
Propositions pour un nouveau mod�ele d'objetsdans les langages �a prototypesDaniel BardouLIRMM, 161, rue Ada, 34392 Montpellier Cedex 5(bardou@lirmm.fr)Christophe DonyLIRMM, 161, rue Ada, 34392 Montpellier Cedex 5(dony@lirmm.fr)R�esum�eL'article discute et d�ecrit la premi�ere sp�eci�cation d'un nouveau mod�ele d'ob-jets pour un langage �a prototypes (ou pour tout langage �a objets sans classe),o�u l'on d�e�nit un objet comme un ensemble de morceaux.Ce mod�ele, tout en pr�eservant ce qui fait l'essence de ces langages (la des-cription d'un syst�eme par des objets concrets et le partage de valeurs et decomportements entre objets via les m�ecanismes de clonage et de d�el�egation),propose des solutions coh�erentes aux deux probl�emes r�ecurrents suivants :� la gestion de la factorisation des connaissances communes aux objets d'unemême famille de clones (ou probl�eme des traits). Ce probl�eme est r�esoluen pla�cant les comportements communs dans des morceaux partag�es,� la gestion des entit�es dites \objets morcel�es" constitu�ees dans les langages�a prototypes existants par un ensemble d'objets reli�es par des liens ded�el�egation. Nous faisons de ces ensembles les objets de notre mod�ele etmontrons que leur gestion est intimement li�ee �a la notion de point de vue.1 IntroductionLes langages �a objets sans classes et plus particuli�erement les langages dits \�a pro-totypes" sont bas�es sur la manipulation d'objets concrets par opposition aux langages �aclasses o�u la conception et la r�ealisation des programmes est bas�ee sur la manipulationde concepts.On trouve sous diverses variantes et avec quelques exceptions les m�ecanismes fonda-mentaux de clonage et de d�el�egation dans tous les langages �a prototypes. Le m�ecanismede d�el�egation permet �a un objet B d'être d�e�ni comme une extension d'un autre objetA, ce qui revient �a faire de A une partie int�egrante de l'objet B , les valeurs et lescomportements de A devenant alors des valeurs et des comportements de B .



La mise en �uvre de ces m�ecanismes est encore tr�es diversi��ee, chaque syst�emeencourage un style de programmation qui lui est propre et il r�egne un certain 
ous�emantique sur les \bonnes et mauvaises" utilisations de ces m�ecanismes. Ainsi deuxprobl�emes s�emantiques importants ont �et�e d�ecrits dans [Dony et al., 1992] :1. Le probl�eme du partage de comportements communs (probl�eme des traits deSelf) est li�e au fait que la factorisation (de comportement, de valeurs) est r�ea-lis�ee au niveau des objets concrets et non au niveau des concepts comme dansles langages �a classes.2. Le probl�eme dit des objets morcel�es provient de la possibilit�e, via le m�ecanismed'extension pr�ec�edemment d�ecrit, de cr�eer des entit�es que l'on ne sait pas adres-ser, en particulier l'entit�e constitu�ee par un objet poss�edant plusieurs extensions.Nous rappelons plus en d�etail ces probl�emes dans la section 2 de l'article.Notre probl�ematique a donc �et�e de concevoir un langage int�egrant toutes les pos-sibilit�es d'un langage �a prototypes (clonage, d�el�egation, liaison dynamique) mais quisoit s�emantiquement coh�erent ; i.e. dans lequel d'une part le partage soit r�ealis�e danstous les cas sans cr�eation d'objets incoh�erents et d'autre part dans lequel les objetsmorcel�es soient pris en compte, ce qui pose plus globalement la question de savoir cequ'est un objet dans un syst�eme �a prototypes.Notre mod�ele est pr�esent�e de fa�con globale dans la section 3, et le m�ecanismed'envoi de message est d�etaill�e dans la section 4. Les travaux connexes sont �evoqu�esdans la section 5.2 Rappel des m�ecanismes et des probl�emes pos�esNous rappelons bri�evement les m�ecanismes de base des syst�emes �a prototypes touten d�ecrivant plus en d�etail les probl�emes �evoqu�es dans l'introduction.Les langages �a prototypes permettent de cr�eer et de manipuler des objets concrets 1,de leur associer des valeurs et des comportements, de leur envoyer des messages. Lesobjets sont cr�e�es soit ex-nihilo (l'utilisateur sp�eci�e totalement les propri�et�es du nouvelobjet) soit en clonant ou en �etendant (grâce au lien \parent") des objets existants.Voici des exemples de mod�eles ou de langages que l'on peut regrouper sous l'appelation\langages �a prototypes" : le mod�ele de Lieberman [Lieberman, 1986] et ObjectLisp[MACL, 1989] l'une de ses implantations, Self [Chambers et al., 1991; Ungar et al.,1991; Agesen et al., 1993], Kevo [Taivalsaari, 1993] qui ne supporte pas la d�el�egation,Agora [Steyaert, 1994].Certains langages d'acteurs comme Act1 [Lieberman, 1981] et langages de Framecomme Yafool [Ducournau, 1989] font �egalement partie de cette famille avec des va-riantes importantes. Dans [Borning, 1986] est pr�esent�e une comparaison de l'approche1: Le terme \objet concret" a �et�e choisi par opposition �a celui de \classe". Une classe est ladescription abstraite d'autres objets (ses instances) alors qu'un objet dans un langage �a prototypescontient �a la fois la description et les valeurs de ses propri�et�es.



