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Mise en ceuvre de I'héritage au moyen de relations
Implementation of inheritance by means of relations

Mireille Fornarino

Résumé

L'héritage est un mécanisme de partage ou de factorisation des informations dans les langages a objets.
Sclon les approches (génie logiciel ou intelligence artificielle), il permet de w’exprimer que la spécialisation,
ou également d’autres sortes de relations comme I'instanciation ou la composition. Dans le premier cas, son
utilisation est limitée mais sa sémantique précise, dans le second, il est un bon outil de partage. mais il n’a
pas de signification trés claire.

Notre propos dans ce rapport est une modélisation de ce mécanisme, habituellement figé, en terme de
propagation d’informations le long de liens d’héritage. Chaque transfert d'information entre deux objets
est réalisé au moyen d'objets liens qui permettent un filtrage des informations émises, une vérification et
un maintien de la cohérence en fonction de la relation 4 modéliser. L'héritage procéde alors par envoi de
message aux différents protagonistes. Chiaque objet présente a la fois une interface fonctionnelle et une
interface relationnelle. Lencapsulation des données est ainsi mieux préservée.

Dans le systeme résultant, 'utilisateur peut définir des familles de relations d’héritage spécifiques a la
connaissance qu'il doit modéliser. tout en leur associant une sémantique précise. Ainsi le systeme résultant
est & la fois plus expressif et plus contraint.

Mots clés

Héritage. relations. liens, visibilité du graphe d'héritage, représentation des conunaissances, langages a objets.

Abstract

The inheritance niechanism is a way to share and factorize information in object oriented languages. De-
pending on application domains. it is used to express strict specialization or other kiuds of relations as
instanciation or composition. Its semantics is then more or less clearly established and its use is more or less
strictly.

Our purpose in this report is a modelling of this mechanisin usually predefined. in term of information
propagation along inheritance links. Each transfer between two given objects is realized by means of link
objects that filter the emitted information and check and manage consistency with respect to the relation
to model. Inhcritance acts then by message sending to the different protagonists; each object has both a
functional and a relational interface. So the encapsulation principle is better preserved.

In the resulting systeni. the user can define several sorts of inheritance relations, specific to the knowledge
to be modeled. and in the same time he can specify their semantics. So the resulting system is both more
expressive and more constrained.

Keywords

Inheritance. relations, links. visibility of inheritance graph, knowledge representation, object oriented lan-
guages.
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Chapitre 1

Introduction

“Inheritance is the concept in object languages that is used to define objects that
are almost like other objects. Mechanisms like this are important because they make
it possible to declare that certain specifications are shared by multiple parts of a
program... The concepts of inheritance arise in all object languages, whether they
are based on specialization or delegation and copying.” [SB86]

L’héritage est un mécanisme de partage et/ou de factorisation de I'information dans les
langages a objets. Elément essentiel pour la modularité, la réutilisabilité et le développement
incrémental d’applications, il suscite plusieurs controverses quant a l'interprétation qui doit
lui étre attribuée et les restrictions devant assujettir son exploitation. Selon que les langages
s’inscrivent dans le cadre du génie logiciel, de la représentation des connaissances ou comme
outils de programmation, ils offrent un mécanisme d’héritage de sémantique et de fonction-
nalités différentes [HK89).

En effet, souvent considéré en représentation des connaissances comme simple mécanisme
de partage, il est alors utilisé pour exprimer aussi bicn le sous-typage, la spécialisation-
généralisation que la composition ou la dérivation. Dans ce cas, il n’y a pas de régles strictes
sur la constitution des objets mis en relation d’ol une grande capacité de réutilisation des
objets existants, mais une compréhension plus difficile du code résultant.

A Vinverse, dans les langages de programmation plus orientés génie logiciel, il est souvent
assimilé a I’expression du sous-typage et dans ce cas les objets liés par héritage doivent étre
cohérents les uns vis-a-vis des autres (contraintes sur les propriétés). Le mécanisme n’est pas
alors assez souple pour permettre la représentation des différentes relations qui impliquent
un partage d’information.

Aussi, afin d’accroitre ces paradigmes et ainsi d’augmenter la puissance d’abstraction
des langages ou leurs domaines d’application, de nombreux travaux tendent a donner une
définition la plus stricte ou la plus laxiste possible de ce mécanisme[Pat89]. C’est ainsi que
sont discutés anjourd’hui délégation, héritage ou sélection explicite des classes [Ste87,Lie86a,
CG90}, points de vues [Rec,Dug89], mixins [BC90]... Il sous-tend & tous ces travaux un fait
commun, une propagation d’information, a ’envoi de message ou a la création, controlée ou
non, totale ou partielle, de la classe vers la sous-classe ou inversement, etc.

Notre proposition est donc de modéliser ce transfert au moyen de relations entre les objets.
L'exploitation de ces relations par les différents mécanismes d’héritage permet d’offrir a la
fois des relations d’héritage strict au sens par exemple du sous-typage, mais aussi d'exprimer
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des relations de parties ol seules certaines propriétés sont propagées ou de stipuler des ex-
ceptions par refus de transmission. L’abstraction et la structuration des connaissances sont
ainsi favorisées puisque la sémantique des différentes relations peut étre précisée. Liens de
généralisation, partie, déduction ne sont plus confondus, d’oul une réutilisation plus efficace
et une réelle incrémentalité dans le développement.

D’autre part, I’expression des relations telle que nous la proposons est réalisée au moyen
d'objets liens. L'accés aux objets mis en relation passe alors nécessairement par envoi de
message, d’oll une encapsulation des informations, puisque chaque objet est maitre de son
comportement vis-a-vis de I’héritage. Les objets présentent ainsi deux interfaces. Une interface
fonctionnelle qui correspond a l'interface traditionnelle des langages a objets et une interface
relationnelle qui spécifie le comportement de I’objet vis-a-vis des relations pouvant le lier.

Ce rapport présente donc dans un premier temps le mécanisme d’héritage comme une
propagation d'informations, le long d’objets relations nommés liens. Des relations d’héritage
plus précises telles que la spécialisation ou la composition sont ensuite modélisées dans ce
formalisme. Un langage, Othelo, plus particulierement destiné & la représentation des con-
naissances, est le résultat de ce travail sur la représentation conjointe objet et relations et il
sert de base pour présenter I'implantation du mécanisme d’héritage.



Chapitre 2

Différents traits de I’héritage

L’héritage est le procédé de partage ou de factorisation de 'information dans les langages
a objets. C’est un mécanisme que 'on trouve aussi bien dans les langages de programmation
qu’en intelligence artificielle. Il permet de définir des objets a partir d’autres. En général,
il consiste & inférer des propriétés d’objets plus spécifiques & partir de celles d’objets plus
généraux. On parle alors d’une relation de spécialisation, méme si toutes les régles inhér-
entes a une telle relation ne sont pas toujours vérifies. Ainsi plusieurs travaux soulignent le
manque de sémantique associée a ce mécanisme tout particulierement en représentation des
connaissances (Bra83,Pat89,DH89.

Dans ce rapport, nous présentons I’héritage comme un mécanisme de propagation des
informations le long des liens d’héritage qui unissent les objets entre eux. Aussi nos propos
ne se limitent-ils pas a ’expression de la spécialisation, mais englobent d’autres relations
d’héritage comme la composition et I'instanciation.

Notre approche de I’héritage a été motivée par un certain nombre de constatations quant
aux différents aspects de I'héritage dans la littérature. Afin de clarifier notre travail, présen-
tons brievement ces faits et nos conclusions.

2.1 Moment de I’héritage

“Il y a de nombreuz points de vue sur l’héritage... Il existe deux points communs dans
cette diversité. Le premier statique, est la relation de généralisation-spécialisation
qut lie l'objet qui hérite @ ceur dont il hérite. Le second dynamique, est le mécanisme
- le processus- par lequel I’héritage se fait, au moment ot il se fait.” [DH89]

1l faut distinguer lorsque 'on parle d’héritage, I’établissement d’une relation entre deux
objets, et la propagation des informations par cette relation. Cette propagation peut se situer
a des moments tres différents, comme la création d’une classe ou d’une instance (Art [Cla85],
TELOS [DGN89]), I’envoi de message (Flavors (Moo86]), la compilation (C++[Str86)), le
premier acces & un objet|{Lie86a],...

Nous parlons d’héritage statique, lorsqu’il y a “assimilation” des propriétés héritées. Un
futur acces a celles-ci n’implique alors pas de reparcourir le graphe d’héritage.

Il y a héritage dynamique lorsque la propagation d’information n’est pas “assimilée”
par l'objet qui hérite. Dans ce cas, 'acces ultérieur a une propriété héritée impliquera de
reparcourir le graphe d’héritage.

L’héritage statique favorise les temps d’acces et ’héritage dynamique la place mémoire et
la modifiabilité.
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La distinction entre classes et instances, entre spécialisation et instanciation n’est pas
indispensable a I'’étude du mécanisme d’héritage. Aussi, dans un premier temps, ferons-nous
abstraction des différences inhérentes & ces deux sortes d’ubjets et de relations.

~» Notre propos dans ce rapport est une étude du mécanisme de propagation
de l'information, qu'il soit définif (héritage statique) ou non (héritage dy-
namique). En effet, quel que soit le moment de I’héritage, il s’agit de propager
des informations d’un objet vers un autre, et c’est plus précisément a ce mé-
canisme que nous nous sommes intéressées dans ce rapport.

1 Le langage Othelo qui servira de base a la présentation de !'implantation propose un
héritage statique élaboré a la déclaration des relations d’héritage entre nbjets.

2.2 Visibilité du graphe d’héritage

L’ héritage consiste en une propagation des informations. Lorsqu’il est simple, c’est a dire
qu’un nceud du graphe peut avoir au plus un pere, il ne peut pas y avoir de conflit. En eflet, le
graphe d’héritage est alors un arbre, et I’ensemble des ascendants de tout nceud (hiérarchie de
ce nceud [DH89]) dans ce graphe est totalement ordonné. L’héritage consiste alors & rechercher
dans cette hiérarchie du plus spécialisé au plus général, le premier ascendant qui posséde la
propriété désirée. Ainsi la définition d’une propriété dans un objet peut masquer la définition
de cette propriété dans ses ascendants.

Selon la vision que l'on a de I’arbre d’héritage, le parcours peut étre interprété différem-
ment.

Soit I’arbre de d’héritage suivant :

A — B — C — F — L ou — signifie hérite-de. Nous noterons H(A, B) la relation d’héritage
entre A et son ascendant B, qui retourne I’objet A aprés héritage de B. Nous noterons X,;,;;
I'objet X restreint a ’ensemble des propriétés qu’il a déclarées.

