces (types
abstraits). Il faut souligner gu’un sgshe de types est avant tout un langage qui doit
permettre de &Crire les ent#s manipudes par le programme d’'une mare qui per-
mette une efification de cobfencea priori, sur le texte du programme (coole”
statique). Le malheur veut que I'exigence de colafbilité statique contraigne for-
tement ce langage, I'emaphant d’exprimer toutes les subtitde la peres du pro-
grammeur. Certains pférent donc ne pas s’encombrer de ces limitations, renoncer
au contole statique et assumer dynamiquement leur léoeld tradition SALL -
TALK illustre brillamment les possibis de I'optiork non typse». Toutefois, pour
des raisons qu’il conviendrait d’analyser avec soin, la demandealgig” paraf
aujourd’hui majoritaire et, avec elle, la demande de langages fortemest:tiAr -
FEL est le repesentant par excellence de cette orientation. La question desmsst”
de types — au sens fort, pour caoltr Statigue — se pose donc pour les langages *
objets. Or, elle se pose dans un contexte nouveau.

La promotion de la notion d'objet va en effet donner le braamlan double
mouvement: d’une part, I'accent mis sur laegehce d'individus en machine rend
désirable leur catjorisation, selon un besoingprfessible de I'esprit humain ; d’autre
part, la technique d'imgimentation va engendrer desagatfies 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| ¥ a une pression exeze par les objets, casnouveaux
individus », qui instaurent une nouvelle perception de la cethaité en machine et
sont donc« demandeurs d’abstractionD’autre part, la« traction» engendee par
la technique impm@mentatoire des classes vient satisfaire ce besoin d’uneemeani’
qui diverge subtilement de la notion traditionnelle de type.

Et le probEme des types ainsi renougela se trouver enrichi par le besoin de
classification hérarchique qui re@sente, lui, une innovation en informatique. En
effet, les classes entreneg haturellement dans une structureraichique (via la
relation d’heritage, voir le paragraphe suivant), ce que les types traditionnels ont
bien du mala faire. D’ai une probdmatique nouvelle etefonde: d'une part, il
faut savoir dans quelle mesure les classes peuvent entrer danelasyss types ;
d’autre part, il faut absolument que le ssté des types accommode d’'une neami’
ou d’'une autre la relation déritage.

Hiérarchisation : héritage, sous-typage

Le besoin de classer se rencontre dans toutes lests®d¢imaines: voir par
exempleVogel, 1988, page 97au cEbut du chapitre sur les taxinomies) Les con-
ceptsetant naturellement de$ d’une relation d’ordre, celle de leur plus ou moins
grande ghéralité, nous ne pouvons pas nous &Tipér de les comparer sous ce rap-
port. Un concepB est plus ghéral qu’un concept si toute entié” qui, comme on
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dit, « tombe sous le concept> tombe aussi sous: ce qui se ealise, par exemple,
si nous prenons po® le concept de mammefe et poui celui de €lin. Ce qu’on
exprime en disanout A est unB, forme beve detoute instance da est instance
deB: ainsi,tout flin est un mamn#fe Et en empruntant le langage ensembliste :
A estinclus dans.

En contre-coup du réveil » du probEme de 'abstractioevoql€ ci-dessus,
nous voulons faire de eme avec les images des concepts en machine, d’abord les
classes, ensuite les types.

En ce qui concerne les classes, leqanisme d’bfitage vient opportuerhent sa-
tisfaire ce besoin. Il a rempasuffisamment de sues poutre retenu par de bons
auteurs comme la cara&eistique majeure de la programmation par objets. Dans
un grand projet logiciel, I'organisationdriarchige du systie des classes appdra”
vite comme une structure indispensable. Mais, erit&, le mécanisme d’Bfitage
s’éloigne fort de l'intuition commune — la spialisation comme inclusion des con-
cepts — qui lui donne sa force attractive, ce qui cause de multiples diéfscult”

En ce qui concerne les types, cettegdle herarchie nétait pas apparue aupara-
vant en informatique — en tous cas pas au premier plan : la notion de sous-type est
absente d’'un langage aussi perfectieguue M.. Elle ne s’introduit pas sans mal,
sous la pression de Kritage 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 I'héritage ne peut pas se traduire simplement par le sous-typage. L'exigence de
typage statique va donc enimat une complication du metE, avec deux structures
pour I'abstraction, d’'unaté les classes et leuehfage, de I'autre les types et leur
sous-typage.

Du génréral au particulier

Nous venons de distinguees hettement deuxecanismes, celui d’abstraction
qui oppose un objet (concret)son concept (abstrait), et celui detaifchisation des
concepts suivant leur degyde gréralitt. Dans nos languesnaturelles:, ces deux
mécanismes ne se distinguent pas : nous affirmonsxghien est un mammaifede
la méme margte que nous disons gi¥edor est un chierLa distinction stricte entre
classes et instances nous impose de traduire cesetemes par deux m¢anismes
differents, le premier par un lien deegjdlisation entre les classelienet mam-
mifereg, le second par un lien d'instanciation: I'individMédor est instance de la
classechien Devoir €parer dans la programmation ég®he&s que la langue natu-
relle confond est une contrainte qui petre juge salutaire ou insupportable suivant
les buts poursuivis; I'approche objet I'accepte. On sait que d’auaesmcthes ont
chercle€a conserver 'ambigté de I'expressior X est un Y»: notamment celle
desframes avec le lienis-a (voir [Masini et al,, 1989, section 8.3]1mais aussi le
chapitre 8.

En fait, ces deux mtanismes peuveetre vus comme la magiie dont I'ap-
proche objet aborde un des pretriés de fond des langages de programmation: le
passage duag€ral au particulier. Plus prigment, il s’agit de trouver le moyen
d’exprimer des informationa Caractre gnéral et de les mettre en ceuvre dans un
cas particulier sans avo# les reformuler. De ce point de vue, une classe est un
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énon& ¢gréral, dont les instances sont autant de particularisations ;eteemie
lien d’héritage permet de passer d'une classe pargglea une autre plus parti-
culiere.

On conn& un autre necanisme quiapond au rafe besoin de particulariser
desénon&s gréraux, lagéréricité parangtrique connueegalement sous le nom
depolymorphismen théorie des types: si je sais faire laetrie grérale des piles
dont lese€léments sont de type je peux m’en servir automatiquement pour faire
fonctionner une pile d’entiers. Ceaoanisme est en fait la solution au praile de
la particularisation que propose I'approche par types abstéitan égard, I'ap-
lementa la notion de classe, donnant naissancedasses grériquesd’EIFFEL
(voir chapitre 2 et auxpatrons(aliastemplatey¥de C++ (voir la section 6 dehapi-
tre 3. D’autres langages pférent y renoncer ($ALLTALK , JAVA). Avec un peu
d’habileg, on peut proclamer que leemanisme d’bfitage permet de se passer
de ggréricité (voir [Meyer, 1988). Mais il est certain que pour les langages qui
s'offrent le luxe d’'incorporer lagréricité paranetrique, la pesence de I'éfitage et
I'exigence de sous-typage vienneatigusement compliquer l'impihentation. On
verra plus loin urechantillon des difficuéts rencongés § 1.3.2).

1.1.3 Presupposs sur la technique d'impementation

Les choix d'impEmentation que nous allons expliciter, et qui sous-tendent la
quasi-totali€ des ealisations, sont fort difficilea justifier si I'on ne tient pas compte
des moyens informatiques suppedisponibles. Pouredfire d’'une margre ad-
quate les ratanismes de base des langagesbjets, nous nous situons dans un
univers tes primitif,grosso modaeelui de la programmation en assembleur, ou celui
du bytecoded’'une machine abstraite — pas I'universsie, encore moins celui de
ML. Nous souhaitons ainsi exposer les choses comme elles sont, non comme elles
devraiengtre.

L'outillage de base

La premére hypotlese est que les seules exdd notre disposition sont de deux
sortes, les dore€s et les prazures. Plus gci$ment, nous nous plans dans une
architecture mono-processeur, avec une seule pile, et nous ne comptons pas sur le
pseudo-paradilisme des processus, neme des coroutines. Cela exclut notamment
desétres qui seraient exdniement utiles dans defrhombreuses situations comme
les contraintes, mais dont laalisation informatique offre des difficeli’sugtieures
d’au moins un ordre de grandeaicelle des en&ts de base que sont les ders ‘et
les pro&dures.

