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Plan	
  

1.  Sous-­‐typage	
  versus	
  factorisaCon	
  
2.  Etude	
  des	
  possibilités	
  d’héritage	
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Rappels	
  des	
  objecCfs	
  

•  L’héritage	
  (au	
  sens	
  large)	
  dans	
  les	
  langages	
  
objets	
  vise	
  deux	
  objecCfs	
  pour	
  établir	
  des	
  
liens:	
  

1.  de	
  compa1bilité	
  pour	
  les	
  subsCtuCons	
  
polymorphiques	
  :	
  sous-­‐typage	
  

2.  d’inclusion	
  pour	
  récupérer,	
  en	
  totalité	
  ou	
  en	
  
parCe,	
  des	
  implémentaCons	
  (représentaCon	
  des	
  
données	
  et	
  des	
  algorithmes)	
  :	
  factorisa1on	
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Rappels	
  des	
  objecCfs	
  

•  Ces	
  deux	
  objecCfs	
  sont	
  proposés:	
  

–  En	
  Eiffel:	
  intégrés	
  dans	
  un	
  seul	
  mécanisme	
  d’héritage	
  
mulCple,	
  avec	
  des	
  redéfiniCons	
  covariantes	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
inherit	
  

	
  
–  En	
  Java:	
  séparés	
  par	
  deux	
  liens	
  explicites	
  :	
  

•  CompaCbilité	
  avec	
  plusieurs	
  interfaces	
  :	
  	
  	
  	
  implements	
  
•  RécupéraCon	
  d’une	
  seule	
  implémentaCon:	
  extends	
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Lien	
  de	
  compaCbilité	
  :	
  sous-­‐typage	
  

Il	
  permet	
  :	
  
	
  
•  le	
  polymorphisme,	
  donc	
  des	
  subsCtuCons	
  dynamiques	
  

d’objets	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  var	
  v	
  :	
  T;	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  v=	
  new	
  T1	
  ;	
  v	
  =	
  new	
  T2;	
  //	
  T1	
  et	
  T2	
  sous-­‐type	
  de	
  T	
  
	
  
•  L’implémentaCon	
  mulCple	
  d’une	
  même	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  interface,	
  avec	
  possibilité	
  de	
  chargement	
  dynamique	
  de	
  

classes	
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Sous-­‐typage	
  

•  Comme	
  pour	
  la	
  généricité,	
  la	
  subsCtuCon	
  est	
  
une	
  forme	
  d’évolu1on	
  rapide,	
  avec	
  des	
  
garanCes	
  de	
  correcCon	
  

	
  
•  Combinée	
  à	
  l’encapsulaCon	
  et	
  à	
  l’envoi	
  de	
  
messages,	
  on	
  n’a	
  pas	
  besoin	
  de	
  connaître	
  les	
  
détails	
  d’implémentaCon:	
  
– Le	
  typage	
  garanCt	
  l’existence	
  d’un	
  service	
  
– Le	
  lookup	
  choisit	
  l’implémentaCon	
  qui	
  convient	
  !	
  

6 



Contraintes	
  pour	
  le	
  sous-­‐typage	
  

•  Pour	
  que	
  les	
  subsCtuCons	
  foncConnent,	
  il	
  faut	
  
garanCr	
  la	
  compaCbilité	
  

•  Les	
  classes	
  qui	
  définissent	
  un	
  sous-­‐type	
  de	
  A	
  
doivent:	
  
–  Fournir	
  au	
  moins	
  les	
  mêmes	
  services	
  que	
  A	
  :	
  

•  Les	
  mêmes	
  méthodes	
  ou	
  a@ributs,	
  avec	
  des	
  types	
  
compaCbles,	
  mais	
  éventuellement	
  de	
  nouveaux	
  noms	
  ou	
  
algorithmes	
  

•  Règle	
  de	
  l’«entonnoir»	
  pour	
  les	
  redéfiniCons	
  de	
  méthodes	
  
–  Peuvent	
  fournir	
  des	
  services	
  en	
  plus,	
  mais	
  pas	
  en	
  
moins	
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Sous-­‐typage	
  :	
  principe	
  d’inversion	
  