Un objet a une vision restreinte de son graphe d’héritage lorsqu’il ne “voit” que 'interface
de ses ascendants directs. Ainsi, en héritage simple, la relation d’héritage entre A et B peut
étre interprétée comme suit :

H(Aa B) = H(Aim't) H(Binita H(C‘inits H(Finita Linit))))'

L’objet A hérite donc de 'objet B aprés que celui-ci a hérité de C et ainsi de suite.
Cette premiere approche correspond a une délégation. L’héritage par 'objet A de 'objet B
équivaut a réaliser I'héritage par A des propriétés “connues” de B (soit par déclaration soit
par héritage).

Avec les algorithmes de linéarisation du graphe, la vision qu'un objet a du graphe est le
plus souvent globale, ce que nous interprétons ainsi:

H(A> B) = H(H(H(H(Aim't’ Binit)y Ctmt)a Finit)y Lim't)'
L’héritage par l'objet A de l'objet B équivaut a réaliser I’héritage par A des propriétés
déclarées par B, puis des propriétés déclarées par C et ainsi de suite.

Dans cette derniere approche, il est donc indispensable de distinguer les propriétés décla-
rées par un objet des propriétés dont il a pu hériter de ses ancétres, ce qui n’est pas le cas,
lorsque la vision du graphe d’héritage est restreinte.

Cette remarque est d’autant plus importante lorsque I’on introduit I’héritage multiple. Un
objet peut alors avoir plusieurs ascendants directs. Il s’agit de manipuler un graphe d’héritage,
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pour lequel il n’existe pas de fagon inhérente un ordre total de parcours, d’ou ’apparition
d’ensemble de conflits. Une propriété de nom P peut alors étre héritable pour un objet A de
deux ascendants dont aucun ne masque ’autre pour P.

Une résolution du conflit pour une propriété donnée peut consister, en fonction de la sé-
mantique de la propriété, a combiner les valeurs conflictuelles ou a vérifier I’égalité des valeurs
(Smalltalk [GR82]). Mais le plus souvent, ne serait-ce que pour des raisons de performances,
un parcours du graphe d’héritage est déterminé, et le conflit est levé au profit du “premier”
rencontré selon cet ordre. La difficulté réside alors dans la recherche du parcours idéal.

Les différents parcours existants (DFS, DFO, BDS, .. [DH89]) prennent le plus souvent
en compte l'ordre dans lequel les ascendants sont associés a un objet. Cette priorité entre
ascendants est locale & ['objet et Ducournau parle alors de la multiplicité locale & I'objet,

Elle correspond en général a l'ordre de déclaration des parents : Si x est fils de a et de
b, alors les propriétés de a sont héritées par x avant celles de b. En cas de conflit, elles
’emportent sur celles de b. Dans un langage tel que Sina/st [AT88], la priorité est précisée
selon les méthodes héritées. La multiplicité locale n’est alors plus une relation d’ordre totale
entre ascendants, mais entre propriétés des ascendants, d’oll une granularité plus fine de
I’héritage.

Etendons notre arbre d’héritage a un graphe :
A—-B—-C—-F—-LetB—-D—F—F

. \ — lien d’héritage

A © > parcours du graphe selon Clos

Si notre objet B a une vision restreinte du graphe, il est possible de distinguer ’héritage
de C par B de celui de D. L’objet B “voit” ’ascendant C puis ’ascendant D.
L’héritage de C par B consiste en de I’héritage simple.
H(B,C) = H(Binit,C) = H(Binit, H(Cinit, H(Finit, Linit))).

L’héritage peut alors étre réalisé entre B et D :
H(B,D) = H(H(Binit, C), H(Dinity H(Einity H(Finit, Linit)))).

Dans ce cas, nous constatons que 'objet B hérite deux fois de I'objet F.
Toute information héritée d’un ascendant qui n’est pas direct est “filtrée”, par le parent via
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lequel on en a hérité. Cette approche garantit le principe d’encapsulation. En effet, chaque ob-
jet reste ainsi maitre de son interface. L’utilisateur d’un objet pré-existant n’a pas besoin d’en
connaitre le graphe d'héritage pour I'appréhender. De plus, il devient possible de combiner au
niveau d'un objet plusieurs valeurs conflictuelles et de transmettre la valeur résultante aux
descendants. Le traitement de I'héritage multiple est alors géré par 'objet récepteur qui sait
comment combiner les informations qu'il regoit. C'est donc & lui de se charger des probléemes
de redondance d’informations et de cohérence, tels que I’héritage des propriétés de F a la fois
par C et D. Ce type de combinaison est plus difficile lorsque les objets ont une vision globale
de leur graphe d’héritage.

Nous ne développerons pas ici les divers parcours existants mais davantage la différence
existant entre une vision restreinte ou étendue du graphe d’héritage. Aussi, pour 'exprimer,
travaillerons-nous sur le parcours de Clos. Une vision globale du graphe n’exclut cependant
pas un parcours en profondeur tel que celui induit par une vision restreinte du graphe.

Le parcours du graphe d’héritage d’un objet en Clos est une extension linéaire de son
graphe. Dans notre exemple ’extension linéaire associée & B selon cet algorithme est {C , D,
E, F, L}. Si la vision que notre objet B a du graphe est globale, nous modéliserons 1’héritage
de D par B, selon le parcours de Clos, comme suit :

H(B,D) = H(H(H(H(H(Binit,Cinit)s Dinit)s Einit)s Finit)s Linit)-

Le lien qui unit C et F n’est alors jamais parcouru, tandis que tout se passe comme si un
lien unissait C et D. Par exemple, si I'on utilise la primitive call-next-method de Clos dans
une méthode redéfinie par C, le concepteur de cette classe s’attend a exécuter la méthode
définie par F. Or, I'appel a call-next-method du point de vue B impliquera un appel a la
méthode redéfinie par D, d’oli une erreur éventuelle [Sny86). Ainsi lorsqu’un objet a une
vision globale de son graphe d’héritage, il ne peut pas agir réellement comme un filtre vis-
a-vis des Informations qu’il regoit. Il peut juste les masquer. Par contre, les problémes de
redondances dans I'héritage sont ici annulés,

Lorsqu'un objet a une vision globale de son graphe d’héritage, il est nécessaire de dis-
tinguer au niveau de son interface les connaissances qu’il a effectivement définies de celles qui
sont héritées. Sans cette distinction, la compréhension de I’héritage au niveau des sous-classes
est particulierement difficile.

Soit H la fonction qui, pour un neceud A avant héritage (noté A;,;), retourne le nceud A
(noté Ay;,) apres héritage.
Lorsque la vision d’un objet sur sa hiérarchie est restreinte, cette fonction correspond & :
H(A) = Ajin = Ho( Ho(H1(Ainity X 15in), X25in) . X N gin),
VX1 ascendants directs de A, ol Vi < 7, X¢ a une plus grande priorité que X j selon la mul-
tiplicité locale & A.

Lorsque la vision d’un objet sur sa hiérarchie est globale, si le parcours du graphe est
celui de Clos, cette fonction correspond alors:
H(A) = Afin = Ho(H2(Hy(Ainitys X Linit), X 24nie) ... X ninie),
V¥X1i élement de ’extension linéaire associée & A, ou Vi < j, X1 a une plus grande priorité que
X selon ’extension linéaire de la hiérarchie pour A.

Selon la vision que ’on a du graphe, la propagation statique des informations (“assimila-
tion des propriétés héritables par 'objet récepteur”) est plus ou moins incrémentale.
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En effet, dans le cas d’une vision restreinte du graphe, 'ajout d’un nouvel ascendant a
un nceud, qui ne pertube pas la multiplicité locale de celui-ci (noeud de plus faible priorité
que les autres ancétres), consiste alors simplement & propager les nouvelles informations et
a les “assimiler” éventuellement par combinaison aux informations précédemment héritées.
Un ajout équivalent, mais avec une vision étendue du graphe, implique par contre de refaire
la totalité de la propagation, la liste de précédence associée au nceud étant nécessairement
modifiée par cet ajout (présence d’une racine commune).

D’autre part, il faut noter que lorsque les objets ont une vision restreinte du graphe,
la multiplicité locale & un nceud ne peut pas inférer sur la multiplicité locale d’un de ses
descendants. Ce n’est plus le cas, lorsque les objets ont une vision globale du graphe, car, le
respect de la multiplicité locale a chaque noeud, peut conduire a des contradictions internes
de la multiplicité, telles que ’exemple suivant de Ducournau en témoigne : Saumanguille
doit-il hériter d’abord d’A.marin ou d’A.de riviére?

A. marin A.de riviere

< A

saumon anguille
1

saumanguille

Par contre, avec une vision restreinte du graphe, il risque fort d’y avoir redondance d’infor-
mations.

~+ L’héritage consiste en un parcours d’un graphe qui procéde & chaque traver-
sée d’arc a une propagation d’informations. Cette propagation est un mécan-
isme qui met en jeu deux objets, un qui transmet de l'information, un autre
qui la regoit.

Lorsqu’un objet a plusieurs ascendants, la multiplicité locale indique dans quel
ordre parcourir les différents liens d’héritage.

La réception d’'informations par héritage dépend de I'objet récepteur, qui en
fonction de la vision qu’il a du graphe résoudra les éventuels conflits.

Nous parlerons des propriétés associées a un objet de fagon générale. Selon
la visibilité du graphe d’héritage, il s’agira uniquement des propriétés définies
par 'objet, ou également des propriétés héritées.

Dans toute la suite de ce rapport, nous considérerons que la vision que ’on
peut avoir du graphe est soit restreinte, soit globale mais ne peut pas différer
d’un noeud a 'autre.

1 En Othelo, la vision que tout objet a de sa hiérarchie est restreinte a ses ascendants
directs, et la multiplicité locale d’un objet correspond a ’ordre de déclaration de ses parents.
2.3 Décomposition et granularité du mécanisme d’héritage

Dans les langages de programmation a objets, le mécanisme d’héritage est lié a la spé-
cialisation des classes avec une connotation de sous-typage [For91,Car84]. Dans les langages
destinés a la repr{sentation des connaissances, il est également utilisé pour exprimer d’autres
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relations telles que la composition (un avion hérite de son fuselage), la généralisation(1’ellipse
hérite des propriétés du cercle), I'association(une pile est un ensemble d’éléments dont elle
hérite), etc. ‘ ‘ :

L’utilisation de I’héritage dans des situations si différentes implique une plus grande flex-
ibilité de ce mécanisme. 1l doit permettre diverses combinaisons d’informations et ne doit pas
contraindre le programmeur par une mécanique trop figée, telle est du moins 'approche de
langages tels que Lap[{LAP89], Kool[Lac89], Kee[KEES85], ....