Le tas

En revanche, nous supposons acquis le partage derteoirg de travail en trois
zones, la zone code, la pile et le tas. Le tas est adnenisr un grant capable
d'allouer des blocs de taille variable et, le @$€ant, de lesaCugErer geicea un
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mécanisme deamasse-miette§arbage-collectiny Nous considfons exclusive-
ment des doneés structweés le¥rogenes, ou enregistrementedordy, repérées

par leur adresse dans le tas (alias pointeur), chaque champ com@@sartonnu
par un é&placementdffse) a partir de cette adresse. Laade la pile se limite au
traitement de lae€ursion.

Les procédures ne sont pas des dor@es

Enfin, point essentiel, nous admettons que @@sret progdures sont desties
de natures diffentes, qui ne sont pas repengs de la rfne margre et qui ne
suivent pas les erfies lois. C’est la situation commureaguelle nEchappent que
les langagea fermetures (GMMON L1SP, SCHEME, ML), qui sont bien au-dessus
de notre modeste atelier.

Nous voyons les pradlures comme des textes corapiSous forme @cutable,
ou tous les noms songsolus en adresses et eptiicements. Ces textes sontnés”
par leur adresse dans la zone code. Ceci signifie que nous cersaneffectuer des
calculs sur les praures (ce qui demanderait de les coasidcomme des dorrs
ordinaires), en particulier que nous n’envisageons pas desquoes qui seraient le
résultat d’'un calcul de notre programme. Nous ne nous autorisonsadeanggard
que trois opfations : laedaction €criture dans un fichier), la compilation (ou mise
sous forme interne) et I'ecution.

Comme nous allons le voir, on peut proposer, dans ce cadre, une solution simple
et efficace aux besoire/6qL€s 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
ceuvre) dans une spificationa priori.

1.2 Definitions

Comme d’ordinaire en informatique, les objets n’ont de sens qu’en raison de
leur fonctionnement. Il nous faut donc introduire d’'uemmé coup plusieurs termes
qui se @finissent I'un par rapposd lautre.

1.2.1 Objets

Il'y atrois aspects dans l&fihition d'un objet, qui concourent tous tr@g$orger
son individualig.

Adresse

Un objet est une engtindividuelle, repfée par une adresse unique. Pour simpli-
fier, nous ferons I'hypotise que cette adresseeepune zone erhoire sitge dans
le tas, qui sera soumise au ramasse-miettes. Clairement, cette restriction est insup-
portable du point de vue des bases de @asrii Nous estimons cependant qu’elle a
I'avantage de livrer un principe d’'imeihentation qui peut seedliner en de nom-
breuses variantes pour raisons d’efficacitiors que le probhe des objets perma-
nents n'admet pas de solution simple. Nous la proposons donc coefénence.
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Le besoin d’'uniéfunicigé étant ainsi satisfait d’erge de jeu, la question est
désormais: que trouve-t-on au justeétte adresse et comment s’en sert-on?

Etat

Comme un systme physique, un objet pasfe uretat (interne) qui peut varier
au cours du temps. C’est donc une atitiitableau sens de M. Nous discuterons
ce point plus loin (voig 1.3.1).

Cetétat seealise de la masie la plus simple, sous la forme d’un enregistrement
de R\SCAL (record) ou d’'une structure de G¢ruct), formé de plusieurshamps
(en nombre fig), connus par leurs noms. Maigllement, les champs sont s
par leur é&fplacemena partir de I'adresse de I'objet prise comme adresse de base.

Chaque champ contient une valeur (amdyal I'adresse d’un autre objet), qui
peut varier au cours du temps. L'ensemble des valeurs des champs camstitue
gue instant létat courantde I'objet. Dans I'analogie avec un sgate physique, les
noms des champs s'identifient aux variablestaf 'du systime : on voit (sans sur-
prise) que nous nous limitormsdes sygmesa un nombre fini de degs de liber"

Nos champs correspondent asiots de la tradition degrames(voir chapitre
10. Mais nous ne les analysons pasfanettes nous considfons« bétements
gu'ils contiennent des valeurs, sans nous demander si ces valeurs sont effectivement
valides, etc. Tout au plus attacherons-nauhaque champ l'indication du type de
sa valeur.

Des qu'on stloigne de la matialité de la galisation en machine, ongdére
parler desattributs d’un objet plutt que des champs d'un enregistrement. Dans
notre usage, les deux termes sont synonymes. Leselifs langages classiques em-
ploient pour dire la rafne chose une terminologie riche et diveesifien MALL -
TALK, on ditvariables d’instancdet le casechéant on pecise qu’on parle de leur
nom); en C++, ce sont ledonrées membre§lata membersvoir chapitre 3; en
EIFFEL, desprimitives(features voir chapitre 2.

Rappelons qu'il faut distinguer soigneusement le nom de I'attribut (que le com-
pilateur convertit en unafilacement) de la valeur qu’il contiedt.un instant dona,
donc, I'ensemble (ou plotTe vecteur) des valeurs des attributs constitatat' de
I'objet.

Mais comment se manifeste ahat? Et comment s’en sert-on?

Comportement

L'objet réagita des sollicitations egtieures. Il est donc deud’'un comporte-
ment. Nous reviendrons plus loin sur ce point essentiel. C'est en fait cette eapacit”
réactive qui va donnea Ses utilisateurs l'illusion d’'une existence caster; elle
distingue les objets desstructures de dom®s» traditionnelles (voir discussion
ci-apmes,§ 1.3.1).

La modlisation du comportement est le poirdlidat de notre syste de dfi-
nitions. C’est que le comportement est dynamique, et il ne paireacbtenu, en
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dernire analyse, qu’en exutant du code. Quel code, et comment I'activeli®
jacet lepus!

A titre de comparaison, rappelons que dans legesri970, les acteurs de Carl
Hewitt avaient leur comportement malis¢ comme un script unique actipar fil-
trage de messagéblewitt, 19774. L'approche objet reviend une galisation plus
grossere, mais en pratique fort efficace.

Chaque objet n’a qu’'un nombre fini de pesltiresa’sa disposition, chacune por-
tant un nom. Le comportement de I'objet consesteeécuter I'une de ces predures,
en Bpons& un« message tres simplifg, qui ne contient que le nom de la pedkcire
et les arguments de I'appel. Bien entendu, I'effet de cettewtion dpend de Etat
courant de I'objet et il peut modifier cetdt.

Par rapporala programmation preciurale classique, le changement vient de ce
gque le message mentionne le nom de la pdocéa exécuter, mais que le choix de
la proc&dure elle-mfne (du corps de predure) est effectipar I'objet destinataire
du message : deux objets @ifEénts peuvent assoceeuh néme nom des preciures
differentes (on parla Ce sujet de surcharge ou de polymorphisme). C’'est pourquoi
nous continuona utiliser le mok message, plutét qu'appel indirect de preziure :
on metainsi en valeur 'autonomie de I'objet, pivot essentiel de toute notre approche.

Soulignons que dans cettefiiition les proedures actigés par les messages,
qui définissent le comportement de I'objet, ne sont pasdeaittomme valeurs de
champs de I'enregistrement, puisque, comme nous l'avons ppals ne consi-
dérons pas que des pemilires puisserdtfe traifes comme des valeurs. Un ob-
jet appar&”donc comme constitufle deux parties, d’'une part I'enregistrement qui
définit sonétat, d’autre part la table de correspondance noms — corps dedpires’
qui définit son comportement.

Du point de vue de la repsentation des connaissances, I'incanient de cette
solution est gu'il est difficile (pour une machine) de raisonner sur deseguwes:
par suite, il est difficile de raisonner sur le comportement d’'un objet; et comme, en
outre, la structure interne de I'objet (le systé des champs) are traite comme
confidentielle (priee) la plupart du temps, il faut recontta”que nos objets se
prétent mal au raisonnement informati€’est pourquoi la repsentation des con-
naissances pfére utiliser desrames ou le comportement des objets est obtenu par
des« attachements preduraux» : il s’agit bien, en derrafe analyse, d'eecuter
des proedures, mais dans ce cadre, elles sont &msel travers des stanismes
de réflexesou démons qui sont cens$ dclarer une partie de leuesiantique et
ainsi donner prise au raisonnement (Wchapitre 1t [Masiniet al, 1989, section
8.3.9).

Nous avons insist’sur la nature praziurale du comportement de nos objets,
mais dans le langage courant oefere I'oublier. On parle alors deéthodesdans
le vocabulaire de BALLTALK , le nom de la rathodeetant apped’sélecteur(a ce
sujet, on notera que les conventiorestparticuleres de la syntaxe dev@LLTALK
font que la forme duedecteur énhote I'arig de la nethodea’ I'oppo<E des possibi-
lites de surcharge qu'offrent C++ etvd). EIFFEL pour sa part @fére parler de

2. Ou:c'est la que les Athhiens s’atteignirent ...!
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routines(chapitre 3, C++ defonctions membrenember functionssoir chapitre

1.2.2 Classes

Il restea expliquer comment les objets que nous avaisd ci-dessus peuvent
étre ceés en machine. Nous y arriverons en introduisant une nouvelle elatit”
classe, qui va aussitSe trouver charg de reprsenter les concepts abstraits, bien
gu’'elle n'ait pasete definie dans ce but.