prototypique avec l'approche adopt�ee par les langages �a classes qui peut �egalementfavoriser une meilleure compr�ehension de la d�el�egation et du clonage.2.1 Probl�eme de la factorisation des connaissances communesaux objets d'une même familleFamille de clones et propri�et�es communesOn manipule fr�equemment des objets similaires dans un langage �a prototypes. Cesobjets sont par exemples des copies d'un même objet initial. Cette copie est r�ealis�ee parla primitive de clonage et on parle alors de famille de clones pour d�esigner l'ensembledes objets ainsi obtenus.Chacun des clones poss�ede les mêmes propri�et�es et en particulier le même com-portement, mais il n'est pas possible de factoriser ces comportements puisque tous lesobjets sont autonomes. Rien n'est pr�evu non plus pour modi�er globalement la famille,ajouter une m�ethode �a tous les objets qui la composent par exemple. L'utilisation ex-clusive du m�ecanisme de clonage ne su�t donc pas pour g�erer le partage \�a vie" depropri�et�es entre objets semblables. Le fait que la d�el�egation soit un m�ecanisme per-mettant �egalement de faire du partage entre objets sugg�ere de l'utiliser pour comblercette lacune.Propri�et�es de la d�el�egation en rapport avec notre probl�emeRappelons tout d'abord bri�evement certaines des cons�equences de l'existence d'un lien\parent" (support du m�ecanisme de d�el�egation) entre deux objets, en discutant surun exemple.
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Fig. 1 - Partage r�ealis�e par la d�el�ega-tion
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Fig. 2 - Un \trait" en SelfNous avons repr�esent�e un point et une tortue dans un langage �a prototypes (Fig. 1).L'objet Point , poss�edant trois propri�et�es x , y et dessiner , est le parent d'un objetTortue pour lequel on a d�e�ni quatre propri�et�es orientation, x , avancer et tourner .Le fait que Tortue ait un lien parent vers Point permet en fait �a Tortue de partagerles propri�et�es de Point qui n'ont pas �et�e localement red�e�nies dans Tortue.



Une premi�ere interpr�etation (A) de ce sch�ema est de consid�erer que le partage deces propri�et�es est total, Tortue poss�ede entre autres la propri�et�e y : il peut l'utiliser etla modi�er. Si par exemple le message avancer 10 �etait envoy�e �a Tortue, �etant donn�eson orientation de 90 degr�es, la valeur de y (bien que d�e�nie en Point) serait modi��eeen 14.Une autre interpr�etation (B), telle que celle adopt�ee dans Yafool [Ducournau, 1989]par exemple, consiste �a interdire la modi�cation d'une propri�et�e de son parent par unobjet. Dans notre exemple, cela correspond �a ne pas modi�er la variable y d�e�nie enPoint , mais �a red�e�nir y en Tortue avec la valeur 14.La premi�ere interpr�etation (A) est celle qui est la plus g�en�eralement adopt�ee dansles langages �a prototypes et notamment Self. Dans ce cas, l'existence d'un lien parententre deux objets a pour e�et de les rendre totalement d�ependants l'un de l'autre auregard des propri�et�es qu'ils partagent ou pourraient partager, i.e. les propri�et�es duparent. Cette relation entre �ls et parent est une relation \�a vie" : elle ne se termineque lorsque l'un des deux objets est d�etruit ou lorsque le lien parent est supprim�e.Partage de propri�et�es communes avec la d�el�egation : les traitsConcernant notre probl�eme de factorisation, une solution naturelle consiste donc �aregrouper les propri�et�es devant être partag�ees par chaque objet d'une famille dans unobjet servant en quelque sorte de r�eservoir partag�e : c'est la solution propos�ee dans lelangage Self dans lequel un tel objet est appel�e un \trait". Chaque objet de la familleadmet le trait comme parent et h�erite donc des propri�et�es qui y sont d�e�nies. Si lafactorisation de propri�et�es est e�ectivement r�ealis�ee, il se pose n�eammoins les deuxprobl�emes suivants.� Probl�eme du double statut d'objet concret et de biblioth�eque.Prenons l'exemple de la repr�esentation de compteurs en Self (Fig. 2). Compteurtrait poss�ede une m�ethode increment dont l'ex�ecution modi�e une variable valnon partag�ee (i.e. non d�e�nie dans le trait) de chacun des compteurs. L'envoidu message increment �a Compteur trait provoque donc une exception. Si l'onpeut penser �a quelques arti�ces pour �eviter le signalement de cette exception, levrai probl�eme est que Compteur trait poss�ede �a la fois le statut d'objet concret(puisque c'est un objet du langage) et celui de biblioth�eque pour les compteurs.En r�esum�e, un trait est une entit�e d�etenant des comportements qui lui sonttechniquement applicables (on peut les activer en lui envoyant un message) maispratiquement inapplicables (exception lev�ee) et par cons�equent s�emantiquementinappropri�es.� Probl�eme de l'obtention d'un nouveau clone.Comme on peut le remarquer dans nos deux pr�ec�edents exemples, l'une descons�equences de l'existence d'un lien parent entre deux objets est que le parentdevient une partie de l'objet d�el�egant : Tortue ne serait pas vraiment une tortuesans Point comme parent et il en va de même pour Compteur1 et Compteur trait .Pour obtenir une nouvelle tortue, il est judicieux d'e�ectuer un clonage profond,c'est �a dire cloner �a la fois Tortue et Point et de relier les deux objets obtenus par



un lien parent (si l'on ne clonait que Tortue, nos deux tortues devraient alorspartager le même y). A l'inverse, pour cr�eer un nouveau compteur il ne fautsurtout pas cloner Compteur trait pour que la factorisation des propri�et�es qu'ild�etient reste e�ective. Une primitive de clonage g�en�eraliste ne peut d�eterminerquelles sont les parties �a cloner et celles qui, �etant des biblioth�eques, ne doiventpas l'être. La seule issue est que l'utilisateur red�e�nisse la primitive de clonagepour chaque objet.2.2 Le probl�eme du statut des objets dans un syst�eme �ad�el�egation avec partage des valeursLe second probl�eme fondamental pr�esent dans les langages �a prototypes existantsest celui du statut exact d'un objet. Ce probl�eme est implicitement �evoqu�e dans nosdeux pr�ec�edents exemples de la tortue et des compteurs. Un objet du monde r�eelest en fait repr�esent�e par plusieurs objets du langage (une tortue est un ensemblefTortue, Pointg et Compteur1 ne serait pas un compteur sans Compteur trait). Lesobjets du langages ne repr�esentent donc dans certains cas que des parties d'objetsr�eels. Les fronti�eres entre objets du langage ne sont pas clairement d�e�nies, la tortuepeut modi�er le point sans que celui-ci soit consult�e et inversement. Les objets dumonde r�eel sont en fait �eclat�es ou morcel�es en objets du langage et rien n'existe pourles g�erer correctement.Pour donner une id�ee des besoins que doit satisfaire cette gestion, consid�eronsun autre exemple r�ealis�e dans un langage �a prototypes tel que Self. On y d�e�nitun groupe d'objets repr�esentant chacun un aspect d'une personne, appelons-la Pierre(Fig. 3). L'usage de la d�el�egation qui est fait dans cet exemple est essentiel de parle fait que le caract�ere permanent du partage qu'elle r�ealise est pleinement exploit�eet qu'une telle r�ealisation est impossible dans un langage �a classes. Nous montronscependant que les langages �a prototypes sont �a priori inadapt�es �a la gestion d'un telensemble d'objets.Supposons que l'on ait d'abord voulu repr�esenter Pierre en tant que personne, nousavons d'abord cr�e�e l'objet Personne avec les propri�et�es adresse, age, nom et t�el�ephone.Puis pour repr�esenter Pierre en tant que sportif, nous avons cr�e�e l'objet Sportif avecles propri�et�es endurance et poids et un lien parent vers Personne. Repr�esenter Pierre-sportif par ces deux objets nous permet :� de s'adresser �a Pierre en tant que Pierre-sportif (poss�edant poids, endurance,adresse, age, nom et t�el�ephone),� mais �egalement en tant que Pierre-personne (en ignorant ses caract�eristiquessportives).Cette repr�esentation a �egalement pour avantage de permettre l'extension de Pierreselon d'autres crit�eres, comme par exemple en cr�eant l'objet Cin�ephile, extension dePersonne, regroupant les caract�eristiques acteurPr�ef�er�e, �lmPr�ef�er�e, nombreDeFilms
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Fig. 3 - Un objet morcel�e en Selfet r�ealisateurPr�ef�er�e. Le fait que les propri�et�es de Pierre en tant que personne soientpartag�ees par les trois objets nous donne la possibilit�e de modi�er celles-ci en envoyantun message �a l'un quelconque de ces trois objets, et cette modi�cation est imm�edia-tement e�ective non seulement pour Pierre-personne mais aussi pour chacune de sesdeux extensions. Si par contre nous modi�ons une propri�et�e caract�eristique de l'as-pect sportif de Pierre, son endurance par exemple, la modi�cation a lieu au niveau deSportif et n'est donc e�ective que pour Pierre-sportif .Pierre poss�ede alors trois \morceaux" Personne, Sportif et Cin�ephile correspon-dant chacun �a un point de vue 2 que l'on peut avoir sur lui, �a savoir Pierre-personne,Pierre-sportif et Pierre-cin�ephile.Cet exemple met en �evidence le fait que l'ensemble de ces trois \morceaux" re-pr�esente une entit�e globale que nous appelons un objet morcel�e, et auquel nous nepouvons pas nous adresser. Comment par exemple demander �a Pierre quel est sonacteurPr�ef�er�e si l'on ignore que seul Pierre-cin�ephile d�etient la r�eponse? Commentcloner Pierre-entier (l'ensemble des trois morceaux)? A qui envoyer le message?On pourrait penser r�esoudre le probl�eme en cr�eant un nouvel objet servant de r�ef�e-rence pour Pierre-entier . Cet objet pourrait être un objet vide de propri�et�es ayant unlien parent vers chacun des morceaux-feuilles du graphe de d�el�egation. Cette solutionne serait possible que dans un syst�eme supportant la d�el�egation multiple et de plus onpeut se demander si elle est toujours applicable.2: Nous utilisons ici \point de vue" au sens commun du terme.



Compliquons quelque peu notre exemple en ajoutant une nouvelle extension �aPersonne red�e�nissant les propri�et�es adresse et t�el�ephone et ajoutant �a Pierre unenouvelle caract�eristique grade. Nous appelons cette extension Enseignant-Chercheuret elle r�ef�erence Pierre-enseignant-chercheur . Pierre est maintenant repr�esent�e parquatre morceaux, mais combien a-t-il de composantes, autrement dit de points de vueauquels l'on pourrait s'int�eresser?Nous pouvons d'ores et d�ej�a compter autant de composantes que de morceaux :Pierre-personne, Pierre-sportif , Pierre-cin�ephile et Pierre-enseignant-chercheur . Nouspouvons encore ajouter �a ce compte Pierre-entier (maintenant compos�e de quatremorceaux), mais remarquons qu'en le faisant nous consid�erons un ensemble de com-posantes d�ej�a compt�ees. Il convient donc de compter autant de composantes qu'il y ade sous-ensembles dans l'ensemble des morceaux, car par exemple Pierre-enseignant-chercheur et Pierre-personne-et-enseignant-chercheur (l'union de Pierre-personne etPierre-enseignant-chercheur) sont deux composantes di��erentes. Pour s'en convaincre,notons que demander son adresse �a Pierre-enseignant-chercheur est une question sansambigu��t�e tandis qu'elle ne l'est pas si on la pose �a Pierre-personne-et-enseignant-chercheur .Parce que quatre morceaux composent notre objet morcel�e, Pierre a donc 24 � 1soit 15 composantes. Si l'on consid�ere maintenant notre exemple compl�et�e par lescinq autres morceaux Enseignant , Chercheur , Tennisman, Volleyeur et Skieur , Pierrea donc alors 511 composantes (29 � 1). Nous en concluons que disposer d'un objetpour r�ef�erencer chacune des composantes d'un objet morcel�e n'est pas une solutionraisonnable quant �a la place m�emoire alors n�ecessit�ee.Les syst�emes �a prototypes existants semblent donc insu�sants pour permettre demanipuler l'entit�e unique Pierre, un ensemble d'objets reli�es par des liens de d�el�egation,de telle sorte que l'on puisse r�ef�erencer l'une quelconque de ses composantes.3 Nouveau mod�ele : description g�en�eraleNous proposons dans cette section une premi�ere sp�eci�cation d'un mod�ele d'ob-jets permettant toutes les manipulations usuelles dans un langage �a prototypes maisr�esolvant les deux probl�emes que nous venons de pr�esenter.3.1 Un mod�ele d'objets morcel�esParce qu'un objet morcel�e est la repr�esentation \�eclat�ee" en plusieurs morceauxd'une entit�e du monde r�eel, il devient un objet de notre mod�ele. Les objets classiques(ceux de nos paragraphes pr�ec�edents) deviennent des morceaux d'objets auxquels onne peut pas envoyer de message directement.Tout objet est donc d�e�ni comme �etant un ensemble de morceaux (on peut doncle voir comme un dictionnaire de morceaux, les noms des morceaux �etant locaux �al'objet) et chaque morceau d�etient une partie des propri�et�es de l'objet.