C’est ainsi que I'héritage des propriétés dans les langages centrés objets présente des
paradigmes tres différents.

e Les langages distinguent souvent plusieurs natures d'attributs [Cla85,DG87,GR82], qui
présentent des comportements différents a ’héritage. Ainsi en Kee [KEES85], les own
slots ne sont hérités ni par spécialisation, ni par instanciation. De méme, des langages
orientés génie logiciel comme C++ [Str86], Treillis/Owl [HO87], ou Sina/st [AT8§]
préconisent ’expression de propriétés privées aux objets qui ne sont alors pas accessi-
bles directement dans leurs descendants (instances ou sous-classes). De telles distinc-
tions permettent d’exprimer des familles d’attributs qui se comportent différemment
& I’héritage, éventuellement en fonction de’la relation d’héritage [Dug89]. Elles intro-
duisent implicitement le refus de transmission d’informations. Ainsi selon la nature des
propriétés, ’héritage propage ou non I'information.

e Certains langages, comme Kool[ALB86], Kee ou les flavors [Moo86] introduisent la

possibilité de combiner les informations obtenues par héritage et ainsi de résoudre
d’éventuels conflits d’héritage multiples. D’autres langages comme CommonObjects,
Sina/st [AT88] permettent de refuser I’héritage de certaines propriétés et facilitent ainsi
I'expression des exceptions. D’autres résolvent les probléemes de conflits par 'introduc-
tion de points de vue [CD88,CG90].
Ainsi les cas de conflit pour I'héritage multiple d’attributs ou de méthodes sont gérés
différemment selon les langages [DH89]. La réception des informations par héritage
dépend toujours de I'objet qui hérite et dans certaines langages, elle peut également
étre fonction des propriétés.

¢ Selon le role attribué & une propriété (connaissance propre & chaque élément d’une
classe, peu utilisée ou commune a un ensemble d’objet) I’héritage de cette propriété
peut étre réalisé par copie systématique[RL89], par cache [BS83,Lie86b] ou par référence
[BDGK88,DGN89].

¢ La prise en compte de relations de composition implique de prendre en compte des
relations d’héritage ou seules certaines propriétés sont propagées comme la couleur des
portieres transmise a la couleur de la voiture, alors que la couleur des sieges n’intervient
pas.
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~+ De ces différentes constations, nous avons conclu & un mécanisme d’héritage
qui dépend non seulement de deux objets, mais également de la relation qui
les lie. Au niveau de chaque objet, la dépendance est fonction des propriétés
mises en jeu. Pour une méme relation d’héritage, chaque propriété n’a pas le
méme comportement.

Ainsi il est possible de distinguer trois étapes dans la propagation : I'emission,
le transfert et la réception des informations.

A I’émission, selon la relation d’héritage, toutes les propriétés de 'objet “émet-
teur” ne sont pas nécessairement concernées ou le sont différemment. Ainsi au
niveau de I'objet émetteur se trouve un filtre qui favorise ’encapsulation des
informations, en laissant I’objet maitre de son interface relationnelle.

Selon les relations d’héritage, le transfert concerne seulement une partie ou
la totalité des propriétés héritables de ’émetteur. C’est donc A ce niveau que
doit étre associé un filtre de transfert qui précise la sémantique de la relation.

A la réception de 'information, il existe différents comportements possibles de
P'objet “récepteur” a la fois en fonction des propriétés et de la relation. Ainsi
chaque objet doit pouvoir préciser les propriétés qu’ils refusent de réceptionner
(exceptions) et la fagon de combiner les informations regues.

La prise en compte de différentes relations d’héritage modifie la fonction H.
Reprenons le graphe précédent, mais en nommant les différents liens d’héritage selon le.
schéma suivant :

L
4
%LF
\
Kl(F'E.
FC ~

N/

v — lien d’héritage

BA
A - *» parcours du graphe selon Clos

En vision restreinte du graphe par le nceud B, nous aurons :
H(B) = Hpp(Hc p(Binit, C), Hep(Dinits HPE(Einits HLF(Finit, Linit))))-
Le lien Hpp est donc parcouru deux fois, H(C) incluant le parcours de ce lien.

Avec une vision globale du graphe par le nceud B, nous aurons :
H(B) = Hyr(Hre(Hep(Hpp(Hep(Binit, Cinit), Dinit)s Einit), Finit)s Linit)
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Le parcours du lien Hgp est alors réalisé entre I'objet E et 'objet B , aprés héritage de Cinit
et Dinit!

Si nous émettons I'hypothése qu’il existe une unique relation d’héritage entre deux objets
données, nous pouvons généraliser la fonction presentée précédemment comme suit :

Soit Hy x 'unique relation d’héritage entre deux nceuds Y et X, ou X hérite de Y.

Lorsque la vision d’un objet sur sa hiérarchie est restreinte, la fonction H correspond a :
H(A) = Agin = Hxna( Hx24(Hx1a(Ainit, X1in), X 25in) - X0 fin),
VX1 ascendants directs de A, ol Vi < 7, Xt a une plus grande priorité que Xj selon la mul-
tiplicité locale a A.

Lorsque la vision d’un objet sur sa hiérarchie est globale, il est nécessaire non seulement
de déterminer D’extension linéaire associée & un nceud, mais les liens d’héritage qui lient les
différents nceuds. Ainsi, dans notre exemple, pour le nceud A, la liste associée, si le parcours
du graphe est celui de Clos, sera :

(BaHBA)a(Cy HCB)’(DaHDB))(E) HED))(Fa HFE))(LaHLF)'

De facon générale, lorsqu’un nceud a une vision globale du graphe d’héritage,
soit (X1, Hy),(X2, Ha),....(Xn, H,) laliste de précédence correspondant a I’extension linéaire
du graphe pour le nceud A : '
H(A) = Afin = Hn(H2(H1 (Aim't, Xlim't)y X2i-nit)---Xni-m'¢)-

~» Dans ce travail, nous avons limité notre approche a un seul lien d’héritage
entre deux objets donnés et supposé qu’il existe toujours une multiplicité locale
a un objet A, méme si des liens différents lient cet objet a d’autres. Il est prob-
able qu’une priorité entre familles de relations d’héritage existe (l'instanciation
est prioritaire sur la composition) mais nous n’en débattrons pas ici.

1 En Othelo, il est possible de définir différents liens d’héritage (cf. 4). De plus chaque
propriété, par le biais du mode d’héritage, peut particulariser son comportement a ’émission
et a la réception d’information, en fonction de la relation et de 'objet récepteur.

2.4 Informations structurelles et de valeurs

La nature de Pinformation transmise par héritage est structurelle lorsqu’elle contribue 2
la définition de la structure d’un objet. On parle alors d'héritage de structure. Lorsqu’elle
concerne uniquement la valeur des propriétés, il s’agit d'héritage de valeur.

Un lien de spécialisation consiste en majeure partie en de l’héritage de structure. Que
ce soit lors de la définition de la sous-classe [Cla85], ou lors de la création d’une instance,
Pinformation propagée le long de ce lien concerne la structure des propriétés héritables. Les
relations structurelles entre instances dans [Dug87] ont la méme définition : elles représentent
une agrégation d’objets pour former un objet de complexité supérieure.

Le lien partie-de, proposé par Blake [BC87], propage également des informations struc-
turelles des parties vers I’objet composite. De méme, la partie de la création qui consiste
transmettre des informations structurelles d’un objet classe & son instance est assimilable a
de I’héritage de structure.

a

L’héritage de structure est rarement paramétrable dans les langages classiques; il a tou-
jours le méme comportement : recopie ou partage des structures. En le considérant simplement
comme une propagation de structures, il perd son aspect figé et devient paramétrable.
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En général, un héritage de structure s’accompagne d’un héritage de valeur, qu’il s’agisse
de la valeur d’un attribut ou du corps d’'une méthode éventuellement par référence.

Dans ce rapport, nous présenterons plus précisément le mécanisme de propagation que
nous préconisons pour représenter I’héritage.

1 L’application de cette décomposition au langage Othelo nous a permis de paramétrer
I’héritage dans ce langage au moyen de modes d’héritage tant de structure (copie, partage,
nécessité) que de valeur(défaut, union, produit, intersection, ..). L’extensibilité du langage
permet également de définir de nouveaux comportements & I’héritage [FP90D].

2.5 Conclusion

Face a 'ensemble des problémes résumés ici et largement développés dans la littérature,
notre travail est original sur plusieurs points. Dans notre modele, le lien d’héritage ne se
résume pas au lien de spécialisation. Il représente un lien d'héritage genéral qui modélise un
transfert d’informations d’un objet vers un autre. Le transfert est différent selon la relation
modélisée (spécialisation, composition, déduction, ..) et les objets mis en dépendance. Ainsi
il est possible de préciser la sémantique des différents liens d’héritage a leur niveau méme.

Un algorithme de parcours indépendant du mécanisme des liens orchestre alors la prop-
agation de I'information sur 'ensemble du graphe d’héritage en déclenchant au moment et
dans un ordre opportun les liens qui constituent le réseau d’héritage.

D’autre part, dans un souci de préservation de l'encapsulation inhérente aux objets,
chaque objet offre une interface relationnelle par laquelle il précise les informations qu’il
accepte d’émettre ou de recevoir et le long de quels liens. On aboutit ainsi pour un objet, a
deux interfaces : une interface de messages (qui traite les messages acceptés) et une interface
d’héritage ou relationnelle (qui précise le code qui peut étre hérité d’autres objets).

Apres cette vision générale du mécanisme d’héritage, nous allons présenter plus partic-
ulierement de son implantation en terme d’objets, au travers du concept de lien.



Chapitre 3

Mise en ceuvre de I’héritage en
terme de propagation
d’informations

L’étude de diverses relations de dépendance nous a conduites & dégager un mécinisme
général de gestion de la cohérence de ces relations [FP90a). A Porigine de ce travail, nous
cherchions & uniformiser le mécanisme d’héritage a partir des constatations présentées au
chapitre précédent : diversité des relatinns a représenter, comportements particuliers de cer-
taines familles d’attributs, différentes implantations du mécanisme d’héritage et néanmoins
décomposition binaire de ’héritage multiple en des transferts entre deux objets dont 'un émet
et l'autre regoit l'information, avec un algorithme de parcours de ces dépendances particulier
aux différents langages.

Bien que le concept de lien soit genéral et ait été appliqué a de nombreuses autres
formes de relations de dépendances, dans ce rapport, nous le détaillerons en !’appliquant
plus précisément a I’héritage. Ce mécanisme habituellement figé est ici décomposé en trans-
fert d’informations entre objets le long de liens binaires. Ceux-ci jouent alors a la fois un
role de transmission, de contréle et de maintien de la cohérence. Un objet peut recevoir de
Pinformation par plusieurs liens d’héritage; cette présentation de |’héritage n’est donc pas
limitée a l'héritage simple. L’ordre de parcours des liens est un mécanisme extérieur aux
liens, qui a pour role d’exploiter I’expression de ces relations en les déclenchant & bon escient.

Les liens d’héritage sont eux-méme des objets organisés selon une hiérarchie de spéciali-
sation. Nous en donnerons briévement I'implantation.

Le parcours des liens d’héritage permet de retrouver des informations dans les classes
“meres” et donc de réaliser un héritage dynamique. Nous présenterons donc cette approche
de I’héritage.

3.1 Concept de lien et héritage

Nous parlerons de fagon générale de relations ou liens pour les relations d’héritage telles
gue la spécialisation ou la composition et de relations individuelles ou liens individuels pour
les relations effectivement établies entre deux objets donnés (Sc spécialisation de C).

L’algorithme général de parcours des liens individuels est un mécanisme indépendant de
ceux-ci. Le méme lien d'héritage peut étre parcouru avec une vision restreinte ou étendur
du graphe, avec un parcours en profondeur ou a la Clos. Seule différencie ces approches la

13
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connaissance propagée.

Un objet “émetteur” pour un lien d’héritage émet via ce lien des informations qui sont
réceptionnées par l'objet “récepteur” du lien. Le lien agit alors comme un filtre. Nous distin-
guons la déclaration de la relation d’héritage, la propagation des informations et le maintien
de la cohérence de la relation.

3.1.1 Détermination des propriétés

Pour certains liens, il est possible de préciser statiquement les propriétés qu'il concerne.
Ainsi si nous reprenons ’exemple de Dugerdil [Dug87], la relation a-pour-embrasure qui peut
unir un mur ou une paroi & une embrasure de porte ou de fenétre ne propage que ’attribut
épaisseur.

Pour les liens d’héritage classiques, c’est 1'objet émetteur du lien qui sait quelles pro-
priétés sont concernées. Ainsi, en KEE, I'héritage le long d’un lien sort-of ne concerne que les
member-slots tandis que le long d’un lien member-of toutes les propriétés sont concernées.
De méme en C++, selon la relation d’héritage (publique ou non), seules les variables publiques
sont visibles par la sous-classe et restent ou non publiques. Par contre des données privées a
une classe peuvent étre visibles via la relation d’ami. En Eiffel [Mey88], une classe précise la
connaissance qu’elle accepte d’exporter.

Dans certains langages permettant d’exprimer des exceptions [Pat89,NF87] ou de refuser
la réception de certaines informations d’un objet donné [AT88|, I'ensemble des propriétés
concernées par un lien individuel d’héritage peut étre restreint par I’objet récepteur.

Selon les liens d’héritage, la liste des propriétés concernées est soit définie statiquement au
niveau du lien, par exemple au moyen d'une liste de noms, soit déterminée dynamiquement
par envoi de messare aux objets émetteurs et/ou récepteurs.

A tout lien d’héritage est donc associée une méthode propriétés-concernées. Selon la nature
des liens, cette méthode peut interroger par envoi de message les objets mis en relation pour
constituer cette liste. La méthode, appelée au niveau de ces objets, appartient a leur interface
relationnelle. Nous retrouvuns donc les trois niveaux présentés au paragraphe 2.3 : émission
d’informations, filtrage par la relation et réception des informations.

Lorsque la vision qu'un objet a du graphe est restreinte, I’ensemble des propriétés con-
cernées peut inclure des propriétés héritées d’ancétres de I'objet émetteur. C’est nécessaire-
ment le cas pour un lien de spécialisation (cf. 4).

Par contre, la notion de propriétés concernées n’est pas suffisante lorsque la vision que les
objets ont du graphe est globale. En effet, pour qu’un objet puisse interdire ’héritage par ses
descendants d’une propriété provenant d’un de ses ascendants, il est nécessaire de distinguer
I’ensemble des propriétés concernées, qui, dans le cas d’une vision globale du graphe, ne peut
représenter que des propriétés déclarées dans 'objet émetteur, et I'ensemble des propriétés
non propagées qui peut englober des propriétés héritées (cf. 3.1.4).

3.1.2 Etablissement d’une relation d’héritage : vérifications préliminaires

L’établissement d’une relation d’héritage entre deux objets donnés peut en premier lieu
conduire a vérifier que les objets a lier sont bien cohérents I'un vis-a-vis de I'autre au sens de
la relation qui doit les unir. Dans le cas contraire, le systeme doit refuser d’établir la relation.
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Dans un lien de spéeialisation, au sens du sous-typage, toutes les propriétés de I'objet
émetteur (déclarées et héritées) doivent étre héritables. Si certaines propriétés sont
redéfinies par l'objet récepteur, la redéfinition doit étre correcte sémantiquement

[Car84.Ame87.RMI0] (cf. 4.1).

Lorsque I'émetteur d’une relation d’héritage connait statiquement l’ensemble des pro-
priétés qu'il a déclarées et celles dont il a héritées et que l'objet récepteur de la relation
d’héritage a déja hérité statiquement d’informations d’ancétres ayant une plus forte priorité,
les vérifications sont facilitées. Par contre, la chose est plus difficile en héritage dynamique,
olt il faut d’une part déclencher I'héritage sur ’émetteur pour obtenir des informations sur
I’ensemble des propriétés qu’il transmet et d’autre part, en cas d’héritage dynamique multi-
ple du récepteur, rechercher '’ensemble des propriétés héritées de ses ancétres ayant une plus
forte priorité.

Lorsque I’héritage est considéré comme un simple mécanisme d’implantatiou pour per-
mettre le partage d’informations, aucune vérification n’est opérée. C’est le cas par exemple
pour des liens de composition qui permettent un simple partage d’information.

Il n’est pas toujours facile de séparer les étapes de vérification et de propagation, en
effet la complexité des calculs a réaliser ameéne souvent & confondre ces deux étapes. Par
exemple, certains modes d’héritage ont des implications sur le type des propriétés héritables
(union de listes, intersection d’intervalles, borne inférieure d’entiers, ...). La vérification pré-
liminaire consiste alors a s’assurer que les propriétés héritables sont bien typées en fonction
du mode des propriétés a la reception. Lorsque 'utilisateur peut définir ses propres modes
d’héritage[FP90b], la vérification est encore plus complexe.

Lorsqu’il y a héritage statique, ’établissement d’une relation d’héritage peut s’accompa-
gner immédiatement d’une propagation des informations, qui pourra modifier 'objet récep-
teur pour le rendre cohérent vis-a-vis de la relation nouvellement établie.

L’établissement d’une relation induit également un maintien de la cohérence en cas de
modification d’un des objets.

3.1.3 Propagation des informations

Lorsque la relation a été établie, les propriétés concernées par celle-ci peuvent alors étre
propagées.

A un moment donné, la propagation des informations, le long d'un lien donné concerne
une propriété précise.
Othelo est une couche objet au dessus de Prolog aussi les méthodes sont-elles rédigées dans
une syntaxe a la Prolog.
Soit la méthode heritage-propriété associée a un lien, et ainsi définie par défaut :

heritage-propriété( Lien-individuel, Propriété, Information) :-
send(Lien-individuel,propriétés-concernées(PC)),
element(Propriété, PC),
send(Lien-individuel,valeur(objet-influant,OFE)),
send(Lien-individuel,valeur(objet-dependant,OR)),
send(OE,heritable(Lien-individuel,OR,Propriété,Info),
send(OR, heritee(Lien-individuel,OE, Propriété,Info,Information)).
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Lorsque I'héritage est statique ou définitif, la méthode héritée associée a 'objet récepteur
de la relation “assimile” l'information reque. Un acces ultérieur a la propriété n’impliquera
pas un reparcours du graphe. La propagation est donc censée étre déclenchée a un instant
“logique” vis-a-vis de l'algorithme de parcours, et, en cas d’héritage statique, sur un objet ré-
cepteur n’ayant connaissance que des propriétés qu’il a déclarées ou dont il a hérité d’ancétres
ayant une plus forte priorité que celui qui est émetteur de la relation traitée.

Lorsque I'héritage est statique, ’ensemble des propriétés concernées par une relation don-
née doit étre propagé. Cette propagation, qui est déclenchée en Othelo lors de ’établissement
de la relation, est réalisée comme suit.

heritage(Lien,OE,OR) :-
send(Lien,propriétés-concernées(PC)),
Pour toute propriété P de PC
si send(OE, heritable(Lien,OR,P,Info))
alors send(OR, heritee(Lien,OF,P,Info,Information)).

Cette décomposition permet de filtrer a ’émission 'information contenue dans un objet,
en fonction de l'objet dépendant et de la relation qui les unit. Le concepteur d’un objet peut
ainsi cacher ou transmettre certaines informations & certains objets selon certains liens. En
général, seule la relation intervient dans la détermination des propriétés a transmettre, ’objet
émetteur n’ayant pas a priori connaissance de ses descendants. Ce filtrage a ’émission permet
la définition de propriétés locales ou privées aux objets et est bien adaptée a I’encapsulation
et & abstraction de données (types privés en Ada[Ref83], propriétés private et classes amies
en C++). ,

Un filtre peut également étre posé a la réception; il agit alors comme une protection
lorsque ’objet récepteur refuse des informations d’une catégorie d’émetteurs le long de liens
non prévus pour se protéger d’un flux d’informations qu’il considére inadaptées (exceptions,
multiplicité locale différente selon les propriétés) [AT88]. Le filtre & la réception peut égale-
ment servir & combiner les informations déja connues par le récepteur (soit par déclaration,
soit par héritage).

Les méthodes héritable, héritée appartiennent a I'interface relationnelle de ’objet.

En Othelo, elles font a leur tour appel, apres détermination de la propriété effectivement
concernée, aux méthodes de méme nom définies au nivean des propriétés. Ainsi la granularité
de I’héritage est plus fine.

En Othelo, la détermination de la propriété concernée en réception est réalisée a partir de
son nom.

Lorsque la propriété existe, I’héritage est alors directement réalisé par elle, qui combine
les informations transmises & celles qu’elle a déja (soit par déclaration, soit par héritage).

Si aucune propriété déja connue de 'objet récepteur n’est concernée, il y a ajout de la
propriété en fonction des informations transmises par héritage. Cet ajout peut consister a
créer une nouvelle propriété ou simplement a mémoriser une référence. Mais apres I’héritage,
la propriété sera connue de I’'objet récepteur.

C’est au niveau de cette réception que doit étre envisagée la prise en compte des points de
vues tels que les propose Dugerdil {[Dug89]. En fonction de la provenance et du contenu de
I'information, I’équivalence sémantique entre la propriété a I’émission et celle a la réception
peut étre établie et une nouvelle propriété selon un nouveau point de vue peut étre créée.
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Format Othelo :

(Nom. Référence, Vuleur, Liste- Informutions-descripteurs).

avec :

- Référence : la référence de la propriété dans 'objet émetteur. 11 s’agit dans
ce cas d’un objet propriété. Cette information est exploitée dans les cas de
mode d’héritage & I’émission tels que partage ou nécessité [FP90b).

