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Avant-propos

Cette these rend compte de quatre années d’activité zu Centre de Recherche
en Informatique de Nancy, au sein de I'équipe Génie Logic'el dirigée par Monsieur
le professeur Jean Claude DERNIAME.

Des le début de ces quatre années, mon travail de these a été orienté vers
la conception d’environnements de programmation et plus particuliérement celle
d'éditeurs syntaxiques paramétrés avec la description d'un langage. Au fur et &
mesure de ’avancement du travail, la complexité du probléme, tant au niveau de
la définition des fonctionnalités que de I'implantation, nous a poussé & explorer les
techniques modernes de conception de logiciels.

A peine terminé, le premier prototype du générateur d'éditeur syntaxique,
portant le nom insolite d’arthur, fut remis en cause : ce n’était qu'un éditeur
syntaxique ordinaire, en un mot, trop dirigiste. De prototypes en prototypes, les
fonctionnalités ainsi que le langage de description de langage ont évolués progres-
sivement. La version marcel dont je tiens & graver ici le nom fut celle qui précéda
la version actuelle présentée dans cette these, gépi.

La démarche adoptée, qui consiste a construire un logiciel pour 'évaluer et
le critiquer, peut paraitre désastreuse, voire masochiste. En effet, de nombreuses
lignes de code furent écrites inutilement, nos yeux s’épuisant sur le vert alphanu-
mérique d’antiques consoles. Nous ne faisions qu'appliquer a la lettre le conseil
"n’hésitez pas a tout recommencer”, inscrit sur la derniére page de Pexcellent livre
de Jacques Arsac [Arsac 77]. Ce conseil, loin d'étre périmé, nous a naturellement
orienté vers les techniques de programmation objet qui, clu fait de leur souplesse,
permettent justement de tout recommencer sans tout jeter.

Clest 4 la suite d'informelles réunions de travail au sujet de CEYX [Hullot 83b],
que notre intérét s’est développé pour les langages & objets. Non moins informel-
lement, le groupe langages 3 objets du CRIN venait de naitre. Les travaux menés
dans le cadre de ce groupe m’ont temporairement écarté de mon objectif initial,
'édition syntaxique. En retour, ils m'ont permis d’accroitre mes connaissances
dans le domaine de la programmation objet, de confronte: des idées, de rencontrer
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des personnalités, et surtout, d’apprendre i travailler.

L'objectif de cette thése consiste naturellement a présenter le résultat d'un
; ; .
travail, en I’occurrence le manipulateur de documents du pro jet GEPI. En exhibant

son.u.nplantahon. nous espérous, si ce n'est déja fait, faire découvrir aux lecteurs
les joies de la programmation objet.
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Résumé

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet GEPI : un Géi érateur d'Environne-
ments de Programmation Intégrés. Elle couvre deux aspects du projet : d'une part
la définition du langage de description de langages et d’aut e part la description
du manipulateur de documents. En outre, elle contient la définition du langage
3 objets leloup, défini pour le projet. Ce langage s’apparente & Smalltalk, il est
utilisé pour décrire I'implantation du manipulateur de docurnents.

Cette thése peut étre lue sous deux angles différents selcn que I'on s'intéresse
a I’édition syntaxique d’une part ou a la programmation objet d'autre part.

Premiére partie

La premiére partie de cette thése commence par un survol des différentes ca-
ractéristiques de GEP1. L'interface, un des points forts de CEPI. est présentée en
détails (cf. chap. 1). Ce chapitre contient également les principales références bi-
bliographiques sur les systémes existants et permet de situcr GEPI par rapport &
des systémes comme MENTOR, CPS et Cépage. Pour terminer cette premiére partie,
le langage de description de langages est présenté (cf. chap. 2).

Deuxiéme partie

La deuxiéme partie est essentiellement consacrée a la jrogrammation objets
et commence par une présentation des concepts fondamentzux de ce style de pro-
grammation (cf. chap. 3). Dans cette partie, Smalltalk est 1itilisé comme langage
de référence. Ce langage est ensuite comparé & un langage plus classique, Ada
(cf. chap. 4). Ce chapitre nous donne aussi I'occasion de présenter le modéle Mve,
un outil puissant du langage Smalltalk pour le prototypage «['applications interac-
tives. La deuxiéme partie se termine par la présentation de leloup (cf. chap. 5). le
langage qui a servi & 'implantation de GEPI.
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Troisiéme partie

Cette partie est consacrée 2 I'implantation du manipulateur de documents de
GEPL L'implantation est décrite en leloup et peut étre vue comme un exercice
grandeur nature d’utilisation d'un langage A objets. Elle commence par la des-
cription de l'implantation du couplage entre le texte d'un document et son arbre
représentatif (cf. chap. 6). L'exercice continue avec la description du décompilateur
et de I'analyseur syntaxique (cf. chap. 7).

Bilan

La derniére partie (cf. chap. 7) fait le bilan du projet dans son ensemble, aussi
bien en ce qui concerne le générateur lui méme qu'en ce qui concerne la qualité de
son langage d’implantation, leloup, trés proche de Smalltalk.

Le glossaire (page 213) et l'index (page 234) permettent un accés direct aux
principaux concepts et termes utilisés dans cette thése.
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1
Le projet GEPI

* By the term softwaie engineering” we mean
the body of theory and practical techniques that
can be brought to bear on the process of deve-
loping software. ”

Doug Bell, Jan Morrey, John Pugh [Bell 87]

GEPI est un Générateur d’Environnements de Programmation Intégrés qui
prend en parametre la description d'un langage et qui produit un environnement
de développement comprenant un éditeur syntaxique, un éditeur d'arbres, un para-
grapheur, un analyseur syntaxique ainsi que des outils de vérifications sémantiques
adaptés & ce langage.

Chaque environnement est pourvu d'un manipulateur de documents spécialisé
dans le traitement du langage associé a 'environnement. Un accent tout particulier
a été mis sur la réalisation du manipulateur de documents. La définition de ses
fonctionnalités d’une part, et la méthode utilisée pour sa rialisation d'autre part,
constituent les deux axes importants de cette theése.

Plan

Apres avoir passé en revue les motivations qui sont 3 1 origine du projet GEPI
(§1.1), la piéce essentielle du générateur, le manipulateur de documents, est pré-
sentée en détails (§1.2). La partie suivante décrit le procédé de définition des
outils de vérification sémantique (§1.3}. Ce procédé ayant fait I'objet d'une autre
thése [Silva 88], seules les grandes lignes en sont présentées afin de donuer une
vue d’ensemble du projet. Avant d’effectuer un premier bilan (§1.5), la méthode
qui a guidé la définition de l'interface du manipulateur de :locument est présentée

(31.4).




1. Le projet GEPI
1.1 Motivations

La définition d’environnements de programmation reptésente une part impor-
tante dans I'éventail d'applications que 1'on peut ranger sous 'étiquette génie lo-
giciel. Le cadre associé au projet gépi est limité & la génération d’environnements
ne prenant pas en compte une méthode de développement particulidre. Par op-
position avec les environnements orientés méthodes comme Maiday [Jacquot 84)
[Guyard 84] ou ASSPEGIQUE [Bidoit 84] par exemple, GEPI est dit orienté langage.

Un environnement de programmation intégré est constitué d'un ensemble d’ou-
tils travaillant simultanément sur un document, tout au long de sa mise en forme.
Les outils collaborent et, coopérent en établissant des relations entre eux [Silva 88].
Lls sont spécifiques au langage traité et peuvent donc tenir compte de caractéris-
tiques propres & ce langage. La description du langage & manipuler constitue le
paramétre essentiel de GEPI [Canals 88].

1.1.1 Paramétrer avec le langage

Paramétrer le générateur d’environnement avec la description du langage pré-
sente des avantages, mais aussi des inconvénients.

Des avantages.

Les avantages du paramétrage sont évidents. En premier lieu, le fait de disposer
d’un générateur évite de recommencer plusieurs fois le méme travail. Cette tech-
nique, dans le domaine de I'analyse syntaxique en particulier, a donné naissance
& de nombreux générateurs d’analyseurs syntaxiques dont YACC est l'exemple le
plus célebre [Aho 74] [Berry 84].

Le deuxiéme avantage est 1i¢ au fait que le développement de logiciel est une
activité qui va de pair avec P'utilisation de plusieurs langages : langage de spécifi-
cation, langage de programmation, langage de commande. . .

L'utilisation d’un simple formateur de texte comme nroff [Ossanna 86] ou comme
I¥TpX[Lamport 86] pour la rédaction du cahier des charges et de la documenta-
tion associée au logiciel impose Papprentissage d'un langage particulier. De méme,
sur certains systémes d’exploitation, I'utilisation d'un éditeur de liens passe par
I'apprentissage d'un véritable petit langage. Le plus fameux des systémes actuels,
UNIX [Bourne 85] pour ne pas le citer, recile, sans compter les langages de pro-
grammation, une quantité de langages couramment utilisés : plusieurs interprétes
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de commandes sont disponibles’ ainsi que différents filtres pour flux de caracte-
res?. ..

En outre, la syntaxe de ces langages est souvent sensible®, loia d'étre orthogonale
[Bell 87, page 88).

De fait, une part importante du temps de développemcnt d’un logiciel est
consacrée 4 la consultation des notices des différents langages utilisés et, souvent,
le temps se perd en correction d’erreurs de syntaxe. Dans ce contexte, inutile de
préciser qu'un éditeur syntaxique adaptable & toutes ces catégories de langages est
un outil précieux.

Des inconvénients

L’approche consistant & réaliser un générateur d’enviroanements paramétré
présente plusieurs inconvénients. Paradoxalement, le premier inconvénient est de
ne pas pouvoir paramétrer suffisamment le générateur, en conséquence de quoi, la
qualité des environnements engendrés, comparée a celle des environnements spéci-
fiques & un langage, n'est que médiocre. Pour éviter cela, le langage de description
de langage, paramétre essentiel du générateur, doit étre soigneusement étudié. Il
doit prendre en compte toutes les caractéristiques du langage a décrire tout en
restant simple.

Les caractéristiques a décrire sont nombreuses, citons par exemple la syntaxe,
la lexicographie, la fagon d’écrire les commentaires ou les éventuelles options de
compilation. I! faut aussi étre capable d’exprimer simplement le paragraphage ou
le fait que les mots clés du langage sont réservés par exemple. Dans le méme
ordre d'idées, il faut pouvoir distinguer le fait qu'un terminal du langage est ou
non un terminal séparateur : la génération de I'analyseur syntaxique en dépend.
En outre, la description du langage doit comprendre la description de sa syntaxe
abstraite afin d’étre en mesure de construire {'arbre représentatif d’un document.,
indispensable pour 1'éditeur syntaxique.

La description du langage, tout en intégrant les différents aspects mis en évi-
dence précédemment doit rester la plus simple possible. En particulier, les redon-
dances d'informations doivent étre évitées. Par exemple, dans un systéme comme
MENTOR, la description de la syntaxe abstraite (structure de 1'arbre) est séparée de

1. 8h, csh, tceh, xsh, nsh pour ne citer que quelques interprétes de ccmmandes disponibles sur
le Vax du CRIN.

2. Voici quelques noms qui feront plaisir aux hackers, futurs nostalgiques du systéme UNIX : lex,
yacc, avk, sed, grep, fgrep, egrep ed ex ...

3. Les hackers UNIX savent tous qu'il ne faut pas confondre une tabulction avec plusieurs carac-
teres blancs dans un Makefile.




1. Le projet GEPI

la description de la syntaxe concréte (syntaxe du document). Deux langages diffé-
rents sont utilisés pour décrire ces deux syntaxes intimement lies : les redondances
d’informations sont nombreuses et exprimées dans un formalisme différent.

Le deuxiéme inconvénient d’un générateur paramétré réside dans sa complexi-
té de réalisation méme. Les problémes & résoudre sont nombreux et concernent
simultanément ceux de la compilation, de la description de langages, de la descrip-
tion d’outils, de I'édition, de la gestion d'écran ou de P'ergonomie. Heureusement
le domaine de la génération d’environnements orientés langages a déja fait l‘objet,
de nombreux travaux : MENTOR [DonzeauGouge 80], cPs [Reps 83a), CONCERTO
[Andre 86], GIPE [Clement 86]. Néanmoins, tous les problémes ne sont pas résolus,
comme par exemple celui de I'édition syntaxique.

1.1.2 Edition syntaxique

'Les premiéres références bibliographiques concernant 1'édition syntaxique ont
maintenant plus de quinze ans [DonzeauGouge 75]. Des éditeurs syntaxiques pa-
ramétrables avec la description d’un langage sont deés & présent disponibles sur le
marché. Voici quelques références parmi les systémes actuels les plus connus. Ces
éditeurs servent dans la suite de base de comparaison :

e la dernitre version du systéme MENTOR [DonzeauGouge 84] et son succes-
seur CENTAUR [Clement 86] développé dans le cadre du projet Esprit GIPE,
Generation of Interactive Programming Environments,

¢ le célebre cPs, Cornell Program Synthesizer

Reps s 83a]
[Reps 84] [Reps 85, [Reps 81] [Reps 83a] [Reps 83b]

® ALOE, A Langage Oriented Editor, [MedinaMora 81],

o et ’enﬁn Cépage [Meyer 86a} [Meyer 87c| [Meyer 87a), I'éditeur structure] li-
vré avec le langage Eiffel [Meyer 86c].

Depuis les premitres versions de MENTOR |DonzeauGouge 75],
progres ergonomiques ont été effectués [DonzeauGouge 80).
des puissances de calcul, de mémorisation, des facultés d°

de nombreux
Gréce 4 la croissance
l'apparition de dispositifs de poi i SEf;h_ages e
pointage comme la souris, les éditeurs syntaxiques
actuels sont d'une utilisation plus agréable.
Pourtant, mis 2 part certains éditeurs syntaxiques spécialisés dans le traitement
d'un langage particulier [Greenblatt 84], les éditeurs syntaxiques sont, & notre avis
trop rarement utilisés. Les éditeurs pleine page, non syniaxiques, ’

comme Enracs
[Stallman 86] ou vi [Kernighan 81] par exemple, resten les

plus utilisés.

1.1. Motivations f
Edition structurelle — Edition textuelle

La vocation principale des éditeurs syntaxiques cités précédemment est d’as-
surer et permanence la correction d'un document vis-a-vis d'une syntaxe définie
au préalable. Le programmeur peut ainsi se débarrasser des problémes de détail
pour se concentrer sur les tiches plus importantes de son activité.

Ces outils construisent un document par raffinements successifs. A partir de
I’axiome, on étend petit & petit le texte en dérivant les régles de la grammaire qui
décrit le langage. Le programmeur se contente de choisir parmi les alternatives
celles qui lui conviennent et le systéme se charge de construire le texte correspon-
dant. Cette idée trés séduisante se révéle particulierement intéressante pour un
programmeur débutant dans I'utilisation d'un langage ou pour la mise eu place de
structures syntaxiques complexes comme les structures dz controle par excimple.
Par contre, dés qu'il s'agit de programmeurs expérimentés, ou d'instructions plus
simples comme les expressions ou les identificateurs, ce mode de construction se
révéle extrémement rigide et fastidieux.

La tentation et '’habitude de frapper du texte au kilométre sont trop fortes
pour faire accepter ce type d'outil. Pour remédier & ce probléme, un premier pas
consiste & adjoindre & I'éditeur structurel un analyseur syntaxique, ce qui permet
de taper du texte et de I'analyser ensuite [Ebel 83]. Cette solution est adoptée par
la plupart des éditeurs syntaxiques actuels comme CPs ou Cépage par exemple.
Cependant, il semble que leur utilisation ne fasse pas 'unanimité ou, tout du moins
ne soit pas encore passée dans les meeurs. La raison essentielle de cet état de fait
s'explique & notre avis par leur manque de souplesse.

L’idée 4 la base des éditeurs syntaxiques classiques est d'assurer en permanence
la correction syntaxique du document. Si on examine les inéthodes de travail d'un
programmeur expérimenté, on s'apercoit qu'il peut par moment tirer profit d'un
tel outil, pour vérifier un texte ou corriger des erreurs par exemple, mais aussi qu'il
lui arrive trés souvent de manipuler des structures syntaxiques incomplétes ou in-
correctes : fragments de programmes, morceaux d'instructions ou d'identificateurs.
Plus simplement, s’il lui arrive parfois de raisonner en termes de structures syn-
taxiques, il raisonne également en termes textuels : construire un programme ne
consiste pas seulement & assembler des structures, il s’agit avant tout de construire
un texte.

11 nous semble donc primordial que, pour &étre utilisé avec souplesse et facilité,
un éditeur de documents puisse & la fois tirer parti de la description syntaxique
du langage qu’il manipule, sans pour autant abandonner les commandes de type
textuel, c’est-a-dire qui agissent sur le texte du document et non pas uniquement
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sur sa structure.

Intéréts de 1'édition syntaxique

Les avantages de I’édition syntaxique sont nombreux. En premier lieu, I'uti-
lisateur n’a pas besoin de connaitre la syntaxe du langage qu'il utilise. Il peut
directement écrire un texte dans ce langage & condition bien siir d'en connaitre
les concepts. Par exemple, le concept de boucle est similaire dans la plupart des
langages algorithmiques. Un programmeur Pascal [Wirth 71b] peut @ priori écrire
directement un programme en langage C [Kernighan 78], I'éditeur servant de guide
pour la mise en place des structures syntaxiques. Bien siir, il n'en est pas de méme
lorsque 'on ne connait pas les concepts du nouveau langage. Le passage de Pascal
& Prolog {Clocksin 87] pose des problémes plus complexes que celui de la syntaxe.

Dans le cas ol 1'on connait globalement les concepts du langage que I'on uti-
lise, 'éditeur syntaxique peut étre un outil d’apprentissage rapide. Les différentes
constructions sont proposées interactivement et peuvent étre accompagnées d'une
documentation spécifique. Par l'intermédiaire de la syntaxe et & l'aide de la do-
cumentation spécifique, 1'utilisateur découvre les particularités du langage qu'il
utilise. Lors de chaque raffinement, toutes les possibilités sont proposées a 1'utili-
sateur. La lecture compléte du manuel du langage peut ainsi étre évitée.

Un éditeur syntaxique paramétrable avec la description du langage peut fa-
cilement permettre la mise en place de normes de programmation. Par exemple,
il est possible d'éviter I'utilisation d'une structure de contréle jugée dangereuse
en la suprimant de la description du langage. Dans le méme ordre d'idées, des
.commentaires au format du projet ou de 'équipe qui utilise 1'éditeur peuvent étre
insérés systématiquement en entéte des programines.

1.1.3 Objectifs

Le désintérét des utilisateurs pour I'édition syntaxique esi. 3 notre avis, uni-
quement lié & leur manque de convivialité : ia manipulation du document est la
plupart du temps trop dirigée et les opérations habituellement simples deviennent
compliquées voire impossibles. A titre d’exemple, dans un document manipulé avec
Cépage, il n’est possible de mettre des commentaires qu'a cestains endroits bien
précis du document. Comme CPS ou MENTOR, Cépage imposz continuellement la
correction syntaxique. Chaque phase d'édition est accompagnée d une vérification.
Une partie de document modifiée est vérifie sur le champ et, tant que cette partie

n'est pas correcte syntaxiquement, il n’est pas possible de iravailler sur une autre
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partie du document.

Notre premier objectif consiste & réaliser un éditeur structurzl capable d’intégrer
les possibilités de manipulation textuelle des meilleurs éditeurs pleine page en
conservant tous les avantages de 1'édition syntaxique.

Notre deuxiéme objectif concerne la description du langage. Pour prendre en
compte les spécificités d'un langage comme Ada, C ou IXTj3X, I'écriture d'une
simple grammaire & contexte libre est insuffisante. Des concepts moins formels
comme l'écriture des commentaires, la notion de séparateur ou la mise en page
du document doivent étre décrits. En outre, la description d'une syntaxe abstraite
décrivant la structure de P’arbre que I'on associe & un docunien: est nécessaire dans
un cadre d’édition syntaxique. L'objectif du langage de description de langage que
nous proposons (cf. chap. 2) est d’intégrer dans un seul docurcent tous les aspects
d'une description de langage : syntaxe concréte, syntaxe abstraite, lexicographie,
paragraphage. ..

Ce langage se veut suffisamment simple afin d’étre manipulable par I'utilisateur
qui pourra ainsi compléter lui méme sa bibliothéque de descriptions de langages.

1.2 Le manipulateur de documents

Les stations de travail modernes offrent maintenant la possibilité de soigner
particuliérement la convivialité et la souplesse de l'interface excterne d'un environ-
nement de programmation. Celle de GEPI est principalement constituée du mani-
pulateur de documents : c’est lui qui interagit avec 'utilisateur et qui permet la
construction et la modification des documents.

Le manipulateur de documents allie la puissance d’un éditeur syntaxique pour
la vérification et la correction d’erreurs, et la souplesse d'utilisation d'un éditeur de
texte classique comme Emacs par exemple. Il s’agit en fait d’un éditeur structurel
basé sur la description syntaxique du langage utilisé mais permettant cependant
la manipulation de documents syntaxiquement incorrects.

1.2.1 La représentation arborescente du doecument

Le principe de base d'un éditeur syntaxique consiste & reprasenter un document
de fagon arborescente. Le manipulateur de document de GEPI n'échappe pas & cette
régle : un arbre abstrait * est construit parallélement a la construction du texte du
document. Cet arbre permet de représenter la structure syntaxique du document.

4. Nous préférons utiliser un arbre abstrait plutdt qu'un arbre de dérivation, plus encombrant et
moins intuitif. Les termes arbre abstrait et arbre de dérivation sont définis dans le glossaire.
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Comme pour MENTOR, Cépage ou CPS, c'est grace & cet arbre que les com-
mandes syntaxiques peuvent étre réalisées. Cependant, afin de permettre une ma-
nipulation plus souple du document, 1'arbre représentatif du manipulateur de do-
cuments de GEPI n’est pas contraiut & respecter strictement les régles de syntaxe
et certaines feuilles de I'arbre peuvent contenir du texte non encore syntaxique-
ment validé. Par exemple, lorsque I'utilisateur entre du texte au kilométre pour
construire le corps d'une procédure, la représentation arborescente de ce corps de
procédure est une feuille contenant le texte entré manuellement.

La présence de telles feuilles n'empéche pas I'utilisateur de maunipuler les autres
parties de I'arbre et, pourquoi pas, de provoquer V'apparition de nouvelles feuilles
tezte. A extréme, I'arbre représentatif d'un document entier peut se limiter 3
une unique feuille contenant tout le texte du programme. Dans ce cas, toutes les
manipulations effectuables par I'utilisateur sont d'ordre textuel. A la demande de
I'utilisateur, il est possible de déclenches une analyse syntaxique dont le but est
de reconstruire soit partiellement soit complétement l'arbre représentatif.

1.2.2 L’interface du manipulateur de documents

L'interface proposée par I'éditeur de GEPI est une interface hautement inter-
active, utilisant le multifenétrage et un dispositif de pointage. La communication
se fait au travers d’une souris, par menus ou au clavier. Sur l'écran. un manipula-
teur de document se présente sous la forme d'une fenétre principale composée de
sous-fenétres et de boutons.

L'image d’écran de la figure 1.1 montre un manipulateur de documents uti-
lisant la description du langage miniPascal (cf. § 2.4). La fenétre de gauche est
un éditeur pleine page disposant de fonctionnalités comparables a celle d Emacs.
Dans cette fenétre, la représentation textuelle du document peut étre manipulée
a l'aide du clavier ou de la souris. Les commandes habituelles d'édition de textes
sont disponibles : déplacements, frappe de caractéres au kilométre, substitutions,
effacements, recherches de sous-chaines, désignation d'une portion de texte. . .

La fenétre de droite, au dessus de celle des boutons, est un éditeur d’arbre
qui permet de manipuler la représentation arborescente du document & l'aide de
la souris. Pour correspondre & l'ordre de lecture du texte, I'nrbre est représenté
couché, la racine est & gauche et les fils sont affichés dans {'ordre, de haut en bas.

A chaque nceud de arbre représentatif du docursent correspond une zone
d'influence dans le texte, la zone d’influence d'un nceud englobant toujours celles
de ses fils. La zone de texte associée & la racine de l'arbre, <vloc.>, correspond
au texte tout entier. La zone de texte correspondant 3 1 partie déclaration des
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Figure 1.1. Un manipulateur de documents pour le langagg min:Pascal. ?..a. feué'tte
de gauche est un éditeur pleine page qui permet de manipuler 1{1 représentation
textuelle du document. Celle de droite est un éditeur d'arbres cui permet de ma-
nipuler la représentation arborescente du docuinent.

constantes, portée par le nceud (<DclConst>], commence & partir du mot clé const
et se termine apres le caractere poiut-virgule qui indique la fin de cette partie.
Ainsi de suite, le texte est découpé en zones de plus en plus petites au fur et &
mesure que I'on descend vers les feuilles de 'arbre représentatif. A la feuille lucien
correspond le texte de l'identificateur de ménie nom dans le texte du document.

Comme c’est le cas pour l'ensemble des éditeurs syntaxiques, I’arbre peut étre
incomplétement développé, certaines parties n'étant pas complétement décrites ou
raffinées. Dans l'exemple, la partic [<DclProc>] est réservée aux déclarations de
procédures. Pour I'instant aucune procédure n'est déclaréde, le no2ud correspondant
ne porte pas de fils et est représenté tel quel dans le texte du document. 1l en est
de méme pour les nceuds <instruction>, <condition> ou <idf> par exemple.

Les deux représentations du document, le texte et 'arbre. sont couplées en
permanence. Une modification du texte entraine une modification automatique
de I'arbre. Inversement, la modification de I'arbre entraine celle de la représen-
tation textuelle du document. Le couplage est complet, la désignation avec la
souris d’une position dans le texte du document entraine la sélection immédiate du
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ll“‘lg;re 1.2. Le.cimpl’age des deux représentations est complet. Une modification de
arbre est aussitot répercutée dans le texte et inversement, La position du curseur

dans le texte de 'éditeur plei
ol pleine page correspond toujour p
I'éditeur d'arbre, en inverse vidéo. ’ vouts s nend courant de

Figure 1.3. L'étape d'expansion structurelle. La commande de développement
appliquée sur un nceud <instruction> provoque l'apparition ¢ nn enu compor-
tant les différentes possibilités d'expansion., Unc fois le choix effectué. la structure
correspondante est insérée dans le docuient, I'arbre et le texte sont mis a jour en
conséquence.

noeud correspondant daus I’arbre de la fenétre droite

cf. Fig. 1.2). I
la sélection d'un nceud i i y i

‘ ! l'aide de la souris dans la fenétre de Iéditeur d'arbre
entraine le déplacement de la position du curseur dans le texte du document,

pant le programme & partir de 1'axiome de la grammaire. A chacue développement.
le systeme propose les différentes constructions syntaxiques valides. L utilisateur

Les feuilles non encore syntaxiquement validées portent la mention #textes (cf cliptatt alors elleafui Iui conviati et le Systéme linstne dens le bepan Lo construcy

Fig. 1.2) qui indique visuellement & 'utilisateur que la zone de texte corresp
dante n'est pas validée syntaxiquement?

tion d'un document se fait donc sans frappe de texte au clavier, simplement en
on-

)
- L'arbre peut comporter plusieurs neeuds

tezte. La présence de tels noeuds n’empéche pas de travailler sur les autres parties
du document. I

choisissant les structures syntaxiques ¢ui conviennent.

Les figures 1.3 et 1.4 montrent une étape d’expansion structurelle. La com-
mande de développement appliquée sur un neeud <instruction> provoque un dia-
| logue entre 'utilisateur et 1'éditeur. Les différentes possibilités d'expansion de ce

1.2.3 Créer des programmes avec Gip] . neeud sont présentées sur un menu (cf. Fig. 1.3). Le choix effectué, la structure

D o syntaxique correspondante remplace le nceud sur lequel la commande de dévelop-
eux modes d’édition de documents cohabitent €n permanence : |'é

tuelle et I’ pement a été déclenchée. La figure (cf. Fig. 1.4) montre le document obtenu aprés

dition tex-

: ¢dition structurelle, principalement sous la forme d'expansions. L'expan-
siou structurelle consiste i construire le texte par affinages successifs en dévelop-

5. Da:ns les versions & venir du magnipulateur de documents,
syntaxique dans la feuétre textuclle en mettant la zone ol
exemple.

il est prévu de visualiser l'incorrection
rrespondante en caracteres italiques par

la sélection de la construction affectation. Le noeud <instruction> est ainsi rem-
placé par le sous-arbre qui représente une affectation, <:=>. Le texte du document
est lui aussi mis & jour en replacant le texte "<instruction>" par le textc "<idf>

1= <expression>".
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Figure 1.4. Le nceud <instruction> a été rem

- placé par un neeud représentant
une affectation, <:=>,

1.2.4 Modifier des programmes avec GEPI

1 est bien entendu possible de taper directement son texte au clavier comme
on le fait sur un éditeur ordinaire. Dans ce cas, I'éditeur de GEPI ne contraint pas
'utilisateur en le for¢ant & respecter la syntaxe du langage utilisé. La partie du
document qui a été modifiée & la main est considérée syntaxiquement incorrecte
mais n'est pas rejetée pour autant. Le sous-arbre affecté par les modifications est
automatiquement remplacé par une feuille #texte#. Le programmeur a la possi-
bilité de demander 1'analyse syntaxique du fragment de iexte non validé. Cette
analyse a deux objectifs : d'une part détecter d’éventuelles erreurs. et dautre
part construire la partie d'arbre correspondant & ce texte. Lorsque la zone corres-
pondante est validée syntaxiquement, 1'arbre est aussitot modifié en conséquence.
Pour un identificateur, cela correspond & remplacer le nceud #texte# par un neeud
portant le nom de l'identificateur lui méme.

L'arbre représentatif du document peut &tre réduit & un unique nceud #texte#.
Ce cas se produit lorsque du texte est entré manuellement dans la zone correspon-
dant & la racine seule, c'est-a-dire lorsque l'endroit d'insertion d'un caractére ne
correspond pas & une des sous-zones de la racine.
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D’autres commandes sont également disponibles : insertion dans des listes, com-
mandes de promenade structurelle correspondant & un déplacement dans I'arbre
ou de promenade textuelle correspondant & un déplacement dans le texte ... Au
niveau de la création de document, 1'éditeur GEPI se comportz donc comume la plu-
part des éditeurs syntaxiques connus. C'est surtout au niveau de la manipulation
et modification de documents qu'il se révéle particuli¢remen: intéressant.

Les éditeurs syntaxiques classiques considérent un programme comme étant
avant tout un arbre et le manipule comme tel. Il n’est donc possible de manipuler
un document qu'en termes de structures syntaxiques car les commandes de modi-
fications sont des opérations qui agissent sur 'arbre. Par exenple, une commande
de destruction est en fait une commande d’élagage de I'arbrc et il n'est donc pos-
sible de détruire qu'une partie de texte correspondant & un sous-arbre complet.
Nous pensons que ceci est beaucoup trop rigide et qu'il est récessaire de manipu-
ler et de modifier un programme de maniére textuelle. Par exemple. il doit étre
possible de supprimer ou déplacer un fragment de texte ne correspondant pas a
une construction syntaxique complete.

1.2.5 Couper, Copier, Coller

Afin d’illustrer de maniére plus concréte cette idée, prenons I'exemple d‘une
commande de modification bien connue des utilisateurs de Macintosh, le couper,
copier, coller [Lu 84]. Cette commande de modification est constituée de trois
opérations élémentaires. L’opération couper permet de supprimer une zone préala-
blement sélectionnée pour la mémoriser dans une mémoire tampon appelée presse-
papier. L'opération copier, quant i elle, ne fait qu'une copie de la zone sélectionnée
pour la mémoriser dans le presse-papier. Elle ne modifie pas le document. La
derniére zone coupée ou copiée peut étre insérée & un autre endroit du document
3 I'aide de 'opération coller.

Sur un éditeur syntaxique classique, 'équivalent de l'opération couper consiste
a réaliser un élagage de I'arbre en recopiant le sous-arbre coupé dans un buffer
structurel. Il n’est possible de couper que des constructions syntaxiques complétes.
Ensuite, coller réalise une greffe du buffer structurel sur l'arbre représentant le
programme. Bien entendu, cette greffe u'est possible que sous certaines conditions
d'unification entre le noeud ol I'on colle et le noeud racine du buffer. Il apparait
donc qu'il n'est pas possible de déplacer n'importe quel fragment de texte, ce qui
impose donc des contraintes assez fortes.