Le probEme central est celui de la g&se du comportement des objets. C'est
ici que les hypothsSes que nous avons faites plus haut sur la nature desdores’
pesent de tout leur poids. Puisque dans notreegystune proedure ne peut pas
étre le Esultat d'un calcul, elle doit provenir directement de la compilation de son
texte. Ceci vaut en particulier pour les pegcires qui dfinissent le comportement
d'un objet. Cette circonstance donne la prinea@itfa repgsentation textuelle et
conduit tout droi@’la notion de classe. Si le comportement poustrit Obtenu par
un veéritable calcul, la classe perdrait peatte’ de son importance. Mais il faut se
rappeler que, mme en programmation fonctionnelle, le calcul des pdocés se
réduita fixer les valeurs des variables libres qui apparaissent dans leur texte. Les
classes, mme si I'on chercha les cacher comme dans les langagesototypes
(voir chapitre 8, ne sont donc jamais bien loin.

Texte

Uneclasseest un texte structerqui rassemble, d’une part, une liste de noms de
champs, et, d’autre part, whictionnaireou catalogue de proedures appe& encore
catalogue de rethodes(noms et textes). Les noms de champs apparaissent comme
variables libres dans les textes des paha'es. Ce texte apparadus deux formes,
soit comme texte source dans un fichier, soit comme texte cemmpitiEmoire.

Une instanced’une classe est un objet consétdées champs dont la liste est
donrge par la classe et dont le comportement efindpar l'interp€tation des mes-
sages, comme expligi-dessous.

Cet objet possde un champ supghentaire qui contient I'adresse du code com-
pile de sa classe.

Interpr étation des messages
Son principe est le suivant:

1. le message fournit directement le nom de la pdaréa exécuter et le corps
de pro&dure correspondante est recherdans le catalogue de pemiires
de la classe;

2. ce corps est ensuiteepdE avec la convention que chague nom de champ qui
y figure sera interm@t® comme dSignant le champ correspondant de I'ins-
tance qui traite le message (par exemple, en iné¢aptles noms de champs
comme des eplacementa partir de I'adresse de I'objet prise comme adresse
de base).
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On peut gsumer le mode d'e&cution du corps de predure en disant que
I'execution a liew dans le contexte local de I'objetEn effet, I'état courant de I'ob-
jet, a savoir le sysime des couples(nom de champ,valeur du champ)peutétre
vu comme un contexte d’'exution fixant les valeurs des variables libres du corps
de pro&dure. Deux objets d#ients, instances de laeme classe, afinissent des
contextes isomorphes mais difénts, dans lesquels l'egition d’'un n&éme corps
de pro&dure peut donner deegultats diférents: c’est ainsi que I'ecution du
corps de proedure @pend de Etat de I'objet destinataire du message ; c’est ainsi
également que cette extition peut modifier &tat en question.

Si nous revenons aux consig@tions du paragraphe 1.2.1 sur 'autonomie de
I'objet dans le choix de la predurea eXécuter en éponsea’ un message, nous
voyons que deux objets qui sont instances dedanmclasse feront le emie choix :
pour que le e message adressdeux objets diffents provoque un comporte-
ment différent, il faudra que les catalogues destimodes des deux classes associent
au méme nom (slecteur) des pradiures dif€rentes.

Instanciation

La création d'une instanca partir de sa classe seabmpose en deux phases:

1. l'allocation d'une zone-mrnoire de taillek + 1, od k£ est le nombre des
champs, le premier mot recevant I'adresse de la classe, suivie de

2. l'affectationa chaque champ d’une valeur initiale.

La preméere phase est coprf”au gestionnaire deamoire; elleechappe au
contidle du programmeur. La seconde, en revanche, fait I'objet deeguwes d’ini-
tialisation qui doivenefre explicitementadiggées & moins qu’on ne dispose d'ini-
tialisations par dfaut geacea une valeur universelleil). Le statut exact de ces
procddures d'initialisation difre selon les langages: elles sont souvestgi€es
par le nom trompeur de constructeurs (tradition de C++ malheureusement re-
prise par 4vA).

Avec cette necanique examement simple, nous avons le principe d’'uealiF’
sation compdte de notre idé d’'objet. Il est difficile de faire mieux, etenie de
faire autrement: on finit toujours par voeappardfe la notion de classe sous des
déguisements divers.

Deux remarques:

e on ne peut aér d’'instance que si la classe estg@hte en mrhoire, et I'ins-
tance ne peut fonctionner que tant que la classe restepte,

e Un objet ne peuktte instance que d’'une seule classe, et, en principe, il ne
change pas de classe au cours de son existence (sauf mancsuvre exorbitante
comme la primitivebecome: de SVALLTALK ; le recoursa’la Eflexivité —
voir § 1.3.3 — permet d’aller plus loitRivard, 1997).
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Les classes comme ref@sentation des concepts

A l'int’erieur de la machine, classes et instances onelmenconsistance met”
rielle, a savoir des octets enamoire. Les unes ne sont pas plus abstraites ou
concetes que les autres. C’est I'integpation que nous faisons de I'ingutientation
esquissé ci-dessus qui assigne aux classes un statut d’abstractions (concepts) et aux
autres un statut d’objets concrets (instances). Cette ietatph s’appuie sur une
analogie: de e que le concept abstrait est uniquearigs de seseadlisations
concetes, qui sont multiples, deenie 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 regenter des objets concrets du more,r’
elles occupent donc leofE « concret» de I'opposition abstrait/concret, vouant les
classes augié « abstraits.

Or, comme nous 'avons obserMées programmeurs ressentent un besoin d'abs-
traction aigu. Du coup, nos classes, bien qu’elles anintroduites comme une
technique de gélisation pour notre projet d'objets, vont devoir jouer dderde
repesentation des concepts. Biemidemment, elles psenterona ‘cetégard des
insuffisances nombreuses. Mais il est heterde prendre conscience de la diffieult”
de cette nouvelletthe ! Tout un courant de recherches en intelligence artificielle lui
est consa@, commenant par leseSeauxsmantiques (@s 1968, voichapitre 1)
passant par K-ONE [Brachman et Schmolze, 1988t aboutissant aujourd’hui aux
logiques de descriptions (vathapitre 1).

Il s’ensuit un glissemeneshantique de la plus haute importanetant done'un
concept, on lui associe naturellement I'ensemble de ses instances, que I'on appelle
I'extensiondu concept. Pris en lui-eme, un concept (par exemple le concept de
chat) est certes autre chose que son extension (qui, elle, est un ensemble : I'ensemble
des chats). Mais #&s souvent le nom du concept sedEsigner son extension, et, en
somme, le concept est vu comme eghtant son extension (quand orkdi chat
est un animal domestiqug.

Dans la mesurelwotlles repesentent des concepts, nos classes se voient donc
chargges d’'une valeureshantique ensembliste en plus de leur significatioerbd€,
qui prescrit comment leurs instances sont faites et comment elles se comportent:
chacune re@sente I'ensemble de ses instances, effectivemeseptés un mo-
ment done’dans le sysime ou seulement potentielles.

Soulignons que ce glissememngantique se produit de mané inconsciente,
comme dans de nombreuxgifdnenes langagiers, car notre peapasse naturelle-
ment de la descriptioala chose dcrite. Il faut donc faire un effort defiexion pour
s’en rendre compte. Il eresulte pour la notion de classe une amiifgessentielle,
qui est pecig€ment la source de sadondi€. Cette ambigté est d’ailleurs corro-
borée par la polysmie du mot classe. Dans plusieurs branches du savoir plus an-
ciennes que l'informatique, une classsitjne une egee particuktre d’ensemble:
ainsi en matbmatiques (classesatjuivalence), dans les sciences de la nature (la
classe des mamnaifes, voirchapitre 1%, en sociologie (les classes sociales), etc.

Nos classes viennent ainsi s’'ajoutela’ panoplie dont disposent les informati-
ciens pour re@$enter des ensembles. On sait de reste qu’en informatique la notion
d’ensemble pose prodaie. Pour re@senter un ensemble infini en termes finis ac-
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ceptables par une machine, il faut recoariun programme descriptif, quednit

de manére algorithmique tous lesiEments de I'ensemble (sous sa forme la plus
simple, ce programme va expliciter les sous-entendusesasbls les points de
suspension qui apparaissent si souvent dans les notationsmaitylies). Ce pro-
gramme est appelineintension mot emprurgé’au vocabulaire de la philosopHie

Et les classes de la programmation par objets sont bien des programmes, descrip-
tions intensionnelles, les seules choses que nous sack@liser avec nos diés

de machines...

Réflexiona posteriori

Pour construire un nouvel objet, il faut indiqueen’ordinateur comment il se
compose, et pour ce faire, en attendant les interfaces de programmation graphique,
il faut rédigera 'usage de la machine un texteativant le proe@ constructif. Dans
ce texte apparadnt les noms des objets composants, avec le statut de variables
libres. Et, du coup, notre texte neatira plus un objet singulier, constraitpartir
de composants euxamies singuliers, mais toute la famille des objets qui peuvent
étre produits par le ethe proe® en donnant aux variables libres d’autres valeurs :
il devient bel et bien une classe.

Cette incapacit d’'un textea décrire une enté’singulére sans automatiquement
décrire une famille d’enté$ isomorphes est bien connue de la tradition philoso-
phique : Aristote notaiteja qu'il n’y a pas de dfinition de 'individu [Brun, 1988,
page 36. On peut la rapprocher de lagle de ghéralisation en logique du pre-
mier ordre: si I'on &P(x), ou P est un pedicat etx une variable libre, alors on a
universellementxP(x).

Ceci expligue les difficuts infinies que rencontrent les tentatives ealiser
en informatique une approche leassur des prototypes, qui seraient des instances
concetesa partir desquelles d’autres instances cetes se dfiniraient pak reco-
pie differentielles (voir chapitre : on y voit toujours repané‘e des objets cons-
tructeurs qui, en fait, sontds analogues aux classes. Cemiriene ne perd de son
importance qu'en m@sence d’'une grande quaati’objets @&ja existants, dont on
peut oublier I'histoire, et qui fournissent la base d'unoncret pealable». Mais
cette situation n’est pas encore courante.

1.2.3 Heritage

La duali# entre intension et extension appai grand jour avec la notion
d’héritage. Bien entendu, les langages classiques ont pour en parler chacun leur
vocabulaire et leurs motsed” EFFEL et SUALLTALK parlent d'téritage, C++ de
dérivationet JavA d’extensior{avec le mot-&’'extends).

Définitions : ajouter des attributs et des neéthodes

1. On dit gu’'une classeé hérite d’'une classeB si tous les attributs efinis par
B se retrouvent dans, c’esta-dire si la liste des noms de champsBlest

3. Terme sorti de I'usage courant, synonymedmpghensiondit le dictionnaire Lalandealande,
1924.
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incluse dans celle deet si le catalogue desettiodes d@& est contenu dans
celui deA.

2. Lorsqued hérite deB, on dit aussi qué est unesous-classeleB et queB est
unesuper-classeleA.

3. Larelation d'letitage est une relation d’ordre, qui se eg@hte par un graphe
sans circuit appellegraphe d’teritage

En ce qui concernedcCriture des textes, en pratique, afidira une sous-classe
A & partir de la super-classesupposge &ja connue, en donnant seulement les noms
de champs et les predures supglmentaires propresaA », sans reproduire le texte
deB, accessible via un pointead hoc Matériellement, une sous-classe segante
donc comme ur fragment de classg, incomplet du point de vueesiantique, et
qu'il faut compEter 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 dosmusclasse ? Parce que son extension est un
sous-ensemblie I'extension de sa super-classe. Mais cette inclusion ensembliste ne
va pas de soi! Elle repose sur I'integpation que nous donnons au fonctionnement
du syseme. Elle se traduit au niveau des types par I'apparition de la relation de
sous-typage. Voyons en quoi consiste cette ineggbion.

A priori, un objet appartierd {I'extension d’) une classe si et seulement siil a
été créé a partir de cette classe. Les extensions de deux classeiedifs sont donc
tout simplement disjointes, et touteehdlrchie est exclue. Il faut par cagient
adopter une @marche plus raffige que cette vision simpliste. |l seraggifable de
pouvoir cEfinir I'extension d’une classe comme I'ensemble des objets quepess”
tous les champs et le comportemesfidis (intensionnellement) par cette classe.
Les instances d’une sous-classe, qui pdssit tout cela avec quelque chose de plus,
feraient ainsi de plein droit partie de cette extension, et nous aurions l'inclusion
souhai€e. On pourraiepiloguer sur le bien-forelde cette dfinition par condition
nécessaire et suffisante portant sur la structure, mais nous admettrons ici qu’elle est,
dans le pesent contexte, raisonnable.

Malheureusement, elle est trop difficdémplémenter pour nos faibles moyens.
Chague instance d’une classe EoEsvidemment tous les champs et le compor-
tement en question. Mais pour laciproque, rien, dans leseoanismes que nous
avons @crits, ne permet d’analyser la structure d’'un objet. La seule information
que nous sachions exploiter esklmarque de fabriquede la classe, sous la forme
de son adresse (ou de son nom) qui fait partie de I'objet. En fait, on @subbiieh
écrire deux fois lax méme» classe sous deux noms @if€nts, et le systne les
traitera comme deux classes totalementedéfites, aux extensions disjointes. Ce
probléme est aboelde front, avec des moyens plus puissants, par les logiques de
descriptions dans la dotie de la subsomption (vathapitres 10, 11 et }2

Nous revenons une @finition ai€ment impfmentable en disant qu’un ob-

jet appartiena’I'extension d’'une classe si et seulement s'dta ¢iéé a partir de
cette classeu d’'une de ses sous-classEclusion cherclee est ainsi assee’ par
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définition. Quanta’I'impléementation, il suffit de @voir dans la structure des clas-
ses un champ supmlientaire contenant I'adresse de la super-classe pour pouvoir
répondrea’la question.

Interpr étation des messages : la recherche ascendatdek-up

Pour que toute instance d’'une sous-classe puaggeconsidiée comme une
instance de la super-classe, legahisme d'intermtation des messages detté
compkBté:

e en ce qui concerne les champs s@ppéntaires introduits dans la sous-classe,
ils sont simplement ajoata la fin de la liste done®e par la super-classe;

e en ce qui concerne les messages:

— si le Llecteur — nom de la sthode — apparadans le catalogue de la
sous-classe, le corps de pedlcire correspondant esteexie comme ex-
pliqué dans le paragraphegmédent (naturellement, seules lesthmides
définies dans la sous-classe sont hasks utiliser les champs suppl”
mentaires) ;

— sinon, la recherche se poursuit dans la super-classe: si le nomy figure,
le corps de proedure assoeiést erCug, sinon la recherche se poursuit
dans la super-classe de la super-classe (si elle existe), etc. gusgy’”
vera une classe qui n'a pas elleemé de super-classe, ce gactéEnche
une erreun’l’exécution.

Ce processus de recherche en remontant dans le grapiritatie”(en anglais
look-up est tes facilea impémenter sous I'’hypotse que l'efitage est simple:
I'unicite de la super-classe se traduit par la structure du grapketdé en foef,
ou ensemble d’arbres. En fait, on coresiel la plupart du temps que le graphe
d’héritage possde une racine unique, qui corresp@ndne super-classeggrale
exprimant les propeitts communea fous les objets du systie. Le graphe déritage
est alors connexe, et lorsquedtitage est simple, il s’agit d’un arbre.

Si I'heritage est multiple, il fautefinir un parcours ascendant du grapheedh”
tage, ce qui peut donner ligudes algorithmes savarifBucournau et Habib, 1989
[Ducournatet al,, 1995. En outre, il faut recouria un systime un peu plus com-
pliqué gu’une simple nuerotation pour assurer la correspondance entre les noms
des champs et lesglacements en emoire.

Redéfinitions

Linterprétation extensionnelle de Bhitage estdgitime si 'on se borna ajou-
ter dans la sous-classe des attributs et dethades qui portent des noms ne figurant
pas dans la super-classe : le pded’interp€tation ci-dessus fonctionne alors sans
ambiguté, et I'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
a I'exécution) et que par coaquent, il est licite de la congdér commeefant elle
aussi une instance de ladite super-classe. PeEgment, on peut dire que tout le
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comportement significatif (c’est-dire non erroaj des instances de la super-classe
est reproduit sans changement par celles de la sous-classe, quisaEmgialifient
pour appartenia la super-classe.

Les difficultts commencent si I'on veut introduire des homonymes: on parle
alors de redfinition ou de masquage de I'attribut ou de lathde @ja connu sous
le méme nom. Il s'agit en fait d’'une &k fort naturelle, &s féquemment emplag
dans la pratique. Il n’est malheureusement pas facile d’en rendre compte sur un plan
théorique.