•  Dans	
  les	
  langages	
  impéraCfs	
  (C,	
  Pascal,	
  Ada,	
  
Modula…),	
  on	
  recommande	
  de	
  décomposer	
  
un	
  problème	
  en	
  fonc1ons	
  ayant	
  en	
  arguments	
  
les	
  données	
  à	
  manipuler:	
  «	
  programmaCon	
  
structurée	
  »	
  

	
  
•  Si	
  la	
  structure	
  des	
  données	
  évolue	
  :	
  
–  Il	
  faut	
  réviser	
  toutes	
  ces	
  foncCons	
  
– Ou	
  discriminer	
  explicitement…	
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Sous-­‐typage	
  :	
  principe	
  d’inversion	
  (2)	
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void f1(reservation r){                  void f2(reservation r){ 
 switch (r)                                    switch (r) 
case r1 : action 1.1                          case r1 : action 2.1 
case r2 : action 1.2                          case r2 : action 2.2 
…                                                   … 
case rn : action 1.n                          case rn : action 2.n 
}                                                 } 
 
void fm(reservation r){ 
 switch (r) 
case r1 : action m.1 
case r2 : action m.2  
… 
case rn : action m.n 
} 



Sous-­‐typage	
  :	
  principe	
  d’inversion	
  (3)	
  

•  Si	
  un	
  nouveau	
  cas	
  de	
  réservaCon	
  apparaît,	
  il	
  
faudra	
  modifier	
  toutes	
  les	
  discriminaCons	
  
explicites,	
  dans	
  toutes	
  les	
  foncCons	
  f1	
  …	
  fn	
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Sous-­‐typage	
  :	
  principe	
  d’inversion	
  (4)	
  

•  Le	
  principe	
  d’inversion	
  [Meyer	
  88]	
  dit:	
  

•  ParCculièrement,	
  si	
  beaucoup	
  de	
  foncCons	
  ont	
  le	
  
même	
  type	
  d’argument	
  :	
  	
  
–  f1(State	
  s…),	
  f2(State	
  s…),	
  …	
  fn(State	
  s…)	
  

	
  
•  c.-­‐à-­‐d.,	
  transformez	
  les	
  foncCons	
  en	
  méthodes	
  de	
  
classes,	
  avec	
  autant	
  de	
  classes	
  que	
  de	
  situaCons	
  :	
  
–  Class	
  State	
  …	
  
	
  	
  	
  	
  void	
  f1()	
  …	
  
	
  	
  	
  	
  void	
  fn()	
  …	
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au lieu de tester les types de données dans les fonctions, mettez les 
fonctions dans les données… 



Sous-­‐typage	
  :	
  principe	
  d’inversion	
  (5)	
  

•  Bien	
  entendu,	
  il	
  y	
  a	
  toujours	
  n*m	
  algorithmes	
  à	
  
écrire…	
  

•  Mais	
  les	
  discriminaCons	
  explicites	
  (if,	
  switch,	
  
case…)	
  sont	
  remplacées	
  par	
  des	
  discriminaCons	
  
implicites	
  produites	
  par	
  la	
  liaison	
  dynamique	
  
(lookup)	
  

•  	
  ➨	
  le	
  code	
  en	
  place	
  reste	
  stable,	
  même	
  si	
  l’on	
  
ajoute	
  de	
  nouveaux	
  cas,	
  traités	
  par	
  de	
  nouvelles	
  
classes	
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Sous-­‐typage	
  :	
  principe	
  d’inversion	
  (6)	
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class R1 extends R{                  class R2 extends R { 
 void f1() { action 1.1 }                void f1(){ action 2.1 } 
 void f2() { action 1.2 }                void f2(){ action 2.2 } 
 …                                            … 
 void fn() { action 1.n }                void fn(){ action 2.n } 
}                                                 } 
 
class Rm extends R{                  void utilise (R: r, …){ 
 void f1() { action m.1 }                r.f1() ; 
 void f2() { action m.2 }                r.f2() ; 
 …                                               … 
 void fn() { action n.n }                 r.fn(); 
}                                              } 
 Les discriminations sont cachées, le code reste stable même si l’on ajoute 
de nouvelles classes Rx ou modifie les anciennes… 