L’éditeur de GEPI par contre ne se comporte pas de la meme maniére. 11 utilise
pour ces opérations deux tampons mémoire : un buffer structurel et un buffer tex-
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tuel. L'opération couper fonctionne de la fagon suivante : le texte a couper est sys-
tématiquement recopié dans le buffer textuel et 'l correspond & une construction
compléte, alors 'arbre est élagué et recopié dans le buffer structurel. Par contre,
8'il ne s'agit pas d'une construction compléte, I'arbre est également élagué mais
la construction syntaxique englobante est alors considérée comme invalide, mise
en relief pour I'utilisateur, et nécessitera une analyse syntaxique pour reconstruire
correctement l'arbre. Le buffer structurel quant  lui est marqué comme étant
incorrect, donc inutilisable. L'opération coller fonctionne de maniére similaire. Le
contenu du buffer textuel est systématiquement collé & I'endroit prévu. Lorsque
le buffer structurel est correct (i.e. il contient un arbre) et que les conditions
d'unification entre le noeud oii I'on colle et la racine du sous-arbre sont réunies,
la greffe est réalisée. Si ce n'est pas le cas (buffer invalidé ou greffe impossible).
on ne fait pas la greffe mais la zone ol le texte a été collé est considérée comme
incorrecte et mise en relief pour 1'utilisateur. Cette zone pourra, sur décision de

P'utilisateur, faire 'objet d'une analyse syntaxique afin de reconstruire la partie
d’arbre associée.

Dans tous les cas, afin d’avoir une souplesse d’utilisation maximale, la prioc-
p P

rité est donnée aux manipulations textuelles, les zones affectées de I’arbre étant
automatiquement remplacées par des feuilles contenant du texte.

1.2.6 Changement de langage

Plusieurs manipulateurs de documents peuvent fonctionner simultanément,
permettant la manipulation de documents issus de formalismes différents, C, Ada
[Ada 83} ou KTEX...Les opérations couper, copier, coller peuvent s'appliquer
cntre ces différents manipulateurs, le presse-papier, comme sur le Macintosh d’Ap-
ple étant une donnée globale. Comme d'habitude, lorsque qu'il 2’y 2 pas de corres-
pondance syntaxique entre la partie de texte collée et la zone réceptrice, le collage
est purement textuel, et passe par la création de neeud #textow.

Afin de pouvoir mettre au point plus aisément les descriptions de langages, le
manipulateur de documents autorise la modification dynamique du langage qui lui
est associé. Lorsque I'on manipule un document et que l'on recharge la description
de langage, seul le texte du document est conservé, I'arbre éiant alors remplacé
par une unique feuille #toxte#. Le texte peut bien entendu &tre aussitot analysé
avec la nouvelle description de langage. Cette technique permet par exemple de

vérifier simplement que la mise en place du paragraphage correspond & ce que 1'on
attendait.

On peut mettre au point une description de langage de fagon progressive. En
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outre, la description du langage de description de langage lui-raéme est disponible
(cf. annexe 10), ce qui permet d’utiliser le manipulateur de do:uments pour éditer
les descriptions de langages.

1.2.7 Analyse syntaxique

L’analyseur syntaxique a une grande importance dauns le fonctionnement de
I'éditeur car il est chargé de ’analyse des nceuds contenant cu texte entré libre-
ment. Ses caractéristiques sont adaptées au manipulateur de documents de GEPI
(cf § 7.4)

La premiére caractéristique de cet analyseur est d'étre capable de démarrer
'analyse & partir de n’importe quel non-terminal de la grammaire du langage, ceci
afin de ne pas avoir & faire 'analyse sur 'ensemble du document, mais seulement
sur les zones ol cela est nécessaire.

Une deuxiéme caractéristique est sa capacité & prendre eir compte des textes
contenant des non-terminaux de la grammaire. Il peut en effet arriver qu'une zone
destructurée contienne des morceaux de textes incomplétement affinés. L'analyseur
doit donc pouvoir les prendre en compte s'il veut reconstruire 'arbre correspon-
dant.

Une troisiéme caractéristique est ¢u'il peut travailler sur une classe de gram-
maires assez large afin d’éviter des contraintes inutiles lors de= la paramétrisation
du générateur. Cet analyseur syntaxique a été réalisé sur la hHase de l'algorithme
d’Earley[Earley 70] et modifié pour répondre aux besoins spé-ifiques de GEPI.

1.3 Les autres cutils de ’environnement

Le manipulateur de documents prend en charge les problémes d'édition, de
mise en page et de vérification syntaxique. Comme dans les systémes CENTAUR
[Clement 86] ou cPs [Reps 84], il est possible de décrire des outils permettant de
dépasser le cadre purement syntaxique. Ces outils sont décr:ts séparément de la
description du langage et servent a vérifier le respect de la sémantique statique
du langage, & écrire des outils de documentation des progranimes ou encore & in-
terpréter le document. Les outils sont intégrés a I'interface du manipulateur de
documents et sont déclenchés & la demande de I'utilisateur. On peut par exemple
ajouter un outil vérifiant le respect de contraintes de type. Cet outil peut étre
déclenché par 'intermédiaire d’un bouton ou d'un menu du manipulateur de do-
cument.
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Cette partie du projet GEPI ayant fait 'objet d’une autre thése [Silva 88], nous
n’en ferons qu'un survol dans cette section.

1.3.1 Grammaires attribuées

Le principe utilisé par GEPI est fortement inspiré de celui utilisé par cps. Le
formalisme qui sert & décrire les outils est basé sur I'utilisation de grammaires
attribuées [Knuth 68].

Une grammaire attribuée est composée d'une grammaire & contexte libre et
d’un ensemble d’équations appelées équations sémantiques. Les équations séman-
tiques sont attachées aux différentes productions de la grammaire et manipulent
des attributs. Pour un document particulier, 1'évaluation de ces équations en re-
gard de la syntaxe du document permet de valuer un ensemble d’attributs et ainsi
de vérifier certaines propriétés du document.

Le principe consiste dans un premier temps & construire [’arbre de dérivation
du document. Un arbre de dérivation est construit en associant un nceud & chaque
production de la grammaire utilisée pour reconnaitre le document. Sur chacun de
ces nceuds, les attributs de la production correspondante prennent des valeurs par-
ticuliéres. Les attributs permettent ainsi de représenter I'information associée aux
différents nceuds d’un arbre syntaxique. Le deuxi¢me temps consiste & parcourir
'arbre attribué en évaluant les équations correspondantes afin de fixer la valeur
des attributs. Cette deuxieme étape est appelée évaluation d'attributs. La valeur
obtenue pour les différents attributs constitue le résultat de I'évaluation.

1.3.2 Description d’un outil

Le principe décrit précédemment est adapté aux spécificités de GEPI pour
construire les outils dépassant le cadre syntaxique [Silva 87]. Ces adaptations sont
nécessaires car la structure de I'arbre représentatif d’un document differe de celle
d’un arbre de dérivation. En particulier, l'arbre manipulé par GEPI peut &tre incom-
plétement développé ou encore comporter des nceuds syntaxiquement incorrects.

La définition d’un outil revient cependant & écrire un jeu d'équations s'appuyant
sur la description syntaxique du langage. Afin de ne pas dupliquer la description
syntaxique du langage, celle utilisée par le manipulateur de documents est utilisée
par les différents jeux d’équations.

Par exemple, un outil vérifiant le respect de contrainies de type est écrit a
laide d'un jeu d’équations particulier. Le déclenchement de cet outil provoque
I'évaluation des attributs associés i ce jeu d'équations. La valeur résultante des

1.3. Les autres outils de 'environnement 19

attributs portés par l'arbre permet de connaitre le résultat de la vérification de
contraintes de type.

Bien entendu, lorsque 1’arbre est incomplet ou comporte des parties syntaxi-
quement incorrectes, le résultat de 'évaluation peut étre d'in .érét limité, les infor-
mations collectables étant peu nombreuses®. Si la partie déclaration des variables
est syntaxiquement incorrecte, la vérification des contraintes de type dans le reste
du document est impossible.

Dans un contexte d’édition syntaxique, I'arbre représentatif du document est
continuellement modifié. Afin de ne pas recommencer complétement le processus
d’évaluation sur I'ensemble de l'arbre, I'évaluateur travaille de fagon incrémen-
tale. D’une évaluation a 1'autre, les attributs non concernés par les modifications
conservent leur ancienne valeur.

1.3.3 Modularité

Plusieurs outils peuvent étre décrits séparément & I'aide de jeux d'équatious
différents. Les différents outils peuvent communiquer entre eux en partageant des
attributs communs. Ainsi, un outil peut &tre décomposé en plusieurs sous-outils
comme un module peut étre décomposé en sous-modules. Eien que définis sépa-
rément, les outils sont rassemblés au sein d'un environnement complet et sont
utilisables simultanément. Un outil défini par morceaux est alors utilisable dans
son ensemble. En outre, 'utilisateur peut reconfigurer dynamiquement l'environ-
nement sur lequel il travaille en ajoutant ou retirant certains jeux d’équations.

La modularité est une caractéristique importante de la construction d’outils
dans GEPL Elle permet de définir séparément chaque composant de 1'environne-
ment et éventuellement de découper un outil complexe en plusieurs modules plus
simples. Par exemple, un outil pour la vérification de la sémantique statique d’un
programme peut se décomposer en plusieurs modules : un module de gestion de la
table des symboles, un module chargé de vérifier la déclaraiion des variables. un
module réalisant le contrdle de types, un module de références croisées . .. Ainsi de
suite, chaque module peut & son tour étre décomposé en modules plus simples.

Les différents modules peuvent éventuellement partager des attributs, ¢'est-i-
dire que les attributs ayant été définis pour un outil peuvent aussi étre utilisés,
sans avoir a les redéclarer, par d'autres outils. Les attributs communs & plusieurs
jeux d’équations introduisent des relations de dépendance entre modules.

6. Dans les premiére versions du projet, I'éditeur syntaxique était lui-méme écrit comme un
outil particulier, c’est & dire & I'aide d'équations sémantiques {Canals 87]. Cette solution a été
abandonnée dans la suite car 'évaluation d'équations sur un arbre incomplet est problématique.
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La possibilité de découpage d'outils se révele particuliérement intéressaute dans
le cas d’outils complexes, et ce non seulement au moment de la conception mais
aussi de I'utilisation de I'environnement. Prenons 'exemple d'un environnement
Ada. Un outil réalisant la vérification de la sémautique statique de maniére com-
pléte se révélerait trés codteux et nuirait beaucoup 3 I'interactivité de I'environ-

nement. Il est donc intéressant de pouvoir le décomposer afin de ne l'utiliser que
par morceaux.

Ainsi, pour disposer d’un outil complet de vérification de la sémantique statique
des programmes, il faut faire évoluer simultanément et coopérer les modules de

gestion de la table des symboles, de vérification des déclarations, de contréle de
types, de références croisées. . .

Dans le systéme GEPI, Pintégration est réalisée en faisant évoluer simultanément
les évaluateurs d’attributs des différents modules. La coopération entre outils est
alors obtenue grace  1'utilisation par un outil d'attributs déclarés pour un autre.

L'intégration permet de réunir les différents outils au sein d'un ménie envi-
ronnement et donc de construire I’environnement lui-méme. C'est-a-dire que pour
disposer d'un véritable environnement intégré, les outils qui ont ¢t congus séparé-
ment doivent &tre en mesure de travailler simultanément’, de coopérer et collaborer
tout au long de la construction d*un programme.

La reconfiguration dynamique permet 2 'utilisateur de supprimer ou d‘ajouter
un ou plusieurs outils de Penvironnement original. Bien entendu, dans certains cas

la suppression d'un outil sera interdite par le systéme parce que 1'outil en question
est utilisé par d’autres.

Nous avons donc montré les caractéristiques principales de la construction des
différents outils dans GEPI. La modularité nous semble étre la plus intéressante
puisqu’elle intervient au moment de la conception et au moment de I'utilisation des
environnements. Elle facilite la tache du concepteur car elle lui offre la possibilité
de définir séparément les différents outils ou de découper des outils trop complexes,
contrairement 3 ce qui est fait dans des systémes similaires au nétre comme cps
olt I'ensemble des outils est défini d'un seul bloc. Au moment de 1'utilisation, elle
permet la reconfiguration dynamique, ce qui fournit des environnements moins
rigides, plus souples et plus agréables & utiliser [Canals 87].

7. Le mot simultanément n’implique pas forcément la notion de paraltelisme.
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1.4 Conception de GEPI

Concevoir un environnement comme celui offert par GEPI est un exercice diffi-
cile. De nombreux problémes se posent simultanément et, la riésolution d'un pro-
bleme particulier peut nuire & la bonne résolution d’un autre probleme. En par-
ticulier, la définition du langage de description de langages est certainement la
partie de GEPI qui doit &tre étudiée avec le plus grand soin car la plupart des
composants du manipulateur de documents utilisent cette description :

o le décompilateur utilise la description du langage pour effectuer 'indentation,

¢ |'analyseur syntaxique utilise aussi cette description qui doit donc contenir
toutes les informations permettant d’effectuer ’analyse syntaxique, méme
les détails de lexicographie,

¢ le manipulateur de documents doit &tre capable de construire l'arbre repré-
sentatif d'un document, sa structure étant aussi définie par la description du
langage.

Ne connaissant pas e priori quels seront exactement les besoins de chaque compo-
sant du manipulateur de document et chacun de ces derniers devant prendre place
dans une méme interface, il est difficile de suivre & la lettre les traditionnelles
étapes du cycle de vie d’un logiciel.

1.4.1 Prototypage

A T'inverse des bons principes du génie logiciel [Boehm 82], la conception du
manipulateur de documents n'a pas commencé par la rédact.on d'un Ca..hiel: des
charges précis. La technique adoptée est expérimentale et repose sur I'écriture
d'une succession de prototypes.

La technique du prototypage consiste a réaliser un produit le plus ra.pidemeu.t
possible pour valider une idée [Choppy 86]. Le prototype permet d'obtenir rapi-
dement des réactions sur la conception d'un systéme. Aprés sa production. il est
aussitSt soumis & l'essai des utilisateurs et sert de base de discussion pour revoir
ou confirmer les fonctionnalités du produit final.

C’est cette technique qui a guidé le développement de GEPI. Sans méme par-
tir d'un cahier des charges détaillé et précis du générateur, nous avons développé
GEPI de prototypes en prototypes. C'est le plus naturellement du monde, c’est
4 dire & l’aide d’essais successifs, que nous avons pu fixer les fonctionnalités in-
dispensables du générateur. Dans le domaine de 'interfagage cette approche est
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particuliérement intéressante, la qualité d’une interface étant principalement af-
faire de goiits, en un mot, subjective.

En paralltle avec la définition des fonctionnalités externes, le langage de des-
cription de langages a lui aussi évolué pour atteindre sa forme actuelle (cf. chap. 2).
En outre, ’écriture des prototypes a permis de tester l'adéquation des structures
de données manipulées ainsi que I'efficacité des algorithmes développés.

L'inconvénient majeur de la technique utilisée réside dans la remise en cause
continuelle des programmes déja écrits. Le prototype, a peine terminé, est remis
en cause : telle commande n'est pas pratique, cet algorithme n’est pas trés efficace
ou ne marche pas dans tel cas de figure, le langage de description de langages ne
convient pas.

Il va sans dire, qu’en utilisant cette technique, nous avons subi de nombreux
échecs, particuliérement lors de la réalisation des premiers prototypes écrits i 'aide
de langages classiques, Pascal et C en I'occurence. Il serait cependant trop injuste
de n’accuser que les langages utilisés pour deux raisons. En premier lieu, quelque
soit la méthode utilisée, la réussite d'un projet est souvent liée i la connaissance
du domaine traité. L'échec cuisant des premiers prototypes était directement lié 3
notre méconnaissance du domaine traité. En deuxisme lieu, les langages que nous
avions choisis sout de toute évidence inadaptés au prototypage [Pro 86).

Incapables de fixer a priori un cahier des charges précis et détaillé de GEPI, il
nous fallait continuer dans notre voie premitre, construire uu prototype et valider
petit & petit nos idées. Cette voie, méme si elle avait commencé par des échecs,
avait déja porté ses premiers fruits, les premiers échecs étant pour nous I'occasion
de repenser le probleme, de nous apercevoir des spécificités du domaine, en un
mot, de prendre du recul.

Programmation en Lisp

Continuant sur notre approche qui consiste & construire ua prototype, nous
nous sommes naturellement orientés vers des langages plus adaptés i cette métho-
de. Le passage & LISP [Chailloux 84] a bouleversé nos habitudes. L’homogénéité, la
souplesse et la convivialité de LISP en font un outil de développement remarquable
[Sandewall 84] [Tichy 87]. Ii laisse au programmeur une totale iberté dexpression,
en lui donnant le choix entre plusieurs styles de programmation [SaintJames 87].
De par sa nature méme, LISP encourage 'emploi de la récursivité, facilitant la
programmation des algorithmes complexes. Par sa nature dynamique et récursive,
la liste simplifie la conception de structures de données complexes [Winston 84a].

En outre, LISP est avant tout un langage interprété. En phase de dévelop-
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pement, I'absence d'étape de compilation raccourcit les délais de mise au point.
Avec un langage compilé, il est nécessaire d’apprendre un, voire plusieurs langages
de commande pour composer, compiler et mettre au point les. progranmmes. Au
contraire, LISP est son propre langage de commande : l'utilisateur a toutes les
facilités pour enrichir ou modifier I'environnement de programmation selon ses
golits et ses besoins.

La correction des erreurs est complétement interactive et s'effectue dans le
contexte d’exécution, favorisant un développement incrémental. Le programmeur
est libéré du souci d’écrire des programmes spéciaux pour tesier séparément les
nouvelles fonctions.

Le lecteur® LISP est un analyseur intégré qui peut &tre directement utilisé pour
saisir les données d'une application, sans recourir a des outils congus spécialement
par ailleurs, dont il faudrait en outre apprendre & se servir. En particulier, pour
la saisie des descriptions de langage, 'utilisation du lecteur L:sP évite I'écriture
d’un analyseur syntaxique particulier. La modification du langage de description
de langage peut ainsi &tre effectuée plus librement.

Gréce a l'utilisation de LISP, 1’écriture des nouvelles versions du prototype de-
venait plus simple et plus rapide. La possibilité d utiliser des structures de données
hétérogénes et souples étant un aspect propice au prototypage [Abrial 85].

Programmation objet

De la programmation en LISP & la programmation objet, il n'y a qu'un pas
[Cointe 82] [Cointe 85]. C'est d’abord par le biais de la couche objet Ceyx
(Hullot 83b] que nous avons découvert cet aspect de la programmation [Colnet 86a}.

s

Comme LISP, un langage & objets permet la construction de structures de
données hétérogenes mais, en plus de cette particularité le mécanisme de ligison
dynamique assure 'adéquation des opérations utilisées sur les éléments de cette
structure (cf. § 3.2.4). L'arbre représentatif d'un document est une structure de
données essentielle dans la conception d'un éditeur syntaxique. Cette structure de
données est hétérogéne dans le sens ol chaque nceud de ’arbre correspond a une
construction syntaxique particuli¢re : un nceud représentant une affectation est
différent d’un nceud qui représente une liste d’instructions. Bien entendu, les opé-
rations effectuées sur un nceud comme la décompilation par exemple dépendent de
la nature du nceud traité : on ne décompile pas de la méme maniére un neeud cor-
respondant & une affectation et un nceud correspondant i une liste d'instructions.

8. Partie de l'interpréte qui traduit la représentation externe des objets LISP en leur représenta-
tion interne.
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Le mécanisme de liaison dynamique évite d’écrire le test qui permet de distinguer
les différents cas. Ce point particulier est trés intéressant en ce qui concerne la
taille du code & écrire pour implanter le manipulateur de documents, 'opération
de décompilation n'étant pas la seule 3 dépendre de la catégorie d’appartenance
du neeud traité.

D’abord par curiosité, puis dans le cadre d'une étude sur les langages & objets
[Colnet 86b], nous avons eu l'occasion d’essayer d'autres langages de cette fa-
mille, Smalltalk [Ingalls 81], Flavors [Moon 86], yafool [Ducournau 87b] et Eiffel
[Meyer 86¢] pour ne citer que les principaux. Trés naturellement, certaines caracté-
ristiques trouvées parmi ces langages ont été rajoutées progressivement sur la base
de la couche objet de linterpréte Lisp que nous utilisions [Chailloux 86]. Rajouté
dans un premier temps comme de simples primitives supplémentaires, 1'ensemble
de ces caractéristiques a pris par la suite le nom d'un langage, leloup (cf. chap. 5).

Méme 'il existe des divergences sur certains points particuliers, les carac-
téristiques de leloup restent essentiellement inspirées de celles de Smalltalk, et
l'implantation de GEPI décrite en leloup (cf. chap. 6 et chap. 7) peut trés simple-
ment &tre transcrite en Smalltalk. Dans le choix du systéme utilisé pour le projet
GEPI, la possibilité d'utiliser le lecteur de interpréte LISP pour la saisie des des-
criptions de langages est un facteur important. En outre, I'implantation de leloup

nous a permis de mieux comprendre les mécanismes objets en les mettant en ceuvre
nous-méme.

La syntaxe de leloup étant extrémement simple et assimilable, P'implantation
de GEPI constitue selon nous un exercice grandeur nature d'utilisation des mécanis-
mes objets en général, les techniques utilisées étant applicables 4 tous les langages

de la famille Smalltalk.

Mis a part peut-étre, les langages & objets compilés comme Eiffel ou Objective-
C qui ne disposent pas d'environnement de programmation hautement interactif,
les langages & objets sont d'excellents outils de prototypage [Bezivin 86a], Small-
talk étant particulierement bien adapté aux applications interactives et graphiques

[Bezivin 86b]. Les raisons principales qui en font de bons outils de prototypage
peuvent étre résumées par les aspects suivants :

1. la plupart du temps, I'environnement de développement est complétement
interactif et comporte de nombreux outils comme celui de Smalltalk [Byt 81}
[Goldberg 84a] ou celui de la Machine Lisp [Weinreb £1] [Greenblatt 84],

2. la bibliothéque d’utilitaires est riche et souvent, les outils ayant servi &
l'implantation du systéme lui-méme sont disponibles pour 'implantation des
autres applications (c'est le cas de Smalltalk et de I Machine Lisp).

St
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3. le style de programmation induit par les langages i objet: permet d'écrire des
programmes hautement modulaires et réutilisables [Johrson 88] [Meyer 87d]
[Nierstrasz 88],

4. les langages & objets permettent 1'utilisation de structures de données hété-
rogeénes et souples.

Quelques remarques s'imposent au sujet des différents points énumérés. Le
point (1), disposer d'un environnement interactif est évident en maticre de proto-
typage [Choppy 86]. Les points (2) et (3) sont fortement liés : une bibhot]?éque
de programmes, méme riche, est difficilement utilisable si le langage ne fournit pas
de bons mécanismes de réutilisabilité. L 'héritage des langages a objets fournit un
élément de réponse & ce probléme [Meyer 87b] [Snyder 86]. Le poiut (4). wéme s'il
n'est pas mis en avant dans la littérature consacrée aux langages objets., nous
semble fondamental dans le domaine du prototypage et de la programmation en
général (cf. § 3.3.2 et § 4.1.3).

1.4.2 Implantation

Dans les éditeurs syntaxiques classiques, un document est représenté de maniére
unique par un arbre abstrait et le systéme manipule uniquement cette structure de
données. Le texte, quant & lui, est considéré comme une simple vue sur cet arbre,
obtenue par décompilation®. La vue décompilée de I'arbre est destinée & faciliter
le travail de l'utilisateur en lui permettant de manipuler cet arbre au travers de
sa représentation textuelle. En fait, sur un tel éditeur, les commandes, méme si
elles s'effectuent sur un texte, sont des commandes de manipulation d'arbres :
construction par greffe de sous-arbres, déplacement de sous-arbres, promenade
dans l'arbre. . .

L’arbre et le texte du document

La solution adoptée dans GEPI est différente de celle adoptée par Cépage ou
MENTOR par exemple. Elle consiste & ne plus avoir une structure de données unique
représentant un programme mais 3 maintenir en permanence deux représentations
d'un document : I'une contenant sa forme textuelle et I'autre sa forme arborescente.

L’inconvénient majeur de cette solution réside dans le fait qu'il faut en per-
manence assurer un couplage entre ces deux représentations. Conime nous 1'avons

9. Dans le domaine de I’édition syntaxique, la décompilation est I'opération qui consite & calculer
le texte d'un document & partir de sa représentation arborescente.
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montré précédemment (cf. § 1.2), ce travail est pris en charge par le manipulateur
de documents de fagon transparente. L'utilisateur peut indifféremment modifier
I'arbre ou le texte, ses modifications sont automatiquement reportées dans 1'arbre
ou dans le texte. L'avantage de disposer en permanence de ces deux représenta-
tions est d’obtenir & la fois de la souplesse de I'édition textuelle et la puissance
de I'édition syntaxique. En effet, il est possible d'utiliser indifféremment des com-
mandes agissant sur le texte et des commandes agissant sur 'arbre.

Les deux représentations ne sont pas indépendantes mais complémentaires :
les informations contenues dans chacune sont nécessaires & l'exécution de toutes
les opérations d’édition. Les opérations textuelles n’agissent pas uniquement sur
la représentation textuelle. Il en est de méme pour les opérations structurelles.

Examinons plus en détails 1'utilisation de ces deux représentations. Lorsqu'une
opération de nature textuelle est exécutée, elle se répercute bien entendu sur la
représentation textuelle du programme. Cependant, il peut arriver qu'elle modifie
localement le texte du document, créant ainsi une incohérence entre les deux re-
présentations. Il faut donc répercuter cette information sur 'arbre. Une premiére
solution consiste & détruire le sous-arbre incorrect et 3 le recalculer systématique-
ment par analyse syntaxique du texte modifié. Cependant, cette solution semble
un peu Jourde car les modifications risquent souvent d’étre purement temporaires
et donc de contenir de nombreuses erreurs, I'utilisateur prévoyant des modifica-
tions ultérieures. Il est donc préférable de retarder la phase d'analyse et de ne la
faire que lorsque 'utilisateur le demande, c'est & dire lorsqu'il pense que son texte
est correct. Pour retarder cette analyse, GEPI marque le sous-arbre concerné en le
remplagant par une feuille contenant du texte non encore analysé. Les informa-
tions permettant de retrouver cette zone de texte daus la représentation textuelle
du programme sont stockées dans I'arbre. Ainsi, le systéme est capable de repérer
a tout moment quelles sont les parties de 'arbre qui ne sont pas valides et o se
trouvent les zones de texte nécessaires au recalcul de cette partie d’arbre.

Le cas de I'exécution d'opérations structurelles est plus simple car elles ne
peuvent agir que sur des morceaux de programme ol les deux représentations sont
cohérentes, c'est & dire ot I'arbre est valide et représente fidélement la structure
du texte. Ces opérations se regroupent dans les catégories suivantes :

¢ Promenade ou recherche structurelle : ces opérations

ne posent pas de pro-
blémes car elles ne modifient pas le document.

® Opérations de type couper/coller : la destruction ou 1'insertion d'un fragment
de programme se fait en méme temps sur les deux représentations. 11 suffit
de mettre & jour les informations permettant de faire le lien entre ces deux

=
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structures de données.

e Expansion : 'opération d’expansion se fait en greffant un sous-arbre obtenu
par dérivation des régles de la grammaire. La mise 2 jour du texte se fait
alors par décompilation locale du sous-arbre greffé et 'nsertion du résultat
dans le texte.

Les remarques précédentes sur l'utilisation des deux représentations mettent
en valeur la forme de P’arbre que nous utilisons et qui est un peu particuliére.
De maniére générale, il s'agit d’un arbre abstrait qui représente la structure du
document en cours de construction. Cependant, comme nous 'avons vu ci-dessus,
il peut arriver qu'il existe des incohérences entre le texte du document et sa re-
présentation structurée. Des feuilles de ’arbre correspondent 2 des zones de texte
entrées librement par 'utilisateur. Nous parlons dans ce cas d’arbre destructuré
car les informations qu’il contient et qui sont utilisées par le systéme sont de
nature textuelle et non pas structurelle. La forme générale de la représentation
arborescente d’un programme est donc une combinaison de zones structurées et
de zones destructurées. Il est bien entendu que ces zones destricturées n'ont qu'une
existence temporaire puisqu’elles correspondent 3 des lisux d’incohérence entre le
texte et I'arbre. Ces incohérences seront supprimées lorsque I utilisateur fera appel
4 l'analyseur syntaxique qui reconstruira de maniére correcte I'arbre représentant
le fragment de texte.

L'utilisation de deux représentations présente 'avantage de résoudre de fagon
simple le probléme des commentaires qui peuvent apparaitre  n'importe quel
endroit du document. En effet, un commentaire ne fait pas partie de la description
syntaxique d'un langage, le mot syntaxique étant pris ici dans son sens le plus
rigoureux : les commentaires n’apparaissent pas dans la grammaire d'un langage.
Aussi, il est difficile et peu cohérent de donner une place aux commentaires dans
l’arbre syntaxique du document. Ce faisant, dans notre solution. les commentaires
ne sont représentés que dans le texte du document et sont absents de la représen-
tation arborescente.

1.5 Premier bilan

Un des premiers objectifs  ’origine du projet GEPI est de concevoir un éditeur
syntaxique réellement utilisable, méme par des programmcurs expérimentés. A
notre avis, les éditeurs syntaxiques actuels, Cépage, MENTOR ou CPS, ne font pas
partie de cette catégorie car ils sont trop dirigistes, la syntaxe du document devant
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Figure 1.5. Développement d'une construction terminale sur le mode du déve-
loppement des constructions non-terminales. Les différents identificateurs existanuts
dans le reste du documient sont présentés sous la forme d’un menu.

étre respectée en permanence. Nous pensons avoir atteint ce premier objectif grace
au manipulateur de documents de GEPI.

Nous terminerons ce premier chapitre en insistant sur I'aspect créatif et lu-
dique du développement d'une application & 1'aide d'une succession de prototypes.
Le coté créatif est directement lié A la possibilité d'essayer immédiatement toute
nouvelle fonction, la phase d'essai d'une fonction étant souvent 1'occasion d'en
imaginer une autre. Par cxemple, dans le cas des commandes du manipulateur de
documents, c'est en mettant au point la commande de développement structurel
sur les constructions nou-terminales que 'idée du développewent des constructions
terminales est apparue. La commande de développement, déclenchée sur une feuille
destinée & porter un identificateur, provoque 1'affichage d*un menu contenant tous
les identificateurs déja utilisés dans le reste du document (cf. Fig. 1.5).

De nombreuses autres commandes, comme “couper, copier, coller” ont vu le
jour de cette manitre. c’est-a-dire en essayant les commandes existantes. Bien
entendu, ces commandes auraient pu étre spécifides des le départ, pendant 1'éla-
boration du cahier des charges. Cependant, lorsqu’un produit & construire sort
un tant soit peu des produits d'utilisation courante, il est bien difficile de fixer 4
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priori ses fonctionnalités.

L'aspect ludigue du prototypage avec un langage a obje's est plus subjectif et
les considérations qui suivent n'engagent que nous. Le fait de développer un logiciel
avec un langage & objets suggére la conception d'entités wutonomes regroupées
au sein de classes : chaque objet posséde un comportement qui lui est propre.
Bien entendu, cet aspect de la programmnation objet favorise Fencapsulation de
données et augmente le niveau d'abstraction. Une conséquence indirecte de ce
mode de développement réside dans le fait qu'en écrivant les spécificités d'un
objet, le programmeur a tendance  s'identifier a 1'objet qu'il décrit. Cet aspect
est particulierement évident lorsque 1'on regarde les commentaires accompaguant
les descriptions de classes du systéme Smalltalk. Les commentaires sont écrits & la
premiére personne : I'objet parle.
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e STl
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2

Le langage de description de
langages

Un chien vint dans 'office
Et prit une aadouillette
Alors & coups de louche

Le chef le mit en miettes
Les autres chiens ce voyant
Vite vite I'envevelirent [...]
Au pted d’une croix en bois blanc
Ol le passant pouvait lire :
Un chien vint dans 1'office
Et prit une andouillette
Alors & coupe de louche

Samuel Beckett
En Attendant Godot, acte 2

Le langage de description de langages permet de décrire de fagon concise, com-
pléte et simple la représentation concréte et abstraite d'un langage. La représen-
tation abstraite permet de construire les arbres représentatifs des documents. La
représentation concréte est utilisée pour la décompilation et I'analyse syntaxique.

Gréce a la notion de construction, un seul formalisme est utilisé pour dé-
crire simultanément la grammaire abstraite et la grammaire concréte du langage.
L'écriture des différentes constructions d’un langage s’apparente & 1'écriture d‘une
grammaire & contexte libre [Aho 73].

Le langage de description de langages de GEPI s’inspire fortement de celui de Cé-
page [Meyer 86a] en reprenant I'ensemble de ses construct paragraphs [Meyer 87c].
Deux nouvelles catégories de constructions ont été ajoutées pour prendre en compte
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plus facilement le sucre syntaxique et pour traiter le cas des répétions contenants
au moins un élément. Certaines redondances ont été évitées. En outre, la descrip-

tion du paragraphage, de la lexicographic et des commentaires est prise en compte
de fagon plus systématique.