La redfinition d’attributs est possible dans certains langagesstylpe plus sou-
vent, le compilateur impose une certaine earice entre les deuefinitions,a sa-
voir que le type de l'attribut resfini (dans la sous-classe) soit compatible avec le
type Eclag dans la super-classe. Pour un langage nom {yp« typé dynamique-
ment») comme $MALLTALK , la redfinition d’attributs n'a pas de seesident (il
faut se nefier de I'inggniosi€ des programmeurs/MLLTALK , ils sont fort capables
d’en trouver un!). Aussi les difffentes versions du langage ont-elles des attitudes
qui vont de la totrance sans commentaadinterdiction brutale.

Mais c’est la redfinition de ngthodes qui est universellement em@eyet c’est
elle qui pose de graves praphes. On peut imediatemenetendre le proe® de
recherche ascendanfedk-up au cas a’l'on donne dans la sous-classe une nou-
velle définitiona un nom de prasdure @ja dfini dans la super-classe : eergfal,
on souhaite associerce nom un comportememgerement dif€rent de celui que
spécifie la super-classe pour I'adapter au perfectionnement introduit par la sous-
classe, par exemple pour tenir compte d’un attribut serpphitaire.

La difficulté saute aux yeux: enggénce de redinition, le comportement si-
gnificatif des instances de la sous-classetva different de celui des instances de
la super-classe, et, en bonne logique, I'on ne pourra donc plus conclure comme
précédemment que I'extension de la sous-classe est incluse dans celle de la super-
classe. Pour maintenir cette conclusion, il faudeggtdre la notion de difference
significative de comportementpour pouvoir dire que les comportements des deux
classes ne dififent pas significativement ... Pasgrcommode! On devine les dif-
ficultés qui nous attendent quand nous voudrons confier eethed un contoleur
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 ascenddmd&-(ip est source
d'inefficacit : le compilateur travaille non sur les objets eugmes, comme I'in-
terpete que nous avons esquEss-dessus, mais sur des expressianges objets
apparaissent comme valeurs de variables, le compilateurdmani’ayant connais-
sance que de la classe des variables, sugspdislage par le programmeur. En I'ab-
sence d’letitage, la connaissance de la classe suffit au compilateur ptamuher
« statiguement la procgdurea appliquer engponsea’un message.

Mais si la classe efflage (dison8) pos®de des sous-classes (disapsalors
une variable dtlage de classB peut tes bien contenir en faig un moment ou
a un autre du calcul, une instance de la sous-clasggiisque toute instance de
est aussi instance @& Attention! C'est ici que l'interpetation extensionnelle de
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I'heritage se transforme en exigence de sous-typage: dire que toute instance de
est aussi instance d@eentrahe que partoutwune instance de peut Egitimement
appardtre, on peut lui substituer une instancesdgans changer le comportement du
programme. Dans le langage de ladhie des types, cette possil@lde substitution
signifie que, en tant que type, la sous-classst sous-type de: c’est la dfinition
méme du sous-typage. On verra plus loin les redoutableseqaesces de cette
exigence, laissons det& pour 'instant le prol@me du contrle de types.

Des lors, pour peu que laetliode viee par le message compiler aiteté
redéfinie dans la sous-classgele compilateur doit activer soit la predure @clage
dans la super-clas® soit celle qui provient de la refihition dans la sous-classe.
Et ce n'est que dynamiquemeat|'eéxécution, que cette incertitude seradevCe
probléme est connu sous le nomldeson dynamiquenotamment dans la tradition
de C++ (voirchapitre 3. Il a fait I'objet de tout un travail d'immgmentation, voir
par exemplg¢Ducournau, 1997ou l'article [Zendraet al, 1997 sur le compilateur
SMALL EIFFEL.

Classes abstraites

On s’est apene trés Bt que les classes jouaient au moins dealrs,a la fois
créatrices d'objets utilisables (instances) etaghtrices d’'informations exploitables
par Féritage (sous-classes). Et de plus, que certaines classes ne pouvaient jouer uti-
lement que le secondl€: conties pouetre compttées par des sous-classes, elles
ne posedaient pas assez d'informations pour engendrer des instaviasles».
Dans la tradition SIALLTALK , on les appelle des classasstraites en AvA aussi,
alors qu’en EFFEL elles sont ditesetardees(deferred. Les classes destrsa la
proctéation directe sont au contraire ditmmncretes

C’est I'exigence de contité statique qui a introduit un traitement particulier
pour ces classes. E'MBLLTALK , une classe abstraite est tesitpar le compila-
teur comme une classe ordinaire: si le programmeur lui fait engendrer une ins-
tance, il prend le risque d’'une erreurarigure s'il essaye de faire fonctionner
cette instance — tant pis pour lui. Leeganisme d’'bfitage suffit, que l'on in-
terpiete la compttion de la classe abstraite par ajout de nouvelles rathodes
ou par laredéfinition de méthodes quetaient @finies de mamire non opfatoire
(définitions« bidon », se bornana fixer le €lecteur, comme laadfinition standard
self SubclassResponsibility).

Il est évident qu’un contle statique est possible, epgliant le programmeur
de ceer des instances qui ne jouiraient pas de toutes leurs dacu#s classes
pos€dant des mthodes insuffisammenefihies sont margegs« abstraites, avec
interdiction de les instancier, et dans les sous-classteri(ies conetes, le com-
pilateur est en mesure dernifier que les dfinitions sont bien comptes. Il suffit
pour cela détendre la syntaxe afin de donner un statut aefinidions « bidon »
(mot-cé deferred en BFFEL, expressiosr 0 en C++ (voirchapitre 3.

Cette variation ®$ simple par rappos 'héritage standard sevéle étre un
merveilleux outil de conception, voir par exempleapitre 30n notera que la dis-
tinction classe abstraite / classe caterfecoupe exactement la distinction aris-
totélicienne entre le genre et I'espe[Brun, 1988, page J6Elle réponda I'obser-
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vation courante selon laquelle on ne rencontre jamais un marenifiais toujours
soit un chat, soit un chien, soit un homme, etc. Limspappandla dernére dans
la hiérarchie des genres (en sysiatique, on dirait "des taxons”, vathapitre 15,
auquel on ne peut plus ajouter que des accidentsafinidsent des individus.

Limitations

Larelation d’reritage entre classes, telle que nous 'avaewite, est ceree sa-
tisfaire le besoin de krarchisation des concepts. Il est manifeste qu’elle elgsit
que d'une margre tes 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 deeatliodes. Le probie gréral se pose ainsetant
donre deux ensembles d’'objetset B, avecA contenu dan8, peut-on trouver des
définitions intensionnelles pour ces deux ensembles, sous forme de classes telles
que nous les avonsedfites ici, sur lesquelles le compilateur (ou le coleut de
types) pourra effectivement conclure que toute instance el& aussi instance de
B? En @gréral, ce proldine se pose alors qu’on ajéd une classeeatrivants, et il
s’agit de trouver une description desous forme de sous-classe.

La réponse est enegéral non. Voici deux contre-exemples.

1. Prenons pouB la classe des rectangles et pawelle des cags. La margre
intensionnelle ordinaire deedfire un rectangle est de lefiliir par deux
points, alors qu’un caerse @finit par un point et une longueur: il faudrait
un ddmonstrateur de doiemes puissant pour conclure automatiquement sur
ces bases que tout cargst un rectangle! La difficdtvient de ce qu'un
car® n'est pas un rectangkeavec quelque chose en plusmais bien un
rectanglex tel que deux ofés conscutifs soienegaux», cette derrére res-
triction échappant comptement'nos possibil#s descriptives.

2. A partir d’une hypotietique class@omme, on imagine commergcrire une
sous-class@arbu en ajoutant un attribut et leseatiiodes afitentes. Mais
comment @crire par des sous-classes les notions d’unijambiste ou de man-
chot? Nous savons programmer l@gehce, mais non I'absence. Voyez dans
un autre registre les prabhies de la@dation en ROLOG; il s'agit essentiel-
lement de la rafe difficulg.

Pourtant, on consa&te depuis Aristote que toutefifiition est constiteé du
genre, qui est commua plusieurs esgres, et des dii‘ences par lesquelles se dis-
tinguent les espces[Brun, 1988, page 36 Dans notre vocabulaire, ceci revient °
dire qu’une classe se=tihit par la doneé de sa super-classe (son genre) et par ses
differences sgcifiques: or, Aristote aurait sans doute aceauimme dif€rence va-
lable la proprétt que deux afes conscutifs soienegaux, ou qu’'un membre soit
absent, alors que justement ces exigences sont inexprimables dans notre langage de
programmation. Le probhe est donc moins la structurergfale de la dfinition
par genre et diffences que le domaine des diffhces exprimables dans le langage,
qui pour nous se limita I'ajout de n€thodes et d’attributs.

On voit donc que le besoin dednérchisation n’est queds imparfaitement sa-
tisfait par le n€canisme simple de l8ritage. Mais ce besoin est tellement fort que
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cette solution partielle at saisie avidement, quiteeépiloguer sur les difficuits
gu’elle engendre.

1.3 Discussion

1.3.1 Objets et valeurs

Il s’agit d’une distinction fondamentale, quiarite d'’étre mise au premier plan
de nos peoccupations. Qu’elle aét jusqu’ici largement occlég par les tenants
de la programmation par objets est en soi uanessant sujet defiexion.

Que les objets sont essentiellemenéactifs, donc mutables

Qu’un objet soit doa’de capac#t$ Eactives de par son comportement est une
propriétt fondamentale, indispensable pour lui donner l'individeald” personna-
lite, qui vont ceer chez le programmeur l'illusion d’existence carerqui est le
ressort de toute I'approche objet. Bien que notre objet informatiquedsisea une
séquence de bits enenioire, il faut qu’il clenche les ermes processus psycho-
logiques qui fonctionnent dans notre intellect lorsque nous manipulons des objets
réels. Nousgprouvons I'existence des objetels parce qu’ils nougsistent, parce
gu'ils réagissent, parce qu'ilepondenta’nos engefes sensorielles en nous ren-
voyant des stimuli (visuels, tactiles, etc). Dans l'univers de la machine, I'acte de
« toucher» ou de« sentir» un objet se transpose en un envoi de message, et la
sensation correspondante se traduit paefeonse de I'objet. C’est donc en dotant
nos enti€s informatiques d’'une capaeitie Eaction que nous les faisons existir :
fonctionne donc il existe

Notons ici que cetteadctivié entrafe la plupart du temps queetat de I'objet
puisse changer au cours du temps. On pourrait penser que certains objets rigides ne
changent jamais dtat, mais, en fait, la madisation informatique ajoute souvent
a I'etat intringque des variables comme la position de I'objet: un point est un bon
exemple d’objet immuable, sauf si justement st inclut ses coordoees, et si
on veut le faire bouger surdtran ... Nos objets sont donc de neriessentielle
des enti¢'s mutables, ce qui entr& des corsjuenceseplaisantes pour la dotie
des types, comme on le sait (voir notamment &sthde X. LeroyLeroy, 1993).

Mais il y a plus grave: vu qu'il existe de toutvidence, dans notre univers
mental, des en&s non eactives et non mutables (par exemple les nombres, plus
géréralement les abstractions mathatiques), I'observation @édente a comme
corollaire que, dans un sgshe de re@$entatiorequilibré, 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 desr{Voirchapitre 5. Cette opposition
entre les concepts d'objet et de valeleta parfaitement analgg dans par B. Mac
Lennan en 1982MacLennan, 198R donc au moment mfie @ 'approche objet
entamait sa camie.
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Objets et valeurs : halte au« tout objet » !

C’est d’abord une affaire de meliSation: I'idée que I'objet est un individu
connu par son adresse, et doetdif peut changer, ne s’applique gasfement bien
a toute espce d’entie’s. Par exemple, s'il est clair qu’une personne — ou une orga-
nisation — est un objet part engre, identife de margre unique, qu’en est-il de la
date de naissance de la personne — ou de I'adresse de I'organisation? En faire un
objeta part enttre expose au grave danger de voir une rectification anodine modi-
fier les donees relativea d'autres personnes — ou organisations — ayangmen”
date de naissance (ou leemé adresse), saafs’astreindre une discipline parti-
culiere de recopie dans l'attribution des dates et des adresses. Or une telle menace
est intoBrable dans &thique des bases de dems. Comme on le voit, la question
de fond est: qu’entend-on au juste paavoir la néme date de naissanegou
« avoir la méme adresse) ? Est-ce bien la erhe chose queavoir la néme nere»
ou « travailler dans la refne compagnie? On trouvera danshapitre §section 6)
une analyse des prabhies [€sa I'identité des objets qui prolonge lagsénte.

Il vaudra donc mieux, dans certains cas, com®dque dates et adresses ne
sont pas des objets, mais des valeurs, et construire ecamuue agluate pour
les traiter (impE¥mentant uneeshantique de valeur, dit-on en bases de @asnvoir
chapitre 5et[Capponi, 1998. Ainsi, des difficul€s seronevitées, qui ne sont que
désageables pour les uns, mais camént intofrables pour d’autres.

Evidemment, cette distinction complique le langage, et ella /ancontre du
principe du« tout objet» revendige& par des langages commr/A.LTALK et EIF-
FEL. Historiguement, ce principe simplificateur a eti€, il y a quelques aees,
gérérateur de pro@s. Mais aujourd’hui nous pouvons nous permettre d’observer
que, dans les faits, il ne s’applique jamais d’'une raencompéte : il existe toujours
des classes bizarres (les nombres, lesdwdd, les caragtes), dont I'impEFmentation
échappe au madeé standard et qui n’entrent dans le cadre syntaxique uniforme que
par une ptition 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 @&si, et dans d’autres, on choisit de la cacher
soigneusement §8ALLTALK ), ou de la @guiser sous des considtions d'efficace”
(voir la notion dobjet expansen BFFEL, chapitre 2 section 4) Caveat program-
mator*!

1.3.2 Classes et types

Comme nous l'avons indiguplus haut§ 1.1.2), leur interpetation extension-
nelle donne aux classes une vocatendentea’ servir de types. Et,ed lors, la
relation d’réritage induit une relation de sous-typagefiqie par la egle de substi-
tution, voir paragraphe 1.2.3)IEEL aéte le premier langagetenter sur ces bases
I'aventure d’'un typage fort (voichapitre 2. Le résultat est, disons, plus complau’
gue pevu. Si I'on veut conserver des distinctions simples, on arrive fReok et
al., 1994 a la conclusion que I'&ritage n’est pas du sous-typagieheritance Is Not
Subtyping.

4. Que le programmeur prenne garde !
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On est ainsi condué Eparer les notions de classe et de type (agptdifaceen
JAVA) eta les relier par un lien d'imgimentation : un type seduisant'une signa-
ture de nethodes, une classe qui impthente ce type (il peut y en avoir plusieurs)
doit fournir un systme d’attributs et les corps de peatire idoinesealisant la si-
gnature. Nous ne discuterons pas cetimdiche, qui marque un retautapproche
par types abstraits. Nouspgterons seulement quelques observatel@séntaires
attestant que, si I'on s’en tient au point de vuef mgie nous avons adapi€i, les
choses ne se passent pas comme on le voddradiket al, 199d.

Contrdle statique

Rappelons l'iée du coniole de types statiqua,la compilation : les objets appa-
raissent dans le texte d’un programme sous la forme d’expressions, dont on voudrait
pouvoir pedire le type indpendamment de I'eécution du code. Il faut pour cela
édifier une tleorie des types qui doit rendre possible édegimination du type d’une
expressiorala compilation. L'entreprise est remplie d’eudhes si I'on veut un
typage sif, qui garantisse ge’'l'exécution aucune erreur diaeune incompatibile”
de type ne se produira. Par opposition, on parle tpage dynamiqu@ar exem-
ple pour SAIALLTALK ) lorsque la non confornmetdes classes des objets avec les
messages qui leur sont enasyn’est étecte qua I'exécution.

Quoi qu'il en soit, il est clair que le typage statique impose au programmeur de
s’expliquer beaucoup plesfond que ne le demande le typage dynamique. Cette exi-
gence peugfre ressentie comme vexatoire ou comme salutaire, suivant le contexte.
En particulier, elle rend pratiquement indispensable le reclirgritage multiple
et auxmixins Rappelons qu’'on appelkrixin, apes[Stefik et Bobrow, 1986une
classe qui ne gTifie qu’'un genre de comportemerggrimite (par exemple, le fait
de porter un nom), et que I'on peaivolong ingrer dans un graphe dhtage mul-
tiple pour« ajouter» ce comportemerd toute une hafarchie de classesfinies
par ailleurs. On s’attend Ce que le vocabulaire correspondant soit unique dans le
syseme, poueViter les conflits qui sont la plaie de €htage multiple.

En effet, considfons un fragment de code exprimant uneragion qui doit pou-
voir s’appliquer des instances appartenaules classes ddfentes — par exemple,
une visualisation. Dans ce fragment de code, uemmvariable doit pouvoir con-
tenir lesdites instances et recevoir les messageguads — dans notre exemple, le
messageoir. Pour pouvoir dclarer cette variable, il faudra lui attribuer un type
qui garantisse au compilateur que les envois de messages en question sont bien li-
cites.A moins de disposer d’@yations sur les types comme &uriion ensembiliste,
il faudra donc ceer une classe abstraite eeront éclags lesdits messages, avec les
attributs aférents, et dont devronehiter les classes coraes des instances candi-
datesal'utilisation.

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

5. Les interfaces deadaA autorisent en plus lagfinition de constantes parieg par toutes les classes
qui implémentent l'interface ; ce sumgtient ne change pas le fond de la question.
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Contravariance des arguments

Cette question touche le type que I'on peut assignane nethode lorsqu’on la
redéfinit dans une sous-classe. Elle fait appagain conflit entre la cadrence de la
théorie, garante dedéonomie de pee® du programmeur, et les intentions que I'on
souhaite exprimea travers les élarations de types.

Rappelons que linterptation extensionnelle de Bhitage, 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 lagle de substitutionetant done’une class®, une sous-
classeA deB, dans toute construction du langageappard une instancé deB,
soitC[b] (avecC commecontext¢ et qui est éclage correcte par le comti€ur de
types, on peut substituarl’objetb n'importe quelle instance de la sous-classig
sans que le cordtéur de types trouva redirea la nouvelle constructio®i[a] .

Soit alorsp (x) une pro€durea un argument de typedéfinie dans® et redfinie
dansA avecXx’ comme type de son argument. Comsilis la construction (frag-
ment de texte de programm&]b] =b.p(u), ol u est un argument effectif pour la
procddurep. Cette expression est suppe<orrecte, I'argumentappartient donc au
typeX décla€ danss. D'apres la egle de substitution, I'expressiarial =a.p(u)
doit aussietre correcte. Or dans cette dems,p désigne la proedure reéfinie (en
vertu du lien dynamique), et, par catgient, le conbieur de types exige queap-
partienne au typ#&’. Ceciétant vrai pour tout € X, cette exigence se traduit par
l'inclusion deX dansx’.

On ddduit de ce raisonnement fort simple que, lorsqu’omfieit'une proedure
dans une sous-classe, les nouveaux types de ses arguments doivent contenir les types
stipulés dans ladfinition initiale. Cette €gle, bien connue endbfie des types, est
appeée« regle decontravariancedes arguments. Elle énonce en effet que, pour
étre« plus sgciale», une proedure doit avoir une domaine defdiition « plus
géréral».

En revanche, le erhe raisonnement appligaune fonction au lieu d’'une pree”
dure montre que le domaine désultatde la méthode redfinie dans la sous-classe
doit étre inclus dans le domainecdlag initialement, ce qui se traduit par lagie
de« covariancedes Esultats:.

Or, l'intuition commune voudrait plot”que la spcialisation d’une prasdure
redéfinie dans une sous-classe s’exprime en restreignant son domaiefiniteod,
c'estda-dire en @clarantX’ inclus dansx, selon la egle dite decovariance La
plupart des concepteurs de langages atidt’ d’'adopter cetteegle, ce qui les
oblige a introduire un appareillage sgfique pourviter les incobfences dans le
contile de types. Le meilleur exemple est fourni par la distinction estags-level
etsystem-levedn BFFEL, avec la tieorie desatcalls(voir chapitre 2section 8.2).

Cette contradiction entre l&gle théorique simple qui gouverne le sous-typage
et 'usage qu'on veut en faire explique la prudence aeaJen ce qui concerne
le profil des nethodes reeffinies : ce langage interdit tout simplement de changer
de profil par rapporala ddclaration 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 Ecursifs» fait immédiatement penser aux arbres. Mais,
dans le contexte de I'approche obijet, le type assadihe classe deviengclrsif
dés que le nom de la classe intervient dans son code, ne serait-ce que comme type
d’'argument ou degdultat dans uneethode. L'exemple classique degjalig mérite
d’etre nedité.

Supposons que nous souhaitions doter une de nos ciadaase nméthode des-
tinéea tester |Egalieé de deux de ses instances. Elle aura tout naturellement pour
signature :iegale(x:B) :bool, et le type assoeia B sera gcursif. Si,a pgsent,
nouse€crivons une sous-clasaede B, nous allons souhaiter refifir la méthode
egale, pour tenir compte d’'un supphent de structure, esgale (x:A) :bool —
ce qui est contraira [a contravariance !

Outre les rerades gréraux qui ontet proposs, il faut mentionner ici I'ap-
proche parsurcharge doter la classes de deux nethodesegale, I'une de si-
gnatureegale (x:B) :bool (héritée deB), 'autre de signaturegale(x:A) :bool
(redéfinie dangy), le choix entre les deux ethodestant fait sur le type de I'argu-
menta I'appel. On est alors dans le cadre dadti-méthodegdde Q.0s, ou 'objet
destinataire d’'un message n’a plus le pegié du choix de la predurea employer,
et n'est plus que I'un des arguments de I'appel, le choix de lagoha@ effective se
faisant sur la base des classes de tous les arguments. &ettaligation qui semble
au premier abord purement technique modifie en fait praforetit le style de pro-
grammation : on revient au style fonctionnel, cette fois dans un cddrei, ai les
entitts manipuwes ne sont plus des dares inertes, mais des objets complexes, le
casechgant gactifs, et classs de mamire hgrarchique (voifHabert, 199%).

Voici pour finir un exemple &S simple montrant comment les exigences de ty-
page cobfent en pesence deay¥€ricité paranetrique (voir§ 1.1.2) peuvent conduire
a des situations inattendues. L'intuition ordinaire poassmire que, sk [X] est une
classe gférique, et siU etV sont deux classes comtes, U leritant dev, alors le
typeA[U] est sous-type de[V].

Supposons que la class€Xx] soit celle de la pile grérique et qu’elle possie
une proedurepush (x) a un argument. Sog une variable dtlage de type [V],

v une variable dtla€e de typd, et consi@rons I'instructiory . push (v) : elle doit
certainemenefre bien type. Soitp, instance de\[U], une« pile deU »: puisque
A[U] est sous-type de[V], I'objet p peutétre done’comme valeua la variabley.
Supposons pésent que la variabke ait pour valeur une instangepropre» de la
super-class# (c’esta-dire, qui n'est pas instance de la sous-cla§sk'exécution
de l'instructionq . push (v) aura pour effet de rompre I'homeggité de la pilep en

y insérant unelément qui n'est pas de typie C'est peci®ment le genre d’erreurs
que le contole de types est ceagViter!

La morale de I'histoire est que[U] ne peut pafre sous-type de[V]. La
cause en est que I'argument plesh (déclag dans la classeegériqueA[X]) est
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contraint (par I'effet que produit la predure, qui modifie Btat de son destinataire)
aétre de typ&, ce qui est incompatible avec la contravariance des arguments.

1.3.3 Classes et gtaclasses

Un des aspects les plus stimulants de I'approche objet est la tournure que prend
la recherche en matie de eflexivitt. Comme on sait, cette mané d’aborder les
langages de programmation esenén programmation fonctionnelle. Avec les ob-
jets, elle s’introduit d’'une maatie tes naturelle, comme on va I'esquisser ici.

Les classes comme objets

Le vieux prob€me du statut des Universaux (en ce qui nous concerne, celui des
concepts abstraits) se pose en des termes reresudalis le cadre de I'approche
objets. Il s'agit de savoir si les concepts existemiiement 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 revieatsavoir si les classes sont des objets (manipulables
comme tels) ou seulement des textes (plus ou moins ces)piBur ce ebat qui
remontea’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
guestion est difficile : Aristote lui-erhe, tout en dhiant aux concepts abstraits la
qualitt de sujet, leur accordait celle de substance — substances secondes, certes,
mais réanmoins substancgBrun, 1988, page 32

Dans le cadre de I'approche objets, le contexte seipe. 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
méme syntaxe pour les classes et pour les instances (cela simgldiguie), et
que s lors il est souhaitable d’unifier aussi Engntique. D’'autre part, le fait que
les classes soient des eesitinformatiques ne laisse aucun doute (surtout pour des
programmeurs ayant subi I'influence desk, langageeminemmentealiste) sur la
possibilig magrielle de les manipuler, pour peu qu’on en prennedeision. Il y
a donc un besoin, la possibditechnique estal’le Balisme devrait triompher ...
Pourtant, le dbat n’est pas clos.

Il'y a d'abord des argumentsidéologiques> sur la récessi”ou l'inutilite de
manipuler les classes|'exécution. Si les classes sont vues avant tout comme des
types, donc comme des instruments destahun contole statique effeceipar le
compilateur, on peuglitimement consigler qu’elles onk disparu» au moment
de I'exécution, et que I'ide néme de les modifier ou d’eneef de nouvelles par
programme est aussi incongrue que celle du mouvement en I'absence de moteur
pour un disciple d’Aristote. Si, au contraire, on voit en elles des outils faits pour
construire des obijets, il en va tout autrement: les outils sont des objets particuliers,
que I'on Bpare, perfectionne, voire que I'on construit dans I'atelienma.” Bes lors,
rien ne s’opposea ce que la structure de ces outils s@itdte sous forme de classes.
Comme les instances de ces classes sont ekgsantes classes, on les distingue
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en les appelantétaclassegar un emploi du pfixemétacourant en informatique.
Sur le moale du rapport entre physique eetaphysique, mais plusgri€ment en
paralEle avec la distinction que les logiciens font entre langagestalarigage, le
« niveau neta» désigne un niveau de reggéntation o sont dfinis les cadres de
la rep€sentation du niveau deférencé. Les classes sont ainsi auiveau netas
par rapport aux instances, et lestaclasses par rapport aux classes.

Ces diférences que nous qualifions dimlogiques viennent en fait recouper
le partage entre interptation et compilation, ou plus exactement (car plus aucun
langage oprationnel n’est strictement integ#) entre compilation inermentale et
interactive, faon SVALLTALK , et compilation spage style EFFEL ou C++. Dans
le premier cas, wla tradition Lisp est vivace, la matialité de la repesentation des
classes I'exécution ne pose point de praphe, ni par corefjuent leuelévation au
rang d'objets de plein exercice. Dans le second, I'intervention du compil&tewit r
les classea des tables deok-uppour la liaison dynamique; il est donc beaucoup
moins facile de reconm@g leur existence comme objetsnitables. Il est irgfessant
de noter que AVA, qui dans sa prerare version se rangeait doté"nominaliste,
devient nettementdliste avec le JDK 1.1 et [sackageJava.reflect.

Il se pose aussi des praohes d’ordre strictement logique. Notamment, celui
de la Egressiora Tinfini: si toute classe est un objet, unetaclasse est elle aussi
un objet, instance d’une etd-n€taclasse, etc. Il est Etéssant de noter que cet ar-
gument aett employg par Aristote dans sa critique de Platon (argument dit
troisieme homme, [Brun, 1988, page 3(Libera, 1996, page 1% Dans la for-
mulation informatique, ce probine devient celui dbootstrap(amor@ge). Tout
sysEme qui admet les ataclasses doit leesoudre d’'une maere ou d’'une autre
(voir [Masini et al,, 1989, sections 2.5 et §.4et en dernier lieu la tse de Fred
Rivard[Rivard, 1997).

Réification et réflexivité

Dans un langaga Objets, il N’y a pas que les classes dont on puisse se demander
ce gu’elles sont. Les messages, notamment, ne son¢rEémal pas des objets, et
pourtant il est souvent utile de pouvoir lesattraper au vob pour les analyser
et, le casechgant, leur appliquer un traitement adaph I'int'erieur des classes, le
statut des rathodes n’est pas clair : peut-on demaralane nethode, par exemple,
combien elle accepte d’arguments?

Mieux qu’avec le prol#ime des rataclasses, on voit appéara avec ce genre de
questions la notion fondamentale da#fication, clef de vafe de toute I'approche
objet. Un message par exemple est une emfiti n'a pas normalement le statut
d’'objet. Pure forme syntaxique dans le texte, indiscernable deratioh d’envoi
qui le met en ceuvre, il est traduit en uregjgénce d’instructions exutables et n'a
pas d’individuali€ rerablea’ I'exécution : le message n’appéralie dans un envoi
de message, donc dans un acte. Toutefois, nous concevons son existence objective :

6. Rappelons qumetaest une peposition grecqueieTa) qui signifie « avec» ou « apres» selon
gu’elle gouverne le enitif ou I'accusatif. Le sens qu’elle prend danmétaphysique- vient de ce que,
dans I'ordre traditionnel des ceuvres d'Aristote, les livres qui traitaient deplailosophie prengre »
venaient apes les livres de physique #eT 7& pvotkd BLBALG.
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a nos yeux, le message a une structure, un objet destinataire, des objets arguments,
un Electeur. Dans certains cas, nous souhaitons pouvoir changer le point de vue du
syseme d’exécution et obtenir gu’il consite effectivement le message comme un
objet, confornementa’ la vue que nous en avons, afin de I'examiner eteatader

sur son sort (par exemple, pour le ranger dans lgelddlettres d’'un acteur avec la
priorité convenable).

L'opération qui fait passer du messagen acte» a I'objet analysable qui le
repesente s'appelle leéification (du latin res, chose : on pourrait direhosifica-
tion). Elle est plus ou moins disponible suivant les eyss. En BALLTALK , le
compilateur €ifie le message en cas de refus par le destinataire, et il utilise I'objet-
message ainsi syrghti& dans son traitement d’erreur: il existe toute une technique
d’'implementation fonéé sur les possibibts ainsi ouvertes (par refifition de la
méthodedoesNotUnderstand:).

L'opération inverse, qui replonge un objet dans le flot de calcul, s’appelle
réflexion Elle appara’dans la @marche gférale connue sous le nom dslexivité,
notamment en programmation fonctionnelle, mais dans I'approche obijet elle reste
invisible. En effet, les objets duniveau neta» sont acti€s comme les objets du
niveau de eférence, sans distinguer difénts niveaux d’interptation.

Dans le monde des objedtricto sensula mécanique est simple, et il n'y a pas
grand’chosen réifier. La tentative exéfhe dans ce domaine resteMeta-Object
Protocol (MoP) de Q.os [Kiczaleset al, 1991. En revanche, dans le monde des
acteurs et des objets distridmiI'envoi de message mevdes formes vagigs (envoi
avec ou sans attente dsponsebroadcastenvoi differé, etc), donnard I'approche
réflexive une vaste cagie (voir en dernier lieu la #se de Claude MichéMichel,
1997).

1.4 Conclusion

Nous venons d'introduire le terme déificationdans un contexte strictement
technique, dans I'espoir de faireoucher du doigt la nature de cette transforma-
tion. Bienévidemment, cette notion est d’'un emplagrgEnéral : toute I'approche
objet repose sur la possibditde repesenter les ents du domaine d’application
envisa@ par des objets. Mais certaines eggitie prennent pasnaturellement le
statut d’objet, de chose ! Un geste, un mouvement, sont-ils des objets? Un avion est
clairement un objet (complie), mais un vol (au sens des agences de voyage)? une
réservation? Question de point de vue ? Erité’c’est une question de melgsation
(voir chapitre 4. Une moelisation Eussie eifie a bon escient, ce qui n’est pas tou-
jours facile.

Le proges des techniques rend accessibles des applications de plus en plus com-
plexes, abordant des domaines de plus englhigrés des territoires bien badis du
calcul scientifique et de la gestion. Ces ambitions nouvelles conduisent saulemnt
réifications hasardeuses. Ritigue de chercher un exemplegel » qui demanderait
de longues justifications, je voudrais illustrer mon propos par une sorte d’apologue
tire du livre[Libera, 1996, pages 51-h2| s’agit d’'un passage du Bton de Pla-
ton, ai Socrate exerce sa meatique sur un esclave et arrigdui faire dire que les
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abeilles ont une propeté en commuia I'egard de laquelle elles sont indistinguables
— nous dirions, qu’elles sont instances d’'unem® classe. Et Socrate ajouteh
bien c’est pareil pour les vertus! &me s'il y en a beaucoup et de toutes sortes,
elles possdent du moins une seule forme caéaistique identique chez toutes sans
exception, qui fait d’elles des vertus. Une telle forme ca@mastique est ce qu'’il faut
bien avoir en vue pourgpondrea 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 erpience collective nous sugge
qu’écrire une classe Abeille » en vue d'un projet informatique bierefihi est
chosea priori faisable, mais qu’il en va autrement pour les vertus, plasigfment
que €ifier la vertu est un prazE si épouvantablementducteur qu'on ne peut
I'envisager hors d'un projet informatique luienie tellementaducteur qu'il vaut
mieux ne plus parler de vertu ...

Plus profon@ment, il nous fauteflechir sur les limitations intriresjues de la
démarche aristeticienne induisant les conceptergfauxa partir de I'exgrience
sensible que nous avons des individus, et dont laeisation par objets est I'ex-
pression informatique directe. Lesvdlutions qui ont marcglhistoire de la peresg
scientifique et qui dans certains domaines ont disqadlifiistoglisme (notamment
en physique) nous informent que le sens commun n'a pas toujours raison, et qu'il
faut parfois passer par des cheminementsesch’