- Valeur : la valeur héritable de la propriété. Un transfert d’informations struc-
turelles concernant une propriété implique naturellement la propagation de sa
valeur. Comme pour la structure, la propriété est maitre de la valeur émise.

- Liste-information-descripteurs : les informations structurelles des propriétés
(descripteurs et démons) de la propriété considérée. Cette liste est constituée
d’éléments correspondant a des propriétés de la propriété, définis selon le méme
format.

Figure 3.1: Format des informations propagées en Othelo par héritage de structure

Quelles informations sont transmises ? Info peut porter aussi bien des informations
structurelles que de valeurs. Quel que soit le schéma choisi pour représenter les informa-
tions transmises par une propriété, celui-ci doit étre compréhensible par l'objet récepteur.
Lorsqu’il s’agit d’un héritage de valeur, 'information transmise peut ne consister qu’en la
valeur héritable de la propriété, qui peut étre différente de la valeur (ou valeur par défaut)
‘de la propriété dans I'objet émetteur (élimination de la précision pour un réel, masquage de
valeur aux sous-classes,...)[Dug86].

Eu Kool. lorsque le mode d'héritage associé i un attribut est NO, la valeur par défaut
de Tattribut ne sera “lLéritée " que par les instances directes de la classe et non par
les instances indirectes.

Lorsqu’il s’agit d’informations structurelles, les schémas peuvent étre plus complexes,
surtout si I’on veut, comme en Othelo, proposer le partage de structure, la copie systématique,
ou la copie lors du premier acces. On est alors obligé d’établir un formalisme compréhensible
par 'ensemble du systéme.

La figure 3.1 présente succintement le format choisi pour I’héritage de structure en Othelo.

3.1.4 Parcours des liens d’héritage

Lorsque 'héritage est dynamique, le parcours des liens est déclenché soit a la lecture d’un
attribut, soit & ’envoi de message et ’on peut considérer les propriétés comme partagées. Il
s’agit alors de parcourir les liens d’héritage afin de propager les informations nécessaires le
long de ceux-ci. Par exemple, lors d’envoi de message, si nous ne trouvons pas localement la
méthode recherchée, nous déclenchons un parcours inverse des liens d’héritage qui concernent
dynamiquement cette méthode. L’'information recherchée dans le graphe d’héritage dépend
des différentes implantations. En général dans le cas d’un attribut, il s’agit de sa valeur
et dans celui d’une méthode de la fonction on du prédicat & appeler. L'héritage dynamique
implique donc un parcours du graphe pour une propriété donnée. Nous modélisons, en Othelo,
cette recherche par le prédicat rechercher qui parcourt le graphe d’héritage a la recherche
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d’informations sur une propriété de nom donnée. Dans le cas d'une méthode, le nom est son
sélecteur.

L’ordre de parcours des liens d’héritage est imposé par un mécanisme annexe & celui des
liens. Selon que les objets ont une vision globale ou restreinte du graphe d’héritage, nous
n’aurons pas les mémes algorithmes de parcours.

e Si 'ensemble de nos objets a nne vision restreinte du graphe, 'implantation de ce pré-
dicat peut étre :

rechercher(Objet,Propriété,Info) :-
recepteur(Objet, Liste-liens),
% determination de ’ensemble des liens dont Objet est récepteur
parcours-liens(Propriété,Liste-liens,Info).

parcours-liens(Propriété,[L1| Liste-liens],Info) :-
(send(L1,heritage-propriété(Propriété,Info);
parcours-liens(Propriété,Liste-liens,Info)).

1. La liste des liens dont Objet est récepteur est ordonnée selon la multiplicité locale
a cet objet.

2. Une seule solution est retournée.

3. La méthode héritable associée aux objets émetteurs, peut, en cas d’héritage dy-
namique, faire a son tour appel au prédicat rechercher. Mais comme la vision que
I'objet a du graphe est restreinte, cet appel n’est réalisé que si I’ensemble des
propriétés concernées englobe la propriété dont on cherche a hériter.

o Si par contre I'ensemble des objets a une vision globale du graphe d’héritage, il n’est

plus possible de déléguer comme précédemment la recherche d’une propriété aux ance-
tres. De plus I’ensemble des propriétés concernées ne représente alors que des propriétés
déclarées. L'implantation du prédicat rechercher pourrait alors étre la suivante.
A un objet est associée son extension linénire, qui consiste en une liste de liens individu-
els. L'information obtenue par héritage est celle correspondant au premier ascendant
PA selon 'ordre de l’extension linéaire qui permet d’hériter de cette propriété. La
suite des liens unissant cet ascendant 4 I'objet qui nous intéresse est parcourue afin
d’éventnellement stopper la recherche en cas de propriété non propagée par un des
descendants de cet ascendant!

La relation qui unit les classes oiscau et autruche ne propage pas la propriété de voler.
Aussi une sous-classe de autruche ne devra-t-elle pas hériter par cette relation de la
propriété de voler, mais pourra hériter de la classe animal, super-classe de oiseau, la
propriété de se mouwvoir.

L’information recherchée est alors “héritée” par parcours du premier lien de I’extension
linéaire dont I’ascendant PA est émetteur. PA émet l'information qui est éventuellement
filtrée par ce lien, mais la réception de I'information est réalisér par 'objet pour lequel
la recherche a été entreprise! Tout se passe donc comme si ce lien unissait PA & cet
objet. C’est 1a un paradigme de la visibilité globale du graphe : il n’y a pas alors de
filtrage effectif par I’ensemble du graphe d’héritage menant a la propriété, mais par un
seul des liens.
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rechercher(Objet,Propriété,Info) :-
extension-linéaire(Objet,Liste-EL),
rechercher(Objet,Propriété,Liste-EL ,Info).

rechercher(Objet,Propriété,[LH|Liste-EL],Info) :-
send(LH,propriétes-concernées(PC)),
element(P,PC), :
(her-prop(Objet,LH,P,Info);
send(LH,propriétés-non-propagées(PNP),
not(element(P,PC)),
rechercher(Objet,P,Liste-EL,Info) ).

ol

her-prop(Objet,LH,P,Info) :-
send(LH,valeur(objet-influant,OF)),
send(OE, heritable(Lien-individuel, OR,Propriété,l),
send(Objet, heritee(Lien-individuel,OE,Propriété,Info,Information)).

La méthode heritable associée aux différentes classes du graphe ne doit pas faire appel
au prédicat rechercher : une propriété n’est héritable que si elle est définie par la classe
elle-méme (cf. 2.2).

Si nous reprenons notre exemple du paragraphe 2.3. si la propriété P est définie par
I'objet F. I'iéritage de P par A n'est possibl. que si tous les liens entre F et A n'cn
interdisent” pas la propagation. Par contre aucun filtrage de cette propriété par un
autre lien que Hpg ne sera pris en compte au niveau de A.

La compilation du graphe d’héritage, qui conduit & un héritage statique consiste a propa-
ger toutes les propriétés concernées. Lorsque les objets ont une vision restreinte du graphe,
la fonction H peut étre implantée comme suit :
heritage-total(Objet) :-

recepteur(Objet, Liste-liens),
heritage-parcours-liens(Objet,Liste-liens).

heritage-parcours-liens(Objet,[L1|Liste-liens]) :-
(send(L1,valeur(objet-influant,OFE)),
send(L1,heritage(OE,Objet)),
parcours-liens(Propriété,Liste-liens,Info)).

Si la vision du graphe est globale il suffit de remplacer dans cette fonction ’appel &
récepteur par celui & extension-lindaire pour obtenir la fonction H.

L’héritage statique correspond a une compilation du graphe d’héritage. Il entraine un en-
combrement mémoire plus important pour un accés aux informations plus rapide tandis que
I’héritage dynamique conduit & un gain en place mémoire pour des accés plus lents. Un
avantage incontestable a ce dernier choix est la modifiabilité des systémes obtenus. Trait
primordial en Intelligence artificielle ou 'acquisition de la connaissance est incrémentale et
procede par succes-échec.
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Il est intéressant de combiner héritage statique et héritage dynamique lorsqu’une part de
la connaissance est bien établie et 'autre, correspondant a une sous-arborescence de la pre-
miere, est en cours d’élaboration. L’héritage est alors statique pour la partie bien établie et
dynamique pour 'autre. De la sorte, les modifications du sous-graphe sont facilitées. Lorsque
la vision que les objets ont du graphe est restreinte, cette approche semble tout a fait réalis-
able. Les mécanismes de parcours des liens n’étant pas déclenchés par les objets en héritage
statique. Par contre, une vision globale du graphe dans un tel cadre peut faire perdre I'intérét
d’une telle approche puisque soit il n’est pas tenu compte de I'héritage statique (prise en
compte des seules propriétés déclarées), soit on peut aboutir a des erreurs.

\\ /p \ /P

D D

Les classes B et C Liéritent statiquement de la propriété p définic dans A tandis que
les classes F. E‘et D en héritent dynamiquement. La visibilité que la classe D a du
graphe pour la propriété p est alors celle représentée par le graphe de droite. Dans le
cas d'une linéarisation du graphe par tri topologique telle que celle proposée en Clos,
la propriété définie par E ciit été visible avant celle définie par A, qui apparait par
héritage statique directement au niveau de C.

Cette derniére remarque n’exclut pas ’orthogonalité entre vision du graphe et moment
de I'héritage. Elle souligne simplement que meéler liéritage statique et dynamique avec une
vision globale du graphe est plus ardu qu’avec une vision restreinte.

3.1.5 Maintien de la cohérence d’une relation d’héritage

Le maintien de la cohérence d’une relation d’héritage implique lors de certaines modifica-
tions de 'objet émetteur de vérifier qu’elles ne compromettent pas la cohérence de la relation
et éventuellement de mettre a jour I’objet récepteur pour la rétablir.

- L'ajout d'une propriété dans un objet éuictteur d'un lien de sous-typage implique de
vérifier que cette nouvelle propriété est bien héritable par le lien de sous-typage, et,
si clle est redéfinie par une sous-classe, éventuellement par héritage multiple, il faut
vérifier qu'il y a bien compatibilité sémantique (cf. 4.1). En cas d héritage statique,
I"*héritage”™ de la propriété doit alors étre réalisé.

- La modification d'une propriété ne concernant pas le lien d’héritage n'implique, elle,
ancune vérification.

- La modification d'une propriété héritable de fagon dynamique n'implique aucune
misc & jour de l'objet récepteur alors que si elle est héritable de fagon statique, la
modification survenue dans 'objet émetteur doit étre propagée.
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Lorsqu’il s’agit d’héritage dynamique, le maintien de la cohérence consiste simplement
a vérifier qu’une modification de I'objet émetteur n’altére pas la cohérence de la relation,
par exemple, qu'il n’y a pas violation de contraintes imposées par une relation de spécialisa-
tion. Cette étape est importante, car elle permet de détecter des concepts incohérents avant
I'instanciation.

Lors d’héritage multiple statique, ’ajout ou la modification d’une propriété au niveau de
I’objet émetteur, peut impliquer de recommencer ’héritage pour cette propriété dans l'objet
récepteur. Il est donc tres important de distinguer connaissances déclarées et connaissances
héritées. En cas de modification de la propriété dans l'objet émetteur, aprés avoir rétabli au
niveau de l'objet récepteur la propriété telle qu’elle a été déclarée, il faut faire appel a la
fonction rechercher(Objet, Propriété,Info) (cf. 3.1.4).

Un ajout d’une propriété non encore héritée par ’objet récepteur implique simplement
une propagation de la nouvelle propriété, soit I’appel pour le lien individuel déclenché a
heritage-propri€té.

Nous avons modélisé cette mise a jour incrémentale au moyen des points d’activations. lls
servent a préciser au niveau méme des relations lors de quelles opérations sur ’émetteur,
la cohérence d'une relation individuelle doit étre rétablie et quelles actions il faut réaliser
pour cela. Un point d’activation est constitué d'une liste de sélecteurs de méthodes!(quelles
opérations impliquent de rétablir la cohérence d’une relation?) et d’une procédure de mise a
jour (comment faut-il la rétablir?). Celle-ci est appelée action et prend pour arguments un
lien individuel et un message.

Par exemple, un des points d’activation associés & un lien de sous-typage peut étre
défini comme suit:

sélecteurs : [affccter. affecter-descripteur].

action : verification-propagation-propriété.

Un autre point d'activation concerne. I'ajout d’une propriété. Il s'agit alors de vérifier
que cette nouvelle propriété est bien héritable le long du lien de sous-typage puis de
vérifier la compatibilité sémantique de la propricté vis-a-vis de la sous-classe, avant
d’éventuellement réaliser effectivement la propagation.

sélecteurs : [ujouter].

action : heritable-verification-propagation-propriété.

Pour un lien modélisant simplement un partage d'informations. ces différents points
d’activations consisteront simplement a propager les informations héritables statique-
ment.

Une modification dans un objet peut entrainer la vérification et éventuellement le rétab-
lissement de la cohérence de plusieurs liens d’héritage. En effet, tous les objets dépendant
par héritage de ’objet modifié devront éventuellement étre mis & jour et des vérifications a
nouveau réalisées. Ces objets peuvent a leur tour étre objet influant d’autres liens d’héritage
et dans ce cas propager la modification. De la sorte, il peut étre nécessaire d'imposer un
ordre de parcours des différents liens d’héritage pour rétablir la cohérence de ’ensemble du

1Un sélecteur de méthode oot constitué dn nom de 1a méthode. de son arité ct éventuellement. du type de
ses arguments.
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graphe. Un mécanisme extérieur aux liens doit alors étre déclenché par ceux-ci pour rétablir
la cohérence de I’ensemble du graphe.

Lorsqu’une vérification est associée a I’établissement d’une relation d’héritage, il peut étre
nécessaire de vérifier la cohérence de celle-ci, lorsque 1’objet récepteur est modifié. Pour
obtenir un tel comportement, il est alors nécessaire de définir une relation inverse, afin que
sa vérification soit automatique. En général, 'implantation de P’héritage statique prend en
compte cette caractéristique et fixe les bornes de modifiabilité des objets (interdiction de
modifier le type des objets, limitation dans la modification d’intervalles, ...).

De I’étude des mécanismes des relations, nous avons dégagé la classe de lien que voici.

3.2 Implantation au moyen de classes de liens

Une relation donnée est représentée par une classe dont les instances sont des relations
individuelles qui se comportent toutes de la méme fagon. La classe lien définit les mécanismes
nécessaires a ’établissement de la cohérence des relations individuelles, tandis que la méta-
classe mctalien définit les méthodes de création et de destruction des relations individuelles.
Toute classe représentant une relation est une spécialisation directe ou indirecte de lien et
une instance de métalien. Nous appellerons ces classes des liens et les instances de ces classes
des liens individuels.

La classe lien-heritage est une spécialisation de lien et toute relation d’héritage en est une
spécialisation.

3.2.1 Classes Métalien et Lien

L’implantation actuelle des liens a été réalisée en Othelo, langage & objets au dessus de
Prolog. Aussi les méthodes sont-elles spécifiées en Prolog.

La métaclasse métalien définit les propriétés suivantes :
Attributs-d-instances : points-d-activation
Méthodes-d-instances : créer. détruire

Un lien individuel est caractérisé par sa classe, un objet influant et un objet dépendant.
La classe lien définit les propriétés :
Attributs-d-instances: objet-influant, objet-dépendant
Méthodcs-d-instances : cohérence, activer

Il est possible de préciser pour les attributs objet-influant et objet-dépendant le type de leur
valeur. Ainsi, il sera possible de définir des liens d’héritage ne pouvant étre établis qu'entre
des familles d’objets bien précises.

Pour un lien donné, 'utilisateur doit définir les propriétés suivantes :

coherence(lien-individuel) Cette méthodc qui précise la sémantique de la relation est exé-
cutée a la création d’un lien individuel. Le corps de la méthode cohérence, associée a
un lien, définit Paction qui établit la cohérence de chaque instance.

points d’activation Ce champ spécifie lors de quelles actions sur ’objet influant, la cohér-
ence d’une relation individuelle doit étre rétablie et quelles actions il faut réaliser pour
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cela (cf. 3.1.5).

Soit 1a classe point-d-activation définie par :
Attributs-d-instances: sclecteurs.
Méthodes-d-instances : action, activer.

Les méthodes indispensables & la mise en ceuvre du mécanisme de maintien de la cohérence
ne sont pas figées, et un utilisateur avancé peut les redéfinir pour en spécialiser le comporte-
ment.

Lorsqu'un lien individuel est déclenché, il y a exécution de la méthode activer définie
dans sa classe. Cette méthode prend pour argument le message qui a causé ’activation du
lien individuel. Par défaut, si le message correspond a un sélecteur reconnu par un point
d’activation, I'action associée a ce dernier est alors exécutée.

Un utilisateur avancé pourra redéfinir la méthode activer pour, par exemple, retarder une
activation ou vérifier des conditions avant 1’activation.

Une instance d’un lien est créée par une méthode créer qui établit un lien individuel
entre objet-influant et objet-dépendant passés en argument et déclenche la méthode cohérence
définie dans le lien.

Le nombre important des relations individuelles 2 modéliser nous a conduites & minimiser
la structure de ces objets, d’olt la néccssité de la métaclasse métalien. En particulier dans
cette mise en ceuvre, nous avons exploité au maximum les possibilités relationnelles de Prolog.

En Othelo. la représentation interne d'un lien individuel de la classe | entre les objets
ot ¢t od est le fait 1{ot.od).

3.2.2 Classe lien-heritage

La classe lien-heritage modélise ’ensemble des relations d’héritage. Toute relation d’héri-
tage en est une spécialisation.
Cette classe, instance de métalien et sous-classe de lien, définit les méthodes suivantes :

Méthodes-d-instances : propriétés-concernées. verification, cohérence, héritage, hiéritage-propriété.

propriétés-concernées(Lien,PC) .
Par défaut, cette méthode s’adresse a I'objet émetteur du lien individuel pour récupérer
I’ensemble des propriétés concernés.
Une sous-classe de la classe lien-heritage, la classe héritage-selectif redéfinit cette mét-
hode de telle sorte que la liste des propriétés concernées corresponde & une liste stockée
au niveau du lien individuel.

vérification(Lien, Objet-influant, Objet-dependant) .
Cette méthode est appelée avant I'établissement d’une relation d’héritage et a en charge
de vérifier que la relation peut effectivement étre établie. Si cette méthode échoue, la
relation précedemment créée est détruite.
Par défaut, aucune vérification n’est réalisée.

héritage-propriété(Lien, Propriete,Information) .
Cette méthode détermine la propagation d’une propriété le long d’un lien et retourne
I'information résultante. Lorsque I’héritage est statique, cette information est assimilée
par 'objet récepteur du lien. L’implantation de cette méthode est donnée au paragraphe
3.1.3.
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Figure 3.2: hiérarchie des relations d’héritage en Othelo

héritage(Lien-individuel, Objet-influant, Objet-dependant) .
Cette méthode exprime la propagation de ’ensemble des propriétés concernées le long
d’un lien, elle est donc particulierement utilisée en cas d’héritage statique. Elle est
appelée par défaut par la méthode cohérence du lien d’héritage.

Plusieurs sous-classes de lien-héritage au sens de la spécialisation ont été définies en Othelo

(cf. 4).

3.3 Conclusion

La décomposition de I’héritage en transferts d'informations le long de liens, permet une
correspondance entre la représentation intuitive de I’héritage en terme de graphe de dépen-
dances et 'implantation. De plus parcours et transfert sont ici séparés, ce qui permet une
plus grande souplesse d’approche de 'un et 'autre, sans que le principe d’encapsulation des
données soit violé, puisque tout lien d’héritage s'adresse nécessairement aux objets mis en
dépendance pour réaliser la propagation des informations.

D’autre part, la représentation objet des relations d’héritage entre objets nous a permis
d’émettre des contraintes sur I’établissement de certaines relations d’héritage et ainsi de leur
associer une sémantique claire. Le chapitre suivant présente donc quelques liens d’héritage
spécifiques. Enfin notons que cette modélisation objet des relations nous a également permis
d’inférer automatiquement I’existence de relations comme les inverses des relations implan-
tées, les arcs de transitivité lorsqu’ils sont utiles (les amis de nos amis sont nos amis) en ten-
ant compte pour certaines relations de la transitivité faible, et d’interdire la mise en place de
certaines relations lorsqu’elles se révélaient inconsistentes vis-a-vis du réseau pré-établi (con-
tradiction pure avec I’existence de liens d’exceptions [DH89], métaclasses différentes [Gra&9]).



Chapitre 4

Différents liens d’héritage

Dans les langages a objets de fagon générale, on voit apparaitre de plus en plus de liens
d’héritage différents : lien de spécialisation, lien de partie, d’instanciation, de dérivation, etc.

Parmi les mécanismes d’héritage offerts, tous n’ont pas une sémantiquc tres claire [Pat89,
Bra83].

Ainsi la sémantique du lien sorte-de est largement débattue dans la littérature. Doit-il
unir un ensemble & un sous-ensemble, signifier une spécialisation stricte ou simplement étre
considéré comme un outil de structuration des informations? A-t-on le droit d’exprimer des
exceptions? Comment faire remonter des informations par généralisation?

La nécessité de représenter la composition entre objets a conduites soit a détourner les
liens initialement prévus pour exprimer la spécialisation [Ame87], soit a l'introduction de
nouveaux mécanismes [BC87,BS83].

Le besoin d’exprimer simultanément dans une méme application des relations différentes,
tout en offrant une sémantique claire pour chacune de ces relations nous a conduit 4 modéliser
différents liens d’héritage. L’expression de la connaissance s’en trouve facilitée ainsi que sa
compréhension ultérieure.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de montrer comment la modélisation de I’héritage
en terme de propagation d’informations permet d’implanter différentes sortes de liens d’héri-
tage dont la sémantique est clairement établie.

4.1 Lien de spécialisation

La relation de spécialisation est souvent comparée & une relation de sous-typage. En effet,
si 'on se base sur la définition donnée par America “A type is a collection of objects that
share some properties, notably the operations that can be performed on them”, une classe
correspond bien a un type [Car84]. Il est alors possible d'étendre cette approche en concluant
que la spécialisation correspond a du sous-typage. Moultes controverses se sont opposées &
cette conclusion [Ame87]. Cependant, puisque notre décomposition de I’héritage nous permet
d’associer & un lien particulier une sémantique précise, nous nous proposons de présenter ici,
un lien de “sous-typage” entre classes.

Soit la relation de sous-typage notée < entre types de bases que nous nous proposons
d’étendre aux classes.

Pour que deux classes Sc et C puissent étre liées par cette relation, certaines propriétés
doivent étre vérifiées.

Une classe ou type consiste en une spécification du comportement de ses instances ou

25
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élements, ce qui inclut les messages que ses instances peuvent recevoir (les méthodes), les
contraintes sur les valeurs des paramétres de méthodes et les attributs.

Avant d’énoncer la regle sur laquelle est basée I'implantation du lien de sous-typage pré-
senté dans ce paragraphe, précisons quelque peu notre vocabulaire :
- Une classe définit des propriétés lorsque celles-ci ont été déclarées & son niveau.
- Une classe connait les propriétés qu’'elle déclare et les propriétés dont elle hérite.

Dans ce qui suit, nous présentons un lien de spécialisation particulier qui exclut I’existence
de propriétés privés et impose des restrictions identiques sur le type des arguments de méth-
odes qu'ils soient en entrée ou en sortie. Telle n’est pas toujours I’approche de cette relation
[Car84,Ame87]. Notre objectif n’est pas de débattre ici de la justesse de ces choix, mais plus
modestemen( de présenter une implantation parmi d’autres de la relation de sous-typage.

Regle 1 :
Soient deux classes Sc et C , pour que Sc < C, il faudra que
e pour toute méthode mi connue par C de nom Nmi et de signature
tl,...,tn— t, il existe une méthode m’ connue de Sc de nom Nmi et
de signature t’f,...,t'n — t’, telle que pour tout j dans 1..n t’j< (iet ¢’
<t

e pour tout attribut ai connu par C de nom Nai et typé par ti, il existe un
attribut a7 connu de Sc de nom Nai et typé par t'i tel que t'i< i

Dans cette définition, nous ne prenons pas en compte les problemes de surcharge tels que
ceux soulevés dans [For91].

Afin de simplifier les régles présentées ici, nous nous plagons dans le cas d’un héritage
simple. L'implantation d’un lien de sous-typage consiste alors a :

1. vérifier avant établissement de la relation entre deux classes C et SC que

(a) sur la classe C prétendante a étre une “super-classe” :

e toutes les propriétés pour instances (variables et méthodes) connues de C sont
bien héritables par le lien de sous-typage pour la classe SC.

(b) sur la classe prétendante SC a étre une spécialisation de la classe C :

e toute propriété redéfinie par la sous-classe respecte bien la régle 1 énoncée
précédemment vis-a-vis de la super-classe.

e toute propriété héritable de C qui n’est par redéfinie par SC est bien héritée
par SC.

En cas d’héritage multiple, les combinaisons sur le type des attributs (intersection)
ou des arguments de méthodes permettent d’accepter la relation, méme lorsque
le type de la propriété précédemment héritée est un sur-type de la propriété con-
nue de C. Cette approche implique de prendre en compte au niveau de SC des
propriétés déja connues par héritage d’autres classes de plus forte précédence, et
de les “assimiler” puisqu’elles ne correspondent pas exactement aux propriétés
héritables.

2. propager 'ensemble des informations statiques,
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3. maintenir la consistence de la relation. C’est & dire, hormis la propagation de !'infor-
mation en cas d’héritage statique, vérifier la consistence des éventuelles modifications.
Par exemple,

e P'ajout d’une propriété pour instance dans la super-classe implique de vérifier que
cette nouvelle propriété est bien héritable par la sous-classe et que cet héritage
préservera les regles de sous-typage.

o une modification de contraintes implique également de vérifier que les contraintes
dans les sous-classes respectent bien les régles de sous-typage.

Dans un lien de sous-typage les propriétés d’instances objet-dépendant et objet-inflnont
auront nécessairement pour valeur une classe.

La méthode de vérification a en charge de vérifier que les protagonistes d’un lien de
spécialisation que l'on désire établir vérifient bien le point 1 précédent.

La méthode cohérence réalise le point 2 par appel & la méthode heritage, tandis que
I’ensemble des points d’activation a en charge d’implanter le point 3.

Remarques ¢ En Othelo, I'héritage est statique, aussi est-il relativement facile d’implanter
I’héritage multiple, tout en vérifiant les regles de cohérence énoncées par la régle 1. L’héritage
multiple implique d’introduire le concept d’intersection de classes.

Deux approches sont alors possibles selon que 'on adopte une résolution statique ou non de
Uintersection.

e Une résolution statique induit I’hypothése que le graphe des classes est figé et connu
au moment du calcul. L’intersection entre deux classes A et B est non vide, lorsqu’il
existe un descendant commun. Il peut en exister plusieurs et dans ce cas, le résultat de
Pintersection est la disjonction des classes X telles que X < A et X < B et il n'existe
pas de classe Y telle que Y < Xet Y < AetY <B.

animgl

/

A. vue repro. A. vue ngilieu.

\

ovipare

_~ A. aquatique

A M

A.riviere

cetace crustace poisson

langouste

L’intersection entre ovipare et A.aquatique est la disjonction : crustace ou
poisson.

e Si la résolution de I'intersection est dynamique, alors vérifier qu’'un objet appartient
bien & I'intersection de deux classes A et B consiste a s’assurer qu’il est bien instance
d’une classe X sous-classe de A et sous-classe de B.



4.2. Liens de composition 28

Lorsqu’il y a héritage multiple, il s’agit en plus des lois énoncées précédemment de vérifier
lorsqu’une propriété héritable de C a été héritée d’une autre classe par SC que :

e ¥ m’i une méthode héritée dans SC de nom Nmi et de signature t’1,...,t'n —
alors, soit la méthode mi connue par C de nom Nmi et de signature t1,...,tn— ¢, pour
tout i dans 1.n, t'iN ti=t"i# {} et N t=1t"# {}, et la méthode mi connue par
SC de nom Nmi aura maintenant pour signature t”1,...,t"n— t”.

e V a’t un attribut hérité par SC de nom Nai et typé par t%, alors soit I’attribut ai connu
par C de nom Nai et typé par ti, il faut vérifier que t’iN ti = t” # {}, et 'attribut o’
connu de SC sera apres héritage typé par t”.

¢ En Othelo, les méthodes correspondent & des prédicats Prolog. Aussi chaque parametre
d’une méthode peut-il étre, par défaut, aussi bien en entrée qu’en sortie {Djo89]. Comme les
lois imposées pour les parametres en entrée et en sortie sont les mémes, ce qui n’est pas
toujours le cas {Car84,Ame87], les différents algorithmes présentés ici s’appliquent & notre
langage.

4.1.1 Généralisation : lien dual de la spécialisation

Contrairement a Papproche des langages de classes, les langages a base de prototypes
proposent eux le plus souvent de procéder par généralisation des concepts [Lie86b]. Cette
méthodologie est particulierement bien adaptée a la phase d’acquisition des connaissances en
Intelligence Artificielle. En effet, I’expert a souvent plus de facilité a parler de cas particuliers
dont il extraira une généralisation, que de prime abord & parler en terme de concept qu’il
spécialisera. A moins d’une grande capacité d’abstraction et d’un domaine parfaitement cerné,
nous agissons tous de méme. Aussi nous semble-t-il trés utile de permettre de s’exprimer en
terme de généralisation. Les propriétés de tels liens sont alors exactement la fonction inverse
de celle du lien de spécialisation. Le programmeur qui réalise que plusieurs types ou classes
partagent des caractéristiques cominunes, pourra alors les factoriser pour produire une classe
plus générale [HOB87].

Aujourd’hui, nous avons limité la représentation de ce lien a 'expression de la relation
inverse de la spécialisation, et nous ne lui avons donc pas associé un comportement particulier.
Deés qu’une relation de spécialisation est établie, la relation inverse de généralisation, tres utile
pour le parcours du réseau de dépendance, est créée.

Une perspective de ce travail est d’extrapoler a partir d’un réseau de relations de généra-
lisation, les propriétés qui peuvent étre “remontées” par héritage au niveau des super-classes.
Nous trouvons un tel comportement en Smeci [SME88], oii le type des attributs dans les
super-classes peut étre déduits par I’'union du type de ces attributs dans les sous-classes.

De fagon générale, un des intéréts de préciser la sémantique de telles relations, est la
possibilité escomptée d’un jour pouvoir déduire leur existence a la seule vue des propriétés

des objets [RM90).

4.2 Liens de composition

Lorsqu’un objet est le résultat de ’assemblage de plusieurs autres, nous parlerons de lien
de composition. L’héritage le long de ces liens est sélectif: seules certaines informations sont
partagées entre les objets composites et composants.
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Ainsi dans [Dug89], nous trouvons la définition du lien Part-of entre les classes Face et
Wall qui permet de partager entre deux instances de ces classes la hauteur du mur par la
face. La relation n’est effectivement établie que lorsque ’'on déclare par exemple que Facel
est une partie de Walll. Il y a alors partage du champs hauteur entre ces instances.

Les liens de compositions unissent des instances, mais selon qu’il s’agit d’aggrégation ou
de décomposition, des comportements différents sont a envisager.

Nous distinguons ainsi le lien d’aggrégation ou partie-de des parties vers l'objet composite.
Dans ce cas, 'objet récepteur est constitué de plusieurs caractéristiques de ’objet émetteur,
dont il a hérité. Il ne s’agit le plus souvent pas de recopier les propriétés définies dans les
parties mais de les combiner ou de les partager.

Un guéridon est constitué¢ d’un plateau et d'un pied. La hautcur du guéridon cest
la somme de la hauteur du plateau ct du pied. Le *diamétre” du guéridon et le
“diametre” du plateaun sont la méme propriété.

Méme si le partage d’information n’est effectif qu’entre des instances, il est fréquent
de vouloir définir une relation d’aggrégation directement au niveau de la classe de l'objet
composite.

Ainsi nous définirons la classe guéridon comnie composée d'une instance de la classe
picd dont elle hiérite de la hautcur, et d'une instance de la classe plateau dont clle
hérite de la hauteur et avee laquelle clle partage le diamétre.

La création d’une instance de la classe guéridon mmiplique alors immédiatement la
création dune instance de la classe pied et la création d’une instance de la classe
pleteau. Des relations de daggrégation unissent alors ces instances au guéridon.

Dans ce cas, I’existence des parties peut devenir invisible a 'utilisateur de I’objet com-
posite. Une modification du tout peut alors, lorsque I’héritage ne consiste pas en un partage
de structure, étre incohérente vis-a-vis des informations héritées des parties.

Si Ia hauteur d'un des pieds d’une table est modifiée, la Li.uteur de la table doit étre
modifiée ainsi gue. par héritage. la hauteur des autres pieds de la table. (Le cycle
est ¢vité soit par un test quant a la nécessité de modifier la valeur d'un champs,
soit par un mécansime dynamique de détection de boucles, basé sur le principe des
interruptions [FP90b).)

Dans ce cas, il apparait indispensable de définir le lien inverse de 'aggrégation, qui est
le lien de décomposition ou a-pour-partie. [l permet de maintenir la consistence des parties
vis-a-vis de I'objet composite.

Dans une picce, la position du guéridon détermine la position de son pied ct de son
plateau.

Les liens de décomposition sont effectifs entre instances mais peuvent étre spécifiés au
niveau des classes. Dans ce cas, il s’agit le plus souvent de préciser les propriétés & propager
le long de ces liens si des instances de ceux-ci sont effectivement créées.

Reprenons I'exemple de Dugerdil dans [Dug87].

La classe Embrasure-de-fenetre déclare qu'elle peut étre partie d'un mur dont elle
hériteralt de 'épaisseur, on d'une paroi dont elle hériteralt également de 1'épaisseur
ou d’un précadre dont clle hériterait de la hauteur et de la largeur. Ainsi une instance
Ewmbrasure-de-fenetrel déclarée explicitement comme partie d'un précadre precadre-1
héritera automatiquement de ce dernier les champs épaisseur, hauteur et largeur.
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D’autre part, certaines relations de composition permettent de mettre en relation automa-
¥
tiquement toute instance d’une classe & une autre instance.

Sout la classe Nawvette-spatiale dont unc instance est Hermes. Soit la classe composant-
de-Hermes dont toutes les instances directes ou indirectes sont des parties de Hermes
dont clles hidritent un numéro d'immatriculation.

De fagon générale, les relations de composition sont des relations d’héritage sélectif entre
instances. Pour ces relations, ’ensemble des propriétés concernées est explicité statiquement
au niveau de chaque relation individuelle.

La spécification de ces relations au niveau des classes d’objets devant étre liés est réalisée
au moyen de liens génériques [FP90a]. Ces relations impliquent la création de relations in-
dividuelles lorsqu’une instance de 'objet émetteur est créée (création du pied et du plateau
qui composent un guéridon).

Identification des liens de parties Lorsque 'utilisateur veut permettre un accés nomi-
natif aux parties d’un objet, il apparalt particuliérement utile d’associer un nom & certains
liens individuels liant I'objet composite a une de ses parties.

Par exemple, il est trés utile de parler de la jambe droite d’'un homme, du fuselage d’un
avion, etc. L’objectif est donc de rendre direct ’accés a une partie. L’acces est alors équivalent
pour l'utilisateur a l'accés & un attribut.

Cette approche n’est pas opposée & 'approche relationnelle que nous préconisons. Mais
dans ce cas, des accesseurs [DGN89,Kee89] doivent étre définis qui autorise alors I'accés direct
aux parties. Dans un tel cas, l’existence des liens inverses d’aggrégation entre ces parties et
I'objet composite paraissent indispensables.

4.3 Dérivation

Il s’agit de représenter la transformation d’un objet en un autre[RM90]. Seules certaines
caractéristiques sont alors héritées, et doivent étre préservées. Il s’agit donc non seulement
d’avoir une déduction automatique des propriétés Léritées par 'objet récepteur mais de vé-
rifier & tout moment la cohérence de la dérivation.

Par exemple, une représentation graphique ou textuelle d’un programme ou d’un objet
est dérivée d’un arbre de syntaxe abstraite.

Il s’agit en 'occurrence de liens d’héritage sélectifs.

Le maintien de la cohérence consiste alors a vérifier que les propriétés de 1'objet dérivé
vérifient bien les contraintes imposées par I'objet maitre.

4.4 Instanciation

Si nous reprenons la définition que nous avons donnée de I’héritage de structure : “propa-
gation d’information structurelle d’un objet vers un autre”, la création d'un objet est consti-
tuée en majeure partie d’héritage. La représentation de ’instanciation en terme de relation
est fréquente dans les langages centrés schémas dédiés a la représentation des connaissances
[RL89,RG77]. Dans ce cas, ’objet récepteur de I'information n’existe pas encore (sauf en cas
d’instanciation multiple). Pour exister vis-a-vis de I’héritage, il suffit qu’il sache répondre au
message heritee pour le lien instance.
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L’établissement d’un lien d’instanciation consiste donc en premier lieu en une pré-création
qui crée un objet minimal, objet sachant répondre au message :
heritee(instance, Classe, Propriété,Info).

La relation d’instanciation est la part de la création qui consiste a propager les informa-
tions d’une classe vers une instance.

4.5 Conclusion

Outre la puissance d’expression des liens, leur utilisation pour implanter [’héritage, pré-
sente plusieurs avantages :

e la mise en place de I’héritage sélectif.

L’aspect sélectif de I'héritage se situe au niveau du lien ol il est possible de stipuler
les propriétés mises en relations (lien de composition, de dérivation). Cet aspect peut
éventuellement étre affiné au niveau des objets liés qui peuvent refuser d’émettre ou de
réceptionner 'information. Ainsi le principe d’encapsulation des objets est bien respecté.

e l'association explicite d’une sémantique aux liens d’héritage.

Le concepteur du langage a les moyens d’implanter de nouvelles relations d’héritage
auxquelles il associera une sémantique particuliére. L’acquisition et la compréhension
de la connaissance s’en trouvent facilitées.

e l'expression de relations entre relations.

L'inverse, la contradiction, la transitivité sont des relations. Exprimer leur existence
complete la description des relations d’héritage et améliore I’aspect déductif des langages
qui est trés souvent limité & une exploitation primaire des relations d’héritage.

e la mise & jour automatique des relations.

Il suffit d’exprimer au niveau du lien quels sont les points d’activation de la dépendance
pour le mettre dynamiquement a jour. Il peut étre nécessaire d’ordonner les mises a
jour mais leur déclenchement reste indépendant des autres mécanismes du langage.

En fonction des applications, un nombre limité de sortes de relations d’héritage est né-
cessaire pour modéliser de fagon adéquate la connaissance que 'on a du monde réel. Par
les liens. le concepteur dispose d’outils pour construire les briques relationnelles spécifiques
au domaine traité., Ainsi il ne s’agit pas de définir beaucoup de relations d’héritage, mais
davantage de définir les relations adéquates. De la sorte, I’acquisition et I’exploitation de la
connaissance sont facilitées sans que la complexité de la maintenance soit augmentée.
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Conclusion

Ce rapport présente une décomposition de I’héritage en propagation d’informations le
long de liene d’héritage. Chaque transfert peut étre décomposé en trois étapes essentielles :
I’émission, la propagation et la réception de l'information. L'ordre de déclenchement de ces
transferts est un mécanisme annexe.

Les liens étant des objets et les différents acces aux objets liés passant nécessairement
par envoi de message, [’héritage n’est plus un mécanisme figé. Cette modélisation en fait un
mécanisme facilement redéfinissable par le programmeur. Ce dernier peut intervenir a la fois
sur le parcours et dans la définition méme des différents liens d’héritage. Le systéme résultant
gagne ainsi en réflexivité.

De plus ’encapsulation des objets est d’autant mieux préservée que I’héritage ne se situe
plus au niveau méme de la structure des objets mais “passe” par leur interface relationnelle.
Ainsi chaque objet est maitre des informations qu’il partage ou propage.

Cette décomposition est d’autant plus puissante qu’elle peut étre exploitée pour paramé-
trer le comportement des propriétés de propriétés a ’héritage. Ainsi il est possible d’exprimer
différentes combinaisons sur le type des attributs, I'union de contraintes, la combinaison de
démons,....

La distinction entre le moment de 'héritage et la propagation des informations favorise
les comparaisons entre les différentes implantations de ce mécanisme, tandis que la notion de
visibilité du graphe d’héritage éclaircit, a notre sens, la nature des informations propagées
par héritage et 'approche qui doit donc étre faite d'un langage selon qu’il choisit 1'une ou
Pautre implantation. Avec une visibilité globale du graphe d’héritage, il est indispensable de
connaitre le graphe d’héritage d’nne classe pour l'utiliser comme émetteur d’un nouveau lien
d’héritage. Tel n’est pas le cas en visibilité restreinte.

La puissance expressive du langage est accrue avec l'utilisation des relations d’héritage.

Toute relation d’héritage est représentée de fagon uniforme. Relations de spécialisation,
de composition, de dérivation ou d’ami (C++) sont toutes exprimées au moyen de liens.

Cette représentation permet de leur associer, via des méthodes, une sémantique claire.
Des vérifications quant a la validité de I'établissement de certaines relations peuvent alors étre
réalisées automatiquement. Ainsi les méthodes virtuelles ou retardées doivent étre redéfinies
dans les sous-classes pour qu’une relation de spécialisation puisse effectivement étre établie,
tandis que certaines contraintes de type doivent étre vérifiées pour la mise en place de relations
de sous-typage. Ce travail va donc dans le sens d’une formalisation de I’héritage adaptée a
chaque sorte de relation.

Pour déterminer le parcours du graphe, interviennent alors la multiplicité locale a tout
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objet et éventuellement un ordre sur les sortes de relation. En effet, bien que nous n’ayons
pas résolu ce probléme, il semble que certaines sortes de relations d’héritage soient priori-
taires par rapport a d’autres. Ainsi il est indispensable d’effectuer I’héritage le long de lien
d’instanciation, avant de le réaliser pour la spécialisation.

Cette modélisation de I'héritage permet d’améliorer conjointement la compréhension et
la puissance expressive du systeme.
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