Plan

Ce chapitre commence par une vue d’ensemble sur les différentes rubriques
coustituant la description du langage (§ 2.1). Apres la partie consacrée a la lexi-
cographie et aux expressions régulitres (§ 2.2), la partie la plus importante du
chapitre décrit les cing catégories de constructions (§ 2.3). Avant de clore le cha-
pitre par la table des actions de paragraphage (§ 2.5), la description compléte d'un
langage est donnée (§ 2.4). Ce langage, est la version frangaise de PLO, un micro
Pascal tirée de [Wirth 76]. I sert tout au long du chapitre & illustrer nos propos.

2.1 La description d’un langage

L’objectif qui a guidé la définition du langage de description de langages est de
pouvoir intégrer au sein d'un unique document plusieurs aspects de la description
d'un langage, de fagon aussi concise que possible, en évitant les duplications. Les
aspects pris en compte par le langage de description de langages sont les suivants :

o description de la syntaxe concréte et de la lexicographie.
¢ description de la syntaxe abstraite,
e description du paragraphage, la mise en page d’un docuwent,

o description des bruits associées au langage, comme l:s commentaires par
exemple,

Sur d’autres systémes, comme Mentor par exemple, la description de la syntaxe
concréte est séparée de la description de la syntaxe abstraite. En réunissant dans
un méme document la description de ces deux syntaxes, on facilite la mise a jour
cn évitant les duplications inutiles. En outre, la description du langage peut étre
mise au point progressivement & 1'aide du générateur qui accepte des descriptions
incomplétes. La description du langage de description st disponible (cf. annexe
10) et permet d'utiliser GEPI lui-méme pour manipuler les nouvelles descriptions.

=
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Pour décrire simultanément la syntaxe concréte et la syntaxe abstraite, I'écriture
de régles de grammaire est remplacée par I'écriture de constructions. Différentes
catégories existent, chacune étant spécialisée dans la description d'une partic ou
d’un aspect du langage : structure de contréle, lexicographie d'un identificateur
ou d’'un commentaire, répétition, alternative ...

La description d’un langage est principalement contituée par I'énumération des
constructions qui le compose. Différentes rubriques, concernant la lexicographie et
le paragraphage, doivent étre remplies avant de passer a cettz énumération (cf.
Fig. 2.1). Chaque rubrique est précédée d'un mot clé, en italiques dans la figure.
Le nom du langage décrit est indiqué derriére le mot clé langage. La liste des
constructions du langage, derri¢re le mot clés constructions, constitne la partie
principale d’une description de langage. Avant d’en arriver la, les parties qui pré-
cédent fixent en détails la lexicographie ainsi que les valeurs par défaut pour le
paragraphage. Pour une premiére lecture, il n'est pas nécessaire de lire en détail
la partie lexicographie (cf. § 2.2). En particulier, la description des expressions ré-
guliéres peut méme étre omise pour passer directement i la présentation des cing
catégories de constructions (cf. § 2.3).

2.2 Lexicographie

2.2.1 Les terminaux

La description lexicographique d’un langage commence par la déclaration de ses
différents terminaux. Classiquement, on distingue deux catégories de terminaux,
les terminaux ordinaires qui ne peuvent pas apparaitre dans le texte source collés
les uns aux autres, et les terminaux séparateurs qui servent & séparer les différentes
entités lexicographiques.

Le mot clé terminauz précede la liste des terminaux ordinaires et le mot clé
terminauzSeparateurs, celle des terminaux séparateurs. Un terminal s’écrit comme

une chaine de caractére LISP et est délimité par le caractere * (double quote). Aiusi,
la liste des terminaux de notre mini langage s’écrit :

( terminauz
"programme" "debut" "fin" "tantQue" "faire" “si" "alors" “simon")

Les terminaux séparateurs possédent la particularité de pouvoir séparer les
entités lexicographiques les unes des autres sans qu’on ait besoin de marquer ex-
plicitement la séparation 4 1’aide d'un ou plusicurs caracteéres séparateurs. Aiusi, le
signe d’affectation, le terminal ":=", est un séparateur en Pascal. La partie droite
comme la partie gauche de l'affectation peuvent &tre collées contre ce terminal.
Comme les terminaux ordinaires, il s'écrivent & l'aide de chaines de caractéres
LISP :
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(langage <nomDulangage>

( terminaus
<E1> <t2> <t3> .. ..)

(terminauzSeparateurs
<tgl> <ts2> <t83> ....)

( abreviations
<al> <a2> <a3> ,...)

( bruats
<corpsDeConstruction>)

( paragraphage
( actionParDefaut

<action de paragraphage>)
( indentationParDefaut
<entier>))

( constructions
<constructioni>
<comstruction2>
<construction3>

Figure 2.1. Structure globale de la forme externe de la description d'un langage.

( terminguzSeparateurs "=" b yan LG L T

Lorsqu'un terminal doit contenir des caractéres particuliers, caractéres de con-
trdle, doubles quotes ..., on peut utiliser la méme notation qu'en Le-Lisp. Par
exemple, pour mettre une double quote dans une chaine d caractéres, il suffit
de la doubler. De méme, toutes les notations du lecteur de P'interpréte Le-Lisp
sont utilisables, y compris les macros caractéres qui déclenclient des fonctions LISP
pouvant modifier le flux d'entrée au monient méme de lenr lecture (cf. §6-15 du
manuel de référence Le-Lisp [Chailloux 86]). Mise & part I'utilisation des caractéres
de contréle indispensables en lexicographie (cf. Fig. 2.2), o peut lire ce chapitre
sans étre un expert du lecteur Le-Lisp.

2.2.2 Les expressions réguliéres

La description des autres entités lexicographiques, comme les identificateurs
ou les commentaires, nécessite 1'utilisation d’expressions régulieres. Une telle ex-
pression permet de décrire un langage régulier [Aho 77, page 85). Intuitivement,
une expression réguliére représente un langage que l'oat peut obtenir par combi-
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#\sp — Le caractére espace.
#\tab — Le caractére tabulation.
#\cr — Le caractére fin de ligne.
#\esac — Le caractére escape.

Figure 2.2. La notation Le-Lisp de quelques caractére:: de contrle.

( tranche <caractéreDeDébut> <caractadreDeFin>)

Figure 2.3. Les intervalles de caractére, V'opérateu tranche.

naison de langages finis en se limitant & l'utilisation des opérations d’union, de
concaténation et de répétition.

Dans le langage de description de langages, les expressions régulieres prenuent
la forme de listes LISP. Avant de voir les endroits de la description du langage olt
il faut placer les expressions réguliéres, étudions ces derniéres plus en détail.

Les éléments de base.

L’entité élémentaire pour un analyseur lexicographique est le caractére. Ainsi,
un caractére, constitue & lui seul une expression réguliére a part entiére. Par
exemple, 'expression régulitre constituée uniquement du caractére "c" reconnait
le caractére "c" lui-méme. Si un autre caractére que "c" est le caractére courant du
flux d’entrée de 1'analyseur lexicographique, I'expression "c* n'est pas recounue.

De méme, les chaines de caractéres sont elles aussi des expressions réguliéres &
part entiere : la chaine "xyz" reconnait le caractére "x", immédiatement suivi du
caractére "y", lui-méme immédiatement suivi du caractére "z". Tout autre carac-
tére apparaissant & ce moment la dans le flux d'entrée fait que I'expression "xyz"
n'est pas reconnue.

Les caractéres isolés et les chaines de caractires sont les ¢léments de base de
notre langage de description lexicographique. Avant de passer i la présentation des

opérateurs de plus haut niveau, voici le plus simple, celui qui permet de représenter
des intervalles de caractéres, 'opérateur tranche.

Intervalle de caractéres

Pour indiquer & I'analyseur lexicographique que le prochair. caractére peut étre
compris dans un intervalle des caractéres du code ascii, il suffit J utiliser I'opérateur
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(ou <expressioni> <expression2> <expression3>

.

Figure 2.4. Alternative d'expressions, lopérateur ou.

tranche (cf. Fig. 2.3) avec deux arguments, le caractére de début de Pintervalle et
le caractére de fin. Ces deux caractéres font eux-mémes partie de l'intervalle qu'ils
désignent. Par exemple, I'expression suivante indique que le prochain caractére
doit étre une des lettres majuscules de I'alphabet :

( tmnche "A" ||z||)

Alternatives d’expressions

L’opérateur ou permet d’exprimer un choix entre plusieurs expressions (cf. Fig.
2.4) mises en compétition. Par exemple, pour indiquer que le prochain caractére
peut étre soit le caractére "+", soit le caractére "-", ou enfin le caractére "x" on
utilise I'opérateur ou avec ces trois arguments :

Cou "+" nam ")

Bien entendu, les arguments de 'opérateur ou peuvent étre des expressions
quelconques. Par exemple, pour exprimer que le prochain caractére doit étre une
lettre minuscule ou une lettre majuscule :

( ou
( tranche "AM uzv)
( tranche "a" nz"y)

Pour exprimer que le prochain mot attendu est soit "gi", soit "tantQue", soit
"debut" ou enfin, une lettre minuscule :

(ou
ngin
"tantQue"
"debut"
( tm"che nan llzll))

Parmi les alternatives d’un opérateur ou, lorsque plusieurs expressions ont le
méme début, c’est toujours la plus longue qui est prise en compte. Dans I'exemple
précédent, la chaine "si" sera reconnue plutét que le caractére "s" de 'intervalle
(tranche "a" "z").

Séquences d’expressions

et
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(<expressionl> <expression2> <expressiond> ... )

Figure 2.5. Séquence d'expressions.

(0-n <expressionl> <expression2> <expression3> .. )

(1-n <expressioni> <expression2> <expression3> .. )

Figure 2.6. Séquences répétées, les opérateurs 0-n et 1-n.

Le simple fait de mettre & I'intérieur d’une liste des expressions les uues a
la suite des autres exprime une séquence de reconnaissance (cf. Fig. 2.5). Une
séquence est reconnue si toutes les expressions qu’elle contient sont elles-mémes
reconnues dans I'ordre de la séquence. Ainsi, pour reconnaitre une lettre minuscule
suivie d’un caractére numérique, il faut écrire :

( ( tranche "A" "Z") ( tranche "0" "g") )

Répétition d’expressions

Les opérateurs 0-n et I-n permettent d’exprimer la répétition d'une séquence
d’expressions (cf. Fig. 2.6). Si la séquence & répéter doit 1'étre au moins une fois,
il faut utiliser 'opérateur I-n. Si elle peut ne pas étre répétée du tout, on utilise
lopérateur 0-n. En pacticulier, opérateur 0-n reconnait toujours la chaine vide.
L'expression suivante avance dans le texte jusqu’au prochain caractére différent
du caractére espace :

(on

Celle-ci, avance jusqu’au prochain caractére différent du caractére espace, #\sp,
du caractére tabulation, #\tab, et du caractére de fin de ligne, #\cr :

(0n
(ou
#\sp
#\tab
#\cr))

St on veut imposer la présence d'un de ces trois carac.éres habitucllement
séparateurs, il faut utiliser une répétition 1-n :
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(0-1 <expression1> <expression2> <expression3> ... )

Figure 2.7. Une séquence optionnelle, Popérateur ¢-1.

(sauf <expressionl> <expression2> <expression3> ... )

Figure 2.8. Complémentaire d'une séquence, 'opérateur sauf.

(I-n
( ou
#\sp
#\tad
#\cr))

Séquence optionnelle

La séquence optionnelle, opérateur 0.1, permet d'indiquer qu’une séquence
d’expressions peut apparaitre une fois ou non dans le texte source. Pour indiquer
la présence optionnelle du caractére "+", devant un nombre par exemple :

( 0-1 gty

Tout comme P'opérateur 0-n, 'opérateur 0-1 reconnait la chaine vide.

Complémentaire d’une séquence

L'opérateur sauf permet de reconnaitre n'importe quelle séquence 4 l'exception
de celle qu'il contient. On avance dans le texte jusqu’au début de la séquence conte-
nue par lopérateur sauf. Par exemple, pour se positionner au début du prochain

commentaire Pascal, c’est & dire juste avant le marqueur de début de commen-
taires, " (%" :

( sauf " (x")
Pour reconnaitre un commentaire Pascal, il faut reconnaitre le marqueur de dé-
but, puis avancer jusqu’au marqueur de fin, "4)", et enfin consomnier le marqueur
de fin lui-méme :

A (M.uf tgyy I|*)I|)

De méme, pour un commentaire Ada, qui commence par deux caractéres moins,
"-~" et qui se termine & la fin de la ligne :

ot T b

2.2. Lexicographie 39

( abreviations
(<al> <expressioni>)
(<a2> <expression2>)
(<a3> <expression3>)

Figure 2.9. Définition d'abréviations, la rubrique abreviations.

(M=~ ( sauf #\cx) #\cr)

Ou encore pour un identificateur Pascal, qui commence obligatoirement par
une lettre, suivie éventuellement de caractéres alpha-numéricues :

(C ou
( tranche "a" "z")
( tranche "A" “Z"))
( 0-n
( ou
(tmnche nagn nzu)
( trenche "A" "2")
( tranche "0" "9")})))

2.2.3 Définitions d’abréviations

Afin d’augmenter la lisibilité des expressions régulieres, on peut défiir des
abréviations dans la partie abreviations de la description du langage (cf. Fig. 2.1).
La liste apparaissant derriére le mot clé abreviations est constituée d'une suite
de couples nom d’abréviation, expression correspondante (cf. Fig. 2.9). Les abré-
viations définies dans cette rubrique peuvent &tre utilisées dans les expressions
réguliéres, dans la suite de la description du langage.

Ainsi, les abréviations lettre, chiffre, lettreCuChiffre, commentaire et

enfin caractereSpecial, la liste des caractéres spéciaux séparateurs, sont définies
de cette fagon :
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( abreviations
(lettre
(ou
( tranche "a" “z")
(tmnche npn nzn)))
(chiffre
( tranche "0" "g"))
(lettreOuChiffre
( ou lettre chiffre))
(commentaire
( ll(~l| (Sauf II‘)II) Il*)ll))
(caractereSpecial
(ou #\cr #\1f #\sp #\tab)))

L'expression qui décrit les identificateurs Pascal peut maintenant s'écrire :

(lettre ( 0-n lettreOuChiffre))

2.2.4 Les bruits : commentaires et séparateurs

Nous appelons bruits d’un langage, les suites de caractéres qui peuvent ap-
paraitre entre n'importe quelle unité lexicographique sans pour autant étre men-
tionnées dans I'arbre représentatif du document. Par exemple, les commentaires
apparaissant & n'importe quel endroit du programme ne génent pas I'analyse syn-
taxique et ne sont pas mis dans ’arbre représentatif.

Généralement, une expression réguliére suffit pour représenter les bruits d'un
langage. Dans ce cas, on utilise la notation des constructions atomiques qui est
décrite dans la suite (cf. § 2.3.4) pour remplir la rubrique bruits de la description du
langage (cf. Fig. 2.1). Par exemple, en Pascal, le bruit est constitué des caractéres
espace, tabulation, fin de ligne, ainsi que des commentaires :

( bruits
( atomique
( 0-n ( ou caractereSpecial commentaire))))

Si une expression réguliére ne suffit pas pour décrire le bruit d'un langage, on
peut utiliser n'importe quel autre type de construction. On peut ainsi prendre en
compte les bruits plus complexes comme ceux du langage C par exemple. Dans ce
dernier cas, les options de compilation constituent & elles seules un micro-langage,
possédant en particulier des expressions conditionnelles et des affectations.

2.2.5 Paragraphage par défaut

La rubrique paragraphage (cf. Fig. 2.1) contient l'action de paragraphage par
défaut 3 exécuter entre les unités lexicales du langage, ainsi que la valeur par défaut
pour l'indentation, un nombre entier. La description des actions de paragraphage
est indissociable de la description des différentes constructions du langage. On
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peut cependant préciser qu’elles se présentent sous la forme d'appels de fonctions
LISP, avec ou sans arguments. Par exemple, (b 1) est une action de paragraphage
consistant & ajouter un caractére espace, (cr) commence une nouvelle ligne, (a 6)
ajoute suffisamment de caractéres espace pour se positionner ¢n colonne 6 . ..

D’autres actions de paragraphage sont plus évoluées et en particulier. ne font
pas que du positionnement absolu dans le texte, par exemple, l'action (i+ 3)
commence une nouvelle ligne en décalant la marge gauche de trois caractéres espace
vers la droite. Lorsque, I’action (i+) est appelée sans argument, clle indente le texte
du nombre d'espace indiqué derriere le mot clé indentationParDefaut. L'action par
défaut, indiquée derritre le mot clé actionParDefaut, est exécutée entre chaque
unité lexicale en cas d’absence d'une action plus spécifique dans la construction
correspondante ...

Nous reviendrons sur ce point, le moment venu, en paralléle avec la description
des différentes constructions du langage.

En attendant, supposons que la valeur d'indentation par défaut est 3 et que
Paction & exécuter entre chaque unité lexicale consiste 3 ajouter un caractére
espace, (b 1) :

( paragrephage
( actionParDefaut
(b 1))
( indentationParDefout
3

Une Liste compléte des différentes actions de paragraphage est donnée au §2.5.

2.3 Les constructions

Cing catégories de constructions existent pour décrire les différentes parties
d’un langage. Chaque catégorie permet d'exprimer une caractéristique particuli-
ere, répétition, choix, regroupement, sucre syntaxique ou construction atomique.

C’est a 'aide des constructions que GEPI va choisir la structure ainsi que les
différents types de noeuds qui permettent de construire 'arbre représentatif du do-
cument a manipuler. En outre, les mémes constructions sont utilisées pour l'analyse
syntaxique du document. Le choix des différentes constructions, s'il doit étre ré-
fléchi, n'est pas trés complexe. L'écriture d’une description de langage s"apparente
a I'écriture d’un programme ordinaire dans le sens o elle n'est jamais au point
du premier coup. Pour faciliter la mise au point d’une description, il est utile de
I'essayer progressivement avec GEPI lui-méme, en particulier pour observer I'effet
des actions de paragraphage.

2.3.1 Construction groupe

Les constructions groupe permettent de décrire la majeure partie des éléments
d’un langage, en particulier toutes les structures de controle v compris les affec-




42 2. Le langage de description de langages

(<nomDuGroupe>
[(estern <string»)]
(groupe <elementl> <element2> <element3> ... ))

Figure 2.10. La construction groupe.

tations et les expressions. Ces constructions (cf. Fig. 2.10) comportent une clause
groupe pour la syntaxe abstraite et la syntaxe concréte et, optionnellement, une
clause extern pour préciser un affichage plus convivial de la construction elle méme
lorsqu'elle n'est pas développée ou lorsqu'elle apparait dans un menu de I'interface.

Une construction groupe est 1'équivalent d'une régle de grammaire possédant
une seule alternative. Par exemple, la régle de grammaire décrivant une affectation :

affectation — identificateur ":=" expression

est 'équivalent de la construction groupe suivante :

(affectation
( groupe identificateur ":=" expression))
groupe Xp:

La liste qui suit le mot clé groupe correspond & la partie droite de la régle
de grammaire. Seuls les terminaux du langage sont entre doubles quotes, ce qui
permet de les distinguer des noms de constructions, sans double quote.

La syntaxe abstraite est calculée i partir du contenu de la clause groupe en
ne conservant que les noms de constructions. Ainsi, la syntaxe abstraite d'une
affectation est un noeud & deux fils, le fils gauche, une construction identifi-
cateur, le fils droit, une construction expression. Ces deux constructions doivent
étre définies par ailleurs et peuvent étre indifféremment des constructions groupe
ou des constructions d’un autre type.

Paragraphage

La clause groupe peut aussi comporter des indications de paragraphage sous la
forme d'appels de fonction LISP. Par exemple, pour la construction boucleTantQue,
on décide d’indenter, la partie contenant le corps de la boucle en ajoutant 1'action
(i+) avant I'élément qui marque le début du corps de boucle, le terminal "faire® :

(boucleTantQue
( eztern "tantQue...")
( groupe “tantQue" condition (i+) "faire" instruction))

Lorsqu’aucune action de formatage n'est mentionnée entre deux éléments d'une
clause groupe, l'action de formatage par défaut est appliquée. Ainsi, lors de la

e R
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(<nomDuChoix>
(choiz <cstructl> <cstruct2> <cstruct3>... ))

Figure 2.11. Exprimer une sélection, la construction choiz.

décompilation d'une boucle "tantfue", l'action par défaut, (b 1), est déclenchée
avant la condition et avant I'instruction en plus de l'indentation demandée
devant le terminal "faire" :
««. tantQue condition
faire instruction ...

Les actions de paragraphage prédéfinies sont présentées au § 2.5. Une d'entre
elles, (b0), n'a aucun effet sur le paragraphage et peut &tre utilisée pour éviter le
déclenchement de I'action par défaut. Par exemple, pour coller le signe d'affectation
a sa partie gauche :

(affectation
( extern "..:=,.")
( groupe identificateur (b0) ":=" expression))

L’utilisation de la clause estern, permet dans ce cas d'afficher la chaine " . . :=. .*
plutét que le nom de la construction elle méme dans les menus ou dans un texte
non complétement développé. Cette clause est également utilisable dans les autres
catégories de constructions.

Parties optionnelles

Une clause groupe peut comporter des parties optionnelles. Comme dans le cas
des expressions réguliéres, 'opérateur -1 désigne une telle partie. Par exemple,
définissons une construction sihlorsSinon dont la " partie sinoa” est optionuelle :

(siAlorsSinon
( extern "si...alors...[sinon]")
( groupe
"si" condition
(i+) "alors" imstruction
( 0-1 (i+) partieSinon)
“£inSi"))

2.3.2 Construction choiz

Une construction choiz (cf. Fig. 2.11) exprime une possibilité de sélection parmi
un ensemble de constructions. On retrouve ainsi ’équivalent des régles de gram-
maire avec plusieurs alternatives. Par exemple, pour exprimer le fait qu'une ins-
truction peut &tre soit une affectation, soit un appel & un souvs programine, soit
une boucle while, on écrit :
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(instruction
( choiz

affectation
appel3cusProgramme
boucleTantQue
boucleRepator
sidlorsSinon
groupeDinstructions))

En cours d’édition, lorsqu'une construction choix est développée, ses différents
items sont présentés a 'utilisateur sous la forme d’un menu. Chaque item est une
construction définie par ailleurs avec ou sans clause extérn. Selon le cas, le nom
de la construction ou la chaine de caractéres de la clause ertern est utilisée pour
la composition du menu.

Chaque item d’une construction choix peut tre de n'importe quelle catégorie,
groupe bien stir, mais aussi choir lui-méme. Dans ce dernier cas, le menu posséde
plusieurs niveaux et ainsi de suite en cascade.

Les constructions choix n'apparaissent dans l'arbre qu'en tant que feuilles,
celles-ci, en cas de développement, sont remplacées par le nceud correspondant
la construction sélectionnée.

2.3.3 Construction liste

Les constructions liste permettent de représenter la répétition de 1'utilisa-
tion d'une autre construction (cf. Fig, 2.12), Les quatre premitres rubriques d'un
construction liste sont optionnelles. La premiére, précédée du mot clé extern,
contient, comme d'habitude, la chaine d'affichage de la construction elle méme.
Les trois suivantes contiennent respectivement, le marqueur indiquant le début
‘de la liste, derriére le mot clé tete, I'unité lexicale servant i séparer les items de
la répétition, separateur, et enfin le marquenr de fin de liste derritre queue. La
seule clause obligatoire d'une construction liste, la cinquidme, est celle qui permet
d'indiquer la construction & répéter. Le mot clé est soit [istel-n si la construction
doit apparaitre au moins une fois, soit listef-n si elle peut ne pas apparaitre du
tout.

Par exemple, la liste des parametres effectifs pour une procédure Pascal com-
mence par unc parenthése ouvrante, doit comporter au moins un argument et se
termine par une parenthése fermante. Lorsqu'il y a plusieurs arguments, il faut les
séparer par une virgule :

(parametreEffectif
( extern (..M
( tete "(")
( separateur ",")
( queue "))
( Hstel-n expression))

La derniére clause d'une construction liste est facultative, Elle permet de chan-
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(<nomDeLaliste>
[ extern <string>)]
[( tete <string>)]
[( guene <string>)]
[ separatenr <string>)]
(<typeDeliste> <comstruction>)
[(indent <al> <a2> <ad> <ad> <ab> <ad> <al> <asd>)])

Figure 2.12. Exprimer une répétition, la construction liste.

ger 'action de paragraphage par défaut, (b 1), qui consiste & ajouter un caractére
blanc, entre les différentes unités lexicales de la liste. Cette clause, si I'on décide
de I'incorporer dans la description de la liste, doit comporter 8 actions de paragra-
phage qui seront exéeutées respectivernent : avant et aprés la tete, avant et aprés
litem & répéter, avant et aprés le separateur et enfin, avant et npres la queue.

Par exemple, voici la description d'un bloc d'instructions dans lequel, les ins-
tructions sont séparées par un point virgule et chaque instruction comuience exac-
tement en dessous du marquenr de début de liste

(blochinstructions
( extern "debut ... fin")
( tete "debut™)
( separateur ;")
( guene "fin")
( hstefl-n ingtruction)

(inderit O (10) O O 0O (10) @EOION

Ou encore, une liste de procédures commengant toutes en dibut de ligne, saus
queue, i tete, ni separateur

(listeDeProcedurss
( Listefl-n declarationDeProcedure)
Cindent () (0 (er) (ex) O 0O OQON

La construction & répéter peut étre de n'importe quelle caté sorie. La représen-
tation arborescente d'une construction liste est un neeud A arité variable selon le
nombre de constructions portdées.

Avec une grammaire ordinaire, dans le meilleur des cas, la notion de répétition
peut étre exprimée par deux productions dont une est récursive ¢t une autre dérive
sur le symbole vide (A) :

listeDeProcedures — procsdure listeDeProcedures
listeDeProcedures — A

Pour exprimer la méme structure syntaxique, la récursivité peut tre gauche comme
dans I'exemple précédant, ou droite :
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(nomAtomique
[Ceztern <string>)]
( atomique <expression régulidre>))

Figure 2.13. Les terminaux génériques, la construction atomique.

listeDeProcedures — listeDeProcedures procedure
listeDeProcedures — A

Lorsqu'il y a un marqueur de téte, de queue et un séparateur, le nombre de pro-
ductions augmente :

blocDinstructions — "debut" desInstructions "fin"

desInstructions — A
desInstructions — imstruction
desInstructions — instruction ";" desInstructions

La construction liste permet de systématiser la représentation des répétitions a
I'aide d'une seule construction qui remplace plusieurs productions d'une grammaire
ordinaire. La description est plus concise et, surtout, il n'y a pas lieu de choisir
entre une récursivité droite cu gauche.

L’analyseur syntaxique de GEPI interpréte directement les comstructions du

langage. Un analyseur syntaxique classique ne travaille que sur de simples produc-
tions et par conséquent, I’analyseur ne sait pas si la production en cours d'analyse
fait partie de la description d’une répétition ou non. En cas d’erreurs de syntaxe,
il lui est difficile de faire des suppositions quant  la nature de 'erreur : s'agit-il de
I'oubli d'un séparateur? de 'oubli du marqueur de fin de liste? d'une erreur dans
un item? ...
L'analyseur syntaxique de GEPI interprétant la construction liste elle-méme peut
facilement détecter de telles erreurs (cf. chap. 7.4). Une correction peut étre effec-
tuée automatiquement par I'analyseur, ou, plus simplementi, un message d'erreur
plus clair peut &tre envoyé a 'utilisateur.

2.3.4 Construction atomique

La construction atomique (cf. Fig. 2.13) permet de représenter les entités ter-
niinales du langage, que 'on peut décrire avec une expression réguliere (cf. § 2.2.2).
Les nombres et les identificateurs sont des constructions atomiques. Pour les dé-

crire, il suffit d'indiquer I'expression réguliére correspondante derriere le mot clé
atomique :
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(nomDeSucre
[(extern <string>)]
(sucre  <elementl> <element2> <element3> ... )

Figure 2.14. Représentation d'un artifice syntaxique, la costruction sucre.

(nombre
( atomique (chiffre ( -n chiffre))))

(identificateur
( extern idf)
( atomique (lettre ( 0-n ( ou lettre chiffre)))))

2.3.5 Construction sucre

Une construction sucre (cf. Fig. 2.14) permet de décrire un artifice syntaxique
pour lequel on ne désire pas créer un noeud supplémentaire dans la représentation
arborescente correspondante.

Par exemple, supposons que le programme principal de notre langage ait la
méme structure qu'un corps de procédure ordinaire, mais soit suivi d'un caractére
point. La construction groupe, unProgramme. permet de décrire ce fait :

(unProgramme
( groupe bloc "."))

Du point de vue de la syntaxe concréte, tout se passe bien. Par contre, 1'arbre
représentatif d’une construction unProgramme est constitué d‘un noeud, unPro-
gramme, a un seul fils, le neeud bloc. Cette ramification n'apporte rien d’un point
de vue visuel et peut étre supprimée en utilisant une construciion sucre :

(unProgramme
( sucre bloc "."))

Dans ce cas, la représentation arborescente est constituée d'un seul nceud. unPro-
gramme, portant directement les fils de la construction bloc. L ancienne ramifica-
tion qui liait unProgramme au nceud blec & disparu.

Comme dans le cas d'une construction groupe, il est possible d'indigquer des
actions de paragraphage :

(unProgramme
( eztern "joli programme principal
( sucre bloc (cr) "."))
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2.4 Un exemple : Mini Pascal

Cette partie récapitule, dans un exemple complet, miniPascal, 'emploi des
différentes rubriques de description d’un langage. Si miniPascal n’est qu’un sous
ensemble du véritable langage Pascal [Wirth 76], I'exemple présente I'intérét de
montrer la concision des descriptions. En outre, en tant que fervents défenseurs du
typage et de la liaison dynamique (cf. chap. 4), c’est avec un plaisir certain que nous
décrivons un langage ol les indications de type sont volontairement escamotées . . .
Toutes nos excuses a Niklaus Wirth, le pre du véritable langage Pascal [Wirth 71b).

Gréce aux multiples aspects qu’il est possible de donner aux noms de construc-
tions, P'utilisation de la clause eztern est souvent superflue. Si le caractére paren-
thése ouvrante est interdit dans I’écriture d'un symbole, tous les autres signes,
notamment ceux de 'arithmétique, peuvent &tre utilisés comme nom de construc-
tion. Ainsi, la description de miniPascal contient la définition des constructions *,
+, -, >= <= ...En outre, la présence simultanée d’un terminal et d’une construc-
tion de méme nom n'est pas génante puisqu’on distingue le terminal du fait qu'il
est une chaine de caractére, et le nom de construction par le fait qu'il est un sym-
bole Le-Lisp, c'est & dire sans double quote. Par exemple, la construction tantGQue
et le terminal "tantQue” ont le méme nom, de méme, + et "+" etc. De plus,
avantage inattendu, cette technique s’avére plus conviviale lors de 1'utilisation de
Iéditeur d’arbres généré. Les noeuds d’un arbre expression ont le méme nom que
les constructions qu’elles portent.

Comme dans un programme LISP, les commentaires', & I"iniérieur d’une des-
cription, commencent par le caractére point virgule et se terminent en fin de ligne.

( langege miniPascal
( terminauz "si" "alors" "appel" "debut" "fin" "tantQue" “do"
"odd" "comat" "procedure" "var")
( temtﬂﬂwsepamle‘uﬂl Il'll N;ll ll’ll "+ll Ly II‘II ll:nll ll(ll h)" ll)"
HEH BN Ngl ttgmi Nyzu Il/ll)
( abreviations
(lettre ( ou ( tranche "a" "z") ( tranche "A™ "Z")))
(chiffre ( tranche “O" "9"))
(commentaire ("(*" ( sauf "*)") "x)"))
(caractereSpecial ( ou #\cr #\1f " " #\tab)))
( bruits
( atomigue ( 0-n ( ou caractereSpecial commentaire))))
( paragraphage
( actionParDefaut (bl))
( indentationParDefaut 3))
( constructions ;;

(unProgramme
( sucre bloc (a Q) "."))
(bloc
1. [Cointe 85, page 157 "Nous considérons que les ires sont mal dans le texte

d'un programme LISP dans lequel ils produisent un effet de bruil paresilant la lecture.”

B o S

T e oy

e

b

2.4. Un exemple : Mini Pascal

( groupe ( 0-1 DclConst) (i0)
( 0-1 DclVars) (i0)
( 0-1 DclProc) (i0)
{ 0-1 instructiom) (i0)))
(Dc1Const
( listel-n cst)
( tete "const™)
( separateur “,")
( queue ;™)
Cindent () (i+) O (b 1) O i+ @E0) O
(cat
( groupe idf "=" nombre))
(desInsts
( hstel-n instruction)
( tete "debut")
( separateur ;")
( queue "fin")
(indent () (i+) (O (b1) O (i+) @1o) O
(DclVars
( listel-n idf)
( tete "var")
( separateur ",")
( queue ";")
Cindent () (i+) O (1) O (i+) (10) O
(DclProc
( listel-n procedure)
Cindent (O () (i0) (10) O O O O»N

(procedure

( groupe "procedure” idf ";" (i+) bloc))
(instruction

( chowr affectation appel siAlors tantQue desInstu))
(affectation

( estern ":='')
( groupe idf ":=" expression))

(appel

( groupe “appel" idf))
(siAlors

( groupe "si" condition (i4) "alors" instruction))
(tantQue

( groupe "tantQue” condition (i+) "do" imstruction))
(condition

( choiz 0dd = <> > < >= <=))
(odd

( groupe "odd" expression))
(=

( groupe expression (b0) "=" (b0) expression})
(<

( groupe expression "<>" expression))

49
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(<

( groupe expression "<" expression))
>

( groupe expression ">" expression))
(<=

( groupe expression "<=" expression))
=

( groupe expression '">=" expression))
(expression

( choiz moinsUnaire + - plusUnaire terme))
(moinsUnaire

( extern "=")

( groupe "~-" expression))
(+

( groupe terme "+" expression))
(-

( groupe terme "-" expression)}
(plusUnaire

( extern "+...")

( sucre "+" expression))
(terme

( choiz » / facteur))
(*

( groupe facteur “»" terme))
14}

( groupe facteur "/" terme))
(facteur

( choiz idf nombre parenthesage))
(parenthesage

( extern "(expr.)" )

( sucre "(" expression ")" ))
(iat

( atomique (lettre ( 0-n ( ou lettre chiffre #/.)))))
(nombre

( atomique ( I-n chiffre))))))
;3 Thats all folk...

2.5 Table des actions de paragraphage

La table des actions de paragraphage qui suit a évolu¢ au fur et & mesure
que nous définissions de nouveaux langages. Elle countient maintenant suffisam-
ment d’actions différentes pour formater correctement ur: bou nombre de langages
comme Pascal, Ada ou Eiffel par exemple.

Certaines actions permettent un positionnement absolu sur une colonne ce qui
peut étre utile dans certains langages congus pour les cartes perforées comme
FORTRAN ot COBOL.

et
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La plupart des actions de paragraphage agissent relativeinent a la colonne ou
a débuté la décompilation de la construction dans laquelle I'action est utilisée. Par
exemple, I'action (i0) termine la lighe en cours et se positionae sous la colonne de
début de décompilation. Le corps d'une procédure peut ainsi étre positionné sous
le caractére "p" du mot clé procédure indépendamment du aiveau d'imbrication
de la procédure :

(procedure
( groupe "procedure" idf ";" (i0) bloc))

La table des actions de paragraphage peut étre étendue sans aucune modifica-
tion du décompilateur. Chaque action de paragraphage est implantée i 1'aide d une
méthode de la classe collecteur dont le sélecteur est le nom de l'action clle méme.
Par exemple, 'action (b <N>) est implantée avec la méthode de sélectcur b dans
la classe collecteur. L'ajout d'une nouvelle action est réalisé en définissant dans
la classe collecteur une méthode ayant comme sélecteur le nom de la nouvelle
action. Toutes ces méthodes ont le méme nombre d'arguments ct sont déclenchées
automatiquement lors de la décompilation. Le sélecteur est lui-méme calculé dy-
namiquement par le décompilateur & l'aide de la liste qui représente 'action de
paragraphage. Un des arguments de la méthode de paragraphage est valué avec
cette méme liste. Cela permet, & l'intérieur du corps de la méthode. de récupé-
rer les arguments d’appel de 'action de paragraphage. On peut ainsi définir de
nouvelles actions de paragraphage & nombre quelconque d'arguments sans jamais
modifier le décompilateur (cf. § 7.3).
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2. Le langage de description de langages

ACTION

(a <N>)
(b <N>)
(b0)

(b1)
(cr)

(c <code>)

(i+ <N>)

(i+)

€i0)
(i- <N>»)
(1 <N>)

(s <str>)

| SR PR

—

DESCRIPTION

Avance, en insérant des caractéres espaces jusqu'en co-
lonne <N>. Si la colonne <N> est déja dépassee, un saut
de ligne est effectué.

Insére <N> caractéres espaces.

Ne fait rien, mais plus rapidement que (b 0).

Plus rapide que (b 1).

Commence une nouvelle ligne indépendamment de la
colonne origine. Equivaut & (1 1).

Insére le caractére de code Ascii<code>. Ou peut uti-
liser les macro-caractéres Le-Lisp. (¢ 32) éqguivaut a
(b1).

Commence une nouvelle ligne et se positionne <N> ca-
ractéres apres la colonne origine.

Equivalent de (i+ <N>) avec <N> prenant la valeur in-
diquée dans la rubrique indentationParDefaut (cf. Fig.
2.1).

Commence une nouvelle ligne et se positionne en co-
lotine origine. Plus rapide que (i 0).

Commence une nouvelle ligne et se positionne en retrait
de <N> caractéres par rapport & la colonne origine.
Saute <N> lignes. Par exemple, (1 3) est plus rapide
que (cr)(cr)(cr).

Insére la chaine de caractéres <str>. La notation est
celle des chaines Le-Lisp.

Figure 2.15. Table des actions de paragraphage.

3
Notions de programmation objet

* We called Smalltalk Smalltalk so that nobody
would expect anything from it. "

Alun Kay [Winston 84b)

Nous présentons dans ce chapitre les aspects qui, selon nous, caractérisent la
programmation objet : définition de classes, instanciation, héritage et surtout, le
mécanisme d’envoi de message connu aussi sous le nom de liaison dynamique. Le
vocabulaire et les notions présentées sont nécessaires pour unc bonne compréhen-
sion des chapitres suivants. Le lecteur intéressé pourra se rapporter aux nombreux

ouvrages existant sur le sujet [Goldberg 83] [Cox 84] [Cox 86] [Meyer 89] et bien
siir [Masini 89].

Plan

Apres un bref historique (§3.1), les principaux aspects de la programmation
objet sont présentés (§3.2). Puis, un exemple de programme utilisant la liaison
dynamique permet d’exhiber les avantages et les inconvénients de ce mécauisme
(83.3). Nous continuons ensuite par un exercice plus difficile, une classification des
langages & objets (§3.4). Enfin, le bilan de ce chapitre récapitule les problemes et
permet de mieux cibler le domaine d'application d'un langage objet (§3.5).

3.1 Bref historique

Depuis le début des années 70, la programmation objet s'cst largement répan-
due dans le monde informatique et touche aujourd’hui le grand public grace aux
ordinateurs individuels. Le temps ol les langages 4 objets n'existaient qu'a I'état
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de prototypes cantonnés dans les laboratoires et les centres de recherche est désor-
mais bien révolu. Loin d’étre de simples phénomenes de mode, ils proposent une
nouvelle approche de la programmation qui doit sa souplesse & un mariage naturel
entre programimes et données. Gréce a leur puissance déclarative, i leur évolutivité
et a leur grande convivialité, ils se révélent particulitrement bien adaptés 2 une
large gamme d’applications.

Les principes de la programmation objet sont principalement nés de deux ten-
dances en fait relativement anciennes. D’une part la difficulté d’exploiter des pro-
grammes de taille importante a imposé la notion de programmation structurée
[Wirth 71a] [Dahl 72] [Arsac 77]. L’analyse du probléme privilégie les traitements,
la tache & effectuer est découpée en sous-programmes. D’autre part, la manipula-
tion de volumes importants d'informations complexes a mis en évidence la nécessité
de structurer et de regrouper en entités les ensembles de données partageant les
mémes caractéristiques. Ce point est particuliérement sensible dans les travaux liés
aux sciences cognitives. Il a donné naissance & la programmation dirigée per les
données [White 78] [Bobrow 83b] [Winston 88). Cette fois, ce sont les données qui
servent de fondement & I'analyse et qui déterminent la structure des programines.

Destiné a l'origine aux traitements des problémes de simulation, Simula fut
le premier langage & marier ces deux approches. La deuxiéme version, Simula
67 [Birtwistle 73], reprend et clarifie les concepts de classe et d'objet introduits
dans la premiére version [Dahl 66] qui était une extension d’ALGOL 60 [Naur 63].
Cette démarche remettait en cause 'habituelle séparation établie entre données et
programmes.

Smalltalk est I'héritier direct de Simula. Il généralise la notion d'objet qui
devient entité unique de son univers. Trois versions successives ont vu le jour,
Smalltalk72 {Kay 76}, Smalitalk76 {Ingalls 78] et enfin Smalltalkso [Goldberg 83).
Le langage devient alors un véritable environnement de programmation trés so-
phistiqué [Goldberg 84a] dont I'interactivité est essentiellement inspirée de Lisp
[Cointe 82] [Cointe 83]. Smalltalk a largement contribué au développement d'in-
terfaces utilisateur perfectionnés telles que les gestionnaires d'écran et de fenétres,
l'iconisation etc., et a popularisé I'usage de la souris et des écrans haute résolution
du type bitmap.

Smalltalk est actuellement le langage de référence lorsque 1'on parle de pro-
grammation objet et, sa syntaxe étant facilement assimilable, nous retenons ce
langage pour présenter les notions essentielles de la programmation objet.

3.2 Notions de programmation objet

Dans ce paragraphe les notions de base et le vocabulaire de la programima-
tion objet sont introduits de fagon progressive, en paralléle avec le développement
d'un exemple, en P’occurence la gestion d’un stock. L’exemple est volontairement
simpliste afin d’en faciliter la compréhension. Il ne nécessite aucune connaissance
particuliére, si ce n'est d’avoir déja feuilleté le catalogue d'un magasin de vente
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o
by

Object subClass: #Article
instanceVariableNames:
’reference designation prixUnitaire quantite’

prixTTC
T prixUnitaire * 1.186

ajouter: combien
quantite« quantite + combien

retirer: combien
quantite«— quantite - combien

Figure 3.1. Définition de la classe Article, ses quatre variables, reference,
designation, prixUnitaire, quantite et ses trois méthodes, prixTTC, retirer:
et ajouter: en Smalltalk.

par correspondance.

3.2.1 Les classes

Classiquement, un programme peut &tre considéré comme un ensemble de don-
nées sur lesquelles agissent des procédures [Wirth 76]. Cette conception implique
une nette dichotomie entre une partie statique, les données, ei une partie dyna-
mique, les procédures.

En programmation objet, un programme est essentiellement un ensemble d'en-
tités appelées objets, auxquelles sont associées des opérations spécifiques. L'objet
integre & la fois les aspects statique et dynamique qui viennent d’étre mis en
évidence.

Les ensembles d’objets ayant un comportement commun sont regroupés en
classes. Une classe sert de modéle pour la création des objets qui la représen-
tent. Ce modele décrit une structure comprenant des variables, aussi appelées
champs, et des procédures, les méthodes. Les variables constituent la composante
statique : ce sont les données décrivant les caractéristiques commmunes des objets
de la classe. Les méthodes en revanche constituent la composante dynamique : ce
sont les procédures décrivant les comportements communs.

Autrement dit, définir une classe d’objets revient a définir une structure de
données avec des procédures pour manipuler ces données. Passons immédiatement
a un exemple concret en définissant une premiere classe d'objets, Article, qui
décrit un article du stock.
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Dans le programme Smalltalk correspondant (Fig. 3.1), la structure de don-
nées caractérisant un article du stock est composée de quatre variables comme un
enregistrement Pascal (record) peut étre constitué de quatre champs par exemple.
Ces différentes variables sont mentionnées entre apostrophes derriere le mot clé
instanceVariableNames' et ne comportent aucune indication de type.

¢ reference, désigne le numéro référencant un article,
o desigpnation, un texte décrivant article,
e prixUnitaire, correspond au prix unitaire hors taxes de 1'article,

® et, quantite, donne le nombre d’articles du type décrit disponibles dans le
stock.

La définition de la classe est complétée par la liste de ses méthodes, des pro-
cédures de manipulation spécifiques a la structure de données que nous venons de
définir. Ces méthodes sont au nombre de trois (Fig. 3.1) :

e prixTTC, la méthode qui retourne le prix toutes taxes comprises d'un article.
Le prix toutes taxes est obtenu en ajoutant le montant de la TVA au prix
hors taxes donné par la variable prixUnitaire. La fleche montante indigue
que la valeur de cette expression est retournée par la méthode qui peut donc
étre comparée & une fonction.

retirer:, une méthode a un argument qui permet de retirer des articles
du stock. La valeur désignée par I'argument formel combien est soustraite &
celle de la variable quantite. Le résultat de cette soustraction est aussitot
affecté a la variable quantite qui prend ainsi une nouvelle valeur.

ajouter:, une méthode a un argument qui ajoute des articles dans le stock.
Cette fois, la variable quantite est incrémentée avec la valeur désignée par
I’argument combien.

On remarquera que les variables d’un objet sont rémanentes : une fois modifiées,
elles conservent leur nouvelle valeur. Dans le cas contraire, les opérations de mise

4 jour du stock, effectuées par les méthodes ajouter: et retirer:, n'auraient
aucun sens.

3.2.2 Instanciation

La classe est l'entité conceptuelle qui décrit 1'objet. Sa définition sert en quelque
sorte de moule pour construire ses représentants physiques appelés instances.

Une instance est donc un objet particulier qui a été créé en respectant les
plans de construction de sa classe. Elle posséde les mémes variables et les méme

1. En programmation objet, le terme variable est habituell utilisé une abréviation
du terme variable d'instance, plus complet.
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pantalons « Article
reference: 25
designation: ’pantalon tergal’
prixUnitaire: 100.00
quantite: 1000.

copgelateurs « Article
reference: 450
designation: ’congelateur de 200 litres’
prixUnitaire: 3295.95
quantite: 100.
televiseurs «— Article
reference: 747
designation: ’televiseur portable’
prixUnitaire: 2000.00
quantite: 200.

Figure 3.2. Instanciation de la classe Article en Smalltalk. Les nouveaux objets
possédent des valeurs particuliéres pour chacune des variables ('instance.

méthodes que les autres instances de la classe, les variables prenant cependant
les valeurs correspondant a la nature particuli¢re de l'entité aiusi représentée.
Par exemple, dans la figure 3.2, trois nouvelles instances sont créées. La premiére
instance créée est affectée & la variable pantalon qui représcnte les pantalons
de tergal de notre stock. De méme, les deux autres instances créées représentent
respectivement les congélateurs en stock, congelateurs, et les téléviseurs en stock,
televiseurs. Pour chaque instance, les variables designation. prixUnitaire et
quantite prennent des valeurs particulieres.

ATaide des instances nouvellement créées, il est maintenant possible de déclen-
cher les méthodes de la classe Article qui sont spécialisées daus la manipulation
de telles instances. La notation qui permet de déclencher une inéthode en Swmall-
talk, contrairement par exemple 3 la notation d’appel des procédures en Pascal,
n’est pas une notation parenthésée. Lorsque, comme pour la méthode prixTTC,
aucun argument mis & part l'instance concernée elle méme n'est nécessaire, il suf-
fit de mettre le nom de la méthode derriére l'expression qui reférence l'instance.
L’exemple suivant montre la notation utilisée pour déclencher la méthode prixTTC
avec l'instance désignée par la variable pantalons :

pantalons prixTIC
" La valeur de cette expression est 118.6"

Dans le cas d’une méthode avec un argument supplémentaire, comme retirer:,
Pargument est mis & la suite du nom de la méthode. La notation qui permet de
décrémenter le stock de pantalons de 5 éléments est la suivante :




58 3. Notions de programmation objet

pantalons retirer: 5
% Modifie la variable quantite de l'instance référencée par pantalons.™

Il est important de remarquer dés & présent qu'une méthode est différente
d’une procédure dans le sens ol il est impossible de déclencher une méthode sans
mentionner 'instance concernée par l'opération. En quelque sorte, une méthode
est une procédure ou une fonction possédant au minimum un argument, 1'objet
concerné par le déclenchement de la procédure ou de la fouction.

3.2.3 Héritage

Bien entendu, il est possible de gérer le stock avec la seule classe créée pour
'instant, Article, dont chaque catégorie d’article deviendrait une instance par-
ticuliere. Cette technique est cependant extrémement lourde car elle ne permet
pas de représenter facilement les spécificités de chaque catégorie d’article, que ce
soit au niveau des variables ou au niveau des méthodes. Par exemple, une variable
taille est nécessaire pour enregistrer la taille d'un vétement mais est superflue
pour un congélateur. Dans le méme ordre d'idées, la méthode prixTTC ne convient
pas pour tous les articles, les produits de luxe étant soumis & une TVa plus élevée
que les produits de consommation courante.

Le probléme est résolu par la définition de nouvelles classes, plus spécifiques,
pouvant réutiliser la classe Article, existante. Une classe qui réutilise les défi-
nitions d'une classe existante est appelée sous-classe. Les sous-classes permettent
d’introduire de nouvelles variables et/ou de nouvelles méthodes qui représentent
les caractéristiques propres aux nouveaux objets décrits. La classe mére, c'est &
dire la classe de rattachement, est habituellement appelée la superclasse.

Dans la plupart des langages & objets, les classes sont organisées hiérachique-
ment en une arborescence, la racine correspondant & une classe générale dont toutes
les autres classes sont issues. Cette organisation rappelle celles qui sont utilisées
en taxonomie® ou en biologie, par exemple pour la classification du régne animal.
Les caractéristiques des classes supérieures sont héritées par les classes inférieures :
tout se passe comme si les informations des superclasses étaient recopiées dans les
sous-classes qui leur sont associées. Les variables et les méthodes de la superclasse
sont adjointes aux variables et aux méthodes de chaque sous-classe. Cette recopie
est cependant virtuelle, les duplications inutiles étant évitées.

Revenons a notre exemple. Pour régler le probléme de la taille des vétements, il
suffit de définir une classe Vetement, sous-classe de Article, intégrant une variable
taille supplémentaire (Fig. 3.3).

Nul besoin de méthode supplémentaire pour cet exemple particulier. Les va-

riables de la superclasse Article sont héritées par la classe Vetement. Une instance
de la classe Vetement posséde donc cing variables :

o la variable taille définie dans la classe Vetement,

2. ou taxinomie : sciences des lois de la classification (Larousse)
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fLrticle subClass: #Vetement
instanceVariableNames:
’taille’

Figure 3.3. Définition de la classe Vetement, sous-classe de la classe Article en
Smalltalk. La classe Vetement posséde une variable supplémentaire. taille.

o les variables reference, designation. prizUnitaire et quantite. héritées
de la superclasse Article.

On peut ainsi instancier la classe Vetement en précisant cette fos la taille du stock
de vétements représenté :

pantalons «— Vetement
reference: 25
designation: ’pantalon tergal’
prixUnitaire: 100.00
quantite: 1000
taille: 44.

De la méme fagon, les méthodes définies pour la classe Article sont partagées
par ses sous-classes. C'est ainsi que la méthode prixTTC permet de calculer le prix
toutes taxes comprises d’une instance de la classe Vetement :

pantalons prixTTC
" La veleur de cette expression est 118.6"

En respectant le méme principe, les produits de luxe sont décrits par la sous-
classe ArticleDeLuxe. Cependant, cette classe redéfinit la méthode prixTTC pour
prendre en compte le taux de TVA propre a cette catégorie d’articles (Fig. 3.4). La
méthode prixTTC de la classe ArticleDeLuxe calcule le prix toutes taxes comprises
en ajoutant 33% au prix hors taxes de l'article. La méthode de méme nom définie
dans la superclasse Article est masquée par cette nouvelle définition.

Ainsi, le calcul de la TvAa peut &tre modifié pour les instances de la classe
ArticleDeLuxe :

caviar « ArticleDeLuxe
reference: 12
designation: ’wufs d’esturgeon salés’
prixUnitaire: 100.00
quantite: 2.

caviar prixTTC
" La valeur de cette expression est 133.00"

La structure hiérachique des classes constitue ce qu'il est coutume d’appeler
arbre d’héritage. Dans notre exemple, trois classes ont été définies, Article, puis
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Article subClass: #ArticleDeLuxe

instanceVariableNames:
LI §

prixTTC
7 prixUnitaire * 1.33

Figure 3.4. Définition de la classe ArticleDeLuxe, sous-classe de la classe
Article en Smalltalk. La méthode prixTTC, spécifique aux articles de luxe. est
redéfinie localement dans la classe ArticleDeLuxe.

Vetement et ArticleDeLuxe, les deux derniéres étant des sous-classes de la pre-
miere. La classe Article posséde, il est temps de I'avouer maintenant, une super-
classe, Object (Fig. 3.1). Cette classe est prédéfinie en Smalltalk et ne contient
que des définitions de méthodes d'intérét général , héritées par les sous-classes.
Ainsi, I'arbre d’héritage de notre application est constitué de quatre classes, la
classe Object étant la racine de cet arbre (Fig. 3.5).

Certains langages autorisent I’héritage multiple. Une classe peut alors hériter
de plusieurs classes sans que ces derniéres ne soient liées par des relations hié-
rarchiques, et I’ensemble des classes n'est plus structuré en arborescence, mais en
graphe. Il devient ainsi possible de décrire des objets plus complexes comme étant
composés d’objets plus simples. L'héritage multiple pose de nombreux problémes
sur lesquels nous reviendrons ultérieurement (chap. 5) et qui, & notre avis, sont
moins importants que le mécanisme dont la description suit.

3.2.4 La liaison dynamique

La ligison dynamique est, selon nous, le mécanisme qui caractérise le mieux les
langages & objets. Ce mécanisme est également connu sous le nom de transmission
de message. Cette différence de terminologie n'est justifiée que par le fait que
I'on distingue actuellement deux techniques d'implantation du déclenchement des
méthodes. Pour notre part, ne prenant en compte que I'effet et non la fagon d'y
arriver, nous utiliserons indifféremment les deux appellations.

Le mécanisme de liaison dynamique repose sur un principe essentiel des lan-
gages & objets : une méme variable peut, au cours du temps, référencer des ins-
tances issues de classes différentes. Si l'on assimile le type d’une variable au nom
de la classe de l'instance qu'elle référence, on peut dire que les variables d'un
langage & objets ne sont pas typées statiquement. Le langage Smalltalk applique
ce principe de fagon générale et. aucune mention de type n'est attachée de fagon
statique & une variable. Par exemple, dans le programme de la figure 3.6, aprés
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[ Classe
champs
| méthodes {
—_—f
référence suparclasse
désignation
prixHT
quantité

ArticleDeLuxe prixTTC
retirer
prixTTC ajouter

7

Figure 3.5. Un arbre d’héritage simple, les classes Object, Article.
ArticleDeLuxe et Vetement.

Pexécution de la conditionnelle, la variable yZt référence soit une instance de la
classe Vetement soit une instance de la classe ArticleDeLuxe

Si les variables de Smalltalk ne sont pas typées statiquemment, elles sont en
revanche typées dynamiquement, c'est-a-dire & 1'exécution. Lorsqu'une méthode
est déclenchée, la classe d’appartenance de 'instance référencde détermine dyna-
miquement le choix de cette méthode. Ainsi, dans l'exemple précédent, le mé-
canisme de liaison dynamique a pour effet de provoquer le déclenchement de la
méthode prixTTC définie dans la classe ArticleDeLuxe si la variable yZt référence
une instance de cette classe. Si la variable yZt référence une instance de la classe
Vetement, c'est la méthode prixTTC de la classe Article qui est déclenchée. Cette
derniére méthode étant bien entendu héritée par la classe Vetement.

Vocabulaire

Dans la terminologie objet, I'action qui consiste & déclencher une méthode est
appelée envor de message. L'instance concernée est appelée objet receveur ou. plus
simplement, le receveur. Le nom de la méthode est, pour sa pa:t, appelé sélecteur.
Voici un envoi de message de sélecteur prixTTC et ol le receveur est désigné par
la variable yZt :

yZt prixTTC

3.3 Programmer avec la liaison dynamique

Comme nous 'avons vu précédemment, le mécanisme de liaison dynamique
va de pair avec le fait qu'une variable peut référencer des instances de natures
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uneConditionCompliques

ifTrue: [yZt «— Vetement
reference: 26
designation: ’kimono coton’
prixUnitaire: 750.00
quantite: 1000
taille: 190]

ifFalse:[yZt « ArticleDeLuxe

. reference; 27

designation: ’diamant "Le Régent"’
prixUnitaire: 135.00
guantite: 1].

1 yZt prixTTC

"La valeur de cette expression est 22"

Figure 3.6. La liaison dynamique : le principe essentiel des langages i objets. La
variable yZt peut désigner indifféremment une instance de la classe Vetement ou
de la classe Article. Selon le cas, c’est la méthode prixTTC de la classe Article
ou celle de la classe Vetement qui est déclenchée.

différentes : il n’est pas nécessaire de typer les variables que l'on utilise. A priori,
pour un programmeur habitué & un langage comme Pascal, le fait de ne pas typer
les variables que I'on manipule peut paraitre dangereux. Le mécanisme de liaison
dynamique, il a des inconvénients, possede aussi de nombreux avantages.

3.3.1 O sont les types 7

Le terme "langage fortement typé" ou "langage @ typage fort" est habituelle-
ment employé lorsque 'on parle d'un langage dont le typage est fortement contrélé
de fagon statique, le mot statique étant sous-entendu. Ada ou Pascal sont deux
exemples de langages fortement typés statiquement. Dans ces langages, chaque
variable, chaque argument de procédure, chaque expression ou chaque résultat de
fonction est soumis statiquement, c'est-a-dire avant ’exécution, & une vérification
de cohérence de type [Fairley 85, page 230]. Par exemple, une variable déclarée
de type entier ne peut pas étre affectée avec le résultat d'une expression de type
différent. Ce mécanisme permet ainsi de détecter statiquement certaines erreurs.

En Smalltalk, aucune vérification statique de respect de type n'est effectuée :
le langage n'est pas typé statiquement. Une variable peut étre affectée avec le
résultat de n'importe quelle expression. Statiquement, mis & part les erreurs de
syntaxe, tres peu d’erreurs sont détectées. Si le langage Smalltalk n'est pas typé
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statiquement, il est en revanche fortement typé dynamiquement. A l'exécution, le
langage assure qu’une méthode est toujours déclenchée correctzment en regard de
la classe d'appartenance du receveur.

La suppression du typage statique rend difficile, voire impossible, la vérifica-
tion des programmes avant l'exécution. En contrepartie, les structures de données
que l'on peut définir sont beaucoup plus souples et permettent de modéliser plus
simplement les entités du monde réel en permettant la manipulation de structures
hétérogenes.

3.3.2 Structures de données hétérogeénes

Le typage statique d’un langage comme Ada rend impossible la définition d'une
structure de données composites contenant une suite d’éléments de types diffé-
rents : impossible de définir une liste, une table ou un fichier contenant des objets de
types différents (§4.1.3). Ces structures hétérogenes, plus souples, sont cependant
pratiques dans de nombreux cas, principalement lorsqu’il s’agit de modéliser le
monde réel. Les objets qui nous entourent sont rarement uniformément composés
d'entités identiques. Une corbeille & papier peut contenir autre chose que du papier.
Or range ce que l'on veut dans une armoire. Les voitures rouges ne sont pas les
seules & pouvoir se garer dans les parkings. ..

Méme parmi les exemples plus informatiques, la nécessité de structures com-
posites hétérogénes trouve sa place. En compilation, pour rcprésenter un arbre
abstrait, il est intéressaut de pouvoir manipuler un arbre dont les nceuds sont de
natures différentes, chaque nceud représentant un opérateur de la grammaire abs-
traite. Dans le méme ordre d'idées on peut par exemple vouloir disposer d'une
pile pour évaluer des expressions, cette pile pouvant contenir les opérandes comme
les opérateurs. Sans sortir de notre exemple de gestion du stock, la représenta-
tion d’une commande passe naturellement par la création d'une liste d’articles
différents, articles ordinaires, articles de luxe, vétements.. ..

De ce point de vue, le langage LISP, qui permet la manipulation de listes hé-
térogénes, s'apparente & Smalltalk. L'équivalent d’une liste LISP peut d ailleurs
g'écrire trés simplement en Smalltalk (Fig. 3.7). La classe Cons est définie avec
deux variables, car pour désigner le premier élément de la liste et cdr le lien de

chainage vers 1'élément suivant.

La classe Commande peut étre définie comme étant composée de quatre va-
riables (Fig. 3.8). La variable client référence un objet représentant le client qui
est & l'origine de la commande. Comme d'habitude, aucune mention de type n'est
précisée, et, cetie variable peut désigner une simple chaine de caractéres ou une
instance d’une classe définie par ailleurs, permettant de représenter un client. Les
variables dateDeCommande et dateDelivraison désiguent respectivement la date
de commande et la date de livraison de la commande. Comme pour la variable
client, aucun type n’est précisé. La quatriéme variable, listeDarticles représente
la liste des articles commandés. Cette liste peut étre implantée & 1'aide d une ins-
tance de la classe Cons, chacun des éléments de cette liste étaint lui-méme instance
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Object subClass: #Cons
instanceVariableNames:
’car cdr’

premier "Retourne le premier élément.”
T car

reste "Retourne la liste amputée du premier élément."
T edr

Figure 3.7. Définition de I’équivalent d'une liste LISP, en Smalltalk. Une instance
de la classe Cons représente une cellule cons. Une liste chainée construite & partir
d'instances de cette classe peut contenir des éléments de différentes natures.

d’une classe d’article, Article, ArticleDeLuxe ou Vetement.

La méthode totalCommandeTTC, chargée de calculer le prix toutes taxes com-
prises de l'ensemble de la commande peut également &tre définie dans la classe
commande. L’algorithme mis en ceuvre est fort simple puisqu'il consiste & parcourir
la liste d'articles en totalisant progressivement les prix toutes taxes des différents
articles (Fig. 3.8). Pour réaliser cet algorithme, la méthode totalCommandeTTC
comporte deux variables locales. La variable totalTTC qui sert & cumuler progres-
sivernent les différents prix TTC est initialisée avec 0 avant de commencer le par-
cours de la liste d’articles. La variable 1iste qui permet de progresser dans la liste
chainée d’articles est initialisée avec la valeur de la variable listeDarticles. Dans
le corps de la boucle while, la variable totalTTC est incrémentée du prix toutes
taxes de 1’élément courant. Aprés avoir parcouru entiérement la liste d articles, la

valeur contenue dans la variable totalTTC est retournée par la méthode total-
CommandeTTC.

Gréce au mécanisme de liaison dynamique, le prix TTC des différents articles est
correctement calculé en regard de la classe d’appartenance des différentes instances
de cette liste. Lorsqu'il s’agit d’un article ordinaire ou d'un vétement, la méthode
définie dans la classe Article est automatiquement utilisée. Pour les instances

de la classe ArticleDeLuxe, c'est la méthode spécifique & cette classe qui est
déclenchée.

3.3.3 Evolutivité

Le mécanisme de liaison dynamique permet d'implanter un algorithme de fagon
générale, en limitant au minimum la connaissance de 'algorithme sur la structure
de données qu’il manipule. Par exemple, I'algorithme consistant & parcourir un
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Object subClass: #Commande
instanceVariableNames:
‘client dateDeCommande dateDeLivraison listeDarticles’

tetalCommandeTTC
| totalTTC liste |

totalTIC « O.

liste « listeDarticles.

[liste isNil]

whileFalse: [totalTTC « totalTTC + liste premier prixTTC.
liste «— reste liste]. .
1 totalTTC

Figure 3.8. Définition de la classe Commande et de la méthode .otalCommandeTTC
qui totalise les prix toutes taxes comprises des différents articles.

arbre ne dépend que de la structure de V'arbre manipulé. La nature des valeurs
portées par l’arbre n'influe que sur 'opération qui est effectuée a chaque point du
parcours. De méme, sur une pile, 1'action d’empilement peut étre décrite saus faire
de suppositions sur la nature des objets empilés.

L’algorithme de la méthode totalCommandeTTC est écrit indépendamment de
la. définition des différentes classes d'articles, la seule supposition faite étant que
chaque élément de la liste d’articles soit capable de répondre au message prixTTC.
Sans modifier cette méthode, il est possible de faire évoluer notre application
de gestion du stock en définissant une nouvelle classe d’articles modélisant par
exemple les articles détaxés ou les articles abimés, le mécanisine de liaison dyna-
mique se chargeant de déclencher la méthode prixTTC adaptée a l'instance traitée.
Apres I’adjonction d'une nouvelle classe d’article, la méthode totalCommandeTTC
reste valable.

En outre, il est intéressant de remarquer que le mécanisme de liaison dynamique
évite souvent ’écriture de tests, la nature de ’objet receveur guidant automati-
quement le choix de la méthode. Par exemple, pour l'ensemble de l'application
de gestion du stock, il n’est jamais nécessaire de tester la nature d'un article. Le
simple fait d'envoyer un message évite d’écrire explicitement un test dont le but est
de savoir s'il s’agit d’un article ordinaire, d’un article de luxe ou d'un vétement. ..

Dans le cas de programme devant manipuler des objets de natures différentes,
la diminution du nombre de tests a effectuer est un avantage ceriain. Le programme
est moins complexe & écrire, chaque classe correspondant au traitement d’un cas
bien précis sur lequel on peut se concentrer en faisant abstraction des autres cas.
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Par exemple, lorsque 1'on écrit la méthode prixTTC dans la classe ArticleDeLuxe,
on peut focaliser son intérét sur cette seule classe. La diminution du nombre de
tests, outre |’avantage de réduire la taille du code, permet de faciliter la phase de
tests unitaires d'un programme. Une classe est testée séparément et, la diminution
du nombre d'instructions conditionnelles réduit la taille du jeu d'essai qui permet
d'essayer toutes les branches du programme.

3.3.4 Les erreurs

La méthode totalCommandeTTC suppose que la liste d'articles d'une com-
mande contient effectivement des instances des classes Article, ArticleDeLuxe
et Vetement. Si cette liste contient une instance d'une classe ne comportant pas
de méthode prixTTC, une erreur est déclenchée a ’exécution, pendant le parcours
de la liste. En Smalltalk, aucune vérification statique ne peut empécher ce genre
d'erreur.

Dans un langage objet qui, comme Smalltalk, applique systématiquement le
principe de liaison dynamique, cette erreur est a priori la seule erreur signalable
par le systéme. Elle se produit & chaque fois qu'un objet ne sait pas répondre 4 un
message ou, autrement dit, a chaque fois que la classe d'appartenance de i'objet
receveur ne comporte pas de définition correspondant au sélecteur du message.

Dans le cas de la méthode prixTTC, une solution simpliste permettant d’éviter
'erreur consiste a définir dans la classe Object une méthode prixTTC qui retourne
invariablement la valeur 0. De cette maniére, toute instance est capable de répondre
au message prixTTC car toute classe hérite en dernier lieu des méthodes de la classe
Object. Si cette technique permet d’éviter Ierreur, elle ne fait que contourner la
véritable cause du probléme lié 2 la présence dans la liste d articles d’une instance
qui ne sait pas répondre au message prixTTC. L'erreur évitée pendant 1'exécution
de la méthode totalCommandeTTC & toutes les chances de réapparaitre pendant
P'exécution d’une autre méthode. Cette technique est & proscrire.

Le systéme Smalltalk fournit un mécanisme permettant de prendre en compte
ce genre d’erreur. Lorsque la recherche de sélecteur provoquée par un envoi de mes-
sage échoue, le systéme envoie un second message a 'objet receveur. Ce message
a pour sélecteur doesNotUnderstand et pour arguments le sélecteur et les argu-
ments du premier message. La recherche du sélecteur doesNotUnderstand dans le
graphe d'héritage suit donc le méme chemin que la recherche du premier sélecteur.
Le programmeur a toute latitude pour définir dans les classes visitées des métho-
des portant ce nom, pour personnaliser ou récupérer les erreurs. S'il ne le fait pas,
la méthode standard doesNotUnderstand, définie dans la classe Object, signale
de toute fagon I'erreur. Si ce mécanisme permet de traiter plus proprement 1’échec
d'un envoi de message, il s’apparente au mécanisme d'exceptions du langage Ada
dans le sens ol il faut avoir prévu l'erreur a priori, c'est a dire avant I'exécution. ..

En Smalltalk comme en Ada, une exception non captée se solde par une erreur
fatale.
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3.4 Une classification des langages ¢ objets

La programmation objet est une technique de programmation fondée sur I'em-
ploi du concept d’objet. I est possible d'adopter ce style ave: pratiquement tous
les langages, de FORTRAN & LISP, mais seuls certains d’entre eux intégrent de fagon
standard les principes permettant de programmer directement avec des objets. Un
langage & objets est donc un langage qui fournit toutes les fac lités pour program-
mer dans un style objet.

Un certain nombre de spécialistes [Stroustrup 87b] [Wegner 87a] [Wegner 87b]
s'accordent & distinguer :

e les langages offrant uniquement les propriétés d’abstraction de données et
d’encapsulation, tels que Ada [Ada 83) ou Modula-2 [Wirth 84] : en Ada par
exemple, des données et les procédures les manipulant peuvent &tre regrou-
pées dans un package ; ceci n'est toutefois en aucun cas une obligation et le
programme peut étre structuré autrement ¢u’en termes de classes :

o les langages qui regroupent les objets en classes, comnie cLU [Liskov 77) :
& l'inverse de Ada, ce langage oblige le programmeur a structurer son pro-
gramme en classes appelées clusters ;

e les “vrais” langages i objets, qui intégrent en plus la notion d'héritage.

Si cette définition permet déja de restreindre 'ensemble des langages que nous
qualifierons de langages a objets, cet ensemble reste cependant trés disparate, tant
du point de vue des concepts mis en ceuvre que de leur implantation physique. Trois
grandes familles de langages apparaissent naturellement, chacune privilégiant un
point de vue sur la notion d’objet [Ferber 88} :

¢ Point de vue structurel : 'objet est un type de données, qui définit un modéle
pour la structure de ses représentants physiques et un ersemble d'opérations
applicables & cette structure.

e Point de vue conceptuel : I'objet est une unité de connaissance, représentant
le prototype d'un concept.

e Point de vue acteur : 'objet est une entité autonome et active, qui se repro-
duit par copie.

3.4.1 Les langages de classes

Les langages appartenant a la premiére catégorie sont appelés langages de
classes. La classe est une généralisation de la notion de type (au sens Pascal
par exemple) et décrit un ensemble d'objets partageant la méme structure et le
méme comportement. Elle sert de moule pour créer ses représentants physiques.

ou instances.

Une classe peut avoir certaines caractéristiques en commun avec une ou plu-
sieurs autres classes. Leur ensemble forme ainsi une hiérarchie dans laquelle chague
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sous-classe partage les connaissances des classes dont elle est une spécialisation.
On dit qu'elle hérite des méthodes et des données de ses superclasses.

Simula [Birtwistle 73] et Smalltalk-80 [Goldberg 83] sont les chefs de file histo-
riques de cette famille. Simula est le premier vrai LO mais, pour nous, l'archétype
méme du LO reste Smalltalk-80, car son univers est complétement uniforme : la
seule entité est I'objet et la seule structure de contréle est 1'envoi de message,
qui permet de communiquer avec les objets. Plus qu’une simple description, une

classe Smalltalk-80 est elle-méme un objet, instance d’une autre classe appelée sa
métaclasse.

3.4.2 Les langages de frames

Les langages de frames, qui constituent la deuxiéme famille, sont issus des
travaux sur la représentation des connaissances. Ce sont les héritiers des réseauz
sémantigues [Quillian 68], formalisme de représentation inspiré des travaux en
psychologie cognitive.

Un réseau sémantique est un graphe ot les nceuds sont typés et représentent
des unités de connaissance élémentaire. Pour élargir et mieux structurer la connais-
sance liée aux nceuds, Marvin Minsky a introduit la notion de frame [Minsky 75,
objet prototype® décrivant une situation standard. Un frame posséde des attributs
dont les différents aspects sont décrits par des facettes déclaratives ou procédurales.
Les premiéres associent des valeurs aux attributs, alors que les secondes décrivent
des procédures appelées réflezes, activées lors des accés aux valeurs des attributs.
Un frame n’a pas de comportement propre décrit par des méthodes : ce sont les
attributs qui détiennent les actions. Comme les classes, les frames s'inscrivent dans
une hiérarchie d'héritage, sans toujours faire de distinction entre les prototypes et
leurs représentants.

L'article de Marvin Minsky a motivé une série de travaux qui ont abouti &
des langages se réclamant tous des frames, mais ayant des caractéristiques trés
diverses. Pour notre part, nous appelons langage de frames tout langage dont
l'unité de base est le triplet (frame. attribut, facette). Un tel langage est avant
tout un outil pour gérer des bases de connaissances. L’envoi de message ne fait

pas partie de ses structures de contréle, mais des mécanismes de filtrage et de
classification lui sont souvent associés.

3.4.3 Les langages d’acteurs

La troisieme famille regroupe les langages d’acteurs issus des travaux menés
au Massachusetts Institute of Technology (MIT) par Carl Hewitt [Hewitt 73]. A
l'origine, le modéle acteur a été développé pour représenter des connaissances sous
la forme d’une société d’experts coopérant les uns avec les autres.

Un acteur est un objet actif qui communique avec ses semblables par envois

3. premier d’une série.
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de messages asynchrores. Son comportement définit la maniére dont il réagit aux
événements provoqués par les autres acteurs. Contrairement aux classes, les ac-
teurs ne sont pas organisés hiérarchiquement, mais en réseaux d'eccointances :
chaque acteur est en relation avec un ensemble d'autres acteurs. qui évolue dyna-
miquement. Il leur défégue les messages qu'il ne peut pas traier, réalisant ainsi
I'équivalent du mécanisme d'héritage [Lieberman 86] [Stein 88].

Un acteur peut créer d'autres acteurs par copie de lni-méme. Cette copie est soit
rigoureusement identique, soit différentielle, c’est-a-dire spécialisée par adjonction
de nouvelles caractéristiques. Elle joue le réle de mécanisme d'instanciation.

Par son coté dynamique, le modéle proposé par les langages d'acteurs se préte
particuliérement bien 3 la programmation parelléle et & la mise en ceuvre de sys-
témes répartis sur un réseau de processeurs [Agha 86].

3.4.4 Les langages hybrides

§’il existe des représentants “purs” de chacune des trois familles présentées, de
nombreux langages intégrent des caractéristiques empruntées al'une et al'autre et
sont regroupés dans une quatriéme famille, celle des langages ou systémes hybrides.

La plupart du temps, la conception de ces systémes est motivée par des consi-
dérations pratiques, particuliérement sensibles en intelligence artificielle. I est dif-
ficile de représenter dans un formalisme objet des connaissances ui se traduisent
naturellement en formules logiques ou encore en regles de production. Plutét que
de rester prisonnier d’un formalisme unique, il est pratique de faire coexister dans
un méme systéme plusieurs styles de programmation.

Typiquement, les langages hybrides associent des méthodes & des frames et pos-
sédent souvent une composante de programmation logique. Deux écoles se sont dé-
veloppées autour des deux langages favoris de Uintelligence artificielle, LisP et Pro-
log, afin d’y intégrer les concepts de la programmation objet. LOOPS [Bobrow 83a}
a été un précurseur dans ce domaine et constitue le chef de file de 1'école Lisp.

L’école Prolog est surtout liée au projet japonais de machines de cinquiéme géné-
ration [Albert 85].

3.5 Premier bilan

La classification des langages & objets donnée précédemment. (§3.4) ayant peut-
étre embrouillé les idées d'un novice en programmation objet, il est temps de dres-
ser un premier bilan sur les apports essentiels de ce style de programmation. Notre
expérience de programmeurs se limitant principalement & la catégorie des langages
de classes (3.4.1), c’est uniquement selon ce point de vue que nous dressons ce bi-
lan.

S'il est clair que les langages de classes offrent toutes les propriétés d'abstraction
de données et d’encapsulation, il nous semble important d'insister sur le mécanisme
d'héritage et sur le mécanisme de liaison dynamique. La possibilité de réutilisa-
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tion offerte par I’héritage, couplée au mécanisme de liaison dynamique permet
la manipulation de structures de données hétérogénes. Ces deux aspects de la
programmation objet offrent une grande souplesse aussi bien du point de vue de
Pécriture des algorithmes qui peuvent étre écrits de fagon générale que du point
de vue des structures de données qui ne sont pas contraintes statiquement.

L'absence de typage statique limite considérablement les possibilités de vérifi-
cation avant exécution. On ne peut se convaincre de la validité d'un programme
qu'en le relisant et surtout en l'essayani. Notons qu'il en est de méme pour un
programme Ada par exemple. Méme s'il est possible d'effectuer certaines vérifica-
tions statiques, ces vérifications ne garantissent en aucun cas la correction du pro-
gramme. En outre, ces vérifications ne garantissent pas non plus que le programme
ne provoquera pas d’erreur fatale & I'exécution. Un programme Ada peut en effet
s’arréter brutalement pour de nombreuses raisons, débordement d'une table, non
respect du type d’une variable contrainte, exception non captée ou encore acces
incohérent dans une structure & discriminant (page 84), etc.

Dans le domaine particulier du prototypage, une relative insécurité des pro-
grammes est tolérable surtout lorsque le langage apporte plus de souplesse pour
la représentation des données et permet une évolution rapide des programnes. De
ce point de vue, Smalltalk est un exellent outil de prototypage [Bezivin 86a).

En ce qui concerne la sécurité des programmes, I'approche de la programmation
objet par les langages de 1'école scandinave comme Simula [Birtwistle 73], C++
[Stroustrup 86], Eiffel [Meyer 86c] ou Object Pascal [Schmucker 86b] est intéres-
sante. Ces langages font un compromis entre le typage statique fort d'un langage
comme Ada et I'absence de typage statique de Smalltalk. Le principe consiste &
contraindre statiquement une variable en I'obligeant & ne manipuler que des ins-
tances d'une partie du graphe d'héritage. Par exemple, il est possible de limiter
statiquement une variable pour qu’elle ne puisse référencer que des instances de la
classe Article et de ses sous-classes. Pour réaliser cela en Eiffel par exemple, la
variable est déclarée de type Article. En désignant cette classe, on désigne aussi
ses sous-classes. La variable posséde ainsi un certain degré de liberté qui permet
de tirer partie du mécanisme de liaison dynamique. Le méme principe est utilisé
pour typer les arguments et I’éventuel résultat des méthodes. Chaque expression
du langage posséde ainsi un type statique sous la forme d’un uom de classe. La
cohérence des affectations et des envois de messages peut ainsi étre vérifiée.

Ce chapitre n’est pas une véritable présentation du systéme Smalltalk. De
nombreux aspects de ce systéme ont été passés sous silence, 'environnement de
développement et ses célebres browsers ainsi que les nombreuses classes prédéfi-
nies. Ces derniéres font d'ailleurs toute la richesse du systéme en fournissant i
l'utilisateur les classes qui servent & implanter le systéme lui-méme. Le modéle
MVC qui permet l'implantation rapide d'applications interactives est présenté au
chapitre 4.

Dans un souci de simplification, certains concepts moins fondamentaux de la
programmation objet, comme la notion de métaclasses, ont été écartés de cette
présentation. L'index (page 234) et le glossaire (annexe 12) permettent cependant
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d’avoir la définition des termes les plus courants. Pour sa part, le mécanisme
d’héritage est traité plus en détails dans le chapitre consacré au langage leloup
(chap. 5), notamment en ce qui concerne les problémes liés a 1'héritage multiple.

Le coté le plus spectaculaire de Smalltalk est de supprimer complétement le
typage stasique. Le typage "fort™ a la Pascal est remis en causc. A ce sujet, Jeau-
Raymond Abrial, dans Particle "Spécification ou prototypage ?” {Abrial 85]. définit
un ensemble de procédures et de fonctions qui permettent de programmer en Pascal
en escamotant complétement le systéme de types. Sans parler de Smalltalk ni de
llaison dynamique, il exhibe en fait les désirs secrets du programmeur Pascal :

“Tout le monde connait bien les difficultés qui rendent la
programmation en Pascal particuliérement fastidieuse : elles
sont essentiellement dues & ce que le systéme de types est
trop "fort” et au manque d’orthogonalité de certains mé-
canismes. ... Enfin, qui n’a pas désiré pouvoir facilement
modifier la structure des objets rémanents avec lesquels il
travaille (par exemple en ajoutant ou et enlevant un ou plu-
sieurs "champs™ & certains d'entre eux) 7"




3. Notions de programmation objet

4
Programmer avec des classes

“FORTRAN “the infantile disorder™, by now nearly 20 years
old, is hopelessly inadequate for whatever computer applica-
tion you have in mind today: it is now ‘oo clumsy, too risky,
and too expensive to use. PL1 “the fetal disease”. belongs
more to the problem set than to the solution set. It is prac-
tically impossible to teach good programming to students
that have had a prior exposure to BASIC: as a potential
programmers they are mentally mutilated beyond hope of
regeneration. The use of COBOL cripples the mind: it's tea-
ching should. therefore, be regarded as a criminal offence.
APL is a mistake, carried throught perfection. It is the lan-
gage of the futur for the programming technics of the past;
it creates a new generation of coding bums”

E.W. Dijkstra
How Do We Tell Truths that Might Hurt
Nuenen, 18 Juin 1975

Les langages de classes constituent un sous-ensemble des langages & objets avec
lesquels la programmation revient & définir un ensemble de classes (3.4). Le style
de programmation, induit par les langages de classes, n'a rien de révolutionnaire.
Outre la modularité, qualité espérée de tout bon programme, les langages de classes
favorisent une structuration de I'univers sous forme de types abstraits de données
comme le font les langages Ada et CLU par exemple.

Nous étudions dans ce chapitre les avantages qu'offrent la liaison dynamique
et I'héritage, spécifiques aux langages de classes, pour développer, faire évoluer
et maintenir des logiciels de taille importante. Les problémes de coiit de déve-
loppement, d'évolutivité et de maintenance des logiciels sont du reste une des
principales raisons de 'émergence de ces langages.

73
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Plan

La premiére partie de ce chapitre (§ 4.1) met en évidence les principales qualités
des langages de classes par rapport & d'autres langages qui, comme Ada ou CLU,
ne disposent ni du mécanisme d’héritage ni de la liaison dynamique. A l'aide
d*un exemple, nous présentons dans la seconde partie comment concevoir une
application avec des classes et }'intérét d'une telle démarche par rapport a d’autres
méthodes de conception (§ 4.2). Nous mettons ensuite l'accent sur les avantages
que présentent certains langages de classes comme Smalltalk pour le protoypage
rapide (§ 4.3).

4.1 Intérét des langages de classes

La. question n'est pas tant de savoir s'il est possible de programmer telle ou
telle application avec des objets, mais plutot de savoir si la méthode apporte un
bénéfice par rapport 4 une approche plus classique. Il serait en effet illusoire de
penser que l'utilisation des langages de classes permet de traiter plus facilement
n'importe quel type de probléme.

4.1.1 Algorithmique et encapsulation

Si I'approche objet impose une structuration de l'univers en termes d'objets
plutdt qu'en termes de traitements, cela ne veut pas dire qu'elle exclut toute com-
posante algorithmique. En effet, les langages de classes permettent la programma-
tion impérative comme en Pascal par exemple. Dans de tels langages, les objets sout
des entités qui regroupent des données et des méthodes, ces derniéres ressemblant
4 8’y méprendre aux procédures d’un langage impératif classique. Contrairement
4 la programmation logique avec Prolog par exemple, la programmation avec des
classes ne bouleverse pas les habitudes.

Algorithmique

Les langages de classes possédent tous les structures de contrdle des langages
impératifs. Tous les algorithmes classiques peuvent étre réalisés avec un langage
de classes.

Considérons par exemple le probléme, célebre entre tous, des tours de Hanoi. Ce
probléme est traité dans de nombreux ouvrages [Livercy 78] [Pair 88]. Il consiste &
déplacer N disques, enfilés par taille décroissante sur un piquet de départ, vers un
piquet d’arrivée en utilisant un piquet intermédiaire. De plus, les régles suivantes
sont imposées :

¢ un seul disque est déplacé a la fois,

o tout disque doit se trouver sur un piquet ou étre en cours de déplacement.
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Object subClass: #Piquet
instanceVariableNames: ’pileDisques’

depiler
| pileDisques depiler

empiler: unDisque
(pileDisques estVide or:[unDisque < pileDisques sommet])
ifTrue:[pileDisques empiler:unDisque]
ifFalse: [self ervor:’empilement incorrect’]

Figure 4.1. Définition de la classe Piquet en Smalltalk. Solution 1, réutilisation
de la classe Pile par composition : la variable pileDisque reférence une instance
de la classe Pile définie par ailleurs.

@ un disque ne peut étre déplacé que s'il se trouve au sommet d'un piquet,
8q p P q p1g

e enfin, un disque peut &tre empilé sur un piquet 4 condition que le disque se
trouvant au sommet du piquet soit de diamétre supérieur ou qu'il n'y ait pas
de disque sur le piquet.

Pour décrire I'univers du jeu des tours de Hanoi dans un style objet, il vient
assez vite & 1'esprit de faire de chaque piquet un objet dont I'état est matérialisé
par une variable d’instance servant a stocker les disques qui y sont empilés. Cette
variable peut par exemple désigner une instance de la classe Pile, définie par
ailleurs. Deux méthodes, empiler: et depiler, permettent d ajouter ou de retirer
un disque sur un piquet. La méthode d'empilement vérifie en particulier que le
disque & ajouter est plus petit que le disque se trouvant au sommet (cf. Fig. 4.1).
Pour implanter la classe Piquet, une autre solution est envisageable et consiste
& définir cette classe comme une sous-classe de la classe Pile. Cette deuxieme
solution peut étre préférée & la premicre car elle évite en particulier de redéfinir
la méthode depiler, héritée de la classe Pile (cf. Fig. 4.2). Qu'il s'agisse de la
premiére ou de la deuxiéme solution, la classe Pile est réutilisée. La technique
consistant a réutiliser une classe par l'intermédiaire d’une variable (réutilisation
par composition) plutét que par héritage permet de ne prendre qu'une partie du
comportement d'une classe. En effet, 'héritage de certaines méthodes peut s'avérer
génante et source d’effets de bord non souhaités. Dans l'exemple, on peut supposer
que la classe Pile ne dispose pas d'une méthode permettant d'extraire un élément
en milieu de pile, ce qui irait & 'encontre des régles du jeu. Comme il s'agit ici
de ne réutiliser que deux des méthodes de la classe Pile il est inutile de prendre
le risque d’hériter d'une méthode génante. La réutilisation par composition de la
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Pile subClass: #Piquet

empiler: unDisque
(self estVide or: [unDisque < self sommet])
ifTrue: [super empiler:unDisque]
ifFalse: [self error:'empilement incorrect’]

Figure 4.2. Définition de la classe Piquet en Smalltalk. Solution 2, réutilisation
de la classe Pile par héritage : la classe Piquet est sous-classe de la classe Pile.

Object subClass: #ToursDeHanoi
instanceVariableNames:
’piquetDepart piquetIntermediaire piquetArrivee’

Figure 4.3. La classe ToursDeHanoi en Smalltalk. Les trois variables référencent
respectivement les trois piquets du jeu.

classe Pile (cf. Fig. 4.1) est donc préférable dans ce cas.

Les disques, quant & cux, peuvent &tre matérialisés par des entiers ou mieux.
par des instances d’une nouvelle classe, Disque. Cette classe doit alors disposer
d’une méthode de comparaison de deux disques qui sert & vérifier que 'opération
d’empilement d'un disque sur un piquet est correcte. Enfin, la classe ToursDeHanoi,
avec ses trois célébres piquets représentés par trois variables d’'instance, peut & son
tour étre définie (cf. Fig. 4.3).

Cette technique nous permet de décrire avec précision I'univers du probléme.
La solution & ce probléme reste cependant purement algorithmique. Elle peut
étre définie par récurrence sur le nombre de disques. Supposons que 1'on sache
déplacer N-1 disques, rangés par taille décroissante d’un piquet vers un autre en
respectant les regles imposées par le jeu. Il devient alors possible de montrer que
I'on peut également déplacer N disques. En effet, cette opération consiste a déplacer
les N-1 disques du piquet de départ vers le piquet intermédiaire en laissant le
plus grand disque 2 la base du piquet de départ. Ce disque est ensuite déplacé
vers le piquet d’arrivée puis les N-1 disques du piquet intermédiaire sont & leur
tour déplacés vers le piquet d'arrivéc en se servant du piquet de départ comme
piquet intermédiaire. A aucun moment ces opérations n'ont violé les régles du
jeu & condition que I'hypothése de récurrence soit vérifiée. Cette derniére peut
facilement étre validée au rang 1 qui consiste  déplacer seulement un disque.
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deplacer: n depart: pl arrivee: p2 pivot: p3
n>0
ifTrue: [
self deplacer:(n-1) depart:pl arrivee:p3 pivot:p2.
self deplacerUnDisqueDe:pl vers:p2.
self deplacer:(n-1) depart:p3 arrivee:p2 pivot:pli]

Figure 4.4. L’algorithme des tours de Hanoi en Smalltalk. On retrouve naturel-
lement les trois étapes de la démonstration par réccurence.

La méthode deplacer:depart:arrivee:pivot de la classe ToursDeHanoi,
réalise cette solution (cf. Fig. 4.4). Elle est analogue, & la syntaxe prés, & une
procédure écrite classiquement en Pascal.

Le test du respect des régles d’empilement qui est effectué dans la classe Piquet
peut paraitre inutile. En effet, le déroulenient de la méthode deplacer:depart:-
arrivee:pivot ne viole jamais la régle d’empilement des disques. Toutefois, cette
techrique d’écriture, qui garantit le respect de contraintes d'intégrité sur les objets,
présente deux avantages. D’une part, elle s’avére utile pour la mise au point d'un
programme ne respectant pas ces contraintes. D’autre part. 'univers du probleme
est totalement représenté. Ainsi, le jour ot 'on veut enrichir le programme des
tours de Hanoi pour permettre par exemple un déplacement interactif des disques
par l'utilisateur, la validité des déplacements est assurée par la classe Piquet.

Un langage de classes n’apporte donc aucun avantage particulier pour implan-
ter un algorithme excepté peut-étre pour sa mise au point. En tout état de cause,
aucun gain ou aucune perte d’efficacité ne peuvent leur étre imputés, les perfor-
mances d'un programme étant essentiellement liées & la complexité de I'algorithme
mis en ceuvre.

Encapsulation

Un autre aspect important concernant la qualité d’un langage se rapporte aux
mécanismes qu'il offre pour encapsuler les données. De ce point de vue, les langages
de classes ne sont pas les seuls & fournir de tels mécanismes. CLU [Liskov 77,
Ada [Ada 83] et plus généralement les langages de types abstraits de données
permettent une bonne encapsulation et facilitent la production de programmes
robustes aux changements de représentation des objets [Derniame 79] {Liskov 75].
Par exemple, Ada permet de représenter un nouveau type de données i l'aide
de deux parties distinctes. L'interface du type, ou package, décrit les opérations
applicables & un représentant du type tandis que le package body contient leur
réalisation, c'est & dire la description de leur implantation physique.
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with DISQUE; use DISQUE;

package PIQUET is

type UN_PIQUET is private;

procedure DEPILER(P: in out UN_PIQUET);

procedure EMPILER(P: in out UN_PIQUET; D: in UN_DISQUE);
function SOMMET(P: in UN_PIQUET) return UN_DISQUE;

private
type INDEX is range 0 .. 10 ;
subtype TAILLE is INDEX range 1 .. INDEX’LAST ;
type TABLE is array(TAILLE) of UNDISQUE;
type UN_PIQUET is
record
PILE: TABLE;
SOMMET: INDEX := 0;
end record;
end PIQUET;

Figure 4.5. L'interface du type PIQUET réalisé par un package Ada. Seules les
déclarations qui précedent la partie privée (private) sont visibles de l'extérieur.

Un type peut utiliser d'autres types a condition de ne se servir que des opéra-
tions qui leur sont applicables, c’est & dire celles définies dans leur interface. Ainsi,
a I'aide de la clause with, le package PIQUET' utilise, ou importe, le package DISQUE
que nous supposons étre défini par ailleurs (cf. Fig. 4.5).

Seules les entétes des opérations utilisables par I'extérieur sont mentionnées
dans le package. Celles-ci précisent le type et le mode d'utilisation de leurs dif-
férents arguments, in s'il s’agit d'un paramétre d’entrée non modifiable par la
procédure, out si c’est un paramétre de sortie non consultable par la procédure
et enfin, in out si le parameétre est a la fols un résultat et une donnée d’entrée.
Ainsi, la procédure exportée EMPILER possede deux arguments, P, la pile de disques
4 modifier et p, le disque & empiler.

L’exportation d'un type tout en cachant la structure de données qui lui est
associée nécessite l'utilisation d’une partie privée introduite par le mot clé private.
UN_PIQUET est la définition de la structure de données qui permet de mémoriser I'état
d'un piquet. Cette définition peut étre réutilisée dans des packages qui importeut le
package PIQUET & condition de n’utiliser que les opérations déclarées dans I'interface
et de ne pas accéder directement 2 la structure de données représentant le type’.

1. En Ada, par convention, les mots clés sont en minuscules et les identificateurs en majuscules.
2. Pour des raisons techniques liées a la compilation séparée des modules, la définition des types
dont la réalisation doit étre masquée ne se fait pas dans le package body [Booch 87, page 186).

4.1. Intérét des langages de classes 79

with ERROR; use ERROR;
package body PIQUET is
procedure DEPILER(P: in out UN_PIQUET) is
begin
P.SOMMET:= P.SOMMET - 1;
exception when others
=» RAISE_ERROR(PILE_VIDE);
end DEPILER;
procedure EMPILER(P: in out UNPIQUET; D: in UNDISQUE) is
begin
if SOMMET(P) < D
then
P.SOMMET:= P.SOMMET + 1;
P.PILE(P.SOMMET) := D ;
else
RAISE_ERROR (EMPILEMENT_INCORRECT)
end if ;
exception when others
=> RAISE ERROR(PILE PLEINE);
end EMPILER;
function SOMMET(P: in UN_PIQUET) return UN.DISQUE is
begin
return P.PILE(P.SOMMET);
exception when others
=> RAISE_ERROR (SOMMET_INDEFINI);
end SOMMET;
end PIQUET;

Figure 4.6. L'implantation du module PIQUET, un packege body Ada.

Seules les réalisations des opérations définies dans le package body ont ce droit
d’acces (cf. Fig. 4.6).

Si besoin, un package body peut importer d’autres packages en plus de ceux
mentionnés dans son interface. Par exemple, le package body PIQUET importe le
package ERROR qui contient un ensemble de routines de traitement d'erreurs. De
méme, un package body peut posséder ses propres définitions de structures de
données, de variables et d’opérations qui ne sont utilisables que localement a ce
package. Gréce & cette technique, le principe d’encapsulation est bien respecté :
seules les opérations définies dans 'interface d'un type sont visibles de 1'extérieur.

L’encapsulation de données n’est donc pas non plus I'apanage des langages de
classes. En s’astreignant & une bonne discipline de programmation, un bon niveau
d’encapsulation peut méme étre atteint avec un langage dont ce n'est pas la qualité
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premiére, comme C par exemple [Dutta 85] [Sobelman 85].

4.1.2 Modularité et partage de code

Nous envisageons dans la suite des applications ot les langages de classes se
trouvent & leur avantage par rapport & d’autres langages du fait des mécanis-
mes d'héritage et de liaison dynamique. Ada nous sert de point de comparaison
car il présente certains aspects objets, en particulier la notion de package vue
précédemment qui permet de représenter [’équivalent d'une classe (cf. Fig. 4.5).
sans toutefois disposer des mécanismes d'héritage et de liaison dynamique.

L'intérdt du mécanisme d’héritage est de permettre le partage et la réutilisation
de code entre des représentations de types différents sans avoir a dupliquer ou a
modifier ce code.

Afin de mieux percevoir 'apport de ce mécanisme, nous reprenons ’exemple de
gestion d'un stock, vu au chapitre 3, pour le traiter en Ada. Pour simplifier. nous
ne considérons que trois catégories d'articles, les articles courants, les articles de
luxe et enfin les vétements. De plus, supposons que tout article doit pouvoir étre
consulté, en particulier pour fournir son prix HT et son prix TTC. Bien entendu,
les articles de luxe différent des articles de base sur le mode de calcul du prix TTC.
Enfin, les articles de la catégorie vétement se comportent comme des articles de
base mais different par le fait que I'on peut les interroger pour connaitre leur taille.

Nous n'’insisterons pas sur la solution obtenue avec un langage de classes qui
consiste & définir trois classes modélisant les trois catégories d’articles : une classe
Article et ses deux sous-classes ArticleDeLuxe et Veétement (cf. Fig. 3.5, page
61). Intéressons nous plutdt aux différentes maniéres de représenter les catégories
d'articles lorsque ’on ne dispose pas du mécanisme d’héritage. Dans la suite, nous
envisageons trois solutions différentes.

Solution 1 : duplication

Une premiére solution est la duplication de code qui consiste a définir la classe
Article & 'aide d’un premier package puis & recopier deux fois ce package pour
définir les classes ArticleDeLuxe et Vétement. Les copies sont modifiées pour
prendre en compte les spécificités des sous-classes ArticleDeLuxe et V@tement
par rapport & la classe meére, Article. En particulier, la méthode prixTTC est
modifiée dans le package ArticleDeLuxe.

Cette technique a comme défaut d’augmenter sensiblement la taille des pro-
grammes sources comune celle des programmes exécutables. Un autre probléme
majeur concerne l'étape de maintenance du logiciel. La détection d'une erreur
dans le package Article par exemple, impose une correction dans les trois pa~
ckages. Le mécanisme d’héritage des langages de classes a l'avantage de répercuter

automatiquement dans les sous-classes une correction faite au niveau d'une super-
classe.
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with ARTICLE; use ARTICLE;

package VETEMENT is
type UN_VETEKENT is private;
function PRIX_HT(V: UN_VETEMENT) return UN_PRIX;
function PRIX_TTC(V: UN.VETEMENT) return UN_PRIX;
function TAILLE(V: UN_VETEMENT) return UNE_TAILLE;

private
type UN_VETEMENT is
record
ARTICLE : UN_ARTICLE; -
TAILLE : UNE_TAILLE;
end record;
end VETEMENT;

Figure 4.7. Le package VETEMENT en Ada.

Solution 2 : définition d’un package unique

Une autre solution, qui évite la duplication, consiste & définir un seul package
pour représenter la hiérarchie des classes. L’ensemble des propriétés des différentes
catégories d’objets est défini dans le meme package. Dans notre exemple, cette
technique conduit & ne réaliser qu’un seul package pour représenter simultanément
les trois catégories d’articles. Cette solution présente 'inconvénient de ne plus
rendre compte de la réalité et de ne plus étre modulaire. En outre, des entités diffé-
rentes étant définies & 1'aide d'un seul package, certaines opérations ne s’appliquent
pas uniformément sur Pensemble de ces entités. Par exemple, I'opération taille, qui
retourne la taille d’un vétement, n'a de sens que lorsque I'article est un vétement.
Nous reviendrons sur cette solution dans la suite (cf. § 4.1.3) car elle s'avére étre
la seule permettant de simuler, en Ada, le mécanisme de liaison dynamique.

Solution 3 : composition de package

La troisiéme solution consiste & utiliser les packages existants et & coustruire
les nouveaux packages par composition. Chaque classe est représentée par un pa-
ckage séparé dans lequel les liens d’héritage sont définis au niveau de chaque objet
par 'intermédiaire d’attributs. Dans l'application de gestion de stock, les classcs
ARTICLE, ARTICLEDELUXE, VETEMENT sont donc représentées par trois packages dis-
tincts. Le package VETEMENT, par exemple, définit l'attribut TATLLE, spécifique aux
vétements. L’attribut ARTICLE permet de réaliser le lien d’héritage (cf. Fig. 4.7).

L’attribut supplémentaire ne résoud pas totalement le probleme de 1'héritage.
Les opérations héritées du package ARTICLE doivent étre redéfinies dans le package
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package body VETEMENT is
function PRIX_TTC(V: UN_VETEMENT) return UN_PRIX is
begin »
return PRIX_TTC(V.ARTICLE); -- opération "héritée"
end PRIX_TTIC;
function'TAILLE(V: UN.VETEMENT) return UNE.TAILLE is
begin -- opération spécifique aux vétements
return V.TAILLE;
end TAILLE;

end VETEMENT;

Figure 4.8. La réalisation du package VETEMENT en Ada.

VETEMENT. Leur réalisation consiste & invoquer les procédures de mémes noms défi-
nies dans le package ARTICLE. Ainsi, I'opération PRIX_TTC du package body VETEMENT
est réalisée par un appel & l'opération de méme nom du package ARTICLE (cf. Fig.
4.8). L'appel PRIX.TTC(V.ARTICLE) correspond & un appel de la fonction du package
ARTICLE car l’argument, V. ARTICLE, est du type UN_ARTICLE.

Du seul point de vue de I’héritage, cette solution est comparable a celle que
I'on obtiendrait avec un langage de classes. Le programmeur est néanmoins obligé
de gérer lui-méme ce que fait automatiquement le mécanisme d'héritage.

4.1.3 Réutilisation, évolution et maintenance

A priori, s'il ne s’agit que de modéliser des liens de similitudes entre différentes
catégories d’objets, la solution précédente (Solution 3) peut paraitre satisfaisante.
Mais, dans la réalité, ces différentes catégories doivent pouvoir permettre de définir
d'autres objets, par exemple des collections d'articles tels que les commandes ou
I’ensemble des articles du stock. Dans la suite, nous nous intéressons a I'opération
qui consiste simplement & calculer le montant toutes taxes comprises d'une com-
mande, constituée d’une liste d’articles.

L'algorithme correspondant, déja vu au chapitre 3 (page 65), est fort simple.
1I effectue & 'aide d’une boucle le cummul des prix TTC pour chacun des diffé-
rents articles de la commande (cf. Fig. 4.9). La fonction prixTTC, invoquée dans
'algorithme, est chargée de retourner le prix TTC de son argument. Bien entendn,
la fagon de calculer le prix TTC d'un article dépend de la catégorie d'appartenance
de l’article.

Outre I’aspect modulaire de cette solution, elle présente 1'avantage d'étre faci-
lement extensible et modifiable. Le changement du calcul du prix TTC pour une
catégorie d’article ou ’ajout d'une nouvelle catégorie d'articles ne nécessitent que
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fonction totalCommandeTTC (commande)
" Une commande est une liste d’articles "
totalTTC «— 0 ;
pour art € commande faire
début
t0talTTC «— totalTTC + prixITC(art) ;
fin
retourner (totalTiC)

Figure 4.9. Calcul du total TTC d’une commande.

la modification de la fonction prixTTC. L'algorithme est indépendant des diffé-
rentes catégories d’articles appartenant & une commande. Il est général et reste
valable quels que soient les articles manipulés. Cette qualité est essentielle pour
construire des programmes facilement maintenables et évolutifs.

Avec liaison dynamique

La mise en ceuvre de 'algorithme totalCommandeTTC avec un langage de classes
est immédiate et ne pose pas de difficultés particulit¢res (cf. § 3.3.2). Il suffit de
le réaliser par une méthode de la classe Commande qui décrit la structure et le
comportement des commandes. L'appel & la fonction prixTTC a I'intérieur de cet
algorithme correspond a un envoi de message & un article. Grace au mécanisme de
liaison dynamique, la méthode invoquée dépend de la catégorie d'appartenance de
Iarticle. Chaque classe correspondant & une catégorie particuliere d'articles doit
donc disposer d’une méthode prixTTC soit spécifique soit héritée d'une classe plus
générale. L'ajout d’une nouvelle catégorie d'articles, modélisée par une uouvelle
classe, ne remet pas en cause la méthode totalCommandeTTC de la classe Commande
a condition que ses instances soient capables de répondre au message prixTTC.

Sans liaison dynamique

Ada, comme C et Pascal d’ailleurs, sont des langages a typage statique. Le
type des variables est unique et doit &tre connu avant I'exécution des programmes.
Ainsi, au moment de la traduction de l'algorithme totalCommandeTTC (cf. Fig.
4.9), se pose le probleme du type de la variable art. Celle-ci doit &tre capable de
désigner n'importe quelle catégorie d'articles. Son type doit cependant étre unique.

En Ada, pour réaliser I’agorithme totalCommandeTTC, il est donc nécessaire de
définir un package unique pour représenter toutes les catégories d'articles. Pour
traiter les différents modes de calcul de la valeur TTC d'un article. la fonction
prixTTC de ce package doit disposer d'une information permettant de déterminer
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with GESTION; use GESTION;

package ARTICLE is
type CATEGORIE is (ARTICLE, ARTICLEDE_LUXE, VETEMENT);
type UN_ARTICLE is private;

function REFERENCE(A: UN_ARTICLE) return UNE_REFERENCE;
function DESIGNATION(A: UN_ARTICLE) return STRING;
function PRIX.TTC(A: UN_ARTICLE) return UN_PRIX;
function TAILLE(A: UN_ARTICLE) return UNE.TAILLE;
private
type ARTICLE.RECORD (SORTE : CATEGORIE) is
record
REFERENCE : UNE_REFERENCE;
DESIGNATION : STRING(1..80);
PRIX.HT : REAL;
case SORTE is
when VETEMENT => TAILLE : range 36..52;
when others => null;
end case;
end record;
type UN_ARTICLE is access ARTICLE_RECORD;
end ARTICLE;

Figure 4.10. Représentation des trois catégories d’articles par un seul package
Ada.

la catégorie d’appartenance de 1'article. Par conséquent, la structure de données
représentant un article doit posséder un attribut indiquant sa nature pour savoir
s'il faut lui appliquer la TVA normale ou celle des articles de juxe. En Ada, il
est classique d'utiliser pour cela une structure & discriminent. Une telle structure
posséde un indicateur, le discriminant. qui permet d’interpréter différemment les
autres champs de la structure en fonction de sa valeur. Ainsi. le package ARTICLE
(cf. Fig. 4.10) inclut la définition d’une structure variable selon la valeur du dis-
critninant SORTE.

Avec cette solution, la simulation de la liaison dynamique est explicitement réa-
lisée par le programmeur qui manipule les objets différemment selon leur catégorie
logique d'appartenance. Par exemple, la valeur du discriminant de la structure est
explicitement testée & I'intérieur de la fonction prIX.TTC (cf. Fig. 4.11).

Ce test apparait chaque fois que la définition d'une opération nécessite la
connaissance de la catégorie d'appartenance de ['article. Les inconvénients de cette
technique sont nombreux. Qutre le fait qu’elle n'est pas modulaire, cette pratique
ne favorise pas la réutilisabilité et I'évolutivité du logiciel [Meyer 89]. L ensemble
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package body ARTICLE is
function PRIX_TTC(A: UN_ARTICLE) return UN_PRIX is
begin
case A.SORTE is
when ARTICLEDE_LUXE =>
return PRIX_TTC_ARTICLE DE_LUXE(A);
when others =>
return PRIX_TTC_ARTICLE(A);
end case;
end PRIX_TIC;

end ARTICLE;

Figure 4.11. Simulation de la liaison dynamique en Ada. Le programmeur doit
lui-méme tester la catégorie d’appartenance de 1'article traité

des choix pour le discriminant est figé, alors que la solution zvec héritage permet
d'ajouter une nouvelle sous-classe & la classe Article sans affecter 'existant. En
outre, I’ajout d'un nouveau choix nécessite la remise en cause du package et, par
la méme occasion, celle des unités de programme se servant ¢u package modifié.

Ainsi, les mécanismes d’héritage et de liaison dynamique apparaissent comwe
deux mécanismes efficaces lorsque I'univers & modéliser est composé d'objets ayant
une partie de comportement commun tout en ayant des spécificités propres. De
plus, la prise en compte de I'évolution de 'univers, soit par I'ajout d'une nouvelle
classe d'objets, soit par la modification du comportement d'objets existants. est
facilitée par ces deux mécanismes.

4.2 Développer avec des classes

Cette section n’a pas la prétention de proposer une méthodologie de la pro-
grammation objet. C’est encore un domaine peu exploré et il faudrait sans doute
une theése compléte pour en venir & bout. Dans un premier temps. nous compa-
rons deux familles de méthodes de conception, puis nous mettons l'accent sur les
avantages de l'approche objets pour I'évolution et réutilisaticn du logiciel.

4.2.1 Analyse du probléme

La programmation avec un langage de classes est une technique d'écriture de
programme qui n’échappe pas & une phase préalable plus corceptuelle d'analyse.
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Le principe essentiel de toute méthode de conception consiste & découper
I'application a analyser en parties indépendantes souvent appelées modules. L’ob-
jectif d'une telle démarche est de diviser la complexité globale de 1'application afin
que le concepteur puisse concentrer son travail sur des points précis sans avoir a
se soucier du reste de 'application [Dijkstra 76].

Deux grandes familles de méthodes de conception obéissant & ces principes
se dégagent suivant que l'accent est mis sur les traitements que doit effectuer
l'application [Wirth 71a] [Wirth 87] [Arsac 77] ou sur les données qu'elle manipule
{Liskov 74] [Booch 86] [Cox 86).

Les méthodes orientées traitements relevent souvent d'une approche descen-
dante de la phase d’analyse. Elles supposent que le niveau le plus général de
I'application traitée peut étre décrit par un “programme” principal [Meyer 89,
§ 4.3]. Celui-ci est décomposé en sous-programmes indépendants, de complexité
moindre, sans se soucier des détails de leur réalisation. Dans la mesure du possible,
ce processus est répété jusqu'a obtenir des sous-programmes élémentaires, dont la
réalisation ne pose plus de problémes. En revanche, les méthodes orientées données
consistent & déterminer d’abord quelles sont les entités appartenant 4 l'univers a
modéliser et quelles opérations leur sont applicables, avant de se préoccuper de
I’enchainement de ces opérations. Dans le premier cas, 'unité de décomposition
est le traitement, dans le second cas, c'est 'objet et les opérations qui lui sont
associées.

Le résultat de la phase d'analyse est théoriquement indépendant du langage
de programmation utilisé pour écrire l'application. Dans les faits, ce n'est pas
le cas. Une méthode de conception favorisant les traitements s'adapte bien & un
langage procédural de type Pascal olt, chaque traitement est représenté a l'aide
d'une procédure. Les méthodes mettant I'accent sur les dounées s'appliquent gé-
néralement a des langages de classes ou de types abstraits de données.

Un exemple : 'impression d’un livre

La conception puis la programmation d’une application telle que I'smpression
d*un lrwre va nous servir & comparer ces deux familles de méthodes. Décidons que la
structure du livre & imprimer est comparable & celle de la présente thése : 'entéte
est composé d'un titre ¢t du nom de 'auteur et chaque chapitre est décomposé en
une liste de sections, elles-meémes composées de paragraphes et de figures.

I’analyse orientée traitements d’une telle application conduit, dans un pre-
mier temps, & s'interroger sur le traitement le plus général : celui-ci consiste en
I'impression de I’entéte, suivi de 'impression des chapitres et enfin de I'impression
de la bibliographie (cf. Fig. 4.12).

Dans un deuxiéme temps, les traitements issus de la premiére étape font & leur
tour 'objet d’une décomposition. Par exemple, 'opération imprimerEntéte est
décomposée en un enchainement en séquence de deux autres opérations qui réa-
lisent respectivement 1'impression du titre et 'impression du nom de 'auteur. Le
processus de décomposition est appliqué jusqu'a obtenir des traitements élémen-
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procédure imprimerLivre
imprimerEntéte ;
imprimerListeDesChapitres ;

imprimerBibliographie ;

Figure 4.12. Procédure principale d impression « un livre.

taires.

Chaque traitement est composé d'un ensemble de sous-treitements. La compo-
sition des traitements repose sur trois constructeurs. Le premier permet d’enchainer
séquentiellement des opérations, le second d’itérer I’exécution d'un traitement tant
qu'une condition est vérifiée, et, le troisiéme exprime une alternative déterminée
par une condition. Le résultat de 'analyse descendante peut alors &tre représenté
sous la forme d’un schéma tel que celui de la figure 4.13.

Une conception orientée données du méme probléme procluit une organisation
différente de la solution. L'univers du probléme est décomposé en entités concep-
tuelles. Le choix de ces entités, qui seront ultéricurement matérialisées par des
classes, est la partie la plus délicate de la conception. Il n’y a pas de techniques in-
faillibles et pour déterminer les bonnes catégories d’objets qui interviennent dans
la structuration de l'univers d’un probléme. Cette étape nécessite une certaine
expérience, voire du talent [Meyer 89].

Dans I'exemple, heureusement, ce découpage est relativement simple. Les fi-
gures, les paragraphes, les chapitres, les références bibliographiques et les livres ap-
paraissent comme étant autant d’entités ayant un comportement spécifique. Leur
représentation, & ’aide de classes, ne posent pas de difficultés particuliéres. La
classe Livre, par exemple, peut &tre définie & 1'aide de trois variables d'instances.
'une représentant 'entéte du livre, une autre la liste des chapitres et la troisieme
les références bibliographiques (cf. Fig. 4.14).

Le probléme algorithmique lié & I'impression du livre n'est pas pour autant
résolu. Comme dans le cas des tours de Hanot, il zeste & définir le comportement
du livre. En particulier, la méthode imprimer doit &tre définic dans la classe Livre
(cf. Fig. 4.14). De méme, il est nécessaire de définir de telles méthodes dans les
autres classes, Chapitre, Section, Paragraphe et enfin Figure.

Reéutilisabilité

A ce stade, si le but de 'application ne consiste qu'a imprimer un livre, les
deux méthodes de conception, celle orientée traitements et celle orientée données,
sont comparables, aussi bien pour la modularité que pour la lisibilité. Toutefois,
dans la réalité, une application ne cesse d'évoluer et doit étre capable de rendre
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Imprimer Un Livre
séquence comse J1o(D)e vl
Imprimer En-téte Imprimer Imprimer
. Liste De Chapitres Bibllographie
(T % Itérer
imprimer  Imprimer Imprimer Chapttre mprimer

Thre Auteur Référence

Imprimer Section

Imprimer Paragraphe Ou Figure

condition)

paragraphe ?  Imprimer Imprimer
Paragraphe Flgure

Figure 4.13. Décomposition du traitement de 'impression d'un livre.

de nouveaux services. Les fonctionnalités définies au départ doivent pouvoir facile-
ment étre enrichies. Par exemple, certains utilisateurs vont avoir besoin d'imprimer
d’autres types de documents, comme des lettres, des theéses, des rapports. des ar-
ticles etc.

Un article se comporte comme un livre a la différence qu'il possede en plus une
partie mots clés et une partie résumé. Se pose alors le probleme de la réutilisation
de tout ou partie de ce qui a déja été écrit pour I'impression du livre.

Il est évident qu'il existe une forte analogie entre le probléeme déja résolu. ce-
lui de l'impression d'un livre, et le nouveau probléme, l'impression d'un article.
La preuve en est que la nouvelle analyse, qu'elle soit orientée données ou orien-
tée traitements, peut reprendre des parties entiéres des résultats précédents. Aun
niveau conceptuel, il est bien difficile de dire laquelle des deux méthodes facilite
le plus la réutilisabilité. En revanche, si I'on observe I'organisation au niveau du
code, la solution objets posséde d'indéniables qualités de réutilisabilité. Des classes
telles que Chapitre, Paragraphe et Figure par exemple peuvent étre réutilisées
directement dans le nouveau probléme, sans modification.

Considérons maintenant le programme Pascal issu de 'analyse orientée trai-
tements (cf. Fig.4.13). §'il suit fidelement I'analyse, les procédures qu'il contient
sont emboitées les unes dans les autres comme des poupées russes (cf. Fig. 4.15).
Bien entendu, avec une telle organisation, les procédures qui sont locales & d'autres
procédures ne peuvent étre réutilisées i moins d'étre dupliquées. Les problémes
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Document subClass: #Livre
instanceVariableNames:
’entete listeDeChapitres bibliographie’

imprimer
entete imprimer.
listeDeChapitres imprimer.
bibliographie imprimer

Figure 4.14. La classe Livre et sa méthode imprime: en Smalltalk.

program imprimerLivre ;
type livre= record
unEntete : entete;
desChapitres : listeDeChapitres ;
laBiblio : listeDeReferences ;
end ;
paragraphe= ...

var leLivre: livre

procedure imprimerEntete (...);
procedure imprimerTitre (...);

begin ... end;
procedure imprimerRsmerciements (...);
begin ... end;
procadure imprimeriAvantPropos (...);
begin ... end;
begin

imprimerTitre (...},
imprimerRemerciemants (...);
imprimerAvantPropos (...);
and ;
procedure imprimerListeDeChapitres (...);
begin (® programme principal #)
imprimerEntate (...);
imprimerListeDeChapitrea (...);
imprimerBibliographie (...},
and ,

Figure 4.15. Structure du programme imprimer en Pascal.
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inhérents & la duplication de code apparaissent (cf. § 4.1.2). Heureusement, dans
la pratique, les programmes écrits avec un langage procédural respectent rarement
tous les niveaux d'emboitement issus de la phase de conception. Les parties de
traitement identiques qui sont détectées a l'intérieur d'un méme programme sont
la plupart du temps sorties de leur bloc d’origine pour étre utilisables plus glo-
balement. Du reste, certains langages comme C, n’autorisent pas la définition de
fonctions locales & d’autres fonctions.

Malheureusement, cette technique de mise en facteur de traitements, faisant de
la procédure l'unité de partage de code, s’avére trés contraignante et insuffisante
pour étre utilisée & grande échelle. En effet, si le programme qui importe une
procédure n'a pas a connaitre les détails de réalisation de celle-ci, il en est tout
autrement de la structure des données qu'il lui passe en parameétre. A moins de
revenir a une technique objet qui consiste & regrouper dans une méme unité de
compilation & la fois la définition de la structure de l'objet et les opérations qui
lui sont associées, faire de la procédure 1'unité de partage de code ne respecte pas
les principes d'encapsulation et d'abstraction de données.

Intégration

Posons nous maintenant un autre probléme qui consiste cette fois & ajouter a
I'application précédente un éditeur de livre. Ce probleme d’édition est compléte-
ment différent du probléme précédent et l'on pourrait penser que les approches
orientées traitements ou données sont cette fois équivalentes. Il en serait ainsi
sl le programmeur ne partait de rien pour développer cette nouvelle application.
Néanmoins, dans le cas de I'approche objets, puisque le probléme de la réutilisation
est bien maitrisé, le programmeur dispose généralement d'une bibliothéque de
composants riche et variée : éditeur de textes, éditeur graphique, gestionnaire de
menus. ..l a donc la possibilité d’intégrer un ensemble de composants logiciels

pour réaliser un éditeur de livres, comme nous allons le voir dans le paragraphe
suivant.

4.3 Prototypage

La conception d'une application interactive est un probléme complexe. S'il
est déja difficile d'établir un cahier des charges précis dans d'autres domaines, ce
travail est particulierement délicat lorsque les applications visées doivent posséder
un haut degré d'interactivité. La forme des interfaces comme les séquences de
communication entre la machine et I'usager doivent pouvoir facilement étre remises

en cause afin de satisfaire 'utisateur. Aussi, dans ce cas particulier, il est bénéfique .

de pouvoir disposer d'un prototype, méme incomplet, pour affiner 'élaboration du
cahier des charges.

Les langages de classes favorisent la réutilisation et 1'évolution du logiciel et
sant donc adaptés & la construction de prototypes. Smalltalk et les langages de
la famille LIsP sont plus aptes & remplir cette fonction de prototypage du fait
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/ Bout?s de séle%l\

Chapitre Bibliographie | Titre| Auteur
Liste des chapitres
ou des références
bibliographiques

Fenétre d'édition du te:te
| iste des sections du et des figures
phapitre sélectionné

Liste des paragra-
phes et des figures

Texte t Fidure

& Voyants indiquant la nature de

l'objet en cours d'édition

Figure 4.16. Le projet d'interface de I'éditeur de livres.

de leur caractére interprété [Bezivin 86a). Cette spécificité a permis le dévelop-
pement d’environnements de progranumation puissants autour d'eux. incluant dif-
férents outils (débogueur, pisteur pas & pas, browser. .. ). Elle facilite également la
programmation incrémentale (cf. chap. 1.4.1).

4.3.1 L’interface de ’éditeur

Dans la suite, le systéme Smalltalk nous sert de support pour développer le
prototype d’éditeur de livres. L’aspect visuel de I'interface que nous proposons pour
cet éditeur (cf. Fig. 4.16) est fortement influencé par 1'utilisation des browsers du
systéme Smalitalk. D'une maniére générale, il est important de respecter le style
des interfaces du systéme hote pour que l'application développée ait le plus de
chances de ne pas perturber les habitudes de l'utilisateur. Ainsi. un utilisateur
Macintosh s’adapte rapidement & une nouvelle application Macintosh tout comme
un utilisateur habitué a l'environnement Smalltalk s’adapte & un nouvean browser.

L'interface de 1'éditeur que nous allons définir se présente comme unc fenétre
découpée en plusieurs zones ou vues. La plus graude des vues cst destinée & 1'édition
d’un texte ou d'une figure. Les deux petits voyants, dans le coin inférieur gauche
de I’éditeur, indiquent la nature de l'objet manipulé. Ces deux zones ne sont pas
actives et ne réagissent pas aux actions de la souris, leur réle n’est qu'informatif.

Pour l'utilisateur, les quatre zones en haut sont comme les boutons d'un poste
de radio. Un seul peut étre enfoncé & la fois, permettant ainsi la sélection d'un des
quatres modes de fonctionnement : édition d'un chapitre, dz la bibliographie, du
titre ou de la liste des auteurs du document.
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Le contenu et le role des autres zones dépend du mode sélectionné. Les trois
zones restantes, situées sur la partie gauche de l'interface, sont liées entre elles
en mode chapitre. Elles permettent la sélection d'un paragraphe ou d'une figure
a éditer. La plus haute des trois contient la liste des chapitres du livre. Si un
chapitre est sélectionné dans cette vue, la vue située en dessous contient la liste
des sections qui constituent ce chapitre. Sur le méme principe, la vue située sous
celle des sections permet de choisir le paragraphe ou la figure a éditer et provoque
l'allumage du voyant correspondant. En mode bibliographie, seule la plus haute
des trois zones précédentes est utilisée pour le choix de la référence bibliographique
a éditer. Dans les autres modes, titre et auteur, ces vues ne sont pas utilisées et
ne contiennent rien.

Problémes

La réalisation de l'interface de I'éditeur est complexe si I'on ne dispose pas
d'outils adaptés. Il faut construire tous les éléments de l'interface : les boutons.
les fenétres contenant des listes d'éléments sélectionnables, les voyants, les fenétres
d'édition de textes et de figures. Les problémes & résoudre sont nombreux. Qutre
les problémes liés & l'affichage de fenétres, il faut fournir & I'utilisateur les moyens
de sélectionner un élément dans une liste & I’aide de la souris, de construire des
figures interactivement, de saisir du texte. ..

Encore une fois, si le programmeur n’est pas en mesure de réutiliser différents
composants prédéfinis, il lui faudra gérer les entrées/sorties clavier et souris afin
de mettre & jour les zones de I’éditeur. La tache s’annonce ardue. De plus, il faudra
étre en mesure d'intégrer 'ensemble des éléments de I'interface aux programmes
déja écrits pour résoudre le probleme de 'impression du livre.

Classiquement, un systéme informatique offre au programmeur un ensemble
d’outils qui lui permettent d’éditer des programmes, de les mettre au point, puis
de les exploiter [Krakowiak 85]. Daus la plupart des cas, les différents logiciels
assurant ces fonctions sont indépendants et le passage de I'un & l'autre nécessite
Pemploi d'un langage de commande externe. Ayant été congues séparément, les
interfaces entre I'utilisateur et ces outils sont en outre rarement homogénes. Ap-
porter une modification, méme minime, & un logiciel de 1'environnement s'avére
bien souvent difficile, voire impossible, & moins que cela n'ait été soigneusement
prévu par le concepteur du systéme.

4.3.2 Le modéle MVC

L’environnement de programmation Smalltalk est bati selon des principes to-
talement différents. L'ensemble des outils, éditeur de textes, éditeur graphique,
débogueur, browsers et gestionnaire de fenétres, est intégré au systéme. Les objets
composant cet environnement sont créés a partir de classes spécifiquement prévues
pour cela et sont bien entendu activés par envoi de message. Comme il a accés a
la définition de ces classes, I'utilisateur a tout loisir de créer un environnement de
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travail personnalisé ou de développer des applications interact ves, en réutilisant et
en enrichissant ’environnement prédéfini. Les interfaces de ces applications sont
trés semblables puisqu’elles sont congues & partir des mémcs éléments de base.
L'utilisateur n'est donc pas désorienté lorsqu'il passe de I'une a l'autre.

Le paradigme Modéle Vue Coniréleur du systéme Smalltalk, MVC [Krasner 88],
plus qu'ure simple bibliothéque de composants élémentaires zomme celle du Ma-
cintosh [Mac 86], permet de systématiser 1’écriture d’applications interactives. Des
outils analogues existent dans quelques systéemes LISP comme par exemple la bi-
bliothéque Aida [Aid 88] écrite avec la couche objet de Le-Lisp. Le schéma de
développement d’applications interactives proposé par Smalltalk, MVC, repose sur
trois composantes :

e le modéle représente les données manipulées dans P'application,

» la vue des données : elle est présentée daus un ensemtble de fenétres sur le
terminal et constitue l'interface visuelle entre 1'utilisateus et les données,

o le contrdle des données : il constitue linterface permettant a l'utilisateur

d’agir sur les données, a I’aide du clavier et de la souris, en se référant a la
vue.

Si le modéle des données est spécifique d'une application. la maniere de les
présenter & ’écran ou de les manipuler est en revanche cominune 4 un ensemble
d’applications. Editer un texte, sélectionner un item dans une liste ou désigner
une icone avec la souris nécessitent la mise en ceuvre des méuies outils, quelle que
soit 1'application. Le systéme Smalltalk propose donc toute une gamme prédéfinie
de classes permettant de créer des fenétres et des controleurs adaptés a différentes
maniéres de présenter des données.

Les vues

Les vues sont des parties de I'écran dans lesquelles se déroulent des activités spé-
cifiques. Leur structure et leur comportement sont définis dans les classes View *.
Certaines fenétres sont spécialisées pour I'édition de textes (classe StringHolder-~
View), d’autres pour I’édition graphique (classe FormHolderView), d’autres encore
permettent de visualiser une liste d'items et d’en sélectionner un (classe Selec~
tionInListView). Au total, une vingtaine de types différents de fenétres sont
disponibles dans la bibliothéque initiale. Elles représentent autant de maniéres de
visualiser tout un objet ou une de ses parties.

Les contrdleurs

A chaque vue est associé un contréleur qui est activé lorsque la fenétre cor-
respondante est pointée par la souris. Une seule vue est donc active i la fois. Le
contréleur répercute les actions de 1'utilisateur sur la fenétre qui en dépend.

3. Pane en Smalltalk/V
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11 existe un controleur particulier pour chaque type prédéfini de fenétre. Ainsi,
une fenétre principale, généralement instance de la classe StandardSystemView,
est associée & un contrdleur instance de la classe StandardSystemController.
Le role de ce dernier consiste essentiellement & déterminer la sous-fenétre qui se
trouve désignée par la souris et & activer le controleur correspondant. De méme, une
fenétre instance de la classe StringHolderView, congue pour I'édition de textes, va
de paire avec un contréleur instance de la classe StringHolderController. Celui-
ci scrute l'arrivée des caractéres en provenance du clavier et gere leur affichage dans
la fenétre.

Les différents éléments de l'interface de I'éditeur de livre, boutons, voyants,
zones d’édition de textes, etc., vont pouvoir étre réalisés grace & des composants
prédéfinis dans I'environnement Smalltalk. De tels composants sont du reste uti-
lisés par le systéme lui méme et servent & définir les browsers de ’environnement
de programmation.

L’affichage & 'écran des vues est réalisé grace a des fenétres, instances de dif-
férentes classes sous-classes de View. Par exemple, l'aspect visuel d'un bouton,
s'il est enfoncé ou non, est réalisé avec une instance de la classe BooleanView.
Le contréle des événements en provenance du clavier ou de la souris est effectué
par un contrdleur associé & chaque fenétre. Les contrdleurs sont des instances de
sous-classes de Controller. Ces sous-classes définissent des contrdleurs adaptés
aux différentes sortes de fenétres prédéfinies dans les sous-classes de View. Par
exemple, le contrdleur par défaut d'une instance de la classe BooleanView est
une instance de la classe SwitchController. Ainsi, lorsque l'utilisateur appuie
sur un bouton, cet événement est capté par le contréleur associé i ce bouton. Le
contréleur avertit alors la fenétre qui lui est associée afin qu'elle matérialise cet
évenement a I'écran. Dans ce cas précis, cela peut consister a noircir le bouton
pour signifier a I'utilisateur que son action a été prise en compte.

En fait, pour V'instant, aucune action n’est attachée au bouton : si celui-ci
réagit visuellement, il ne déclenche aucun autre événement. En particulier, lorsque
I'utilisateur appuie sur le bouton chapitre de 1'éditeur, I'affichage de la liste des
chapitres doit apparaitre dans la sous-vue correspondante. Il est donc nécessaire
de pouvoir associer des actions aux agissements de ['utilisateur sur les vues de
I'éditeur et de traiter la communication entre les différentes vues. Cette tache est
dévolue au modéle qui joue, en quelque sorte, le role de chef d'orchestre.

Le modéle

Dans le paradigme MVC, chaque fenétre connait un objet particulier, appelé son
modeéle. Une classe, définissant le comportement de cet objet, est associée A chaque
caiégorie d'applications interactives. Par exemple, un modele associé & un browser
est instance de la classe Browser, sous-classe de Model. Ainsi, chaque fenétre peut
interroger son modéle en lui envoyant des messages, en particulier pour connaitre
l'aspect qu’elle doit prendre. En outre, le modéle peut avertir les fenétres qui lui
sont associées d'éventuels changements les concernant. Par exemple, si I'utilisateur
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Model subClass: #ModelLivre
instanceVariableNames:
’boutonEnfonce chapitreSelectionne sectionSele:tionnee

paragrapheSelectionne voyantAllume biblioSelectionnee
unlLivre’

Figure 4.17. Définition de la classe ModelLivre e1. Smalltalk.

appuie sur un bouton alors qu'un autre bouton est déja enfoncé, ce dernier doit se
relever. Dans ce cas, le modéle avertit le bouton enfoncé qu'il doit se relever.

Le modéle associé i I'éditeur de livre doit donc disposer de suffisamment
d’informations pour déterminer le contenu des fenétres : quel bouton est enfoncé,
quel voyant est allumé, quel chapitre, quelle section, quel paragraphe ou, quelle
référence bibliographique sont sélectionnés. Enfin, le modéle de 1'éditeur de livre
doit connaitre le livre sur lequel il est ouvert afin de pouvoir renseigner les fenétres
sur leur contenu. C’est & ce niveau que se réalise I'intégration entre, d une part,
un objet instance de la classe Livre, et, d'autre part, I'édiieur de livre. Toutes
ces informations peuvent étre matérialisées a I'aide de variables d’instances (cf.
Fig. 4.17) spécifiques & cette nouvelle classe de modéles. La variable d'instance
boutonEnfonce par exemple contient le nom du bouton qui =st enfoncé.

Une vue dialogue avec son modéle

Entre chaque fenétre et son modéle s'établit une communication particuliére qui
est fonction de la nature de la fenétre. Par exemple, le dialogue entre un bouton
et son modele se compose de deux séquences de communication. D’une part le
bouton peut questionner son modele pour connaitre son état, enfoncé ou non.
D’autre part, il avertit son modéle lorsque 'utilisateur le sélectionne & I'aide de la
souris. Ces deux séquences sont réalisées par des envois de message. Les noms de
ces messages sont définis & la création du bouton. Instancions par exemple la classe
BooleanView pour créer le bouton Chapitres qui se trouve cans le coin supérieur
gauche de linterface (cf. Fig. 4.16). La méthode d'instanciation comporte cing
arguments {cf. Fig. 4.18) :

e Je modéle du bouton introduit par le mot ¢lé on:,

e le sélecteur du message, que le bouton envoie & son modéle pour connaitre
son état, introduit par le mot clé aspect:,

o le texte a afficher sur le bouton introduit par le mot cl¢ label:,

o le sélecteur du message, que le bouton envoie a son modéle pour lui signaler
que l'utilisateur vient de le sélectionner, introduit par le mot clé change:,
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BooleanView
on:unModelLivre
aspect :#bouton
label:’Chapitres’
change :#boutonSelectionne:
value:#chapitres

Figure 4.18. Création du bouton Chapitres, instance de la classe BooleanView
en Smalltalk. Deux sélecteurs de méthodes sont donnés en arguments de la mé-
thode d'instanciation : #bouton et #boutonSelectionne:.

bouton
TooutonEnfonce

Figure 4.19. La méthode bouton de la classe HodelLivre permettant de répondre
a un bouton.

o et enfin, introduite par le mot clé value:, la valeur du bouton.

En conjonction & cette instanciation, il faut, pour que le modéle soit en mesure
de dialoguer avec le bouton, définir les méthodes bouton et boutonSelectionne:
dans la classe ModelLivre.

Lorsque le bouton Chapitres veut connaitre son état, il interroge son modéle
en lui envoyant le message boutoen. Si la réponse du modéle est égale & la valeur
du bouton, celui-ci matérialise sur 1'écran le fait qu'il est sélectionné. La variable
d’instance du modéle, boutonEnfonce, sert & mémoriser lequel des boutons est en-
foncé. Cette variable contient le symbole #chapitres lorque le bouton Chapitres
est sélectionné (cf. Fig. 4.19).

L’autre méthode, boutonSelectionne: (cf. Fig. 4.20), est automatiquement
activée lorsque I'utilisateur appuie sur le bouton. L’argument de la méthode dé-
signe la valeur du bouton sélectionné. La premiére action de cette méthode est
de modifier la variable d'instance du niodéle, boutonEnfonce, pour lui affecter la
valeur du nouveau bouton sélectionné. Les actions qui suivent permettent d avertir
certaines fenétres de l'interface qu'une modification est intervenue sur le modéle.
Celles-ci, une fois averties, interrogeront le modéle pour mettre  jour leur contenu.
Dans le cas présent, tous les boutons de I'interface sont avertis de la modification de
'état d’un bouton. Cette opération est effectuée & I'aide de la méthode changed:
prédéfinie dans la classe Model. L'argument d’appel de la méthode changed: est
un symbole qui permet de désigner sélectivement certaines fenétres. Seules celles
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boutonSelectionne:valeurDuBouton
boutonEnfonce «valeurDuBouton.
self changed:#bouton.
self changed:#listeChapitreBiblio.

Figure 4.20. La méthode boutonSelectionne de la classe ModelLivre qui est
automatiquement activée lorsqu’un bouton est sélectionné.

BooleanView
on:unModelLivre
aspect :#¥bouton
label:’Bibliographie’
change :#boutonSelectionne:
value:#bibliographie

Figure 4.21. Création du bouton Bibliographie, instance de la classe
BooleanView. Le sélecteur concernant ’aspect du bouton, #bouton, est le méme

que pour le bouton chapitre (cf. Fig. 4.18) et la méthode correspondante est par-
tagée (cf. Fig. 4.19).

qui ont été instanciées avec le méme symbole dernére le mot clé aspect: sont
concernées. En particulier, lorsque le modéle invoque la méthode changed: (cf.
Fig. 4.20) avec comme paramétre #bouton, le bouton Chapitres (cf. Fig. 4.18)
est averti. A son tour, celui-ci interroge automatiquement son modeéle, & 1'aide du
message bouton, pour connaitre son état.

Tous les autres boutons de l'interface, Bibliographie. Titre et Auteur peu-
vent &tre créés sur le principe du bouton Chapitres. Ils different seulement par
leur valeur et bien entendu par leur label (cf. Fig. 4.21).

Les deux voyants situés dans le coin inférieur gauche de l'interface peuvent &tre
réalisés de maniére analogue. Ils different cependant par le fait que leur sélection
par 'utilisateur n’a aucun effet (cf. Fig. 4.22).

Comme pour les boutons, le modéle doit &tre en mesure de répondre aux mes-
sages qui réalisent le dialogue avec les voyants (cf. Fig. 4.23).

Le dialogue qui s’établit entre une instance de BooleanView et son modéle
est relativement simple. Celui qui s'établit entre une fenétre contenant une liste
d’éléments sélectionnables, comme la fenétre contenant la liste des chapitres par
exemple, est plus riche. Ces fenétres, instances de la classe SelectionInListView,
utilisent cinq messages pour communiquer avec leur modéle. Comme pour les bou-
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BooleanView
on:unModelLivre
aspect :#voyant
label:'texte’
change :#neRienFaire:
value:#texte

F'igute 4.22. Création du voyant texte, instance de la classe BooleanView.

vaoyant
Tveyantillume

neRienFaire:valeurVoyant
"hucune action n'est déclenchée lorsqu’un voyant
est sélectionné par 1'utilisateur."

Figure 4.23. Les méthodes du modéle de 1'éditeur de livre permettant de répondre
aux voyants.

tons, certains messages servent 3 interroger le modéle, pour connaitre quel élément
est sélectiouné par exemple. Les autres servent i avertir le modéle d'une action de
'utilisateur comme la sélection d'un élément 4 1'aide de la souris.

Evolution de 'interface

Quelle que soit la complexité du dialogue entre une vue et son modsle, le
principe reste le méme. Les noms des messages que peut envoyer une vue i son
modele, soit pour connaitre son état, soit pour I’avertir d 'une action de 'utilisateur.
sont définis & l'instanciation de la vue. Bien entendu, les méthodes associées 3 ces
messages doivent étre définies dans la classe du modgle.

Le fait que les sélecteurs des messages envoyés par les vues  leur modéle soient
définis 2 P'instanciation et donc non prédéfinis offre une trés grande souplesse. Il est
possible d’ajouter ou de supprimer des fenétres sans remettre en cause l'interface
dans sa globalité. Cette dynamicité ne permet pas d'effectuer les vérifications sta-
tiques de cohérence de type comme le font les compilateurs des langages fortement
typés. En contrepartie, elle facilite & la fois la réutilisation de composants existants
et Pévolution des applications. Ces deux points sont essentiels pour le prototypage
rapide.
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Problémes résiduels

Bien entendu, la programmation de I'éditeur de livre n'a pas été présentée com-
pletement. En particulier, les problémes de positionnemeat des différentes vues
composant l'interface dans la fenétre principale n'ont pas 3té abordés. Si la prise
en compte des événements est résolue de fagon acceptable par les contréleurs du
systéme MVC, la mise en place géographique des composants d une vue est réalisée
de fagon assez archaique en indiquant des valeurs numériques de positionnement.
Une solution interactive de positionnement & la souris des composants, comme
dans le systéme "SOS Interface” [Hullot 86] serait souhaitable. En outre, le systéme
MVC ne permet pas de définir une sous-vue de taille fixe, ce qui peut étre génant
pour certains composants comme les boutons ou les barres de défilement pour
lesquels il est préférable de fixer la taille une bonne fois peur toutes [Epstein 88].

Programmation par contraintes

Une critique importante qui peut &tre faite au systéme MVC est que la descrip-
tion d’interfaces reste pour une grande partie procédurale’. La tendance actuelle
consiste & préférer une description d’interface 4 1'aide de contraintes. L'origine de
ces travaux est le projet ThingLab [Borning 81) , un laboratoire de simulation de
contraintes. Le principe est simple et consiste & réaliser le couplage entre deux
objets & ’aide d’un ensemble de contraintes dont le respect est assuré automati-
quement par le systéme. On peut par exemple établir un couplage entre une barre
de défilement représentant un thermométre et la valeur de la température rangée
dans une variable entiére. Dans ce cas, la relation permettant de mettre en place
la contrainte est une simple équation :

hauteurDuThermomdtre = constante X valeurDeLaTemperature

Deux points sont particuliérement intéressants dans cette approche. En premier
lieu, le respect des contraintes est assuré automatiquement par le systéme ce qui
évite les oublis éventuels de mise & jour d'un des composants de 'interface, comme
Poublid’un self changed: par exemple. En deuxitme lieu, cela permet d'établir
un couplage bi-directionnel entre les objets contraints [Borning 86]. Dans le cas du
thermometre, le couplage est assuré dans les deux sens. Si 'entier qui contient la
température est modifié, Paspect de la barre de défilement est automatiquement
mis & jour. Inversement, si 1'utilisateur modifie avec la souris la hauteur de la

colonne du thermométre, la valeur de l'entier correspondant est également mise a
jour.

4. “Our approach was guided by ezperience with the Smalltalk MVC paredigm, Programming
experience has shown that this paradigm is hard to follow." [Ege 87]. Pour notre part, c'est aussi
en suivant le déroulement des opérations & I'aide du pisteur Smalltalk que nous avons découvert la
cuisine interne [Krasner 88] du modéle MVC pour lequel la véritable notice d'utilisation n'existe
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La mise en ceuvre d’un systéme capable d'assurer le respect automatique des
contraintes pose cependant deux problémes majeurs. D’une part, il faut que V'effi-
cacité du systéme soit suffisante pour une utilisation interactive. D’autre part, la
panoplie des contraintes que l'on peut fixer entre les objets doit étre suffisamment
riche pour prendre en compte tous les cas de couplage. En outre, il est important
de conserver la reversibilité des contraintes. Quoiqu'il en soit, le systéme mvc de
Smalltalk reste & I'’heure actuelle un des meilleurs systémes commercialisé pour la
construction rapide d’interface. Avec un peu de pratique et une certaine expérience,
le prototype d'éditeur interactif de livre peut étre rapidement mis an point et servir
de base de discussion avec les futurs utilisateurs en vue de son amélioration.

4.4 Conclusion

La modélisation du monde réel a I'aide d’objets organisés en classes offre des
avantages indéniables par rapport & une approche plus classique. A chaque en-
tité du monde réel peut étre associé un objet dont le comportement est défini
a l'intérieur d’une classe. En ce sens, les langages de classes s'inscrivent dans la
lignée des langages de types abstraits de données. Cependant les deux mécanis-
mes qu'ils ajoutent, I'héritage et la liaison dynamique, permettent de supporter
une nouvelle forme de polymorphisme. Une variable peut référencer des objets
instances de classes différentes.

A premiére vue, ces mécanismes peuvent paraitre dangereux en introduisant
un certain indéterminisme sur la procédure qui est réellement activée suite & un
envoi de message. En contrepartie, comme nous 1'avons présenté dans ce chapitre,
ils favorisent aussi bien la réutilisation que ’évolution ou I'intégration de logiciels.

Cet indéterminisme est contrélé dans certains langages de classes, dits forte-
ment typés, comme Eiffel par exemple (page 70). Ce contréle augmente le niveau
de sécurité des programmes, permettant ainsi 1'utilisation de ces langages par des
équipes de taille importante. Néanmoius, ces langages restent relativement rigides
dans leur utilisation. En particulier, I'implantation du systeme MvC dans un lan-
gage comme Eiffel n’est pas directement envisageable car ce langage ne permet pas
la manipulation dynamique de sélecteurs, une des clés de I'implantation actuelle
du systéme MVC.

En Smalltalk et dans les langages objets construits au-dessus de LISP, aucun
contrdle n’est effectué sur le type des variables. Cette absence de contrdle a permis
le développement des environnements de programmation les plus perfectionnés i ce
jour. A notre avis, les erreurs de type, qui sont normalement détectées dauns la phase
de compilation ne sont en fait que des erreurs bétes de programmation. Celles-
ci sont, la plupart du temps, rapidement détectées et corrigées deés les premiers
essais grice aux environnements de programmation qu’offrent ces langages. 1l serait
dommage de se priver de cette souplesse, a fortiort si le langage est utilisé pour le
prototypage, le niveau de sécurité des programmes n’étant pas un critére essentiel.

5
Programmer en leloup

“ Il n'est que naturel que Partisan qui polit le
sabre doive aussi polir I'esprit de celui qui le
manie.

[page 20861 ”

Eji Ycshikawa [Yoshikawa 83]

Congu dans le cadre du projet GEPI [Canals 88], leloup’ est un langage ob-
jets qui emprunte des caractéristiques & de plusieurs langages comme Smalltalk
[Goldberg 84b], Flavors [Moon 80] et, dans une moindre mesure, des langages &
base de frames [Bobrow 76] [Bobrow 77].

Les caractéristiques que nous avons choisie d’intégrer au langage sont relati-
vement nombreuses et diverses, et ont été choisies pour faciliter le développement
rapide de prototypes par des équipes de taille réduite. Dans cette optique, 'objectif
principal de leloup est de permettre un partage de code maximum entre les diffé-
rents modules de |'application.

Le principal banc d’essai du langage reste, a I’heure actuclle, le projet GEPI qui
a permis, au fur et & mesure de son avancement, d’étendre =t de tester la version
de leloup que nous présentons dans la suite. En plus de I'influence du projet GEPI,
la définition du langage a bénéficié indirectement des travaux menés en paraliéle
dans le cadre de I'écriture de 'ouvrage sur les langages & objets [Masini 89].

Plan

Le chapitre commence par la présentation des mécanismes de base du langage
(§5.1}), définition des classes, instanciation, envoi des messages et accés aux va-
riables. La deuxi®me partie décrit en détail I'héritage multiple de leloup (§5.2).
algorithme de linéarisation du graphe d’héritage, régles d'héritage des méthodes
et des variables ainsi que le mécanisme de définition d'exceptions qui permet de

1. leloup est une marque déposée par le projet GEPI !
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traiter des cas particuliers d’héritage. La partie suivante (§5.3) présente les possi-
bilités de leloup pour vérifier dynamiquement le type et les propriétés des objets.
A la mani¢re des langages de frames, il est possible de définir des réflexes et ainsi
de contraindre les variables associées aux objets. Avant de conclure, la quatriéme
partie (§5.4) regroupe différents outils qui complétent la panoplie d'outils déja of-
ferte par Le-Lisp. Un compilateur de programme leloup ainsi qu'un utilitaire qui
permet de réutiliser les classes définies avec les primitives objets de Le-Lisp ...

5.1 Les classes leloup

A la maniére de Ceyx [Hullot 83a] ou Alcyone [Hullot 85], leloup est construit
comme une couche objets au dessus de Le-Lisp [Chailloux 84]. La puissance de
LISP ainsi que les nombreux outils de 'environnement, comme le débogueur ou le
pisteur, restent disponibles. Comme en LISP ou en Smalltalk, I'interactivité est un
point fort de leloup.

Les classes leloup possédent une ou plusieurs superclasses, des variables d'ins-
tances, des variables de classe ainsi que des méthodes. Cette premiere section
présente, a l'aide de I'exemple de la gestion du stock d'un grand magasin, la dé-
finition des classes, la définition des méthodes, l'envoi des messages, 'accés aux
variables et |'instanciation. Les problémes liés & 1’héritage multiple seront traités
ultérieurement (§5.2).

Une classe leloup est définie a l'aide de la fonction classe dont le schéma géné-
ral d’utilisation est donné figure 5.1. Différents mots clés, en caractéres italiques,
précedent, la liste des superclasses, -superClasses, la description des variables
d’instance, -variables, la description des variables de classe, -variablesDeClasse,
et la liste des exceptions & I'héritage -exceptions?.

Sans plus attendre, définissons une premiére classe, Article et ses quatre va-
riables d’instance, référence, désignation, prizHt et quantité :

( classe Article
-superClasses (objet)
-variables

(référence
désignation
prixHT
(quantité 0)))

L'unique superclasse d’Article est la classe objet. Cette classe est prédéfi-
nie en leloup et ne posséde ni superclasse ni variables d’instances. Elle contient
quelques méthodes d’intérét général, comme I'impression d'un objet par exemple®

2. L'utilisation de la liste des exceptions est détaillée dans la section consacrée a I'héritage (cf.
§ 5.2.6).

3. A la maniére de la classe objet, il est possible de définir une classe sans aucune superclasse et
ainsi reconstruire un monde tout neuf. En cela, la classe objet s'apparente a la classe vanilla du
systéme Flavors [Fla 86] [Moon 86] construit pour la machine Lisp [Weinreb 81] {Greenblatt 84].
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(classe <nomDeClasse>
~superClasses
(<nomDeClassel>
<nomDeClasse2>
<nomDeClasse3>
paXeL)
[-variables
(<descriptionVariablel>
<descriptionVariablel>
<descriptionVariablel>
.0
[-variablesDeClasse
(<descriptionVariablei>
<descriptionVariablel>
<descriptionVariabled>
D)
[-ezceptions
(<synonyme1>
<synonyme2>
<synonyme3>
.oD

Figure 5.1. La syntaxe de définition d'une classe en leloup.

Les variables ne sont pas typées et possédent ou non une valeur par défaut.
Une variable sans valeur par défaut est décrite simplement par son nom. Lorsque
Pon veut indiquer une valeur par défaut, la description de la variable est faite &
'aide d’une liste & deux éléments, le nom de la variable suivi de la valeur par
défaut correspondante. Dans I'exemple, les variables référence, désignation et
prixHT ne possédent pas de valeur par défaut. La variable quantité est, quant-a
elle, initialisée par défaut avec 0.

5.1.1 Instanciation

La classe est 1'entité conceptuelle qui décrit I'objet. Sa définition sert de mo-
déle pour construire ses représentants physiques appelés instances. Une instance
est donc un objet particulier qui est créé en respectant les plans de construction
donnés par sa classe. Celle-ci joue le réle de moule permettant de reproduire autant
d’exemplaires que nécessaire.
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(creer <nomDeClasse>
[<nomDeVariablel> <valeurInitialel>]
[<nomDeVariable2> <valeurInitiale2>]
[<nomDeVariable3> <valeurInitiale3>]
el )

Figure 5.2. La fonction d’instanciation de leloup.

En leloup, toutes les classes sont instanciables a I'aide de la fonction creer qui
retourne la nouvelle instance (cf. Fig. 5.2). Seul le premier argument est obligatoire,
le nom de la classe & instancier :

? { creer *Article)
= Article[() OO () 0]

L’affichage de 1'objet retourné indique la classe d’appartenance de I'objet, Article,
ainsi qu'entre crochets, les valeurs des différentes variables dans ordre de leur dé-
finition®. Les variables ne possédant pas de valeur par défaut sont initialisées avec
la liste vide LISP, ().

Les variables du nouvel objet peuvent &tre initialisées & I'aide des arguments
optionnels de la fonction creer, chaque variable & initialiser devant étre suivie de
sa valeur initiale. Par exemple, pour créer une instance en initialisant les variables
référence, désignation et prixHT :

7 ( creer *Article

? ‘référence 911

2 'désignation 'punaises en boite de 100"
? 'prixHT 5)))

Article[911 "punaisea en boite de 100" 5 0]

La valeur par défaut précisée lors de la définition de la classe peut étre écrasée par
une nouvelle valeur initiale :
? (setq kimono
? ( creer ’Article
‘rétérence 912
'désignation '"kimono coton blamc"
) prixHT 700
? ’quantité 50)))
= Article{912 "kimono coton blanc" 700 50]

N

Tous les arguments de la fonction creer sont évalués, le nom de la classe &
instancier ainsi que les noms et les valeurs des variables & initialiser. Par exemple,

4. Cet affichage est le résultat de la méthode prin de la classe objet, la superclasse d'Article.
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(send <sélecteur> <receveur> [<argl> <arg2> <argd> ...])

Figure 5.3. La fonction d’envoi de messages ¢n leloup.

il est possible de passer en argument le nom d'une classe & nstancier. Ainsi, dans
la suite®, la variable locale X est d’abord initialisée aléatoirement avec un nom de
la classe, objet ou Article, puis, la fonction creer est appelée avec le contenu de
cette variable comme nom de classe i instancier :

? (let ((X (if (= 5 (random 0 1000))
? TArticle

? 'objet)))

? ( creer X))

= Article[() () () 0]

? ;3 Quelle chance /!

Dernier détail sur la fonction creer: les variables sont initialisées dans 'ordre de
lecture des arguments de la fonction creer. Cet ordre peut étre différent de 1'ordre
de définition des variables. Dans certains cas, ce point de détail peut avoir son
importance. En particulier, si un réflexe (cf. § 5.3) est attaché & une des variables.

5.1.2 Envoi des messages

La communication entre les objets s'effectue uniquement par envoi de messages.
L’envoi d’un message est réalisé i I'aide de la fonction send (cf. Fig. 5.3)°.

Deux arguments sont indispensables pour effectuer 'envoi d’un message, I'objet
receveur auquel est envoyé le message et le nom de la méthode que 'on veut déclen-
cher, le sélecteur. Les arguments supplémentaires de la méthode sont optionnels
et, a la maniére des fonctions LISP, une méthode peut avoir un nombre variable
d’arguments. De méme, les méthodes ont un retour.

Par exemple, en supposant que la méthode prixTTC soit déja définie pour la
classe Article, voici comment on la déclenche :

5. II vous reste deux lignes pour apprendre LISP. .. Heureusement, il existe d'excellents ouvrages
tels que ceux de Jean-Jacques Girardot (Girardot 85] ou Harald Weriz [Wertz 85], en frangais,
et ceux de David S. Touretzky [Touretzky 84] ou Patrick H. Winston et Berthold K.P. Horn
[Winston 84a] ou Robert Wilensky [Wilensky 86], en anglais.

6. La fonction send de leloup s'utilise comme la fonction CEYX {Bullot 83b] [Colnet 86a) de
méme nom.
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? ( send ’prixTTC ( creer ’Article ’prixHT 100))
= 118.6

Dans ce cas, le retour de la méthode constitue le résultat intéressant de 1'envoi de
message, le prix toutes taxes du receveur. Dans d’autres cas, ce retour peut &tre
sans intérét particulier, la méthode ne travaillant que par effet de bords sur les
variables de 1'objet receveur par exemple.

Comme pour la fonction creer, tous les arguments de la fonction send sont
évalués’. Dans la suite, de nombreux exemples montrent I'utilisation de la fonction
send qui n'est utilisable que lorsque ’on a défini une méthode. ..

5.1.3 Accés aux variables

Toutes les variables d'une classe sont accessibles en lecture et en écriture a
P'aide de méthodes automatiquement définies & la création de la classe. A chaque
variable correspond une méthode de méme nom qui permet d'accéder en lecture
et en écriture & cette variable. Ainsi, la classe Article posséde automatiquement
quatre méthodes, référence, quantité, prixHT et désignation.

Comme toutes les méthodes, les méthodes d’accés aux variables s'invoquent a
V'aide de la fonction send. Sil s’agit d'un acces en lecture a une variable, send est
utilisée avec deux arguments : le premier, le sélecteur, est le nom de la variable &
lire et, le deuxiéme argument référence l'instance concernée :

? kimono
Article[912 "kimono coton blanc" 700 50)

i3 Lecture de la varigble désignation :
( send ’désignation kimono)
"kimono coton blanc"

B

S'il s’agit d’une écriture, la fonction send est utilisée avec un argument supplé-
mentaire, la nouvelle valeur de la variable & écrire :

? ;3 Ecriture de la variable quantité :

? ( send ’quantité kimono 100)

100

7 kimono

Article{912 "kimono coton blanc" 700 100]

5.1.4 Définition des méthodes

Les méthodes sont définies a l'aide de la fonction demethod {cf. Fig. 5.4). Le
premier argument est un couple qui indigue le nom de la classe et le sélecteur de
la méthode que l'on définit pour cette classe. Le deuxiéme argument, la liste des
paramétres de la méthode, commence par le nom du receveur. La suite, comme
pour les fonctions LISP ordinaires, représente le corps de la méthode.

7. Ce qui permet en particulier de réaliser I'équivalent du perform Smalltalk [Goldberg 83].
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(demethod (<classe> <sélecteur>) (<receveur> [<argi> <arg2> ...])
<corpsDeléthode>)

Figure 5.4. La fonction d’envoi de messages en leloup.

Complétons par exemple la classe Article a l'aide de la méthode prixTTC qui
calcule le prix toutes taxes comprises de l'objet receveur, self :

( demethod (Article prixTTC) (self)
(» ( send ’prixHT self) 1.186))

Le corps de cette méthode consiste simplement & multiplicr le prix hors taxes par
1.186 ce qui revient & ajouter 18.6 % au prix hors taxes. Comme dans le cas
des fonctions LISP ordinaires, la derniére expression évaluée dans le corps d’une
méthode constitue son résultat :

7 ( send ’prixTTIC ( creer ’Article ’prixHT 100))
= 118.6

Dans certains cas, le retour de la méthode peut étre sans importance, en parti-
culier lorsque la méthode ne travaille que par effets de bords en modifiant I'objet
receveur par exemple. Les deux méthodes retirer et ajouter permettent res-
pectivement d’ajouter ou de retirer une quantité, q, d'une instance de la classe
Article. Elles modifient la valeur de la variable quantite :

( demethod (Article retirer) (self q)
( send ’'quantité self (~ ( send ’quantité selt) q)))

( demethod (Article ajouter) (self q)
( send ’quantité self (+ ( send ’quantité self) q)))

Dans ce cas, le résultat de I'envoi de message correspond & la nouvelle valeur
de la variable quantité car la méthode d'écriture d'une variable retourne la valeur
affectée & cette variable :

? kimono

= Article[912 "kimono coton blanc" 700 100]
? ( send ’retirer kimono 50)

= 50

La nouvelle valeur de la variable quantité, 50, est effectivement mémorisée au
niveau de I'objet lui-méme :

? kimono
= Article[912 "kimono coton blanc" 700 50]
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5.1.5 Définition des variables de classe

Comue Smalltalk, leloup permet de définir des variables de classe. Une variable
de classe est partagée par l'ensemble des instances d'une classe et de ses sous-
classes. Les variables de classe sont définies lors de la création de la classe grice
au mot clé -variablesDeClasse (cf. Fig. 5.1). Comme les variables d'instance, les
variables de classe peuvent avoir une valeur par défaut que 'on fixe au moment
de leur définition. De méme 'accés & une variable de classe est réalisé par envoi
de mesgage, une écriture se distinguant d'une lecture par un argument supplémen-
taire donnant la nouvelle valeur de la variable. Toutefois, le receveur du message
peut indifféremment &tre une instance de la classe ou la classe elle-méme désignée
par son nom :

Détinissons par exemple la classe ProduitLaitier, sous-classe d'Article et

possédant une variable de classe, températureDeConservation dont la valeur par
défaut est 7 :

? ( clesse ProduitLaitier

? -superClasses (Article)
? -variablesDeClasse
? ((températureDeConservation 7)))

= Produitlaitier

La classe elle méme est interrogeable pour connaitre la valeur de la variable tem-
pératureDeConservation :

? ;; Lecture de la variable de classe :

? ( send ’températureDeConservation ProduitLaitier)
=7

? ;3 Ecriture de la variable de classe :

7

( send ’températureDeConservation ProduitLaitier 7.5)
7.5

Une instance peut aussi étre interrogée pour manipuler la variable :

? (setq yogourth

7 ( creer *ProduitLaitier

? ‘référence 4012

? ’désignation "les Bulgares"))
= ProduitLaitier[4012 "les Bulgares" () 0]

?

? 33 Lecture de la variable de classe :

? ( send ’températureDeConservation yogourth)
= 7.5

? ( send ’températureDeConservation ProduitLaitier 37.5)
= 37.8

? ( send ’températureDeConservation yogourth)
= 37.5

? ;; Bulgare, vous avez dit Bulgare ¢
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5.1.6 Premier bilan

Seules quatre primitives de base de leloup ont été décrites jusqu'ici : classe,
creer, send et demethod. Ces quatre fonctions suffisent pour, en LisP, adopter un
style de programmation A la Smalltalk.

L’intégration des primitives objets dans un environnemen: LISP est trés naturel
et, les systémes LISP modernes possédent souvent une couche objet prédéfinie®. Un
des points importants qui explique la facilité d'intégration d'une couche objet au
dessus d’un interpréte LISP® réside dans le fait que les variables ne sont pas typées.
Ainsi, le symbol X peut référencer a un instant donné une instance d’Article puis,
dans la suite une instance de ProduitLaitier par exemple, et ainsi de suite.

L'utilisation de la fonction send est systématique et uniforme. Qu'il s’agisse
de I'accés & une variable d'instance, de l'accés & une variable de classe ou de
Pactivation d’une méthode ordinaire, il faut utiliser la fonction send. Ceci permet,
lorsqu’on utilise une classe, de faire abstraction de la nature de la propriété utilisée.
Par exemple, syntaxiquement, il est impossible de savoir si un envoi de message va
se traduire & l'exécution par un accés  une variable d’instance, par un acces  une
variable de classe ou par le déclenchement d'une méthode définie par 'utilisateur.
Soit I’envoi de message suivant :

( send 'prixTTC X)

Cette instruction peut étre imbriquée dans une boucle ou dans un test et il est
impossible de dire quoi que se soit sur le type de l’objet désigné par X. De plus, si
on passe plusieurs fois par cet endroit du programme, l'objet référencé par X peut
changer. La seule chose que 1’on puisse dire pour 'instant, c'est que si X désigne une
instance de la classe Article, 'exécution de I'envoi de message provoque te déclen-
chement d’une méthode définie par 1'utilisateur, la méthode prixTTC de la classe
Article. Dans un cadre de prototypage, I'implantation d'une classe est souvent
amenée 3 changer et, au cours du temps, la propriété prixTTC de la classe Article
peut devenir, pourquoi pas, une donnée mémorisée par I'objet. Pour l'utilisateur
de la propriété prixTTC, rien ne change car cette propriété s'utilise de la méme
fagon que lorsqu’il s’agissait d'une méthode.

Comme Smalltalk, leloup ne permet pas de définir des méthodes privées, c'est &
dire des méthodes dont ’usage est Limité & I'intérieur de certaines classes seulement.
Dans la pratique, il arrive couramment qu'une méthode soit définie comme une
fonction interne, simplement pour faciliter I'implantation des méthodes ezportées
d'une classe. Par exemple, lorsqu'une séquence d’instructions se répéte plusieurs

8. C'est le cas de Le-Lisp [Chailloux 86] et de COMMON LISP [Steele Jr 84] par exemple.
Certains vont méme jusqu'a considérer LISP comre un des peres de la programmnation objets
[Cointe 82] et placent LISP au méme rang que Simula [Dahl 70] dans I'histoire de la programmation
objets.

9. “L'ordinateur doit donc se préter auz phantasmes les plus divers, servir de support a
Vimagination ...

Aujourdhui, LISP apparait comme une base de logiciel, une boule d’argile dont le programmeur
fait ce qu'il veut.” Pierre Cointe, [Cointe 82)
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fois, il est de coutume d’en faire une méthode pour mettre en facteur la séquence
d’instructions répétée. Si la méthode créée ne correspond pas i une action i part
entiére sur 'objet et ne respecte pas la cohérence de l'objet par exemple, il convient
de n’utiliser cette méthode qu'd l'intérieur de la classe elle-méme. La limitation
de 'utilisation d’une méthode n'est pas prise en compte par le langage, toute mé-
thode peut étre invoquée & partir de n’importe quelle classe. En leloup comme en
Smalltalk, la seule fagon de protéger une méthode dangereuse contre les utilisations
abusives consiste & la marquer d’un commentaire particulier.

Si, dans un cadre de prototypage, cette solution se révéle acceptable, dans un
cadre industriel, une solution permettant de définir des procédure & usage interne
est souhaitable. Eiffel est de ce point de vue un excellent langage pour P'industrie ou

pour les applications nécessitant un haut niveau de sécurité [Meyer 88b]
[Meyer 88a).

5.2 Héritage

Une classe peut avoir certaines caractéristiques en commun avec une ou plu-
sieurs autres classes. Leur ensemble forme ainsi une hiérarchie dans laquelle chaque
sous-classe partage les connaissances des classes dont elle est une spécialisation.
On dit qu’elle hérite des méthodes et des données de ses superclasses.

Il serait tout & fait possible de gérer le stock avec la seule classe créée pour
Pinstant, chaque article en magasin en devenant une instance particulitre. Cette
fagon de faire ne serait cependant ni pratique, ni économique pour implanter les
spécificités de chaque type d'article. En effet, la classe Article devrait alors re-
grouper l'union des variables et des méthodes nécessaires pour caractériser et ma-
nipuler tous les types d’articles possibles, chaque instance n'en utilisant effective-
ment qu'un sous-ensemble. Par exemple, une variable taille est nécessaire pour
cnregistrer la taille d’une chemise, mais elle est superflue pour un téléviseur. Dans
le méme ordre d’idées, la méthode prixTTC ne convient pas pour tous les articles,
les produits dits de luze étant soumis & un taux de TVA plus élevé que les produits
de consommation courante.

Les variables et les méthodes détenues par la superclasse sont partagées par ses
sous-classes. Bien siir, au niveau physique, les duplications inutiles sont évitées,
mais conceptuellement tout se passe comme si les informations de la superclasse
étalent recopiées dans les sous-classes : une sous-classe hérite des informations de
sa superclasse.

Enrichissement

La spécialisation d'une classe peut &tre réalisée selon deux techniques. La pre-
miére est I'enrichissement : la sous-classe est dotée de nouvelles variables et/ou
de nouvelles méthodes représentant les caractéristiques propres au sous-ensemble
d’objets ainsi décrit. Par exemple, le probléme de la taille des vétements est réglé
en dotant la classe Article d’une sous-classe Vétement avec des variables sup-
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(classe Vetement (classe ArticleDeLuxe

-superClasses -superClasses
(Article) (Article})
~variables
(taille (defmethod
coloris)) (ArticleDeLuxe prixTIC) (self)

(* (send ’prixHT self) 1.33))

Figure 5.5. Définitions des classes Vatement et ArticleDeLuxe.

plémentaires décrivant les spécificités des vétements, taille et coloris (cf. Fig.
5.5). Par héritage, la sous-classe Vatement compte en fait six variables d'instance,
référence, désignation, prixHT, quantité, taille, coloris, et quatre métho-
des, prixTTC, prixTransport, retirer et ajouter :

(setq C17 ( creer ’Vétement
’désignation "pantalon"
'prixHT 100
’coloris ’blue))

= Vatement[() "pantalon" 100 0 () blue]

? ( send ’quantité Ci7)

=0

7 ( send ’prixTIC C17)

118.6

Substitution — masquage

La seconde technique est la substitution qui consiste & donner une nouvelle dé-
finition & une méthode héritée, lorsque celle-ci se révéle inadéquate pour ['ensemble
des objets décrits par la sous-classe. Par exemple, en créant une sous-classe pour
les articles “de luxe”, il est possible de définir une nouvelle méthode pour le calcul
du prix TTC, avec le taux de TVA approprié (cf. Fig. 5.5). La sous-classe Arti-
cleDeLuxe integre les mémes informations que la classe Article, si ce n'est que
la méthode prixTTC est masquée par une nouvelle définition -
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7 (setq caviar ( creer ’ArticleDeLuxe
? ’désignation "Petites billes noires"
7 'prixHT 1000))
= ArticleDeLuxe[() "Petites billes noires" 1000 0]
[/

( send ’prixTIC C17)
1330.

Dans certains cas, I'héritage simple n'est plus une solution satisfaisante. Des
classes appartenant i des branches différentes de I'arbre d'héritage peuvent avoir
besoin de partager certaines propriétés. En leloup, une classe peut avoir plu-
sieurs superclasses directes, I'héritage est multiple. L'ensemble des classes n'est
plus structuré en arborescence mais forme un graphe orienté sans circuit.

5.2.1 De I’'héritage multiple

Par exemple, un téléviseur et un aspirateur ont des caractéristiques communes
en ce qui concerne l'alimentation électrique (voltage, puissance, etc.), mais, un
téléviseur est considéré comme un article de luxe et est soumis & une TVA de 33%,
ce qui n’est pas le cas des équipements d'électroménager.

Bien siir, le probleme peut étre résolu en dotant les classes Téléviseur et
Electroménager des mémes variables (voltage, puissance, etc.), mais cela en-
traine des duplications d’informations. Une solution bien plus en rapport avec la
philosophie objet, car permettant de profiter au mieux des classes déja définies,
consiste & donner & une classe la possibilité d’hériter directement de plusieurs
autres classes.

Une fagon de résoudre le probléme qui nous préoccupe consiste alors & créer
une classe AlimElectrique regroupant les informations propres & I'alimentation
électrique, puis d'en faire hériter la classe Téléviseur d'une part et la classe
ElectroMénager d’autre part (cf. Fig. 5.6).

Une classe hérite de I'union des variables et des méthodes de ses superclasses.
Ainsi, la classe Téléviseur hérite de la classe AlimElectrique les informations re-
latives & son alimentation électrique, mais hérite aussi de la classe ArticleDeLuze
les informations relatives & ses conditions de taxation :
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(classe AlimElectrique
-superClasses (objet)
-variables

((voltage 220)
puissance))

(classe ElectroMénager (classe Téléviseur

-superClasses -superClasces
(AlimElectrique (AlimElectrique
Article)) ArticlieDelLuxe)
-variables

(dimensionDeLécran))

Figure 5.6. Héritage multiple.

-

(setq A2 ( creer 'Téléviseur ’prixHT 100))
Téléviseur[() () 100 0 220 () ()]

( send ’prixTTC A2)

133.

3 Résultat de la méthode définie dans ArticleDeLuxe.

-~ "

NN W

(setq Aspirateur ( creer ’Electroménager ’prixHT 100))
Electromenager[() () 100 0 220 ()3

( send ’prixTIC Apirateur)

118.6

i3 Résultat de lo méthode définie dans Article.

A ]

N e

( send ’dimensionDeLecran Aspirateur)
** send : méthode indéfinie : dimensionDeLecran ElsctroMenager

L’avantage de I'héritage multiple est d'accroitre encore la modularité des pro-
gra.mmes, et donc d'en faciliter la mise au point et la maintenance. Il permet
également un gain de place appréciable par mise en commun d‘informations, pro-
grammes et données, qu'il faudrait sinon dupliquer dans plusieurs classes. En
contrepartie, le contenu des classes et leur agencement doivent étre élaborés avec le
plus grand soin, sous peine d’étre inutilisables. Lorsque le graphe d'héritage devient
complexe, son exploitation requiert un minimum d'expérience (cf. Fig. 5.7).
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5.2.2 Le lien d’héritage

La relation d'héritage peut étre interprétée de différentes fagons selon l'usage
qui en est fait. Ronald Brachman en a répertorié plus d'une dizaine [Brachman 83,
parmi lesquelles se détachent trois points de vue principaux :

¢ Point de vue ensembliste : la relation d’héritage décrit une inclusion d’ensem-
bles. La classe ArticleDeLuxe héritant de la classe Article, ’ensemble des
éléments (instances) de la classe ArticleDeLuxe est inclus dans I'ensemble
des éléments de la classe Article :

YV z, z€ ArticleDeLuxze = z € Article

o Point de vue logique [Hayes 79] : I'appartenance & une classe est exprimée par
un prédicat. Article(z) est vrai si I'élément z appartient & la classe Article.
La formule un article de luze est un article se traduit alors par :

V z, ArticleDeLuze(z) = Article(z)

¢ Point de vue conceptuel : la relation d’héritage indique une spécialisation.
Par exemple, la relation qui lie une espéce animale & ses sous-espéces est de
cette nature :

ArticleDeLuze est une sorte d’Article

Les classes les plus générales se trouvent prés de la racine du graphe d’héri-
tage tandis que les classes décrivant des objets particuliers se trouvent prés
des feuilles. C'est sous cet angle que I’héritage a été considéré jusqu'ici.

Toutes les relations correspondant & ces différentes interprétations sont trensi-
tives et déterminent un ordre sur les classes. Il ne sera donc plus fait mention que
de “la” relation d’héritage, indépendamment de la sémantique qui lui est attachée.

Le graphe de la relation d’héritage est sans circuit et posséde toujours une
“racine”, c’est-a-dire un nceud sans pére, représentant la classe qui détient le com-
portement général de tous les objets, la classe objet dans le cas de I’exemple. Si le
graphe se construit de haut en bas, par spécialisations successives & partir de cette
racine, la relation d'héritage lie les objets spécialisés a ceux qui les généralisent,
de bas en haut.

Chaque classe posséde son propre graphe d'héritage restriction du graphe d'hé-
ritage complet 4 la seule hiérarchie d'héritage de la classe.

En leloup, I’héritage s’applique uniformément & toutes les propriétés des objets,
variables d’instance, variables de classe et méthodes. En d’autres termes, une classe
hérite des méthodes de ses superclasses de la méme fagon qu’elle hérite des variables
d'instance ou de ses variables de classe'®.

10. Cet aspect n'est pas fondamental, méme si la plupart des langages imposent des restrictions sur
I"héritage de I'une ou I'autre des propriétés. Par exemple, le masquage des vanables est fréquemment
interdit.
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5.2.3 Linéarisation

Avec I’héritage multiple, certains objets ne sont plus comparables, comme les
cla.sses‘x AlimElectrique et Article par exemple (cf. Fig. 5.7). Le masquage ne
sjapphque donc plus puisque, par exemple, il n’est pas possible de déterminer
sl Article se trouve avant ou aprés AlimElectrique daus le graphe d’hérita-
ge de Téléviseur. Les éventuelles propriétés homonymes de AlimElectrique et
Article sont alors en conflit pour I'héritage de Téléviseur.

En revanche, les propriétés homonymes des objets comparables ne sont pas en
conflit, car la propriété du plus petit objet, au sens de la refation d’ordre, masque
les autres.

Il n’existe pas de méthode simple pour résoudre de tels conflits : aucun parcours
de la hiérarchie de 1’objet n’est satisfaisant priori. Bien qu'elle paraisse la plus
naturelle, la solution consistant & changer les noms des propriétés directement dans
les classes est inacceptable car elle va & I’encontre des principes d'encapsulation et
de réutilisabilité qui font la force des langages a objets.

i 'faut donc établir des heuristiques permettant de donmer une sémantique
au mécanisme d'héritage et assurer I'unicité du résultat. En d’autres termes, le
parcours de la hiérarchie doit respecter certains critéres gerantissant que la liste
de priorité obtenue respecte au mieux les intentions du concepteur de la hiérarchie
des classes. Ces critéres relevent du “bon sens”, mais il est certain qu'ils font
toujours intervenir une certaine part de subjectivité.

5.2.4 L’ordre de I’héritage

Le premier critére est fondamental.

D Lo hste de priorité doit étre ordonnée par une relation d'ordre qui est une
eztension hindaire!! de la fermeture transitive de la relation d’héritage.

En d’.autres termes, I'ordre imposé par la relation d’héritage doit étre préservé
dans la liste de priorité : la classe ArticleDeLuxe étant sous-classe de Article,

elle doit précéder Article dans la liste de priorité de la classe Téléviseur par
exemple.

’ Ce principe gara.ntit. que le masquage est effectif et donc que le mécanisme
d’héritage produit bien un élément de 'ensemble des propriétés en conflit.

La multiplicité de I’héritage

Les extensions linéaires d’un ordre partiel étant fort nombreuses, d'autres cri-
téres sont nécessaires. Le premier fait intervenir une autre relation sur les classes,
qui était implicite jusqu’ présent : la multiplicité.

1‘1. Une rela.,ticn d’ordre total RE sur un ensemble E est une extension linéaire d'une relation
d'ordre partiel R si et seulement si: 1 <z Vv = r<rey.
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Figure 5.7. Un graphe d'héritage multiple.

(classe Téléviseur
-superClasses
(AlimElectrique ArticleDeLuxe

Fragile)

Figure 5.8. La multiplicité locale de la classe Téléviseur.
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Transpcrt

AIimEIectrique \ Fragile:

Téléviseur

Figure 5.9. Les modules du graphe d’héritage de la classe Té1léviseur.

La multiplicité locale d’une classe est la relation d’ordre qui existe entre les
superclasses directes de cette classe. C'est une relation d’ordre total, qui est défi-
nie par l'ordre dans lequel sont données les superclasses lorsque la classe est créée
(cf. Fig. 5.8). Par exemple, les superclasses de Téléviseur étant dans l'ordre
AlimElectrique, ArticleDeLuxe et Fragile, elles doivent apparaitre dans cet
ordre précis dans la liste de priorité de Téléviseur.

La multiplicité globale d'un objet est la réunion des multiplicités locales de
ses ascendants. Comme la relation d’héritage, elle constitue une relation d’ordre
partiel. Le second critére peut maintenant étre formulé en ces termes :

> La liste de priorité doit étre ordonnée par une relation d’ordre qui est une
extension linéaire de la fermeture transitive de la multiplicité globale.

La modularité

Le dernier critére est fondé sur une caractéristique essentielle des langages
a objets : la modularité. Par exemple, dans le graphe d’héritage de la classe
Téléviseur, il parait assez naturel de distinguer trois sous-graphes, ou modules,
correspondant a trois points de vue sur ['objet : celui de son alimentation élec-
trique (classe AlimElectrique), celui de son statut d'article (classes Article et
ArticleDeLuxe), et celui de son transport (classe Tramsport et Fragile) (cf.
Fig. 5.9). Une décomposition aussi parfaite n'est toutefois pas toujours possible,
notamment pour la classe Eufs.

Le parcours ne doit pas mélanger les sous-graphes. Autrement dit :

> La liste de priorité doit préserver la modularsté du graphe dhéritage.
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Chaque module forme lui-méme un graphe d'héritage d'objet, avec sa propre
racine correspondant & 1'objet le plus général du point de vue qu'il représente. Pour
conserver la modularité, le parcours doit étre la composition des parcours des diffé-
rents modules. Dans la liste de priorité finale, les objets d'un méme module doivent
donc former une sous-liste d’objets connexes, obtenue par parcours du module.

Quelques parcours

Examinons maintenant quelques parcours a la lumiére de ces critéres, pour les
caractériser et faire un choix.

Le parcours en profondeur d’abord, prenant les péres d'un objet dans l'ordre de
la multiplicité, n’est pas satisfaisant, car il viole le premier principe : en particulier.
la racine du graphe n’est pas visitée en dernier. Voici par exemple les listes de
priorité obtenues pour les classes Téléviseur et Eufs de la figure 5.7 :

Téléviseur — Téléviseur, AlimElectrique, objet, ArticleDeLuxe, Article,
Fragile, Transport

(Eufs — Eufs, Crdmerie, Article, objet, Périssable, Transport, Fragile

Le parcours en largeur d ‘abord a été adopté pour le langage Mering notamment
[Ferber 83]. Méme s'il semble mieux résoudre le probléme pour la classe Eufs. il
tombe dans le méme travers que le parcours précédent pour la classe Téléviseur.
De toute fagon, il ne respecte pas la modularité :

Téléviseur — Téléviseur, AlimElectrique, ArticleDeLuxe, Fragile, objet,
Article, Transport

(Bufs — Bufs, Cramerie, Fragile, Article, Périssable, Transport, objet

Les recherches en profondeur d’abord permettent néanmoins d'obtenir des ex-
tensions linéaires, comme I'ont montré R. Ducournau et M. Habib [Ducournau 89)].
Une version simplifiée de Palgorithme proposé a été retenue pour leloup. Elle
consiste a retenir les nceuds du graphe dans 'ordre d’empilement du parcours en
profondeur d’abord. Les nceuds déja visités ne sont pas marqués et la liste obtenue
contient donc des occurrences multiples. La figure 5.10 schématise le déroulement
de cette partie de 'algorithme sur le graphe d’héritage de la classe Eufs.

La liste obtenue est ensuite parcourue a I’envers, en supprimant au fur et &
mesure les éléments déja rencontrés au moins une fois. De cette fagon, seule la
derniére occurrence de chaque élément est conservée dans la liste finale. La liste
de priorité de la classe Eufs devient alors :

(Bufs ~ Eufs, Crdmerie, Article, Périssable, Fragile, Transport, objet

Pour la classe Téléviseur, elle a la formne suivante :
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Pile Neeuds retenus
Gufs ~  (Bufs
Eufs Cremerie —  Crémerie
Gufs Crimerie Article —  Article
Eufs Crémerie Article objet —  objet
Eufs Crémerie Article
Gufs Crimerie
Gufs Crémerie Périssable —  Périssable
Cufs Crimerie Périssable Transport —  Transport
Cufs Crémerie Périssable Transport objet -+ objet
Gufs Cremerie Périssable Transport
Bufs Crémerie Périssable
Bufs Cramerie
Cufs
CEufs Fragile —  Fragile
Gufs Fragile Tramsport —  Transport
Cufs Fragile Transport objet —  objet

Eufs Fragile Transport
Fufs Fragile
Gufs

Figure 5.10. Ordre d'empilement des ncends pendant le parcours en profondeur
d’abord du graphe d'héritage de la classe Gufs.

Téléviseur — Téléviseur, AlimElectrique, ArticleDeLuxe. Article, Fragile,
Transport, objet

Modularité et multiplicité sont bien respectées.

Il existe cependant des cas ol la liste produite n'est guére satisfaisante {cf.
Fig. 5.11). Le premier cas est un contre-exemple générique pour lequel il n'existe
pas d’extension linéaire qui respecte la multiplicité. Les deux autres anomalies
sont dues & la présence de circuits, qui reflétent une contradiction entre la relation
d'héritage et la relation de multiplicité d'une part (2), une contradiction iuterne a
la relation de multiplicité d’autre part (3). Ces contradictions reniettent en cause
la sémantique de I'héritage telle que l'ont définis les critéres adoptés, et la facon
méme d'aborder le probléme. $’il semble évident d’interdire les circuits pour la
relation d’héritage, dans quelle mesure faut-il interdire le:s contradictions entre
multiplicité et héritage ? Une autre approche introduirait de toute fagon d'autres
restrictions, sans compter que I'utilisateur désirera toujours avoir la possibilité de
traiter différemment certains cas particuliers (cf. § 5.2.6).

Une solution universelle demanderait une autre techniqe, sans doute non al-
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B\A/c A B\A/ c

1:cas d'espéce 2 : contradiction entre 3 : contradiction

héritage et multiplicité entre multiplicités

Liste de priorité : Listes de priorité : Liste de priorité :
ABECD ACB A B CED

Figure 5.11. exemples de graphes d’héritage ol la liste de priorité obtenue ne
respecte pas les trois critéres donnés.

gorithmique. La résolution des conflits ne peut &tre fiable que si elle prend en
compte les connaissances lies 4 'application. Seul le concepteur, ou un expert du
domaine, posséde la compétence requise. Appliquer systématiquement une solution
par défaut ne peut jamais régler correctement chaque cas particulier.

Si la technique présentée ne donne pas toujours un résultat satisfaisant, elle a
au moins le mérite d’exister et de posséder une sémantique cohérente.

5.2.5 Héritage des méthodes et des variables

Toutes les propriétés d'une classe, méthodes, variables d'instance et variables
de classe sont héritées en respectant I'ordre de la liste de priorité obtenue avec
I'algorithme précédant. La méthode listeDePriorite de la classe objet retourne
la liste de priorité de l'objet receveur qui peut étre indifféremment une instance
ou le nom d’une classe :

? ( send ’listeDePriorite ( creer ’Téléviseur))
(Téléviseur AlimElectrique ArticleDeLuxe Article Fragile Tramsport
objet)

PO

( send ’listeDePriorite Téléviseur)
(Téléviseur AlimElectrique ArticleDeLuxe Article Fragile Tramsport
objet)

"

RN

( send ’listeDePriorite objet)
(objet)

La fonction send, chargée du déclenchement des méthodes, parcourt la liste
de priorité et déclenche la premiére méthods trouvée. Ainsi, lorsqu'un message est
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envoyé & une instance de la classe Téléviseur, la méthode & exécuter est d'abord
recherchée dans le dictionnaire des méthodes de Téléviseur. puis. dans I'ordre, les
classes AlimElectrique, ArticleDeLuxe, Article et enfin objet sont inspectées.
Seule la premitre méthode trouvée est exécutée.

Pour les variables, la régle d’héritage est la méme que pour les méthodes. Si
deux variables provenant de deux superclasses différentes “ortent le méme nom.
elles sont fusionnées en une seule. Lorsque plusieurs classes siont concurrentes pour
fixer la valeur par défaut de la variable, la classe la plus proche du début de la
liste de priorité est choisie. Par exemple, si on veut redéfinir la valeur par défaut
de prixHT pour la classe ArticleDeLuxe :

? ( classe ArticleDeLuxe

? -variables

? ((prixHT 1000)))

= ArticleDeLuxe

?

? (setq parfum ( creer 'ArticleDeLuxe))
= ArticleDeLuxe[() () 1000 0]

5.2.6 Exceptions i I’héritage

Le mécanisme d'héritage, tel que nous 'avons vu jusqu'a présent est un mé-
canisme global, dans le sens o, en choisissant d’hériter d’une classe. on hérite de
'ensemble de ses propriétés. Par exemple, il n'est pas possible que la classe des
autruches hérite de toutes les propriétés de la classe des oiseaux, seuf de celles
qui concernent le vol. Disposer d'un tel mécanisme est cependant primordial en
représentation des connaissances et a motivé de nombreuses ¢études, notanunent
dans le cadre des réseaux sémantiques [Etherington 87 [Fikes 87] et des langages
de frames [Touretzky 86] [Ducournau 89].

Le mécanisme d'exception & I'héritage de leloup permet de traiter certaines
exceptions au cas par cas en les énumérant dans la liste qui suit le mot clé -
ezceptions de la défimtion d'une classe (cf. Fig. 5.1)
Une exception a la forme suivante :

(<sélecteurExc eption> (<nomDeClasse> <sélecteur>))

Le mécanisme d’exception ne remet pas en cause le calctl des listes de priorité.
Chaque exception se traduit par la création d'une méthode relais, de sélecteur
<sélecteurException>, définie dans la classe elle-méme. Le corps de cette méthode
relais active la méthode <sélecteur> de la classe <nomDeClasz e> en lui transmettaut
tous ses arguments, receveur compris.

Par exemple, pour définir dans la classe ArticleDeLuxe 'a méthode prizAvec-

TaxeNormale devant donner le méme résultat que la méthoce prixTTC de la classe
Article :
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( classe ArticleDeluxe
-superClasses (Article)
-exceptions
((prixAvecTaxeNormale (Article prixTIC))))
ArticleDeLuxe

R ]

(setq A2 ( creer ’Téléviseur ’prixHT 100))
Téléviseur[() () 100 0 220 () ()]

( send ’prixTTC A2)

133.

+;  Résultat de la méthode définie dans ArticleDeLuxe.

P R R

( send ’prixAvecTaxeNormale A2)
= 118.6
? ;3 Résultat de la méthode définie dans Article.

Inversement, la classe Article peut utiliser la méthode prixTTC de la classe
ArticleDeLuxe :

? ( classe Article

[ -superClasses (objet)

@ -variables

(4 (rétérence

? désignation

? prixHT

? (quantité 0))

? -ezceplions

? ((prixAvecTaxeDeLuxe (ArticleDelLuxe prixTTC})))
= Article

? ( send ’prixAvecTaxeDeluxe ( creer ’Article ’prixHT 100))
= 133.

Ou encore, la classe ArticleDeLuxeDétaxé qui utilise la méthode prixTTC des
articles ordinaires :

7 ( classe ArticleDeLuxeDétaxé

? -superClasses (ArticleDeLuxe)
i -exceptions
? ((prixTTC (Article prixTTC))))

= ArticleDeLuxeDétaxé
?

:? ( send ’prixTTC ( creer ’ArticleDeLuxeDétaxé prixHT 100))
= 118.6

5.3 Réflexes et contraintes de type

5.3.1 Les méthodes de vérification de type

Lorsqu’on écrit le corps d’une méthode, le type du receveur est déierminé par
la classe ol est définie cette méthode et, naturellement, on écrit le corps de la
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méthode en se limitant au cas traité par la méthode.

Dans certains cas, malgré le mécanisme d'envoi de message, il est utile de tester
explicitement le type d’un objet. Par exemple pour les argunients optionnels d une
méthode, ceux qui suivent le receveur. aucune supposition ne peut étre faite cn
ce qui concerne leur classe d'appartenance. La méthode type. de la classe objet
permet de connaitre la classe d’appartenance d'un objet :

? (send ’type ( creer ’Article))
Article
( send ’type ( creer 'objet))
objet
(equal ’objet ( send ’type ( creer ’Article)))
O

(equal ’Article ( send ’type ( creer 'Article)))
=t

RS B B ]

En programmation objets, il est utile de considérer le type qui est associé
& un objet dans un sens plus large. Du fait de I'héritage. une classe hérite des
propriétés de ses superclasses et, il est de coutume de considérer qu uue instance
est simultanément du type de toutes ses superclasses. Ainsi, une instance de la

classe ArticleDeLuxe est du type ArticleDeLuxe, mais est aussi du type Article
et du type objet.

Lorsque I'on veut tester explicitement le type d'un objet, il vaut mieux utili-
ser cette notion de type au sens large. En effet, I'évolution de I'arbre des clasges
peut faire apparaitre de nouvelles classes et ainsi remettre en cause un test de

type au sens strict de l'appartenance & une classe. Par exemple, on peut trés

bien imaginer la création d'une nouvelle sous-classe de la classe ArticleDeLuxe.
ArticleDeLuxeDétaxé.

Pour tester le type au sens large d'un objet, leloup associe & chaque classe un
sélecteur particulier. Les méthodes correspondantes permettent de savoir si une
instance est soit une instance de la classe elle-méme soit une instauce de Se8 Sous-
classes. Le nom de sélecteur est crée systématiquement en suffixant le nom de la
classe par le caractére point d'iuterrogation. Par exemple, le sélecteur Article?

permet de savoir si un objet est instance de la classe Article ou d’une de ses
sous-classes :

? (send ’Article? ( creer ’Article))

= Article[() () () 0]

7

? (send ‘Article? ( creer ’ArticleDeLuxe))
= ArticleDeLuxe[() () () 0]

?

? ( send ’ArticleDeLuxe? ( creer 'Article))
= ()

4

?

( send ’objet? ( creer ’Article))
= Article[() O () 0]

L'implantation de ce mécanisme de test repose sur l'utilisation de la liaison

dynamique. Pour chaque classe, deux méthodes de méme sélecteur sont définies,
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(reflexe (<nomDeClasse> <sélecteur>)
[-lecture
(lambda (self valeur)
-
[-evantEcriture
(lambda (self valeurAvant valeurApres)
el
[-apresEcriture
(lambda (self valeurAvant valeurApres)
e A)

Figure 5.12. Définition des réflexes en leloup.

une dans la classe racine de I'arbre d’héritage, objet. et 'autre dans la classe
elle méme. Le corps de la méthode définie dans la classe objet retourne invaria-
blement la valeur logique fausse, nil. Celui de la méthode définic dans la classe
concernée retourne invariablement une valeur logique vraie, le receveur lui mémic en
"occurrence'?. Par exemple, pour la classe Article, les deux méthodes suivantes
sont automatiquement définies :

( demethod (objet Article?) (self)
nil)

( demethod (Article Article?) (self)
self)

5.3.2 Définition de réflexes

Les réflexes sont des séquences d'instructions qui sont déclenchées automati-
quement 2 la lecture ou & I’écriture d'une variable. En particulier. ils permettent
d’implanter simplement des vérifications ou des contraintes de type sur les va-
riables d’un objet.

La fonction refleze permet d’attacher des réflexes & une variable d'instance ou
& une variable de classe (cf. Fig. 5.12). On distingue trois catégories de réflexes,
celui qui se déclenche & la lecture d'une variable, -lecture, celui qui se déclenche
avant 'écriture, -avantEcriture et enfin celui qui se déclenche aprés I'écriture de
la variable, -epresEcriture.

Il est possible d’utiliser simultanément les trois variantes de réflexes. Dans
le corps des lambda-expressions correspondantes, on peut manipuler l'objet qui
subit la lecture ou I’écriture & l'aide du premier argument, self. Le deuxiéme

12. En LISP, tout objet différent de nil est aysimilé & une valeur logique vraie. Ceci permet
souvent d'utiliser directement le résultat d'un prédicat comme argument d'un calcul.
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argument de la lambda-expression désigne la valeur de la variable. En cas de
réflexe d'écriture, il s’agit de la valeur précédant I'écriture. Le troisieme argument

des réflexes d’écriture désigne la valeur devant étre écrite. Le retour des lambda-

expression -lecture et -apresEcriture constituent le nouveat retour de la méthode
en cas de lecture ou d’écriture.

5.3.3 Contraindre une variable

Par exemple, il est possible de contraindre une variable en indiquant I'ensemble
des valeurs qu’elle peut prendre. St on suppose que la taille ('un vétement se limite
& un ensemble de valeurs particulires, il est possible d'indiguer en extension cet
cnsemble de valeurs dans le corps du réflexe en écriture de la variable a restreindre.
A chaque écriture de la variable taille, le réflexe vérific I'appartenance de la
valeur & écrire dans I'ensemble des valeurs possibles :

? ( refleze (Vétement taille)

@ -avantEcriture

? (lambda (self valeurAvant valeurApres)

| (unless (member valeurApres

? ’(1 2345 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45))
7 (error ’taille

& "Taille inconnue !."

] (list self valeurApres)))))

= taille

? (setq pantalon ( creer *Vétement ’taille 36))
= Vétement(() O O O O 0 () 36]

7 ( send ’taille pantalon 6)

** taille : Taille incommue !. : (Vétement[() () () ) O 0 O 36] 6)
? ( send 'taille pantalon 37)

37

pantalon

= Vatement[() O OO () O 0 (O 37]

? ( creer 'Vatement ’taille 12)

** taille : Taille inconmue !. : (Vatement[() ) () ) (0 0 O (I 12)

R 1)

Qu, par exemple, pour vérifier que la variable quantite de la classe Article
est bien un nombre (numberp) positif :

? ( refleze (Article quantité)

? -avantEcriture

? (lambda (self valeurAvant valeurApres)
? (unless (and (numberp valeurApres)
? (>= 0 valeurApres))

? (error ’quantité

7 "Quantité étrange !"

?

=

(list self valeurApres)))))
quantité
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? ( creer 'Article ’quantité 100)
= Article[() () () 100]

2 )
7 ( creer ’Article ’quantité -1)
#* quantité : Quantité étrange ! : (Article[() () () 100] 6)

5.3.4 Cohérence des variables

Un réflexe peut aussi &tre utilisé pour lier deux variables d'un méme objet. Par
exemple, supposons que 1'on veuille, pour des raisons d'efficacité, mémoriser aussi
le prix toutes taxes d'un Article afin d'éviter de le recalculer plusieurs fois. On
modifie la définition de la classe Article en lui ajoutant la variable prixTTC :

( classe Article
-superClasses (objet)
-variables

(référence
désignation
prixHT
prixTIC

(quantité 0)))

Puis, pour étre siir qu'a chaque modification de la variable prixHT, la variable
PrixTIC soit & jour, on place un réflexe en écriture sur la variable prixHT qui
effectue la mise a jours de la variable prixTTC :

? ( reflere (Axticle prixHT)

? ~avantEcriture

? (lambda (self valeurAvant valeurApres)

1 ( send *prixTTC self (* 1.18 valeurApres))))
= prixHT

(setq sucre ( creer ’Article ’prixHT 1))
Article[() () 1 1.18 0]

? ( send ’prixHT sucre 2)
=2

7 sucre

= Article[() () 2 2.36 0]

Dans cet exemple, I'implantation de la classe Article est modifiée : une mé
thode est devenue une variable. Les programmes qui utilisent cette classe n'ont pas
& étre modifiés car l'utilisation d’une méthode est indistinguable syntaxiquement
de I'acces 3 une variable (cf. § 5.1.6).

5.3.5 Propriétés d’un objet

1l est possible d’utiliser les méthodes qui testent le type d‘une variable
P'intérieur des réflexes. Une autre fagon de contraindre une variable consiste

oo
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s’assurer que I'objet qu'elle désigne est capable de répondre & un ou plusieurs mes-
sages. On peut ainsi faire abstraction de la classe d’appartenance d'un objet en ne
s’intéressant qu'a ses propriétés.

~ La méthode saisTuRepondre? définie dans la classe objet permet de savoir
si un objet posséde ou non une propriété :

? ( send ’saisTuRepondre? ( creer ’Article) 'prixTTI)

=t
? ( send ’saisTuRepondre? ( creer *Article) ’taille)
= ©
7 ( send ’saisTuRepondre? ( creer 'