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R�esum�eLes langages �a prototypes proposent une forme de programmation par objets s'appuyant surla repr�esentation d'objets concrets plutôt que sur celle de concepts, ou plus pragmatiquement,une forme de programmation par objets sans classes. Ce chapitre d�ecrit ces langages, les raisonsqui ont conduit �a leur �emergence, les possibilit�es nouvelles qu'ils apportent, mais aussi les pro-bl�emes qu'ils posent. Nous r�epondons en premier lieu aux questions suivantes. Qu'est-ce qu'unprototype? Qu'est-ce qu'un objet concret? Pourquoi chercher �a se passer des classes? Quelle estl'architecture primitive d'un langage �a prototypes et quelle est la gen�ese de ces langages? Nouscaract�erisons plus pr�ecis�ement les deux m�ecanismes de cr�eation d'objets : le clonage, et la descrip-tion di��erentielle. Cette caract�erisation nous permet de di��erencier l'h�eritage dans les hi�erarchiesd'objets (la d�el�egation) de l'h�eritage via des hi�erarchies de classes (qui est l'h�eritage classique deslangages �a objets).Elle nous permet �egalement de pr�esenter les sp�eci�cit�es ainsi que les probl�emes que pose laprogrammation par prototypes. Au travers de cette pr�esentation critique, nous posons �nalementla question de l'int�erêt et de l'avenir de cette forme de programmation par objets.1 IntroductionLes langages �a objets les plus utilis�es aujourd'hui (en particulier dans le monde industriel) sontissus de simula (1967) et de smalltalk (1972). Ce sont des langages au sein desquels la classe,mod�elisation intensionnelle d'un concept, est l'unit�e fondamentale autour de laquelle s'organise larepr�esentation de connaissances et se structurent les programmes.Parmi les autres familles de langages de programmation par objets e�ectivement utilis�ees oulargement �etudi�ees dans des travaux de recherche �gure la famille des langages dits �a prototypesdont nous traitons dans ce chapitre. Un prototype est un repr�esentant typique d'une famille ou d'unecat�egorie d'objets [Cohen et Murphy, 1984]. Les langages �a prototypes, apparus au milieu des ann�ees80, proposent une approche de la programmation par objets reposant sur la notion de prototypeplutôt que sur celle de classe. Ils ont �et�e inspir�es par les premiers langages de frames utilis�es enrepr�esentation de connaissances creffEuzenatg) et par certains langages d'acteurs, issus des travauxde C. Hewitt, utilis�es en programmation distribu�ee (creffBriotg) . Ils ont �et�e �etudi�es et d�evelopp�es,en r�eaction �a un certain nombre de limitations propres au mod�ele �a classes, avec les objectifs suivants:{ permettre une description simple des objets ne n�ecessitant pas la description pr�ealable de mod�elesabstrait,1. Paru dans le livre "Langages et Mod�eles �a Objets : Etats des recherches et perspectives", editeurs : R.Ducournau,J.Euzenat, G.Masisi et A.Napoli. INRIA - Collection Didactique en 1998.1



{ o�rir un mod�ele de programmation plus simple que celui des classes, qui jouent de trop nombreuxrôles,{ en�n, o�rir de nouvelles possibilit�es de repr�esentation de connaissances.Les langages �a prototypes sont issus de ces objectifs ainsi que du constat d'un certain nombrede limitations du mod�ele �a classes [Borning, 1986], avec l'espoir d'obtenir une plus grande puissanced'expression dans des langages par ailleurs plus simples. Depuis le milieu des ann�ees 1980, de nombreuxlangages ont vu le jour : self [Ungar et Smith, 1987; Agesen et al., 1993; Agesen et al., 1995; Chamberset al., 1991; Smith et Ungar, 1995], kevo [Taivalsaari, 1991; Taivalsaari, 1993], nas [Codani, 1988],exemplars [LaLonde et al., 1986; Lalonde, 1989], agora [Steyaert, 1994], garnet [Myers et al.,1990; Myers et al., 1992], moostrap [Mulet et Cointe, 1993; Mulet, 1995], cecil [Chambers, 1993],omega [Blaschek, 1994], newton-script [Smith, 1994] . D'autres langages, tels object-lisp [AllegroCommon Lisp, 1989] ou yafool [Ducournau, 1991] ne se r�eclamant pas de l'approche par prototypeso�rent n�eanmoins des m�ecanismes proches.La caract�erisation tr�es g�en�erale et informelle des langages �a prototypes est relativement ais�ee :ce sont des langages dans lesquels on trouve en principe une seule sorte d'objets dot�es d'attributs 2et de m�ethodes, trois primitives de cr�eation d'objets : cr�eation ex nihilo, clonage et extension (oudescription di��erentielle), un m�ecanisme de calcul, l'envoi de message, int�egrant un m�ecanisme ded�el�egation. Ceci �etant pos�e, leur caract�erisation, leur utilisation et leur compr�ehension pr�ecise posenten fait un certain nombre de probl�emes.{ Il existe diverses interpr�etations de ce qu'est un prototype, objet concret ou repr�esentant moyend'un concept, qui peuvent conduire �a des langages assez di��erents [Malenfant, 1995].{ La s�emantique des m�ecanismes de base (clonage, copie di��erentielle, d�el�egation) n'est pas uni��eeet autorise di��erentes interpr�etations [Dony et al., 1992; Malenfant, 1995; Bardou et Dony, 1996;Bardou et al., 1996; Malenfant, 1996].{ La description di��erentielle rend les objets interd�ependants, ce qui pose de nouveaux probl�emeset autorise diverses interpr�etations quant au statut des objets [Dony et al., 1992; Malenfant,1996; Bardou et Dony, 1996; Bardou et al., 1996].{ En même temps que les classes, a �et�e supprim�ee par exemple, la possibilit�e d'exprimer quedeux concepts partagent certaines caract�eristiques. Cette seconde possibilit�e est si importanteen terme d'organisation des programmes que de nombreux langages �a prototypes ont cherch�e�a la r�eintroduire, ce qui a �et�e fait de fa�con plus ou moins appropri�ee. Cette r�einsertion deformes d'abstraction dans le mod�ele a remis en cause certains postulats initiaux et a brouill�eles fronti�eres entre langages �a prototypes et langages �a classes [Malenfant, 1996].Nous nous proposons de d�ecrire ces langages, de juger des possibilit�es qu'ils o�rent, d'�etudierdans quelle mesure ils satisfont les objectifs que leurs concepteurs s'�etaient �x�es et �a quel prix. Nousnous demandons si ces langages sont viables (peut-on se passer de la repr�esentation des concepts),dans l'a�rmative lesquels utiliser et, dans la n�egative, si certaines des id�ees qu'ils ont introduitespeuvent être appliqu�ees dans d'autres contextes? Le paragraphe 2 rappelle ce qu'est la notion deprototype en science cognitive. Le paragraphe 3 pr�esente les premi�eres utilisations de cette notion enrepr�esentation de connaissances par objets ainsi qu'en programmation distribu�ee. Nous y d�ecrivons lesprimitives de clonage et de description di��erentielle. Le paragraphe 4 expose les motivations qui ontconduit les chercheurs �a concevoir des langages �a objets sans classes ; il montre l'int�erêt potentiel dela programmation par prototypes. Le paragraphe 5 d�ecrit les premi�eres propositions de langages sansclasses. Le paragraphe 6 fait le point sur les concepts et les m�ecanismes de base de la programmationpar prototypes. Le paragraphe 7 propose une caract�erisation plus �ne de ces concepts et de cesm�ecanismes. Cette caract�erisation permet de di��erencier les hi�erarchies d'objets des hi�erarchies declasses et de mieux comprendre les di��erentes �evolutions des langages �a prototypes. Le paragraphe 8d�ecrit les probl�emes li�es �a l'identit�e des objets et le paragraphe 9 les probl�emes li�es �a l'organisationdes programmes. En conclusion nous pr�esentons un bilan de l'exp�erience ainsi les axes de rechercheque notre analyse fait apparâ�tre.2. Nous utilisons ce terme pour d�esigner une caract�eristique non comportementale d'un objet ou d'un frame, nousaurions pu utiliser les �equivalents que sont (( champ )) ou (( slot )).2



2 Notion de prototypeOn trouve en sciences cognitives l'id�ee de repr�esenter un concept, ou une famille d'entit�es, par unrepr�esentant distingu�e ainsi que l'id�ee de copie di��erentielle. Dans ce contexte, di��erents mod�eles dela notion de concept ont �et�e propos�es [Smith et Medin, 1981; Cohen et Murphy, 1984; Kleiber, 1991].Un de ces mod�eles est fond�e sur la th�eorie des ensembles : �a chaque concept correspond une col-lection d'entit�es (extension), et chaque concept admet une d�e�nition qui caract�erise son (( essence ))et d�e�nit les conditions n�ecessaires et su�santes �a l'appartenance d'une instance �a ce concept (in-tension), . La relation qui lie une instance �a un concept et celle qui lie un concept plus sp�eci�que �aun concept plus g�en�eral s'y apparentent respectivement aux relations ensemblistes d'appartenance etd'inclusion. Ce mod�ele de concepts conduit �a une mise en �uvre bas�ee sur les classes.Un autre mod�ele (d�evelopp�e en linguistique) permet de ne pas valuer syst�ematiquement toutesles caract�eristiques d'une instance. Il y a toujours des conditions n�ecessaires et su�santes pour l'ap-partenance �a un concept, mais on s'accorde la possibilit�e de ne pas savoir : on sait qu'une instanceappartient �a un concept, qu'elle n'y appartient pas, ou bien on n'en sait rien (creffeuzenatg). La(( th�eorie des prototypes )) est une extension de cette approche dans laquelle la relation d'apparte-nance est une certaine relation de ressemblance plus ambigu�e. Dans cette th�eorie, les concepts nesont d�ecrits ni en intension ni en extension mais indirectement au travers de prototypes du concept,c'est-�a-dire d'exemples. Cette th�eorie d�ecoule du principe selon lequel l'humain se repr�esente mentale-ment un concept, identi�e une famille d'objets et m�ene des raisonnements sur ses membres en faisantr�ef�erence, au moins dans un premier temps, �a un objet pr�ecis, typique de la famille. Ma (( 2CV ))est, par exemple, un prototype du concept de (( voiture )), comme (( netscape )) l'est pour le conceptde (( navigateur internet )). On trouve aussi dans la th�eorie des prototypes la notion de descriptiondi��erentielle qui d�esigne la possibilit�e de d�ecrire 'un nouveau repr�esentant du concept via l'expressionde ses di��erences par rapport �a un repr�esentant existant.A�n de mieux expliquer comment ces notions ont �et�e utilis�ees, il nous apparâ�t n�ecessaire de dis-tinguer deux sortes de prototypes que nous rencontrerons dans nos langages : le repr�esentant concretet le repr�esentant moyen d'un concept. Il est pr�ealablement n�ecessaire d'�etablir une distinction termi-nologique entre les objets du monde dont nous souhaitons r�ealiser une description informatique (quenous appellerons le (( domaine )) ,cf. creffEuzenatg ) et les objets de nos langages. Nous utiliseronsle terme (( entit�e )) pour d�esigner les premiers.{Repr�esentant concret et instance prototypique. Le repr�esentant concret, dont ma (( 2CV ))est un exemple pour le concept (( voiture )), correspond �a une entit�e concr�ete. Nous reprenons le termed' (( instance prototypique )) pour d�esigner un repr�esentant concret utilis�e comme r�ef�erence pourd�ecrire ou cr�eer d'autres objets. L'instance prototypique d'un concept est ainsi souvent le premierobjet d'une famille.{ Repr�esentant moyen. Un repr�esentant moyen repr�esente une entit�e qui peut être abstraiteou incompl�ete. Le repr�esentant moyen ne repr�esente aucune entit�e concr�ete. Il peut ne poss�eder queles attributs les plus courants avec les valeurs les plus courantes pour la cat�egorie d'entit�es qu'ilrepr�esente. La (( m�enag�ere de moins de 50 ans )) est un exemple c�el�ebre de repr�esentant moyen duconcept (( t�el�espectateur )) ; un objet poss�edant quatres roues et un moteur est un repr�esentant moyendu concept (( voiture )). Ses attributs peuvent contenir des valeurs moyennes, par exemple, la femmefran�caise typique a 1,8 enfants.3 Utilisations informatiques de la notion de prototype ant�e-rieures aux langages �a prototypes3.1 Les prototypes en repr�esentation des connaissancesLes langages �a prototypes existaient avant que l'appellation n'apparaisse. On trouve ainsi lesnotions de prototype et de copie di��erentielle dans la th�eorie des frames de Minsky [Minsky, 1975]et dans certains syst�emes inspir�es de cette th�eorie comme les langages de frames tels krl [Bobrow3