Lien	
  d’inclusion:	
  factorisaCon	
  
Il	
  permet	
  :	
  
•  De	
  maintenir	
  l’unicité	
  des	
  parCes	
  à	
  inclure	
  plusieurs	
  fois	
  :	
  précieuse	
  pour	
  

l’évoluCon	
  
•  Des	
  économies	
  de	
  développement	
  (temps,	
  argent)	
  
•  De	
  la	
  place	
  en	
  mémoire,	
  un	
  code	
  plus	
  compact	
  
•  De	
  propager	
  automaCquement	
  les	
  modificaCons	
  faites	
  dans	
  les	
  parCes	
  

factoriséees,	
  dans	
  toutes	
  les	
  parCes	
  qui	
  les	
  récupèrent.	
  
	
  
Exemple	
  :	
  
	
  
Class	
  Vector<Monoid>	
  extends	
  ArrayList<Monoid>	
  …	
  
Tous	
  les	
  services	
  de	
  ArrayList,	
  présents	
  ou	
  futurs	
  peuvent	
  être	
  automaCquement	
  

récupérés	
  dans	
  Vector	
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Contraintes	
  pour	
  la	
  récupéraCon	
  
•  Pour	
  que	
  la	
  récupéraCon	
  foncConne,	
  il	
  faut	
  
simplement	
  garanCr	
  l’unicité	
  des	
  parCes	
  à	
  inclure	
  

•  Les	
  classes	
  qui	
  définissent	
  une	
  récupéraCon	
  de	
  A	
  
peuvent:	
  
–  Fournir	
  les	
  mêmes	
  services	
  que	
  A	
  :	
  

•  Les	
  mêmes	
  méthodes	
  ou	
  a@ributs,	
  sans	
  contrainte	
  de	
  
compaCbilité	
  :	
  nouvelles	
  signatures,	
  nouveaux	
  noms	
  ou	
  
algorithmes	
  

•  Pas	
  de	
  règle	
  de	
  l’entonnoir	
  pour	
  les	
  asserCons	
  des	
  méthodes	
  
redéfinies	
  

–  Peuvent	
  fournir	
  des	
  services	
  en	
  plus	
  ou	
  en	
  moins,	
  
–  Changer	
  la	
  visibilité	
  des	
  services	
  récupérés…	
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L’héritage	
  :	
  une	
  technique	
  adaptaCve	
  

•  Les	
  deux	
  liens	
  d’héritage,	
  sous-­‐typage	
  et	
  
factorisa1on,	
  facilitent	
  la	
  maîtrise	
  de	
  l’évoluCon	
  
de	
  manière	
  adapta1ve:	
  
–  Possibilité	
  de	
  choisir	
  «	
  à	
  la	
  main	
  »	
  ce	
  que	
  l’on	
  veut	
  
récupérer,	
  modifier	
  les	
  noms	
  ou	
  les	
  algorithmes	
  
(redéfiniCons),	
  la	
  visibilité,	
  le	
  statut	
  implémenté	
  ou	
  
abstrait…	
  

	
  
•  en	
  préservant	
  des	
  zones	
  de	
  stabilité,	
  et	
  d’unicité	
  
•  avec	
  les	
  garan1es	
  offertes	
  par	
  le	
  typage,	
  sta1que	
  
ou	
  dynamique	
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IntégraCon	
  des	
  liens	
  d’héritage	
  

•  Puisque	
  ces	
  liens	
  sont	
  très	
  uCles	
  …	
  
–  Peut-­‐on	
  les	
  généraliser	
  en	
  lien	
  mulCple	
  :	
  héritage	
  
mul1ple	
  ?	
  

–  Les	
  fusionner	
  en	
  un	
  seul	
  type	
  de	
  lien,	
  alors	
  que	
  les	
  
contraintes	
  sont	
  différentes	
  ?	
  

•  Eiffel	
  (B.	
  Meyer)	
  et	
  C++	
  (B.	
  Stroustrup)	
  répondent	
  
oui	
  !	
  

•  Java	
  (J.	
  Gosling	
  et	
  al.)	
  répond	
  non	
  !	
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Unicité	
  des	
  liens	
  d’héritage	
  
•  Avantages	
  possibles:	
  
–  Un	
  seul	
  concept	
  :	
  Classe,	
  concrète	
  ou	
  abstraite	
  
–  Héritage	
  mulCple	
  
–  Covariance	
  en	
  Eiffel,	
  non-­‐variance	
  en	
  C++	
  
–  Possibilités	
  d’intégraCon	
  avec	
  généricité	
  et	
  asserCons	
  
	
  

•  Inconvénients	
  possibles	
  :	
  
–  Confusion	
  des	
  intenCons	
  :	
  factorisaCon	
  ou	
  compaCbilité	
  ?	
  
–  Héritage	
  mulCple	
  engendre	
  des	
  conflits	
  d’intérêt	
  qu’il	
  faut	
  
résoudre	
  «	
  à	
  la	
  main	
  »	
  :	
  complicaCons	
  

–  Risques	
  d’inefficacité	
  du	
  lookup	
  ?	
  
–  Problèmes	
  de	
  typage	
  staCque	
  dûs	
  à	
  la	
  covariance	
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SéparaCon	
  des	
  liens	
  d’héritage	
  (Java)	
  

•  Avantages	
  possibles	
  :	
  
–  Une	
  construcCon	
  pour	
  chaque	
  intenCon	
  :	
  class	
  et	
  interface	
  
–  Pas	
  de	
  conflit	
  d’intérêt	
  ?	
  
–  Gain	
  d’efficacité	
  possible	
  ?	
  
	
  

•  Inconvénients	
  possibles	
  :	
  
–  Redondance	
  des	
  concepts	
  d’interface	
  et	
  de	
  classe	
  abstraite	
  
–  Héritage	
  simple	
  des	
  classes,	
  mulCple	
  des	
  interfaces	
  
–  Les	
  deux	
  liens	
  sont	
  en	
  fait	
  du	
  sous-­‐typage,	
  avec	
  les	
  mêmes	
  
contraintes,	
  donc	
  complicaCon	
  avec	
  la	
  généricité	
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Héritage	
  simple	
  ou	
  mulCple	
  ?	
  
•  L’héritage	
  mulCple	
  a	
  (eu	
  ?)	
  mauvaise	
  réputaCon:	
  
•  compliqué	
  ?	
  
•  perte	
  d’efficacité	
  ?	
  
–  grossissement	
  des	
  objets	
  ?	
  
–  temps	
  du	
  lookup	
  ?	
  

•  on	
  sait	
  opCmiser	
  un	
  système	
  figé,	
  staCque:	
  
–  lookup	
  en	
  temps	
  constant	
  
–  dégraisser	
  les	
  a@ributs	
  inuCles	
  
–  dégraisser	
  les	
  méthodes	
  inuClisées	
  
–  inlining	
  lorsque	
  la	
  liaison	
  dynamique	
  est	
  inuCle…	
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Héritage	
  simple	
  ou	
  mulCple	
  ?	
  (2)	
  

•  L’héritage	
  mulCple,	
  élaboré	
  comme	
  en	
  Eiffel,	
  
est	
  incontestablement	
  uCle	
  pour	
  favoriser	
  la	
  
réuClisaCon	
  de	
  classes	
  de	
  bibliothèques	
  
organisées	
  de	
  manière	
  subCles,	
  par	
  des	
  
spécialistes…	
  

•  Mais	
  pour	
  le	
  commun	
  des	
  programmeurs,	
  
pour	
  les	
  applicaCons,	
  il	
  est	
  (peut-­‐être)	
  trop	
  
compliqué…	
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SéparaCon	
  ou	
  UnificaCon	
  des	
  liens?	
  