Cr�eationLes objets sont cr�e�es par clonage d'un objet existant. La cr�eation d'un objet ex-nihiloest r�ealis�ee par clonage de l'objet vide (vide de morceaux) puis ajout de morceaux.L'objet vide est un objet pr�ed�e�ni. La primitive de clonage est pr�esent�ee plus pr�ecis�e-ment en x 3.2.OrganisationLes morceaux sont organis�es dans une hi�erarchie de d�el�egation, formant un grapheconnexe et sans circuit, admettant une racine. Une primitive permet �a l'utilisateurde sp�eci�er et modi�er les liens parents des morceaux, cette primitive est activ�ee parenvoi de message �a l'objet qui veille au maintien de la connexit�e et de l'absence decircuits dans le graphe de d�el�egation 3.EvolutionToute interaction avec les morceaux s'e�ectue par l'interm�ediaire de l'objet, i.e. parenvoi de message �a l'objet, celui-ci a le contrôle de l'�evolution de ses morceaux. Lesm�ethodes de manipulation des morceaux sont des primitives du langage. On trouvedes primitives pour :� ajouter ou supprimer un morceau au sein de l'objet,� ajouter, supprimer ou modi�er une propri�et�e d�etenue par un morceau.Dans une syntaxe tr�es informelle de type receveur selecteur (arg1, ..., argN),le pseudo-code ci-dessous correspond �a la cr�eation ex-nihilo de notre exemple Pierre(voir Fig.3) et de ses morceaux Personne et Sportif (nous consid�erons dans la suiteque l'objet morcel�e repr�esentant Pierre a totalement �et�e cr�e�e). Une propri�et�e de typevariable d�etient une valeur, une propri�et�e de type m�ethode est repr�esent�ee comme unbloc �a la Smalltalk ([param1, ..., paramN | corps]). Les commentaires sont enitaliques.Pierre:= EmptyObject clone(). cr�eation de Pierre par clonage de l'objet videPierre addPart (#Personne, nil). ajout du morceau #Personne �a Pierre avec un lien parent �anilPierre addProperty (#adresse, #Personne, "8, rue Octave"). ajout de la propri�et�e #adresse�a Pierre dans le morceau #Personne avec la valeur "8, rue Octave"Pierre addProperty (#age, #Personne, 30).Pierre addProperty (#nom, #Personne, "Pierre").Pierre addProperty (#telephone, #Personne, 11-11-11-11).Pierre addProperty (#vieillir, #Personne, [ | age:= age + 1]).Pierre addPart (#Sportif, #Personne). ajout du morceau #Sportif �a Pierre avec un lien parentvers le morceau#PersonnePierre addProperty (#endurance, #Sportif, 10).Pierre addProperty (#poids, #Sportif, 80).3: Une v�eri�cation du même type est e�ectu�ee �a chaque ajout ou suppression de morceaux.



Activation de propri�et�esLes propri�et�es de nos objets (d�e�nies au niveau des morceaux) peuvent être activ�ees,comme dans tout langage de programmation par objets, par envois de messages.1. L'envoi de message de base s'adresse �a l'objet dans sa globalit�e, on peut parexemple demander �a notre personnage Pierre (voir. section 2.2) quel est son age(acc�es �a une variable) ou lui demander de calculer son nombre d'heures d'ensei-gnement e�ectu�ees dans l'ann�ee (activation d'une m�ethode). On peut �egalementdemander �a Pierre quel est son num�ero de t�el�ephone, message plus complexe �ainterpr�eter (le message peut être ambig�u, voir x 4) car plusieurs r�eponses sontpossibles, la propri�et�e �etant surcharg�ee dans divers morceaux.2. Nous avons montr�e que dans un objet morcel�e, chaque morceau peut être consi-d�er�e comme un point de vue particulier sur l'entit�e globale qu'est l'ensembledes morceaux. A cette caract�eristique des objets morcel�es, nous associons asseznaturellement la possibilit�e d'envoyer un message �a un objet selon un point devue (en sp�eci�ant un nom de morceau). Il s'agit, comme dans les syst�emes �aobjets int�egrant la notion de points de vue (voir x 5), d'e�ectuer une recherchede propri�et�e en restreignant l'espace de recherche, on peut par exemple deman-der �a Pierre en tant qu'enseignant-chercheur quel est son t�el�ephone (on attend22-22-22-22 comme r�eponse).3. Il semble �egalement naturel de s'adresser �a un objet selon plusieurs points devue. On peut par exemple demander �a Pierre en tant qu'enseignant et sportifquelles sont ses heures de cours.Remarquons que ces trois sortes d'envoi de message ne sont que les variantes del'envoi de message selon plusieurs points de vue (3). Envoyer un message �a l'objet danssa globalit�e (1) peut s'interpr�eter comme envoyer un message �a l'objet selon tous sespoints de vue. Quand �a l'envoi selon un seul point de vue (2), il s'agit d'une simplerestriction du m�ecanisme.Il est donc possible de r�ef�erencer l'objet dans sa globalit�e a�n d'en modi�er sesmorceaux et l'organisation de ceux-ci mais �egalement pour activer l'une de ses pro-pri�et�es. S'adresser �a un objet selon un ou plusieurs points de vue permet �a l'utilisateurde s'adresser �a l'une quelconque de ses composantes sans que l'on ait eu besoin decr�eer un objet pour la r�ef�erencer.3.2 Factorisation de propri�et�esNous poursuivons la description du nouveau mod�ele et montrons ici comment g�ererles biblioth�eques de comportements communs aux objets d'une même famille, sanspour autant introduire des objets incoh�erents.Les morceaux biblioth�equesDans les morceaux d'un objet, on distingue les morceaux dits biblioth�eques des autres



morceaux, appel�es morceaux constituants. Les morceaux constituants sont ceux quenous avons vus dans la section pr�ec�edente. Les morceaux biblioth�eques jouent dansnotre mod�ele le rôle des traits de Self, i.e. ils servent de r�eservoirs de comportementpartag�es. La di��erence fondamentale est qu'ils n'ont pas le statut d'objet, mais celui demorceau : on ne peut donc pas leur envoyer de message, les propri�et�es qu'ils d�etiennenten sont utilisables que via le m�ecanisme de d�el�egation par les morceaux constituantsqui leur sont descendants dans la hi�erarchie d'un objet.Un morceau biblioth�eque peut être racine d'un objet mais tout objet doit admettreune racine constituante, c'est �a dire un morceau constituant ascendant dans la hi�erar-chie de tous les autres morceaux constituants.
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Fig. 4 - Factorisation de propri�et�es communes �a deux pointsIl est par exemple possible de factoriser deux m�ethodes sur une famille de pointscomme nous le montrons dans la �gure 4. Le pseudo-code suivant montre la cr�eationde Point1 . BibPoint est un morceau biblioth�eque.Point1 := EmptyObject clone().Point1 addBib (#BibPoint, nil).Point1 addProperty (#deplacer, #BibPoint, [ | <code de deplacer>]).Point1 addProperty (#dessiner, #BibPoint, [ | <code de dessiner>]).Point1 addPart (#Point, #BibPoint).Point1 addProperty (#x, #Point, 1).Point1 addProperty (#y, #Point, 2).Les morceaux biblioth�eques ne peuvent pas être d�esign�es comme points de vuelors de l'envoi d'un message. L'objet veille �a la r�eception de tout message au respectde cette r�egle. Point1 as (#BibPoint, #dessiner) provoque une erreur, #BibPointn'est pas un morceau constituant de l'objet.ClonageLors du clonage d'un objet, un clonage profond a lieu sur les morceaux constituantsmais pas sur les morceaux biblioth�eques. Les morceaux constituants sont donc r�eelle-ment dupliqu�es alors que seules les r�ef�erences de l'objet vers les morceaux biblioth�eques



sont copi�ees en ce qui les concerne. Ainsi lorsque nous clonons Point1 pour d�e�nir unnouveau point Point2, le morceau #BibPoint appartient aux deux points.Point2 := Point1 clone ().Point2 changeProperty (#x, #Point, 2).Point2 changeProperty (#y, #Point, 5).Statut des biblioth�equesLe statut particulier des morceaux biblioth�eques nous permet de r�ealiser la factorisa-tion de propri�et�es comme nous l'illustrons sur notre exemple. La modi�cation d'unem�ethode du morceau #BibPoint par l'interm�ediaire de l'un ou l'autre des deux objets�etant e�ective pour les deux points, les m�ethodes sont bien factoris�ees.Les morceaux biblioth�eques ne pouvant être s�electionn�es en tant que point de vuelors des envois de messages, l'activation d'une m�ethode ne peut se faire que dans uncontexte correct : tout ce qui �etait possible et ind�esirable avec les traits ne l'est plus(comme envoyer directement le message deplacer �a #BibPoint), mais par contre lespossibilit�es de factorisation existent toujours.Les morceaux biblioth�eques jouent le rôle de r�eservoir de propri�et�es jou�e par lesclasses dans les langages �a classes mais la comparaison s'arr�ete l�a. Ce ne sont ni desdescripteurs ni des cr�eateurs d'instances.3.3 Conclusion de la pr�esentation g�en�eraleEn d�e�nissant le concept d'objet dans notre mod�ele comme �etant un ensemble demorceaux, nous permettons �a l'utilisateur d'appr�ehender un objet morcel�e dans sonensemble. Nos objets sont entiers et constituent une r�ef�erence unique, certes restrictiblepar points de vue, pour l'utilisateur. Le fait que tous les messages soient trait�es auniveau de l'objet transforme nos objets en gestionnaires des morceaux et il est doncpossible d'avoir un contrôle ad�equat pour veiller au respect des r�egles de coh�erenceque nous avons d�e�nies : graphe de d�el�egation connexe et sans circuit, \anonymat" desmorceaux biblioth�eques quant �a l'activation de propri�et�es. La possibilit�e d'envoyer unmessage selon un point de vue, plusieurs points de vue, ou sans point de vue �evitede cr�eer un nombre exponentiel d'objets pour r�ef�erencer toutes les composantes del'objet.Le statut particulier des morceaux biblioth�eques, morceaux partag�es et anonymes�a l'envoi de messages, nous laisse toute libert�e pour r�ealiser une factorisation de pro-pri�et�es de mani�ere sûre.4 Nouveau mod�ele : envoi de messageNous d�etaillons dans cette section la recherche de propri�et�e e�ectu�ee lors d'un envoide message. La forme la plus g�en�erale (mais pas n�ecessairement la plus utilis�ee) d'envoide message dans notre syst�eme est l'envoi de message selon plusieurs points de vue.Les deux autres formes (un seul point de vue, globalit�e) en sont des cas particuliers.



Rappels et d�e�nitions pr�eliminairesNous rappelons que si nous parlons de points de vue �a l'envoi de messages, c'est parceque nous avons �etabli une relation entre les morceaux et les points de vue d'un ob-jet. Nous avons appel�e morceau constituant tout morceau n'�etant pas morceaubiblioth�eque. A chaque morceau constituant d'un objet correspond un point de vue del'objet comme nous l'avons montr�e au travers de notre exemple de repr�esentation dela personne Pierre (voir x 2.2).De plus, organiser les morceaux d'un objet dans une hi�erarchie de d�el�egation, c'est�etablir une relation de partage de propri�et�es entre morceaux. Plus une propri�et�e estpartag�ee, plus elle est g�en�erale, c'est �a dire commune �a un grand nombre de morceaux,donc de points de vue. Nous disons qu'un point de vue G est plus g�en�eral (et inverse-ment plus sp�eci�que) qu'un autre point de vue S si le morceau auquel G correspondest un ascendant du morceau auquel correspond S . Nous rappelons encore que nousavons exig�e que tout objet admette une racine constituante, c'est �a dire un morceauconstituant ascendant de tout autre morceau constituant de l'objet dans la hi�erarchiede d�el�egation. Tout objet admet donc un point de vue le plus g�en�eral, c'est celuiqui correspond �a sa racine constituante.En�n, nous d�e�nissons comme �etant le plus petit ancêtre commun (PPAC)d'un ensemble E de morceaux d'un même objet, le morceau correspondant au point devue le plus sp�eci�que, se trouvant sur tout chemin partant d'un �el�ement de E vers laracine constituante. L'existence d'une racine constituante dans tout objet nous assurel'existence de PPAC pour tout ensemble de morceaux dans un objet.Recherche de propri�et�eNous pouvons maintenant pr�esenter les di��erentes �etapes de la recherche de propri�et�ee�ectu�ee lors de l'envoi d'un message. Il se peut que la propri�et�e soit d�e�nie dans plu-sieurs morceaux du receveur du message. Il nous a paru logique dans ce cas d'activer lapropri�et�e telle qu'elle a �et�e d�e�nie pour le point de vue le plus sp�eci�que, plus g�en�eralque le plus grand nombre des points de vue sp�eci��es �a l'envoi du message.Soit le message O as (E, P) o�u O est l'objet receveur, E un ensemble de nomsde morceaux et P le s�electeur de la propri�et�e �a activer. La recherche de P dans Oselon les points de vue E est e�ectu�ee de la mani�ere suivante :1. v�eri�cation de l'appartenance �a O des morceaux sp�eci��es dans E et de leur statutde morceau constituant (une exception est lev�ee en cas d'�echec),2. restriction du graphe de d�el�egation de O au sous-graphe ayant pour sommets lesmorceaux sp�eci��es dans E et leurs ancêtres,3. recherche dans le graphe r�eduit du PPAC des morceaux sp�eci��es dans E ,4. recherche de P dans le graphe r�eduit \vers le haut" depuis PPAC,



5. (si �echec au point pr�ec�edent) recherche de P dans le graphe r�eduit \vers le bas".Le point 1 est une simple v�eri�cation, tous les noms sp�eci��es dans E doivent êtredes noms de morceaux constituants de O .Au point 2 est restreint le graphe de d�el�egation de O de telle sorte que P ne soitpas recherch�e dans les morceaux o�u il ne devrait pas l'être, notamment lors de la re-cherche \vers le bas" e�ectu�ee au point 5. Dans notre exemple de la personne Pierre(voir Fig. 3 x 2.2) le graphe obtenu en ce point dans l'envoi du message Pierre as((#Personne, #Chercheur, #Volleyeur), niveau) a pour ensemble de sommetsf#Personne, #Chercheur, #EnseignantChercheur, #Sportif, #Volleyeurg.Cette r�eduction du graphe de d�el�egation n'est bien entendu e�ective que pendant l'�eva-luation du message : il ne s'agit pas de supprimer d�e�nitivement des morceaux dansun objet en demandant l'activation de l'une de ses propri�et�es.Le point 3 consiste �a d�eterminer le PPAC des morceaux sp�eci��es dans E en tantque points de vue de O . Le PPAC est le morceau auquel correspond le point de vuele plus sp�eci�que, plus g�en�eral que tous ceux sp�eci��es lors de l'envoi du message. Parexemple, dans notre repr�esentation de Pierre, #Sportif est le PPAC de #Tennisman,#Volleyeur et #Skieur et Pierre-Sportif est le point de vue le plus sp�eci�que plusg�en�eral que les points de vue Pierre-Tennisman, Pierre-Volleyeur et Pierre-Skieur .C'est donc �a partir du PPAC qu'est e�ectu�ee une premi�ere recherche \vers le haut" aupoint 4. Cette recherche correspond au \lookup" classique du m�ecanisme de d�el�ega-tion. Le s�electeur est recherch�e dans le PPAC puis dans ses ascendants (parents, puis\grand-parents", etc...). S'il y a succ�es, la recherche est termin�ee et la propri�et�e est acti-v�ee. Par exemple, si l'on consid�ere le message Pierre as ((#EnseignantChercheur,#Personne, #Cinephile), adresse), le PPAC est le morceau #Personne et c'est lavaleur de adresse d�e�nie en #Personne, soit "8, rue Octave", qui est retourn�ee.Le point 5 est d�etaill�e dans le paragraphe suivant.Recherche vers le basIl s'agit de la partie la plus complexe dans la recherche du s�electeur. Elle n'est ap-pliqu�ee que si la propri�et�e recherch�ee n'a pas �et�e d�e�nie pour le point de vue le plussp�eci�que, plus g�en�eral que tous les points de vue s�electionn�es. Dans ce cas, le grapher�eduit est parcouru vers le bas (dans le sens inverse de celui des liens de d�el�egation)en largeur d'abord. Le s�electeur P est recherch�e dans chacun des morceaux ainsi ren-contr�es jusqu'�a ce qu'il soit trouv�e, ou qu'il n'y ait plus de morceaux �a examiner.Si P est trouv�e dans un premier morceauM1, la recherche est continu�ee en ignorantles descendants de M1. Si alors le s�electeur n'est plus rencontr�e, la valeur associ�ee �a Pdans M1 est activ�ee.Par exemple, pour le message Pierre as ((#Sportif, #Cinephile), endurance),la recherche a �echou�e au point 4 depuis le PPAC #Personne et endurance n'est ensuitetrouv�e que dans #Sportif.



Dans le cas contraire, si P est �egalement trouv�e dans un autre morceau parcouruM2,une exception signalant un message ambig�u 4 est lev�ee. Cela signi�e en e�et que,comme le parcours est e�ectu�e en largeur d'abord et que les descendants deM1 ne sontpas parcourus, il n'y a pas de relation d'ascendance ou de descendance entreM1 etM2.En d'autres termes les points de vue correspondant �a M1 et M2 sont incomparablesselon la relation de g�en�eralit�e/sp�eci�cit�e que nous avons d�e�ni sur les points de vued'un objet. Il est donc alors impossible de d�eterminer quelle est la propri�et�e la plussp�eci�que commune au plus grand nombre de points de vue sp�eci��es.Par exemple, pour le message Pierre as ((#Cinephile, #Tennisman, #Skieur),niveau) (la recherche ayant �echou�e au point 4 depuis le PPAC #Personne), niveaun'est pas trouv�e dans #Cinephile ni dans #Sportif, mais est ensuite trouv�e unepremi�ere fois dans #Tennisman et une deuxi�eme fois dans #Skieur. Le point de vuePierre-Skieur n'�etant pas ni plus sp�eci�que, ni plus g�en�eral que le point de vue Pierre-Tennisman, quelle valeur devrait-on renvoyer pour niveau (bon ou moyen)?Cas particuliersA l'envoi d'un message, l'utilisateur sp�eci�e les points de vue selon lesquels il d�esires'adresser �a l'objet en donnant l'ensemble des morceaux E auxquels ces points de vuecorrespondent. Si E est un singleton, cela signi�e que l'utilisateur s'adresse �a l'objetselon un seul point de vue. C'est un cas particulier de l'envoi de messages.Dans ce cas, au point 3 de la recherche de propri�et�e, le PPAC est facilement d�etermin�epuisqu'il s'agit du morceau sp�eci��e dans E . La recherche est alors e�ectu�ee vers le hautconform�ement au point 4. En cas d'�echec aucune recherche vers le bas (point 5) n'este�ectu�ee puisque tous les descendants du PPAC, autrement dit de l'unique morceausp�eci��e dans E , sont absents du graphe r�eduit.Un autre cas particulier est celui dans lequel le message est adress�e �a l'objet vudans sa globalit�e, c'est �a dire selon tous ses points de vue �a la fois. Pour envoyer un telmessage on peut, bien sûr, sp�eci�er un ensemble E dont tout morceau constituant del'objet est �el�ement, mais nous admettons qu'�a un tel message correspond un messagesous une forme simpli��ee O P o�u O est le receveur du message et P le s�electeur dela propri�et�e �a activer. Ainsi, par exemple pour notre Pierre, Pierre as ((#Personne,#Enseignant-Chercheur, ..., #Volleyeur, #Skieur), adresse) peut s'�ecrire �ega-lement Pierre adresse. On peut remarquer que pour un tel envoi de message, le point2 de la recherche de propri�et�e n'a pour seul e�et que l'�elimination dans le graphe r�eduitd'�eventuels morceaux biblioth�eques �etant feuilles de la hi�erarchie (l'existence de telsmorceaux est peu probable et ne pourrait s'expliquer que par le fait que l'objet doitêtre ult�erieurement �etendu par d'autres morceaux constituants). Le PPAC d�etermin�eau point 3 est alors le morceau auquel correspond le point de vue le plus g�en�eral deO , soit sa racine constituante.4: Les ambigu��t�es ne sont pour l'instant que signal�ees dans notre mod�ele, mais celles-ci admettentune forte ressemblance avec les ambig�uit�es dûes �a l'h�eritage multiple et il est fort probable quel'une des nombreuses solutions (lin�earisation, priorit�es sur les liens parents [Chambers et al., 1991],redirection explicite) [Ducournau et al., 1992] jusqu'�a lors propos�ees �a ce probl�eme puisse être adapt�eedans notre mod�ele.



5 Travaux connexesLa sp�eci�cation d'un objet comme un ensemble de morceaux est �egalement pr�esen-t�ee dans [Malenfant, 1995]. Le probl�eme pos�e est le même que celui qui nous pr�eoccupe,�a savoir l'identit�e des objets dans les syst�emes �a d�el�egation, et la solution propos�eeest �a la base assez proche de la nôtre. L'accent y est surtout mis sur l'identit�e et l'en-capsulation et le mod�ele est pr�esent�e de fa�con formelle. L'envoi de message aux objetsdans leur globalit�e ainsi que le probl�eme des biblioth�eques ne sont pas abord�es. Cetravail est tout �a fait connexe au nôtre et fera l'objet de d�eveloppements communs.Le langage Kevo [Taivalsaari, 1993] propose une solution au probl�eme de la facto-risation de propri�et�es bas�ee sur la gestion automatique des familles de clones. Cettesolution est impl�ement�ee et fonctionne correctement avec cependant un certain nombrede restrictions. En particulier, Kevo ne supporte pas la d�el�egation dans toute sa g�e-n�eralit�e et cette solution ne semble pas applicable dans le cas le plus g�en�eral qui nousint�eresse.Notre tentative pour pr�esenter un langage �a protoypes s�emantiquement coh�erentnous a conduit �a manipuler la notion d'envoi de message avec point de vue. Les pointsde vues ont �et�e largement �etudi�es dans les langages �a objets, citons par exemple destravaux tels que LOOPS [Bobrow et al., 1983], ROME [Carr�e, 1989], FROME [Dekker,1994], [Ferber, 1989]. A notre connaissance, toutes les �etudes portent sur des langages�a classes. Elles d�ecrivent des syst�emes permettant de sp�eci�er un concept suivantdi��erents points de vue et proposant des m�ecanismes pour qu'un même objet concretpuisse être un repr�esentant de plusieurs points de vue du concept.En ce qui concerne la repr�esentation des objets, notre syst�eme ne propose aucunestructure de donn�ees sp�eci�que pour repr�esenter des points de vues, nous avons montr�eque leur expression d�ecoule de la nature du lien parent et du m�ecanisme de d�el�egation.Il existe n�eanmoins certainement une connexion forte entre un graphe de morceauxtel que le nôtre et un syst�eme de multi-instanciation tel que celui de ROME ; nousle remarquons en constatant que l'implantation de ROME en Smalltalk n�ecessite lamise en place d'un graphe de morceaux d'objets li�es par des liens de d�el�egation [Van-wormhoudt, 1994; Bourdin, 1994]. L'�etude comparative entre prototypes et syst�emesde gestion de points de vue reste �a faire.6 ConclusionNotre but �etait d'�etudier la sp�eci�cation d'un langage �a prototypes s�emantique-ment coh�erent et dans lequel seraient r�esolus deux probl�emes relev�es dans les langagesexistants : le probl�eme du statut des objets et le probl�eme du partage de propri�et�escommunes �a un ensemble d'objets similaires.Nous avons pr�esent�e une premi�ere sp�eci�cation d'un mod�ele �a prototypes bas�esur la repr�esentation d'un objet par un ensemble de morceaux reli�es par des liens ded�el�egation.



Nous avons montr�e comment cette description permet de g�erer de mani�ere correcte,en les repr�esentant comme des morceaux d'objets, les biblioth�eques communes �a desensembles d'objets.Nous avons expliqu�e pourquoi il �etait coh�erent dans un syst�eme avec d�el�egation.Les objets de plein droit �etant des ensembles de morceaux reli�es par des liens \parent",les morceaux peuvent être consid�er�es comme des points de vue sur l'objet global etadressables comme tels.Certains probl�emes restent �a travailler comme le partage de morceaux constituantsentre objets ou la possibilit�e de d�e�nir des points de vue comme entit�e de premi�ereclasse. Les prochaines �etapes de notre travail seront �egalement de faire le lien avecles syst�emes de points de vues des langages �a classes, avec la sp�eci�cation formelledes objets morcel�es puis de proposer une implantation valide de notre sp�eci�cation.A ce sujet les principaux probl�emes r�esident certainement dans la repr�esentation dugraphe des morceaux et dans l'optimisation de la recherche de propri�et�es, l'utilisationdes techniques connues de lin�earisation et de caches de propri�et�es seront certainementindispensables.RemerciementsCe travail fait suite �a celui initi�e avec Jacques Malenfant et Pierre Cointe et a b�en�e�ci�ede nos nombreuses discussions sur l'analyse des langages �a prototypes. Nous remercions�egalement Roland Ducournau pour ses suggestions relatives au lookup.R�ef�erences[Agesen et al., 1993] O. Agesen, L. Bak, C. Chambers, B.-W. Chang, U. H�olzle, J. Maloney,R.B. Smith, D. Ungar, et M. Wolczko. The Self 3.0 Programmer's Reference Manual.Sun Microsystems Inc, Stanford University, 1993.[Borning, 1986] A.H. Borning. Classes versus Prototypes in Object-Oriented Languages.Dans Proceedings of ACM/IEEE Fall Joint Computer Conference, pages 36{40, 1986.[Bobrow et al., 1983] D. Bobrow, M. Ste�k. The LOOPS Manual. Memo KB-VLSI-81-13,Xerox Parc, 1983.[Bourdin, 1994] C. Bourdin. Points de vue et repr�esentation multiple et �evolutive dans leslangages �a objets. M�emoire de DEA informatique, Universit�e des Sciences et Techniquesdu Languedoc, Montpellier 2, 1994.[Carr�e, 1989] B. Carr�e. M�ethodologie orient�ee objet pour la repr�esentation des connaissances,concepts de points de vue, de repr�esentation multiple et �evolutive d'objet. Th�ese d'infor-matique, Universit�e de Lille, 1989.[Chambers et al., 1991] C. Chambers, D. Ungar, B.-W. Chang, et U. H�olzle. Parents areShared Parts of Objects : Inheritance and Encapsulation in Self. Lisp and Symbolic Com-putation (4), pages 207{222, 1991.[Dekker, 1994] L. Dekker. FROME : Repr�esentation multiple et classi�cation d'objets avecpoints de vue. Th�ese d'informatique, Universit�e des Sciences et Technologies de Lille, 1989.
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