Framenom: "baleine"cat�egorie: mammif�eremilieu: marinennemi: hommepoids: 10000couleur: bleuFig. 1 { Exemple de Frame
Framenom: "Moby-Dick"est-un: baleinecouleur: blancheennemi: Cpt-HaccabFig. 2 { Description di��erentielleet Winograd, 1977] ou FRL [Roberts et Goldstein, 1977] .(( Les frames sont un formalisme de repr�esentation cr�e�e pour prendre en compte desconnaissances qui se d�ecrivent mal ... [dans d'autres formalismes] ... comme la typicalit�e,les valeurs par d�efauts, les exceptions, les informations incompl�etes ou redondantes. Lastructure d'un frame ... doit pouvoir �evoluer �a tout moment, par modi�cation, adjonctionou modi�cation de propri�et�es. )) [Masini et al., 1989]Nous allons donner ici une vision simpli��ee �a l'extrême de ce que sont les frames , sans illustrer leurrichesse et leur diversit�e ; notre but est de montrer en quoi ils utilisent la th�eorie des prototypeset comment ils ont in
uenc�es certains des langages �a prototypes utilis�es aujourd'hui. Le lecteur sereportera aux articles pr�ec�edemment cit�es et au chapitre propos�e dans [Masini et al., 1989] pour plusde pr�ecisions.� Structure d'un frame. Un frame est un ensemble d'attributs; chaque attribut permet derepr�esenter une des caract�eristiques du frame et se pr�esente sous la forme d'un couple (( nom d'attribut{ ensemble de facettes )). La facette la plus courante �etant la valeur de l'attribut, nous ne consid�ereronsque celle-ci dans nos exemples. La �gure 1 propose un exemple de d�e�nition d'un frame dot�ee de 4attributs repr�esentant de fa�con minimale une baleine.� Description di��erentielle. La description (ou cr�eation) di��erentielle permet de d�ecrire unnouveau frame en exprimant ses di��erences par rapport �a un frame existant 3. Elle met en relationle nouveau frame avec celui sur lequel sa description di��erentielle s'appuie et qui est appel�e sonprototype ou son parent. Cette relation est mat�erialis�ee par un lien g�en�eralement appel�e est-un.Nous avons repr�esent�e ce lien dans nos exemples par l'interm�ediaire d'un attribut suppl�ementaire 4�egalement nomm�e est-un. La �gure 2 montre la d�e�nition d'un frame repr�esentant Moby-Dick quiest comme la baleine pr�ec�edente �a ceci pr�es qu'elle est blanche et que son ennemi est d�e�ni pluspr�ecis�ement.� H�eritage et Hi�erarchies de frames. La relation est-un est une relation d'ordre d�e�nissantdes hi�erarchie de frames [Brachman, 1983]. Un frame h�erite de son parent un ensemble d'attributset on trouve dans les syst�emes de frames des hi�erarchies d'h�eritage, comme celle de la �gure 3, tr�essimilaires aux hi�erarchies de classes 5, �a ceci pr�es que les n�uds de cette hi�erarchie repr�esentent desexemples plutôt que des description de concepts. Au sommet de la hi�erarchie se trouvent g�en�era-lement des repr�esentants moyens de concepts (par exemple Animal) et dans le bas de la hi�erarchiedes repr�esentants concrets (par exemple Moby-Dick). On trouve des hi�erarchies similaires dans lesprogrammes r�ealis�es avec les langages �a prototypes.3. (( The object being used as a basis for comparison (which we call the prototype) provides a perspective from whichto view the object being described. (...) It is quite possible (and we believe natural) for an object to be represented ina knowledge system only through a set of such comparisons. )) [Bobrow et Winograd, 1977]4. Ce lien est en premier lieu utilis�e par le syst�eme et n'est pas n�ecessairement accessible au programmeur via unattribut. Nous avons donc, pour des raisons de simplicit�e dans notre expos�e, introduit, une forme de r�e
exivit�e quipose le probl�eme de la modi�cation �eventuelle de l'attribut est-un.5. Notons que la d�e�nition d'une sous-classe est �egalement une description di��erentielle.4
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Framenom: "baleine"est-un: animal-marinnourriture: planctoncouleur: bleupoids: 10000ennemi: hommeFramenom: "Moby-Dick"est-un: baleinecouleur: blancennemi: Cpt-HaccabFig. 3 { Exemple de hi�erarchie de frames.3.2 Langages d'acteursL'id�ee de repr�esenter des entit�es du monde par des objets sans classes a �egalement �et�e appliqu�eedans le langage act 1 [Lieberman, 1981], bien qu'il ne soit fait mention, dans les articles relatifs �ace langage, ni de la notion de prototype ni de l'utilisation qui a pu en être faite dans les langagesde frames qui lui sont ant�erieurs 6, tel que krl. On trouve cependant dans act 1 des id�ees et desm�ecanismes assez similaires �a ceux �evoqu�es pr�ec�edemment ainsi qu'une part des caract�eristiquesessentielles des langages �a prototypes actuels.� Structure d'un acteur. Les objets dans act 1 sont appel�es (( acteurs )), ils poss�edent desattributs (appel�es accointances) r�ef�erenc�es par un nom et poss�edant une valeur. Act1 est un langagede programmation, les acteurs sont donc �egalement dot�es de comportements (nous utilisons les termesclassiques de (( m�ethode )) pour d�esigner un comportement et celui de (( propri�et�e )) pour d�esignerindiferemment un attribut ou une m�ethode). Les m�ethodes peuvent être invoqu�ees en envoyant desmessages aux acteurs 7.Un acteur, objet sans classe ne pouvant être cr�e�e par instanciation, est cr�e�e par copie ou extensiond'un acteur existant. La �gure 4 montre un acteur 8 appel�e point poss�edant deux attributs x et yet une m�ethode norm calculant la distance de ce point a l'origine. Trois primitives create, extendet c-extend permettent de cr�eer de nouveaux acteurs [Briot, 1984]. Ce sont ces trois primitives etla mise en �uvre de la copie di��erentielle qui nous int�eressent ici. Nous en discutons au travers desexemples propos�es dans [Briot, 1984].� Clonage.Bien que des primitives de copie d'objets aient exist�e dans les langages �a classes (par exemple ensmalltalk) ant�erieurement �a act 1, ce langage a introduit la copie super�cielle 9 (primitive create),ou clonage, comme moyen primitif de cr�eation d'objets. La primitive create permet ainsi de cr�eerpoint2 par copie de point (Fig. 4), de sp�eci�er de nouvelles valeurs de propri�et�es, par exemple x ety, et d'en d�e�nir de nouvelles, par exemple la m�ethode move.� Extensions. La cr�eation par description di��erentielle en act 1 est conceptuellement similaire �acelle des frames . Elle s'e�ectue en envoyant �a un acteur existant le message extend, qui cr�ee un nouvelacteur, que nous appellerons donc (( extension )) du premier, lui même appel�e en act 1 le mandataire6. Ceci peut être dû en partie au fait qu'il n'est pas �evident d'isoler clairement l'utilisation faite des prototypesdans krl. D'autre part, l'objectif de act 1, mettre en �uvre un outil de programmation parall�ele �a base d'objets, estnotablement �eloign�e de celui de krl.7. Cette vision est simpli�catrice mais nous su�t ici ; en fait, les comportements d'un acteur sont regroup�es au seind'un script et l'invocation peut faire intervenir un m�ecanisme de �ltrage.8. Cr�e�e par extension d'un acteur pr�e-d�e�ni.9. A l'inverse de la copie profonde, la copie super�cielle ne copie pas les objets composant l'objet copi�e.5
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(object 'extend 'point'((x 5) (y 10))'((norm (lambda () ...))))(point 'create 'point2'((x 3) (y 30))'((move (lambda (newX newY)(setq x newX y newY))))(point2 'extend 'tortue'((heading 0) (y 4))'((forward (lambda (...) ...))))Fig. 4 { Clonage et extension en act 1.(proxy en anglais) du nouvel acteur ; c'est l'�equivalent du prototype ou du parent des frames . La�gure 4 montre la d�e�nition de l'acteur nomm�e tortue repr�esentant une tortue Logo 10 comme uneextension de l'acteur pr�ec�edent point2 qui devient son mandataire. Une tortue est comme un pointmais poss�ede en plus un cap et une m�ethode forward lui permettant d'avancer dans la directiond�e�nie par son cap.� H�eritage et premi�ere forme de d�el�egation. Le lien reliant une extension �a son mandataireest tout �a fait similaire au lien est-un des frames . L'extension peut h�eriter des propri�et�es de sonparent. L'h�eritage est mis en �uvre lorsqu'un acteur ne sait pas r�epondre �a un message parce qu'il neposs�ede pas la propri�et�e demand�ee, auquel cas le syst�eme demande �a son mandataire de r�epondre �a saplace. Le mandataire est ainsi habilit�e �a r�epondre �a un message en lieu et place de ses extensions. Cepassage du contrôle au mandataire est appel�e (( d�el�egation ))11. Les articles d�ecrivant act 1 laissentdans l'ombre un point important de la probl�ematique des langages �a prototypes (cf. paragraphe 5.1)en ne pr�ecisant pas le contexte d'ex�ecution une m�ethode apr�es qu'il y ait eu une d�el�egation. On trouvequoi qu'il en soit dans act 1 une premi�ere forme de ce qui deviendra la d�el�egation dans les langages�a prototype.� Copie-extension. Une des caract�eristiques des hi�erarchies d'objet est la d�ependance qu'�etablitle lien de d�el�egation entre un parent et une de ses extensions :(( Les accointances (les attributs) et le script (l'ensemble des m�ethodes) de mon mandataire(mon parent) sont aussi les miens. )) [Briot, 1984]Les propri�et�es du parent sont partag�ees par ses extensions. Pour permettre la cr�eation di��erentielled'un nouvel acteur ind�ependant, une troisi�eme primitive de act 1, nomm�ee c-extend, compose unclonage 12 et une extension du clone.4 Motivations et int�erêts de la programmation par prototypesOn trouve dans les syst�emes que nous venons de d�ecrire l'essence de ce qui a �et�e appel�e program-mation par prototypes. Les �etudes relatives �a l'introduction d'objets sans classes dans les langagesde programmation par objets ont �et�e r�ealis�ees au milieu des ann�ees 80. Elles visaient �a proposer des10. C'est �a dire repr�esentant un robot se d�epla�cant dans le plan tout en tra�cant un trait sur son passage.11. (( Whenever an actor receives a message he cannot answer immediately on the basis of his own local knowledge(...), he delegates the message to another actor, called his proxy )). [Lieberman, 1981]12. Notons que ce clonage peut être complexe : si l'on souhaite par exemple cr�eer une tortue color�ee (tra�cant destraits color�es) comme une (( c-extension )) de l'acteur tortue, il faut d'abord cloner point2 puis cloner tortue, lierclone-tortue �a clone-point2 par un lien est-un et en�n cr�eer le nouvel objet par extension de clone-tortue. Cetexemple introduit le probl�eme du clonage d'un objet plac�e dans une hi�erarchie d'objets (cf. paragraphe 8.3).6



alternatives au style usuel de programmation par classes utilis�e avec simula, smalltalk, c++ oules flavors. Ces �etudes portaient en premier lieu sur la complexit�e du monde des classes [Borning,1986] et les limitations que celles-ci imposent en terme de repr�esentation.Exp�erimenter un mod�ele de programmation par objets s'appuyant sur la th�eorie des prototypesest apparu comme une possibilit�e de r�eduire cette complexit�e (langages plus simples) et de relâcherles contraintes portant sur les objets. Ce paragraphe illustre les probl�emes que posent les classes etmontre en quoi les prototypes sont une solution potentielle �a ces probl�emes.4.1 Description simpli��ee des objetsLe processus de raisonnement humain fait souvent passer l'exemple avant l'abstraction [Lieber-man, 1986], l'accumulation d'exemples menant �a terme �a une g�en�eralisation. Or le mod�ele �a classesoblige le programmeur �a formaliser un concept, une abstraction, avant de permettre la manipulationde repr�esentants (d'exemples, d'instances) de ce concept. Les langages �a prototypes proposent unmod�ele de programmation plus proche de la d�emarche cognitive, s'appuyant sur les exemples, attri-bu�ee �a l'humain face �a un probl�eme complexe. Un langage �a prototypes permet la description et lamanipulation d'objets sans l'obligation pr�ealable d'avoir �a d�ecrire leur mod�ele abstrait.4.2 Mod�ele de programmation plus simpleLe mod�ele �a classes est complexe [Borning, 1986; LaLonde et al., 1986; Lalonde, 1989; Stein et al.,1989], parce que les classes y jouent di��erents rôles qu'il est parfois di�cile de dissocier et qui peuventrendre leur conception, leur mise en �uvre et leur maintenance di�cile. Notons parmi ces rôles :descripteur de la structure des instances, biblioth�eque de comportements pour les instances, supportde l'encapsulation et support �a l'implantation de types abstraits, �a l'organisation des programmes, �ala modularit�e, au partage entre descriptions de concepts, �a la r�eutilisation. De plus, le même lien entreclasses est utilis�e pour mod�eliser di��erentes relations, entre concepts ou entre types abstraits (suivantla vision que l'on a d'une classe �a un instant donn�e), subtilement di��erentes les unes des autres[Lalonde, 1989] : h�eritage de sp�eci�cations, h�eritage d'implantations, sous-typage ou ressemblance 13.En�n, dans un syst�eme int�egrant des m�eta-classes (comme smalltalk ou clos), la classe se voit deplus dot�ee du rôle d'instance, pouvant recevoir des messages et mener, si l'on peut dire, sa proprevie. La (( sur-utilisation )) du même support (la classe) tend �a rendre complexe la programmation parobjets, et plus encore la r�eutilisation de programmes existants.De ce constat est issue l'id�ee de rechercher d'autres formes d'organisation pour les programmeset d'autres mani�eres de repr�esenter les objets. L'id�ee initiale de la programmation par prototypes estde r�ealiser des programmes en ne manipulant qu'une seule sorte d'objets priv�es du rôle de descrip-teur. Cette id�ee suppose que parmi les di��erents rôles jou�es par les classes, certains sont soit nonindispensables soit mod�elisables autrement.4.3 Expressivit�eLes prototypes ont �et�e utilis�es dans de nombreux langages de repr�esentation de connaissances, parexemple dans krl, pour la souplesse de repr�esentation qu'ils autorisent. L'absence de classes permet derelâcher certaines des contraintes qui p�esent sur leurs instances. Les prototypes autorisent notammentla d�e�nition de caract�eristiques distinctes pour di��erents objets d'une même famille conceptuelle,l'expression du partage de valeurs d'attributs entre objets, l'�evolution ais�ee de leur structure ainsi quel'expression de connaissances par d�efaut, incompl�etes ou exceptionnelles. La description de certainesconnaissances pose, dans un langage �a classes, des probl�emes que la programmation par prototypespermet de r�esoudre. En voici une liste non exhaustive.� Instances di��erenci�ees ou exceptionnelles.13. Par exemple en smalltalk, la classe des ensembles (Set) est une sous-classe de la classe des collections nonordonn�ees quelconques (Bag) : (( A set is like a bag except that duplicates are not allowed )) [Lalonde, 1989].7
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Fig. 6 { Partage de propri�et�e.Consid�erons en premier lieu le cas des instances exceptionnelles [D.Etherington, 1983; Borgida,1986; Dony, 1989] ayant des caract�eristiques propres que les autres objets de la même famille n'ontpas. La mani�ere standard de repr�esenter une instance exceptionnelle, par exemple Jumbo l'�el�ephantqui sait voler, ou la liste vide dont les m�ethodes car et cdr s'implantent di��eremment de celles deslistes non vides, est de cr�eer une nouvelle classe pour les repr�esenter. On trouve, en smalltalk parexemple, des classes n'ayant qu'une seule instance : True, False ou UndefinedObject. Même si desalternatives existent pour d�e�nir des propri�et�es au niveau d'un objet, elles sont rest�ees marginales 14.La repr�esentation d'objets exceptionnels pose �evidemment moins de probl�emes dans un langagebas�e sur la description d'individus. On peut par exemple y d�e�nir l'�el�ephant sachant voler par clonaged'un autre �el�ephant et ajout de la propri�et�e. La repr�esentation de bool�eens �evoqu�ee ci-dessus est tout�a fait naturelle dans un langage �a prototypes. La possibilit�e de ne pas cr�eer une classe pour chaqueinstance exceptionnelle est particuli�erement int�eressante lorsque celles-ci sont nombreuses (on peutpenser par exemple �a la mod�elisation des r�egles de la grammaire de la langue fran�caise [Habert etFleury, 1993]).� Repr�esentation de points de vues d'une même entit�e.Le mod�ele �a classes ne permet pas �a des instances de partager des attributs ou des valeurs d'at-tributs. Posons le probl�eme de la repr�esentation d'une personne et de divers points de vues sur cettepersonne, par exemple le point de vue (( employ�e )) ou le point de vue (( sportif )). Il n'existe pasde solution standard dans un langage �a classes pour r�esoudre ce probl�eme. Le sch�ema classique desp�ecialisation de la classe Personne d�e�nissant un attribut âge, par deux sous-classes Employ�e etSportif (Fig. 5), ne r�epond pas �a la question car deux instances respectives de ces deux sous-classesrepr�esentent des entit�es di��erentes ind�ependantes en terme d'�etat ; si l'âge de l'une change, l'autren'est pas a�ect�e. D'autres solutions standard �a ce probl�eme (utilisant des constructions pr�esentesdans la majorit�e des langages �a classes) sont insatisfaisantes ; d�ecrivons-en quelques-unes.{ On peut imaginer utiliser la composition : red�e�nir les classes Sportif et Employ�e non pluscomme des sous-classes de Personne, mais comme poss�edant une variable d'instance de typePersonne. Le probl�eme est alors report�e sur l'acc�es aux attributs et aux m�ethodes de la per-14. L'expression (( poser probl�eme )) que nous avons employ�ee ne d�enote en e�et pas n�ecessairement une impossibilit�ede repr�esentation : il est souvent possible d'adapter, dans une implantation donn�ee, le mod�ele �a classes pour lui fairefaire ce que l'on souhaite. Certaines de ces adaptations ne d�enaturent pas le mod�ele mais a�ectent l'e�cacit�e de larecherche de m�ethode comme par exemple le quali�eur (( eql )) de clos ; d'autres n�ecessitent des constructions sp�ecialeset le rendent plus complexe comme les patterns d'objets du langage beta [Kristensen et al., 1987] ; d'autres en�n sontintrins�equement contradictoires avec le mod�ele (de vraies instances di��erenci�ees [Stein et al., 1989] par exemple) etfont que le r�esultat de l'adaptation engendre d'autres probl�emes s�emantiques.8



sonne : comment demander �a un sportif son âge? D'une part, il y a un probl�eme d'l'attributâge est priv�e, d'autre part, il est n�ecessaire de red�e�nir toutes les m�ethodes de Personne surEmploy�e et Sportif a�n d'y mettre une r�e-exp�edition de message 15.{ Une seconde solution consiste �a cr�eer une nouvelle classe Employ�eSportif, sous-classe deEmploy�e et de Sportif. Le d�efaut ici est que la hi�erarchie r�esultante peut devenir rapide-ment inexploitable si l'on souhaite cr�eer de multiple extensions de la classe Personne et lescombiner.{ Les variables de classes �a la smalltalk ou leurs �equivalents permettent �a des instances departager des valeurs mais la port�ee de ces variables est trop large, d�e�nir une telle variable auniveau de la classe Personne conf�ere le même âge �a toutes les instances de Personne, Sportifet Employ�e.En fait la repr�esentation d'objets manipulables selon divers points de vues n�ecessite, dans unlangage �a classes, des m�ecanismes sp�eci�ques tels que la (( multi-instantiation )) de rome [Carr�e, 1989],ou ceux d�evelopp�es dans tropes [Mari~no et al., 1990] . Dans un monde de prototypes, l'h�eritage entreobjets permet de r�epondre simplement �a la question pos�ee (Fig. 6). Deux objets repr�esentant la partie(( employ�e )) et la partie (( sportif )) de la personne peuvent être d�e�nis comme des extensions de l'objetrepr�esentant la (( personne primitive )) et d�etenant l'attribut âge; cet attribut et donc sa valeur �etantalors partag�es par les trois objets.� Objets incomplets.La possibilit�e pour un objet d'h�eriter les valeurs des attributs d'un autre objet est utilis�ee in-tensivement dans les langages de frames pour repr�esenter des objets incomplets i.e. des objets dontcertaines valeurs d'attributs ne sont pas connues mais dont des valeurs par d�efaut peuvent être trou-v�ees dans les objets dont ils h�eritent. Par exemple si on cherche ce que mange Moby-Dick, on trouveraune valeur dans le frame baleine dont Mobby-dick h�erite (cf. Fig. 3). Les valeurs h�erit�ees peuventchanger au gr�e de l'�evolution des parents d'un objet.Cette possibilit�e de manipulation d'objets incomplets ne peut être compar�ee �a la possibilit�e desp�eci�er, dans la d�e�nition d'une classe, des valeurs initiales pour les di��erents attributs de ses futuresinstances. Ces valeurs sont utilis�ees �a l'instanciation, il n'existe ensuite plus aucune relation entre unobjet et sa classe pour ce qui concerne les valeurs des attributs. Ne pas avoir d'indirections dans l'acc�esaux attributs est le gage d'une compilation e�cace; il ne cache pas une impossibilit�e de repr�esentationli�ee au mod�ele �a classes 16.5 Premi�eres propositions de langages �a prototypes5.1 Langages fond�es sur les instances prototypiques et la d�el�egationHenry Lieberman a repris dans [Lieberman, 1986; Lieberman, 1990] certaines id�ees de act 1 pourles appliquer �a la programmation par objets. Il a propos�e un mod�ele de programmation bas�e surles instances prototypiques et l'a mis en �uvre ult�erieurement dans le langage object-lisp [AllegroCommon Lisp, 1989]. La �gure 7 propose une version object-lisp de l'exemple (( point-tortue ))pr�esent�e au paragraphe 3.2. Le premier exemple concret d'un concept (point) sert de mod�ele pourd�e�nir les suivants. Les nouveaux objets sont cr�e�es par extension avec un �equivalent de la primitiveextend de act 1. Une extension poss�ede un lien est-un vers son prototype. Les objets poss�edent desattributs et des m�ethodes; ils communiquent en s'envoyant des messages (primitive ask). Il n'existepas de m�ecanisme d'accessibles par envoi de message ((ask tortue x)) ou directement dans le corpsdes m�ethodes. Le m�ecanisme de d�el�egation est mis en �uvre aussi bien lors de l'acc�es �a la valeurd'une variable que pour l'activation d'une m�ethode : si la propri�et�e n'est pas trouv�ee chez le receveuralors la demande est d�el�egu�ee �a son parent.15. Le corps de la m�ethode âge de Sportif est un envoi du message âge �a une instance de Personne.16. Il est �evidemment possible d'implanter une telle relation, ce qui a �et�e fait par exemple dans certains langages derepr�esentation [Rechenmann, 1988] 9



(setq point (kindof)) ;Cr�eation d'un objet ex nihilo.(ask point (have 'x 3)) ;Cr�eation d'un attribut pour point.(ask point (have 'y 10))(defobfun (norm point) () ;Une m�ethode norm pour l'objet point.(sqrt (+ (* x x) (* y y)))) ;Les variables sont celles du receveur.(defobfun (move point) (newx newy) ;Une m�ethode avec param�etres,(ask self (have 'x (+ x newx)) ;pour additionner deux points.(ask self (have 'y (+ y newy))) ;Modification des valeurs des attributs.(defobfun (plus apoint) (p) ;Une m�ethode d'addition de deux points.(let ((newx (+ x (ask p x)))(newy (+ y (ask p y)))(newp (kindof apoint))) ;cr�eation d'une extension de l'objet(ask newp (have 'x newx)) ;pass�e en argument.(ask newp (have 'y newy))newp))(setq point2 (kindof point)) ;point2 est une extension de point,(ask point2 (have 'y 4) ;avec un nouvel attribut y.(setq tortue (kindof point2)) ;Une extension de point2,(ask tortue (have 'cap 90)) ;avec un nouvel attribut cap,(defobfun (forward tortue) (dist) ;et une m�ethode forward.(ask self (move (* dist (cos cap))(* dist (sin cap))))object-lisp est une extension de Lisp vers les objets autorisant l'envoi de messages ainsi que l'appel fonc-tionnel classique. L'envoi de message est r�ealis�e par la fonction ask ; son premier argument est le receveur etle second un appel fonctionnel ou le nom de fonction fait �gure de s�electeur du message (il doit exister unem�ethode correspondant �a ce nom) ; les arguments de l'appel fonctionnel sont les arguments du message. Lesprimitives suivantes sont utilis�ees dans l'exemple :{ cr�eation d'objets (( ex nihilo )) : fonction kindof sans arguments,{ cr�eation d'extensions : fonctions kindof (avec un argument qui est l'objet �etendu),{ d�e�nition de m�ethodes : fonction defobfun,{ d�e�nition d'attributs : m�ethode have.Fig. 7 { Un exemple de langage �a prototypes { object-lisp.Le point v�eritablement nouveau par rapport �a act 1 est l'explicitation du m�ecanisme de liaisondynamique. Le m�ecanisme est conceptuellement parfaitement similaire �a celui des langages �a classes 17. Dans notre exemple, l'envoi du message norm �a tortue rend ainsi la valeur 5, la m�ethode norm esttrouv�ee dans le parent du receveur (point2) mais l'acc�es aux variables x et y est interpr�et�e dans lecontexte du receveur initial (tortue), ce qui donne, via deux nouvelles d�el�egations, 3 pour x et 4pour y.Un certain nombre de langages sont issus de ce mod�ele et ont, �a la base, les mêmes caract�eris-tiques : citons par exemple self, garnet, newton-script ou moostrap. self est certainementle plus connu ; il a donn�e lieu au plus grand nombre de publications, a b�en�e�ci�e d'un gros e�ort ded�eveloppement et d'une large di�usion.5.2 Langages fond�es sur les instances prototypiques et le clonageA la même �epoque, [Borning, 1986] a propos�e une description informelle d'un monde d'objetssans classes organis�e autour du clonage. Un prototype y repr�esente un exemple standard d'instanceet les nouveaux objets sont produits par copies et modi�cations de prototypes. Une fois la copiee�ectu�ee, aucune relation n'est maintenue entre le prototype copi�e et son clone. Conscient toutefoisde la pauvret�e du mod�ele ainsi obtenu, Borning proposait de l'�etendre en instaurant une certaineforme d'h�eritage �a base de contraintes [Borning, 1981]. Ce mod�ele n'a pas �et�e d�evelopp�e par sonauteur mais a inspir�e les langages �a prototypes bas�es sur le clonage comme kevo [Taivalsaari, 1993],17. Il permet au code d'une m�ethode d'être interpr�et�e dans le contexte des attributs et des m�ethodes du receveurinitial du message, et ce, quel que soit l'endroit o�u la m�ethode a �et�e trouv�ee. Nous supposons ce m�ecanisme, ainsi queses applications �a l'�ecriture de m�ethodes polymorphes, connu du lecteur.10



omega [Blaschek, 1994] ou obliq [Cardelli, 1995].5.3 Langages int�egrant hi�erarchies de classes et hi�erarchies d'objets.Le probl�eme a �egalement �et�e abord�e plus directement sous l'angle de l'organisation des pro-grammes : pour contourner les limitations que nous avons �evoqu�ees, a �et�e imagin�e [LaLonde et al.,1986; Lalonde, 1989], �a la même �epoque et parall�element �a celui de Lieberman, un mod�ele de program-mation int�egrant des classes et des instances (appel�es cette fois exemplars, ce que l'on peut traduirepar (( exemplaires ))) dot�ees d'une certaine autonomie. La principale raison d'être de cette proposition�etait d'exp�erimenter un d�ecouplage entre une hi�erarchie de sous-typage, compos�ee de classes et unehi�erarchie de r�eutilisation d'implantations, compos�ee d'instances. Les classes d�etiennent l'interfacedes types abstraits qu'elles implantent. Les instances d�etiennent les m�ethodes et sont organis�ees enune hi�erarchie de d�el�egation. L'h�eritage des m�ethodes se fait entre instances, celui des sp�eci�cationsentre classes. Une classe peut donc avoir deux instances poss�edant des m�ethodes implant�ees di��erem-ment. Par exemple la classe Liste a une instance listeVide et une autre listeNonVide poss�edantdes versions di��erentes de la m�ethode append, mais les deux instances ont la même interface d�e�-nie par la classe. Par ailleurs, une instance peut h�eriter de n'importe quelle autre instance certainesm�ethodes priv�ees n�ecessaires �a l'implantation des m�ethodes composant son interface. Par exemplela classe Dictionnaire n'est logiquement pas d�e�nie comme une sous-classe de la classe Ensemble,mais une instance de dictionnaire peut h�eriter d'une instance de la classe Ensemble lorsque qu'undictionnaire est implant�e comme un ensemble de couples (( cl�es { valeurs )). La hi�erarchie de d�el�egationentre instances n'est pas n�ecessairement isomorphe �a celle d'h�eritage entre classes.Cette proposition pose un certain nombre de probl�emes qu'il serait trop long de d�ecrire ici ; lesauteurs l'ont d'ailleurs abandonn�ee, n'ayant pas r�eussi �a faire la synth�ese entre le rôle des classeset l'h�eritage entre instances. Cette �etude reste cependant int�eressante. D'une part, l'h�eritage entreinstances est tout �a fait similaire �a celui propos�e par Lieberman et a donc inspir�e au même titre leslangages �a prototypes ult�erieurs. D'autre part, elle proposait une premi�ere tentative d'utilisation dela d�el�egation dans un monde de classes, id�ee qui revient aujourd'hui �a l'ordre du jour.5.4 Langages de frames pour la programmationCertains langages, dits hybrides [Masini et al., 1989], autorisent la d�e�nition de m�ethodes dans unmonde d�edi�e �a la repr�esentation et fond�e sur les frames comme yafool [Ducournau, 1991]. On peutdonc les assimiler aux langages �a prototypes. L'originalit�e de ces langages par rapport �a ceux qui sevoulaient uniquement bas�es sur les instances prototypiques (comme self ou object-lisp) est qu'ilspermettent de d�e�nir des hi�erarchies int�egrant des repr�esentants moyens (comme Animal) commecelle de la �gure 3. Nous verrons que les concepteurs de la plupart des langages �a prototypes ont dûr�eintroduire cette possibilit�e.6 R�ecapitulatif des concepts et m�ecanismes primitifsVoici une synth�ese des propositions pr�ec�edentes qui permet d'isoler les concepts fondamentauxdes langages �a prototypes.� Objets sans classes. La caract�eristique commune �a tous les objets des langages �a prototypesest de ne pas être li�es �a une classe, de ne pas avoir de descripteur. L'objectif de ne manipuler quedes objets concrets, a�ch�e par self par exemple, n'est pas g�en�eralis�e, nous avons vu qu'il existaitdes langages permettant de manipuler des repr�esentants moyens. Certains auteurs parlent �egalementd'objets autonomes mais cette caract�eristique n'est pas g�en�erale en programmation par prorotypes; lesobjets ne sont pas non plus v�eritablement autonomes d�es lors qu'ils sont cr�e�es comme des extensionsd'autres objets.� �Etat et comportements. Les objets sont d�e�nis par un ensemble de propri�et�es. Une propri�et�e11



est �a la base un couple (( nom 18{ valeur 19 )). Les propri�et�es sont soit des attributs, auquel cas lavaleur est un objet quelconque, soit des m�ethodes, la valeur est alors une fonction.� Envoi de messages. Les objets communiquent par envoi de messages ; ils sont capables der�epondre aux messages en appliquant un de leurs comportements (ou �eventuellement en rendantla valeur d'un de leurs attributs). Ils peuvent être vus comme des frames sans facettes dot�es deproc�edures et r�epondant �a des messages comme les acteurs act 1.� Trois formes primitives de cr�eation d'objets. Les objets peuvent être cr�e�es soit ex nihilo,soit en copiant un objet existant (clonage), et dans certains langages en �etendant un objet existant(extension ou cr�eation di��erentielle).�H�eritage. Dans le cas de la cr�eation di��erentielle, un nouvel objet est cr�e�e comme une extensiond'un objet existant, qui devient son parent. La relation (( est-extension-de )) lie le nouvel objet et sonparent. Il s'agit d'une relation d'ordre qui d�e�nit des hi�erarchies d'objets. Dans une hi�erarchie, uneextension h�erite les propri�et�es de son parent qui n'ont pas �et�e red�e�nies �a son niveau. Si une propri�et�eh�erit�ee est un attribut alors l'extension poss�ede cet attribut, si c'est une m�ethode alors elle lui estapplicable. La relation est mat�erialis�ee par un lien appel�e lien (( parent )) ou (( lien de d�el�egation )). Celien est parfois accessible au programmeur ; en self par exemple, chaque objet poss�ede au moins unattribut nomm�e parent contenant l'adresse de son parent.� D�el�egation. La d�el�egation est le nom donn�e au m�ecanisme qui met en �uvre l'h�eritage, c'est-�a-dire qui cherche et active une propri�et�e h�erit�ee. La d�el�egation est g�en�eralement implicite 20 [Steinet al., 1989; Dony et al., 1992]. Dans ce cas, le terme (( d�el�eguer )) est une image ; dans la pratique,le syst�eme, lorsqu'il ne trouve pas de propri�et�e dans le receveur du message, la recherche dans sesparents successifs et s'il la trouve, l'active 21� Liaison dynamique. Les langages �a prototypes sont des langages o�u les sch�emas usuels der�eutilisation des langages �a objets s'appliquent. Ainsi, l'activation d'une propri�et�e s'e�ectue toujoursdans le contexte du receveur initial du message. Dans toute m�ethode, la variable self (ou un �equi-valent) d�esigne l'objet qui a e�ectivement recu le message et non celui �a qui on l'a d�el�egu�e (i.e. celuio�u la m�ethode �a �et�e trouv�ee). L'acc�es �a un attribut ou l'envoi d'un message �a self n�ecessitent doncun m�ecanisme de liaison dynamique.Nous avons �a ce point de l'expos�e une id�ee g�en�erale de ce que sont les langages �a prototypeset les possibilit�es nouvelles qu'ils o�rent. Les langages existants proposent n�eanmoins un ensemblede variations subtiles autour des concepts que nous avons pr�esent�e. Ces variations r�esultent d'unepart d'interpr�etations di��erentes donn�ees aux concepts pr�ec�edents (par exemple �a celui d'extension) etd'autre part �a la n�ecessit�e, pour les concepteurs, de r�esoudre des probl�emes non envisag�es initialement(comme celui de la gestion de propri�et�es communes �a des ensembles d'objets).7 Caract�erisation des m�ecanismes et interpr�etation des conceptsLes points, sources de confusions, qui r�eclament plus particuli�erement des pr�ecisions sont : lacaract�erisation de la di��erence entre clonage et cr�eation di��erentielle, la caract�erisation de la di��erence18. Une propri�et�e est unique dans le syst�eme mais plusieurs propri�et�es peuvent avoir le même nom (c'est ce que nousappelons (( surcharge ))).19. Une propri�et�e peut �egalement poss�eder un type, un domaine, une signature, des facettes, etc.20. Dans l'autre alternative, la d�el�egation explicite, l'objet dispose d'un module de r�eception des messages et choisitlui-même la propri�et�e �a activer ou d�el�egue lui-même le message �a un autre objet. La d�el�egation explicite est cit�ee danscertains articles [Stein et al., 1989] et est utilis�ee dans act 1 mais nous ne connaissons pas de langages �a prototypesqui l'utilisent.21. Le lecteur trouvera dans [Malenfant, 1995] une description formelle de la s�emantique du m�ecanisme de d�el�egationpour un langage �a la Lieberman et dans la plate-forme Prototalk [Dony et al., 1992] une mise en �uvre d'�evaluateurscorrespondants qu'il pourra �etudier, �etendre et modi�er �a sa guise. Prototalk est une plate-forme smalltalk permettantde simuler simplement la plupart des langages �a prototypes ; elle est disponible �a l'adresse : http://www.lirmm.fr/~dony/research.html. 12
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couleurrouge(c): Apr�es ajout de la propri�et�ecouleur dans point2Fig. 8 { Clonage : partage ponctuelentre l'h�eritage dans les langages �a classes et dans les langages �a prototypes, et en�n la compr�ehensiondes diverses utilisations possibles du concept d' (( extension )). Nos caract�erisations sont fond�ees surl'h�eritage et le partage, ce qui est partag�e ou h�erit�e est relatif aux propri�et�es. On distingue troisformes de partage22.{ Il y a partage de noms lorsque deux objets ont chacun une propri�et�e de même nom.{ Il y a partage de valeurs lorsque deux objets o1 et o2 ont chacun une propri�et�e de nom x et quela valeur de la propri�et�e x de o1 et de o2 est la même (�egalit�e physique).{ Il y a partage de propri�et�es 23 lorsque deux objets poss�edent la même propri�et�e (même adresseet donc même nom et même valeur). Il peut y avoir partage de valeurs sans qu'il y ait partagede propri�et�es.7.1 Distinction entre clonage et extensionLa distinction entre clonage et extension, montrant que ces deux m�ecanismes ne sont pas redon-dants, provient de ce que le clonage et la cr�eation di��erentielle induisent deux formes de partagedistinctes [Dony et al., 1992].� Une caract�erisation du clonage. Tout objet clon�e, partage avec son clone, au moment o�ucelui-ci est cr�e�e, les noms et les valeurs de ses propri�et�es. Le clone et son original �evoluent ind�epen-damment, la modi�cation d'un attribut du premier n'est pas r�epercut�ee sur le second : le partage estponctuel. En e�et, tout nom de propri�et�e, par exemple x, y, d�eplacer ou dessiner (Fig. 8.a) del'objet clon�e, point1 dans notre exemple, est aussi un nom de propri�et�e du clone (point2) et, lesdeux propri�et�es d�esign�ees par chaque nom ont la même valeur. Mais il y a bien deux propri�et�es ; parexemple, si l'on modi�e la valeur de la propri�et�e x pour point2, la valeur de la propri�et�e de mêmenom de point1 n'est pas modi��ee (Fig. 8.b) ; idem en cas d'ajout ou de retrait de propri�et�e. (Fig. 8.c).� Caract�erisation du m�ecanisme d'extension. Un objet dans une hi�erarchie d'objets h�eritede ses parents un ensemble d'attributs et de m�ethodes. Tout parent partage avec ses extensionsles propri�et�es 24 qu'il d�e�nit et que ces derniers n'ont pas red�e�nies. Les propri�et�es du parent nonred�e�nies dans une extension sont aussi des propri�et�es de l'extension. L'extension est d�ependante deson parent 25. Cette d�ependance et ce partage sont persistants, ils durent aussi longtemps qu'existele lien entre les deux objets. Reconsid�erons l'exemple de la �gure 4 dans lequel l'objet tortue a pourparent l'objet point2. Tortue ne d�etient pas la propri�et�e x mais h�erite celle d�etenue par point2.22. Une description plus d�etaill�ee et plus formelle en est donn�ee dans [Bardou et Dony, 1996].23. L'id�ee de di��erencier le partage de noms du partage de propri�et�es est inspir�ee de la distinction entre h�eritage denoms et de valeurs introduite dans [Ducournau et al., 1995]. Les deux distinctions n'ont en fait pas grand chose encommun car elle sont fond�ees sur des interpr�etations di��erentes de la notion de propri�et�e.24. Ce qui est h�erit�e �etant identique pour les attributs et les m�ethodes, il est possible d'uni�er les deux sortes depropri�et�es ; c'est ce qu'ont fait les concepteur de self. On ne trouve en self que des slots dont les valeurs peuvent�eventuellement être des fonctions ex�ecutables, on y acc�ede dans tous les cas par envoi de message ; lorsque la valeurd'un slot est une fonction alors elle est ex�ecut�ee.25. La r�eciproque, �a savoir l'ind�ependance du parent vis-�a-vis de ses extensions sera discut�ee au paragraphe 7.3.13



Cette propri�et�e d�e�nit tout autant tortue que point2, elle est partag�ee par les deux objets. Toutemodi�cation de la valeur de cette propri�et�e pour point2 a�ecte �egalement l'objet tortue.Les deux m�ecanismes induisent donc des partages distincts avec des dur�ees de vie di��erentes(ponctuel pour le clonage, persistant pour l'extension). Leurs applications sont distinctes.7.2 Caract�erisation de la di��erence entre hi�erarchies d'objets et hi�erar-chies de classesL'�etude comparative de l'h�eritage dans les hi�erarchies de classes et dans les hi�erarchies d'objets(hi�erarchies de d�el�egation) a fait l'objet de plusieurs travaux. D'apr�es Lieberman, la d�el�egation estun m�ecanisme plus g�en�eral que l'h�eritage de classes, elle permet de le simuler. Dans [Stein, 1987], ilest montr�e que la simulation inverse est possible �a condition d'utiliser les classes comme des objetset de se servir des variables de classe �a la smalltalk pour repr�esenter les propri�et�es, ce qui est uncas tr�es particulier. Cet article ne montre par ailleurs pas du tout ce que son titre laisse supposer, �asavoir que la d�el�egation est �equivalente �a l'h�eritage dans les hi�erarchies de classes.En fait les deux formes d'h�eritages sont distinctes car l'h�eritage dans les langages �a classes n'induitaucun partage d'attributs entre instances 26. Un objet, instance d'une classe C poss�ede, via sa classe :d'une part un ensemble de m�ethodes (d�eclar�ees et d�e�nies dans les super-classes de C) et d'autrepart un ensemble de noms d'attribut (d�eclar�es dans les super-classes de C) dont il d�etient en proprela valeur. Deux objets dont les classes sont li�es par un lien (( sous-classe-de )) partagent donc desm�ethodes mais uniquement des noms d'attribut. Ces objets sont ind�ependants en terme d'�etats.Les deux formes d'h�eritage ne sont donc pas �equivalentes. L'h�eritage d'attributs entre objets estcaract�eristique des hi�erarchies d'objets ; il est �a l'origine des possibilit�es nouvelles de repr�esentationo�ertes par les langages �a prototypes (cf. paragraphe 4), mais aussi de probl�emes nouveaux.7.3 Variations sur la d�ependance entre parent(s) et extensionsL'h�eritage d'attributs induit un partage qui rend une extension d�ependante de son parent, maisqu'en est-il de la r�eciproque? Un parent est-il d�ependant de ses extensions ou en d'autres termes,une extension peut-elle, en se modi�ant, modi�er aussi son parent? Le probl�eme se pose lorsquel'on demande �a un objet (par envoi de message ou par un autre moyen) de modi�er la valeur d'unattribut qu'il h�erite. D�el�eguer ou ne pas d�el�eguer les acc�es en �ecriture aux attributs, telle est laquestion. Consid�erons par exemple l'envoi �a tortue du message move, qui provoque l'activation de lam�ethode move d�etenue par point2, laquelle acc�ede en �ecriture aux attributs x et y du receveur initial(liaison dynamique); ce dernier (tortue) ne d�etenant en propre que l'attribut y. Comment interpr�eterl'a�ectation (( x := newX ))? La r�eponse �a cette question d�epend de l'interpr�etation que l'on a de lanotion d'extension et des possibilit�es que l'on veut o�rir. Les langages �a prototypes divergent sur cepoint.� Interpr�etation No 1. Des langages tels que yafool ou garnet ne d�el�eguent pas l'acc�esen �ecriture aux attributs. L'a�ectation est alors r�ealis�ee dans le contexte strict du receveur initial :lorsque celui-ci ne poss�ede pas l'attribut consid�er�e, cet attribut doit être cr�e�e avant la r�ealisation del'a�ectation proprement dite. Dans notre exemple, l'a�ectation de la variable x sera pr�ec�ed�ee par unered�e�nition automatique de la propri�et�e x sur tortue.Cette solution limite le partage d'attributs entre objets �a du partage de valeurs : le parent partageavec ses extensions uniquement le nom et la valeur de ses propri�et�es non red�e�nies. Elle rend le parentcompl�etement ind�ependant de ses extensions 27.Dans ce contexte, une extension repr�esente syst�ematiquement une entit�e di��erente de celle repr�e-sent�ee par le parent, duquel elle h�erite n�eanmoins certaines caract�eristiques. Cette interpr�etation estainsi adapt�ee �a la mise en �uvre de l'exemple (( point-tortue )) dans lequel deux entit�es di��erentes,26. Sauf pour le cas tr�es particulier des variables de classe.27. On n'obtient pas pour autant un �equivalent du clonage car l'�etat de l'extension est toujours d�ependant du parent.14



repr�esent�ees par les objets point2 et tortue ont la même abscisse. Mais en restreignant le partaged'attributs, cette solution interdit �egalement certaines utilisations de la d�el�egation telle que celleutilis�ee dans l'exemple (( personne, employ�e, sportif )) 28 (cf. Fig. 6).� Interpr�etation No 2. Des langages tels que self ou object-lisp d�el�eguent l'acc�es en �ecritureaux attributs. L'a�ectation est alors toujours r�ealis�ee, quel que soit le receveur initial, au niveau del'objet d�etenant l'attribut, dans notre exemple il s'agit de l'objet point2. Dans ce contexte, un parentest d�ependant de ses extensions. Une extension repr�esente la même entit�e que son parent, elle en d�ecritune partie sp�eci�que. Cette interpr�etation permet ainsi de repr�esenter l'exemple (( personne-employ�e-sportif )), dans lequel les extensions repr�esentent des parties d'un tout, ce tout �etant la repr�esentationd'une personne.On pourrait croire en premi�ere analyse qu'il est n�eanmoins possible de se ramener �a la premi�ereinterpr�etation �a condition de red�e�nir sur une extension tous les attributs d�e�nis par ses parents. Enfait, utiliser cette seconde interpr�etation pose, si l'on souhaite par exemple repr�esenter le point et latortue, un ensemble de probl�emes que nous nous proposons d'aborder maintenant.8 Discussion des probl�emes relatifs �a l'identit�e des objets.Les premiers probl�emes que pose la programmation par prototypes sont relatifs �a l'identit�e desobjets. Nous utiliserons le terme (( identit�e )) pour d�esigner l'entit�e (ou les entit�es) du domaine qu'unobjet repr�esente. Avec le mod�ele classe-instance, un objet a une identit�e unique, il repr�esente une etune seule entit�e du domaine. L'objet y est par ailleurs une unit�e d'd�etenant l'ensemble des valeurs desattributs ; toute modi�cation de la valeur d'un de ces attributs est sous son contrôle. Avec l'h�eritageentre objets, cette bijection entre entit�es d�ecrites et objets n'existe plus. En e�et, dans une hi�erarchie,un même objet peut repr�esenter �a la fois une entit�e, plusieurs entit�es ou des parties de plusieurs autresentit�es. Par exemple, l'objet point2 de la �gure 4 repr�esente un point, mais �egalement une partied'une tortue puisqu'il d�etient son abscisse. Les repr�esentations des entit�es point et tortue partagentles propri�et�es d�e�nies dans l'objet point2. Dans l'autre exemple, l'entit�e personne est repr�esent�ee parles trois objets personne, employ�e et sportif.D�es lors qu'un objet d�e�nit des propri�et�es repr�esentant plusieurs entit�es, se pose le probl�eme dela modi�cation accidentelle d'une entit�e suite �a la modi�cation d'une propri�et�e partag�ee.8.1 Probl�emes potentiels d'int�egrit�eLe premier probl�eme potentiel est la modi�cation d'une extension par l'interm�ediaire de sonparent. Il se pose avec les deux interpr�etations de la notion d'extension. Par exemple, l'envoi �a l'objetpoint2 du message move provoque la modi�cations d'attributs de point2 et subs�equemment desentit�es point et tortue, car l'attribut x est partag�e 29. Ce r�esultat peut n�eanmoins être consid�er�ecomme une cons�equence naturelle de l'utilisation de la description di��erentielle. Si le programmeurde tortue ne souhaite pas que cet objet d�epende de point2, il peut utiliser le clonage. Il y a bienmodi�cation indirecte d'une entit�e mais elle correspond �a l'intention du programmeur.Le second probl�eme potentiel est la modi�cation accidentelle (non pr�evue par le programmeur)d'un parent via une de ses extensions. Ce probl�eme ne se pose qu'avec la seconde interpr�etation dela notion d'extension utilis�ee pour repr�esenter des entit�es di��erentes. L'exemple en est l'envoi dumessage move �a tortue que nous avons d�ecrit et qui modi�e l'objet point2, ce qui �evidemment necorrespond pas n�ecessairement �a l'intention du programmeur. Dans cette con�guration, le lien ded�el�egation octroie, �a tortue un acc�es en lecture et en �ecriture aux propri�et�es d�e�nies dans point2.Demander �a la tortue de se d�eplacer entrâ�ne �egalement le d�eplacement du point.28. En e�et, l'envoi d'un message �a Sportif pour modi�er son adresse, r�esulterait alors en une red�e�nition de adressedans Employ�e et non en une modi�cation de adresse au niveau de Personne.29. La distinction entre objet et entit�e apparâ�t clairement ici, la tortue a bien �et�e modi��ee alors que l'objet tortuene l'a pas �et�e. 15



Il est ainsi possible de modi�er plusieurs entit�es en pensant n'en modi�er qu'une. Plus g�en�era-lement, il est impossible de placer une fronti�ere nette entre des entit�es repr�esent�ees par des objetsappartenant �a une même composante connexe d'une hi�erarchie. Ces composantes devenant en pra-tique les r�eelles unit�es d'encapsulation des langages �a prototypes ([Chambers et al., 1991] emploie leterme d'encapsulation de modules). Une a�ectation peut entrâ�ner la modi�cation d'un tr�es grandnombre d'entit�es sans qu'il soit ais�e de pr�edire lesquelles ou même leur nombre. Briser l'encapsulationdans un tel contexte devient extrêmement simple. Il su�t, pour acc�eder en lecture et en �ecriture auxattributs d'un objet O, d'en cr�eer une extension E, d'y d�e�nir une m�ethode r�ealisant un acc�es en �ecri-ture aux attributs d�e�nis sur O et d'envoyer le messages correspondant �a E. Les variables d'un objetdeviennent de fait des variables semi-globales, modi�ables par n'importe lequel de ses descendants.8.2 Solutions aux probl�emes d'int�egrit�eToutes les solutions propos�ees au probl�eme pr�ec�edent passent par de la limitation du partaged'attributs.� Responsabilit�e du programmeur. Des langages comme self ne proposent aucune solution�a ce probl�eme. La solution standard pour le programmeur est de cr�eer des extensions en red�e�nissantsyst�ematiquement tous les attributs de ses parents et en n'h�eritant que les m�ethodes. Même aveccette pr�ecaution, il est impossible, comme nous l'avons montr�e, d'assurer l'encapsulation.� Restriction du partage d'attributs. En restreignant le partage d'attributs �a du partage devaleurs (cf. paragraphe 7.3), les langages comme yafool ou garnet solutionnent le probl�eme aud�etriment du pouvoir d'expression du langage.�Distinction entre liens de d�el�egation.O�rir en standard les deux possibilit�es est tentant, unesolution mixte a ainsi �et�e implant�ee dans le langageNewtonScript [Smith, 1995] o�u le programmeur a lechoix entre deux sortes de liens de d�el�egation. A l'un de ces liens (lien proto) est associ�e du partage devaleurs et une s�emantique de valeurs par d�efaut, tandis que du partage d'attributs est associ�e �a l'autre(lien parent). L'existence de deux types de liens de d�el�egation complique cependant consid�erablementle mod�ele de programmation, la lisibilit�e des programmes et la recherche de s�electeurs. En e�et, bienque le lien proto soit prioritaire au lien parent, il est di�cile de pr�evoir ce qui peut se passer lorsquele s�electeur recherch�e est accessible en suivant deux chemins di��erents (incluant �eventuellement desliens des deux types).� Contrôle des extensions. Le langage agora [Steyaert, 1994] permet �a chaque objet decontrôler la cr�eation de ses futures extensions. Il est impossible d'�etendre un objet, s'il ne poss�edepas de m�ethodes particuli�eres, appel�ees (( mixin-methods )) permettant de sp�eci�er de fa�con pr�eciseles droits d'acc�es en lecture et en �ecriture aux propri�et�es qui seront octroy�es �a ses descendants. Cettesolution rend au programmeur le contrôle total des acc�es aux propri�et�es d'un parent, son principalinconv�enient r�eside dans le fait que celui-ci doit syst�ematiquement pr�evoir toutes les possibilit�esd'extension, ce qui exclut toute r�eutilisation non anticip�ee; le probl�eme est similaire �a celui du choixde la (( virtualit�e )) des m�ethodes en c++.� Cas des langages excluant la cr�eation d'extensions. Tous les langages �a prototypes n'in-cluent pas le m�ecanisme de d�el�egation. Les probl�emes �evoqu�es �etant directement li�es au partage depropri�et�es qu'il induit, il va de soi que ces probl�emes ne se posent pas dans ces langages (commekevo), qui ont en contrepartie un pouvoir d'expression plus limit�e.8.3 Probl�eme de la gestion des entit�es morcel�eesLe partage d'attributs cr�ee un autre probl�eme, connexe aux pr�ec�edents. Lorsqu'une entit�e estrepr�esent�ee par plusieurs objets, nous parlons alors d' (( entit�e morcel�ee )) [Dony et al., 1992; Malenfant,1996; Bardou et Dony, 1996] ; c'est par exemple le cas de l'entit�e tortue, dont la repr�esentation utiliseles objets point2 et tortue. Le probl�eme est qu'il n'existe aucun objet du langage repr�esentant l'entit�e16
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Fig. 10 { Solution des traits.tortue dans sa globalit�e. On pourrait consid�erer que l'objet tortue joue ce rôle mais ceci lui conf�ereun double statut, celui de repr�esentant de tortue et en même temps celui de repr�esentant d'une de sesparties. Ce double statut se manifeste si l'on demande �a l'objet tortue de se cloner, demande-t-onun clonage de l'objet ou un clonage de l'entit�e? Dans le premier cas, seul l'objet doit être copi�e. Dansle second cas, il est n�ecessaire de r�ealiser une copie de toutes les parties de la tortue, c'est-�a-direune copie des objets tortue et point2, similaire �a celle r�ealis�ee par la primitive c-extent de act 1.Le double statut se manifeste dans cet exemple par l'existence de deux primitives de clonage, ayantdes noms di��erents, entre lesquelles le programmeur doit choisir et qui sont sources de confusion. Leprobl�eme se r�ev�ele encore mieux sur un exemple plus complexe, par exemple celui de la personne(( pierre )) (cf. Fig. 6) repr�esent�ee par les objets pierrePersonne, pierreEmploy�e et pierreSportif.Il n'existe plus dans ce cas aucun objet susceptible de repr�esenter l'entit�e (( pierre )) dans sa globalit�e.Si on souhaite la cloner, aucune primitive du langage n'est capable de r�ealiser cette op�eration puisquecette entit�e n'est pas r�ei��ee ; un tel clonage doit être r�ealis�e de fa�con ad hoc par le programmeur. Onne trouve aucune solution �a ce probl�eme dans les langages existants. Des �etudes sont en cours pourint�egrer une repr�esentation explicite d'objets morcel�es dans des langages, �a prototypes ou �a classes[D.Bardou et C.Dony, 1995; Bardou et Dony, 1996; Bardou et al., 1996] ou dans les bases de donn�ees�a objets [H.Naja et N.Mouaddib, 1995]. Dans cette optique, la d�el�egation a aussi �et�e utilis�ee commetechnique d'implantation du syst�eme de points de vue de Rome en smalltalk [G.Vanwormhoudt,1994].9 Discussion des probl�emes li�es �a l'organisation des programmesLa seconde s�erie de probl�emes de la programmation par prototypes est li�ee �a la disparition de larepr�esentation en intension des concepts. Confront�es �a la r�ealisation de programmes complexes, lesutilisateurs de langages �a prototypes ont vite �et�e limit�es par l'absence d'�equivalents aux possibilit�esde partage o�ertes par les classes.9.1 Probl�eme du partage entre membres d'une famille de clonesNous employons le terme de (( famille de clones )) pour d�esigner l'ensemble des objets mis enrelation par la fermeture transitive de la relation (( est-un-clone-de )) qui lie conceptuellement un cloneet son mod�ele. On peut assimiler une famille de clones �a l'ensemble de tous les objets appartenantconceptuellement �a un même type de donn�ees ou �a l'ensemble des instances d'une classe.Le premier probl�eme est celui du partage des m�ethodes communes �a tous les objets d'une famillede clones. Consid�erons par exemple un ensemble de clones de l'objet point de la �gure 4, ces objets17



sont tous ind�ependants et il n'existe aucun objet repr�esentant la famille. Consid�erons maintenantle probl�eme suivant : comment doter tous les membres de la famille d'une nouvelle m�ethode (parexemple moveToOrigin). Diverses solutions ont �et�e propos�ees pour introduire cette possibilit�e dansles langages �a prototypes. Les premi�eres sont de la responsabilit�e du programmeur et utilisent lesconstructions primitives existantes ; il s'agit des approches par instances prototypiques, repr�esentantsmoyens ou traits. Les secondes d�eplacent le probl�eme au niveau de l'implantation et proposent unegestion automatique du partage entre objets d'une même famille.9.1.1 Gestion des familles de clones utilisant des prototypesLa m�ethode dite des (( instances prototypiques )), initialement propos�ee dans [Lieberman,1986], consiste �a �elever un des membres au statut de repr�esentant de la famille. Dans la pratiquel'instance prototypique devient le parent de tous les autres membres. La �gure 9 montre un exempled'instance prototypique (compteur0) pour une famille de (( compteurs )). Doter tous les membres dela famille d'une nouvelle propri�et�e s'e�ectue alors simplement en la d�e�nissant sur cet objet. Cettesolution, bien qu'utilisable dans la pratique, est peu satisfaisante car l'instance prototypique peut êtrecondid�er�ee tantôt comme un individu, tantôt comme l'ensemble des individus qu'elle repr�esente. Lestatut particulier de repr�esentant de la famille n'est en rien mat�erialis�e ; rien ne distingue l'instanceprototypique des autres objets. Pourtant les autres membres de la famille h�eriteront de toutes ses�evolutions. L'�evolution personnelle de l'instance prototypique peut devenir contradictoire avec sonstatut de repr�esentant si cette �evolution fait qu'il n'est plus repr�esentatif. Imaginons par exemple unministre repr�esentant de ses cong�en�eres ayant des d�em�el�es avec la justice, caract�eristique nouvelle queles autres ne souhaiterons pas h�eriter.Pour la plupart des langages, on a abandonn�e l'id�ee de ne manipuler que des objets repr�esentantdes entit�es concr�etes. La m�ethode des (( repr�esentants moyens )) repose sur le même principe quecelle des instances prototypiques mais un repr�esentant moyen (cf. paragraphe 2) est choisi commerepr�esentant de la famille, il est �eventuellement dot�e d'attributs et �eventuellement incomplet.La m�ethode des traits, propos�ee par self [Ungar et al., 1991], proche de la pr�ec�edente consiste�a cr�eer des objets, appel�es traits, ne contenant que les m�ethodes partag�ees par les objets de la famille(la �gure 10 en montre un exemple). La m�ethodologie des traits sugg�ere de diviser la repr�esentationd'une nouvelle sorte d'entit�es en deux parties : un objet trait qui contient les m�ethodes factoris�eeset un prototype contenant les attributs et ayant le trait pour parent. Obtenir un nouvel objet de lafamille de clones consiste alors �a cloner le prototype mais pas le trait.Les repr�esentants moyens et les traits ont le même double statut que les instances prototy-piques. Le trait est une biblioth�eque de propri�et�es, mais il a aussi le statut d'objet standard, carrien dans le langage ne le distingue des autres objets. En particulier, il est possible d'envoyer desmessages directement au trait a�n d'invoquer les propri�et�es qu'il d�etient, et cela pose probl�emelorsque celles-ci contiennent des r�ef�erences �a des variables. Par exemple, si on envoie le message incr�a compteur-trait, l'acc�es �a la variable val l�evera une exception puisque compteur-trait ne poss�edepas cette propri�et�e. Un trait d�etient des propri�et�es qui lui sont applicables (on peut les activer parenvoi de message puiqu'il les d�etient) mais pratiquement inapplicables (elles sont pr�evues pour êtreappliqu�ees �a ses extensions). Avec les repr�esentants moyens, dans une moindre mesure, il peut seposer le même probl�eme qu'avec les traits : un repr�esentant moyen peut tr�es bien être incomplet,c'est-�a-dire d�etenir des m�ethodes faisant r�ef�erence �a des variables qu'ils ne poss�edent pas, ou dont lavaleur n'est pas d�e�nie (parce qu'il n'y a pas de valeur moyenne pour cette variable, par exemple).Le clonage met bien en lumi�ere les probl�emes que pose le double statut des instances prototypiques,des traits ou des repr�esentants moyens. Il est impossible d'�ecrire une primitive de clonage capablede cloner automatiquement et correctement un objet ayant pour parent (direct ou indirect) un telobjet. Par exemple, pour cloner le compteur repr�esent�e par les objets compteur1 et compteur-trait(Fig. 10), il faut cloner compteur1 mais pas compteur-trait. Plus g�en�eralement, le probl�eme est desavoir, �a partir d'un objet donn�e, jusqu'o�u la copie doit remonter a�n d'obtenir une nouvelle entit�esans dupliquer la biblioth�eque de comportements, ce qui est impossible puisque rien ne distingue18



g�en�eralement la biblioth�eque des autres objets 30.Si l'on cumule les di��erents probl�emes, cloner automatiquement une entit�e morcel�ee membred'une famille de clones repr�esent�ee par un trait supposerait de pouvoir d�eterminer d'une part quelest l'ensemble des objets repr�esentant l'entit�e et d'autre part, parmi ceux-ci, lesquels sont concretsou abstraits.9.1.2 Gestion automatique des familles de clones.Une seconde approche est l'automatisation. Dans le langage kevo, tout objet appartient �a unefamille de clones automatiquement g�er�ee par le syst�eme. Si une m�ethode est ajout�ee ou retir�ee �a unobjet, celui-ci change de famille. self propose une construction appel�ee map, elle aussi g�er�ee auto-matiquement et invisible au programmeur. Un map d�etient les m�ethodes d'un objet ainsi que pourchaque attribut, son nom et l'indice auquel la valeur est rang�ee dans l'objet. Les maps permettentd'obtenir une implantation m�emoire des objets identique �a celle des instances d'une classe ; ils r�e-duisent l'espace m�emoire occup�e par chaque objet dans lesquels seules les valeurs des attributs sontstock�ees (Fig. 11, partie droite). Un nouveau map est cr�e�e �a chaque cr�eation ex nihilo d'un nouvelobjet et tous les membres d'une famille de clone dont la structure n'a pas �et�e modi��ee partagent lemême map.Ni les familles de clones automatis�ees de kevo, ni les maps de self ne pr�esentent l'inconv�enientde conf�erer un double statut �a des objets ; des constructions sp�eci�ques sont utilis�ees pour assurer lafactorisation. Toutefois, le programmeur n'a aucun contrôle sur ces constructions. Il ne peut sp�eci�erquels objets doivent appartenir �a la même famille, ni d�eterminer quels objets sont e�ectivementconsid�er�es par le syst�eme comme lui appartenant. Avec kevo, lorsque l'on d�esire ajouter une propri�et�e�a toute une famille de clones, il su�t de choisir un objet membre de cette famille et d'invoquer uneprimitive d'ajout collectif, sans savoir avec pr�ecision quels objets vont être modi��es. En self, aucuneprimitive ne permet d'ajouter une propri�et�e �a tous les objets rattach�es au même map.9.1.3 ConclusionLa gestion des familles par des prototypes pose des probl�emes conceptuels. Les trois solutionsont �a la base le même d�efaut qui est d'utiliser des prototypes pour repr�esenter des abstractions (lesfamilles de clones), donc de r�eintroduire des formes d'abstraction sans support ad�equat. La gestionautomatique des familles de clones est insatisfaisante, elle ne fait que masquer le probl�eme fondamentalde l'absence d'objets du langage capables de repr�esenter sans ambigu��t�es des collections d'objets oud'autres abstractions.9.2 Probl�eme du partage entre familles de clonesUne derni�ere forme de partage essentielle pour l'organisation des programmes a dû être introduitedans les langages �a prototypes : il s'agit du partage entre di��erentes familles de clones. Si on prendl'exemple d'un programme repr�esentant des (( gaulois )) et des (( romains )), le probl�eme est de savoirsur quel objet d�e�nir les propri�et�es communes �a ces deux familles d'entit�es comme par exemple lam�ethode voyager. Dans le monde des classes, ce type de partage est r�ealis�e par des super-classes,souvent abstraites, communes �a plusieurs classes. Dans notre exemple la m�ethode voyager seraitd�e�nie sur une classe Personnage super-classe de Romain et Gaulois. Dans les langages �a prototypes,30. Pro�tons de cette occasion pour discuter d'un cas particulier. yafool solutionne ce dernier probl�eme par certainesadaptations et restrictions. Les repr�esentants moyens sont cr�e�es �a l'aide d'une primitive sp�eci�que (defmodele) et lesobjets sont dot�es d'un attribut bool�een indiquant s'ils ont ou non le statut de biblioth�eque (ou d'abstraction). Parailleurs il est impossible de cr�eer des extensions d'objets non d�e�nis par defmodele. Ce bool�een, tout en permettantde di��erencier les objets, met en lumi�ere le probl�eme du double statut. L'impossibilit�e de cr�eer des extensions d'objetsquelconques limite par ailleurs s�erieusement les possibilit�es de repr�esentations d'objets exceptionnels. yafool est �a labase un langage �a prototypes et (( au sommet )), autre chose, assez proche d'un langage �a classes sans en être vraimentun. 19
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famille de clones.Les m�ethodes des instances prototypiques et la gestion automatis�ee des familles supportent doncmal la r�ealisation de v�eritables hi�erarchies d'h�eritage, incluant des niveaux abstraits capables defactoriser des propri�et�es communes �a diverses familles d'objets.10 ConclusionCe chapitre pr�esente la gen�ese, les caract�eristiques, les potentialit�es et les probl�emes pos�es parles langages �a prototypes. Nous y avons pr�esent�e la notion de prototype, telle qu'elle a �et�e d�e�nieen sciences cognitives, montr�e comment cette notion a d'abord �et�e utilis�ee en repr�esentation deconnaissances et en programmation distribu�ee. Nous avons en�n montr�e comment ces utilisationsont �et�e int�egr�ees au monde de la programmation par objets, pour former la famille des langages �aprototypes. Les caract�eristiques primitives de ces langages ont ainsi �et�e d�ecrites en en respectant ladiversit�e.Nous avons ensuite propos�e des caract�erisations du clonage, du m�ecanisme d'extension et de ladi��erence entre l'h�eritage dans les hi�erarchies d'objet et celui dans les hi�erarchies de classes. Cescaract�erisation nous a permis d'expliquer les di��erentes �evolutions propos�ees par les langages, lesdi��erentes utilisations possibles de la d�el�egation ainsi que de mieux appr�ehender les avantages et lesprobl�emes que pose la programmation bas�ee sur la d�el�egation et les objets sans classes.Quels constats peut-on tirer de cette �etude?Les langages �a prototypes ont permis de d�ecouvrir ou de red�ecouvrir des m�ecanismes peu utilis�escomme le clonage ou l'h�eritage entre objets (la d�el�egation). Les objets sans classes, moins contraints,permettent ou simpli�ent la repr�esentation d'un nombre important de situations. La d�el�egation doitêtre consid�er�ee ind�ependamment des langages dans lesquels elle est utilis�ee. C'est un m�ecanismeutilisant un h�eritage entre objets ayant ses sp�eci�cit�es et ses applications propres, di��erentes desapplications de l'h�eritage entre classes.L'h�eritage entre objets induit un partage des propri�et�es d'�etat (attributs) et des propri�et�es com-portementales (m�ethodes). Le partage d'attributs entre objets, absent entre instances de classes, est�a la base des possibilit�es originales de repr�esentation d'objets exceptionnels, d'objets incomplets oud'objets morcel�es avec points de vues. Ce même partage est aussi la cause d'une premi�ere s�erie deprobl�emes que posent les langages �a prototypes : inter-d�ependance entre objets, d'encapsulation oude gestion d'entit�es repr�esent�es par des ensembles d'objets. Limiter le partage d'attributs pour lerestreindre �a du partage de valeurs d'attributs apporte une solution �a certains de ces probl�emes touten restreignant les possibilit�es de repr�esentation.Une seconde grande s�erie de probl�emes est li�ee �a la disparition de la possibilit�e de descriptionintensionnelle des concepts. Cette disparition se manifeste d�es que l'on souhaite partager des pro-pri�et�es communes �a des familles d'objets. Tous les langages �a prototypes ont r�eintroduits des objetsayant en plus du statut d'objet standard, celui de repr�esentant d'une famille d'objets (les instancesprototypique des object-lisp, les repr�esentants moyens de yafool ou les traits de self), ou celuide descripteur d'objets (les maps de self ou les familles de clone de kevo), ou encore celui de bi-blioth�eque de comportements (les traits ou les repr�esentants moyens) ou plusieurs de ces statuts �ala fois. Dans des langages en principe d�edi�es �a la manipulation d'exemples, de prototypes, ce doublestatut pose des probl�emes qui apparaissent clairement d�es que l'on cherche �a d�e�nir des langages �aobjets r�e
exifs [Mulet et Cointe, 1993].Reconsid�erons les motivations initiales ayant amen�e le d�eveloppement des langages �a prototypes.En ce qui concerne la description simpli��ee des objets et les possibilit�es de repr�esentation, le constat estfavorable. Si un certain nombre de langages ont �et�e et continuent �a être d�evelopp�es, c'est parce qu'ilsr�epondent �a des besoins. Le constat est moins favorable en ce qui concerne la simplicit�e du mod�elede programmation. Sur ce point, l'argumentation en faveur des langages �a prototypes �etait fond�eesur le fait que le mod�ele des prototypes est un mod�ele de programmation minimaliste dans lequel21



tout concept jug�e inutilement complexe a �et�e supprim�e 32. La r�eduction du nombre et la simplicit�edes concepts de base ne s'est pas av�er�ee être un facteur de plus grande simplicit�e de programmation.(les mod�eles les plus minimalistes que l'on aie pu concevoir, la machine de Turing par exemple,ne sont d'ailleurs pas ceux dans lesquels il est le plus ais�e de programmer). Le monde des classesest plus rigide, celui des prototypes o�re plus de libert�e mais ne demande pas moins d'e�orts decompr�ehension. Le d�eveloppement d'applications importantes requiert manifestement la possibilit�ede d�ecrire des abstractions. A l'heure actuelle aucun des langages �a prototypes existants ne le permetde fa�con r�eellement satisfaisante.Les probl�emes relatifs �a l'organisation des programmes condamnent-ils la programmation parprototypes? Si l'on r�eduit ce courant �a des langages manipulant uniquement des (( objets concrets )) lar�eponse est certainement positive. Mais cette r�eduction serait une erreur. Les langages �a prototypesexistants, avec ou sans les solutions apport�ees aux probl�emes d'int�egrit�e et de partage, ont permisl'implantation de logiciels importants, on peut penser �a l'environnement self [Agesen et al., 1995], �ala construction d'interfaces graphiques [Myers et al., 1992] en garnet ou amulet, �a l'architecturelogicielle du Newton d'Apple). Ils ont �egalement �et�e utilis�es comme couche basse (ou assembleursde haut niveau) d'autres langages �a objets: les langages yafool ou object-lisp sont �a la base deslangages �a prototypes mais disposent d'une couche logicielle permettant au programmeur de penserjusqu'�a une certaine limite en termes de classes et d'instances33. Des applications importantes ont�et�e r�ealis�ees en yafool (par exemple ReSyn).En r�esum�e, Si les langages �a prototypes pr�esentent encore des d�efauts, les motivations qui ontconduit �a leur d�eveloppement sont toujours d'actualit�e, les recherches les concernant restent assez peunombreuses. Il nous semble maintenant int�eressant de travailler �a une r�econciliation entre prototypeset abstractions, entre la souplesse de repr�esentation qu'o�rent les objets sans classes et les possibilit�esde structuration o�ertes par des objets abstraits assumant pleinement leur statut. Une des pistes �asuivre pour parvenir �a ce r�esultat est d'arriver �a d�e�nir des descripteurs d'objets et des biblioth�equesde comportements qui soient eux-mêmes des objets capables de recevoir des messages, sans pourautant contraindre les objets autant que ne le font les classes.RemerciementsLes auteurs remercient Michel Dao, Roland Ducournau, J�erome Euzenat et Am�ed�eo Napoli pourleurs relectures avis�ees.R�ef�erences[Agesen et al., 1993] O. Agesen, L. Bak, C. Chambers, B.W. Chang, U. H�lzle, J. Maloney, R.B.Smith, D. Ungar, et M. Wolczko. The SELF 3.0 Programmer's Reference Manual. Sun Microsys-tems Inc. and Stanford University, 1993.[Agesen et al., 1995] O. Agesen, L. Bak, C. Chambers, B.W. Chang, U. H�lzle, J. Maloney, R.B.Smith, D. Ungar, et M. Wolczko. The SELF 4.0 Programmer's Reference Manual. Sun Microsys-tems Inc. and Stanford University, 1995.[Allegro Common Lisp, 1989] Apple Computer, Inc. Macintosh Allegro Common Lisp Reference Ma-nual, Version 1.3, 1989.[Bardou et al., 1996] D. Bardou, C. Dony, et J. Malenfant. Comprendre et interpr�eter la d�el�egation.Une application aux objets morcel�es. In Actes des Journ�ees du GDR Programmation, Orl�eans,1996. Session Programmation Objet.32. En parlant de la conception du langage self : (( We employed a minimalist strategy, striving to distill an essenceof object and message )) [Smith et Ungar, 1995].33. Dans les deux cas, ces couches logicielles ne transforment pas ces langages en v�eritables langages �a classes, lepartage de valeur d'attributs et ses cons�equenses �etant toujours pr�esent.22
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