•  L’unificaCon	
  des	
  deux	
  liens	
  comme	
  en	
  Eiffel,	
  le	
  
mariage	
  de	
  convenance,	
  permet	
  de	
  traiter	
  
plus	
  de	
  cas,	
  est	
  plus	
  uniforme…	
  

•  Mais	
  cela	
  peut	
  aussi	
  conduire	
  à	
  des	
  abus	
  :	
  	
  
– un	
  avion	
  n’est	
  pas	
  un	
  héritage	
  des	
  ailes	
  et	
  du	
  
fuselage,	
  

– mais	
  un	
  agrégat,	
  un	
  assemblage	
  de	
  ses	
  parCes,	
  
– car	
  il	
  n’y	
  a	
  aucun	
  intérêt	
  à	
  a@acher	
  par	
  
polymorphisme	
  un	
  avion	
  à	
  une	
  variable	
  de	
  type	
  
Aile.	
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SéparaCon	
  ou	
  IntégraCon	
  des	
  liens?	
  (2)	
  

•  La	
  séparaCon	
  des	
  liens,	
  Classe	
  vs	
  Interface	
  de	
  
Java,	
  est	
  plus	
  claire	
  et	
  permet	
  de	
  traiter	
  les	
  cas	
  
simples	
  de	
  mariages	
  de	
  raison.	
  

•  Conceptuellement,	
  elle	
  prépare	
  l’approche	
  	
  
	
  	
  	
  	
  «	
  Composant	
  »	
  avec	
  plusieurs	
  interfaces,	
  
•  Les	
  interfaces	
  correspondent	
  bien,	
  en	
  héritage	
  
mulCple,	
  à	
  l’idée	
  de	
  types	
  désincarnés,	
  abstraits	
  
(mais	
  on	
  regre@e	
  l’absence	
  d’asserCons)	
  

•  Pas	
  de	
  renommage,	
  mais	
  surcharges	
  des	
  
méthodes	
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SéparaCon	
  ou	
  IntégraCon	
  des	
  liens?	
  (3)	
  

•  Le	
  lien	
  extends	
  paraît	
  plus	
  faible	
  :	
  	
  
–  héritage	
  simple	
  seulement,	
  	
  
–  avec	
  les	
  contraintes	
  inuCles	
  de	
  compaCbilité	
  sémanCque,	
  
–  pas	
  de	
  possibilité	
  de	
  ne	
  récupérer	
  qu’une	
  parCe	
  des	
  
services,	
  

–  contrainte	
  d’	
  invariance	
  trop	
  forte,	
  
–  confusions	
  entre	
  classe	
  abstraite	
  et	
  interface	
  
–  manque	
  d’homogénéité	
  avec	
  la	
  généricité:	
  
	
  	
  	
  	
  on	
  doit	
  écrire	
  ArrayList<E	
  extends	
  Monoid>	
  
	
  	
  	
  	
  (Monoid,	
  classe	
  ou	
  Interface)	
  
	
  	
  	
  	
  et	
  non	
  ArrayList<E	
  implements	
  Monoid>	
  
	
  	
  	
  	
  (si	
  Monoid	
  est	
  une	
  interface)	
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Conclusion	
  sur	
  l’héritage	
  

•  L’héritage	
  est	
  puissant	
  pour	
  la	
  réuClisaCon	
  de	
  
structures	
  simples	
  et	
  pour	
  le	
  sous-­‐typage…	
  

•  Mais	
  il	
  est	
  peu	
  apte	
  à	
  la	
  réuClisaCon	
  
d’architecture	
  complexes	
  :	
  
–  	
  il	
  faut	
  plusieurs	
  interfaces	
  è	
  composants	
  
– des	
  canevas	
  d’architectures	
  è	
  	
  

•  design	
  pa@erns,	
  	
  
•  templates	
  de	
  composants,	
  architectures	
  orientées	
  
services,	
  etc.	
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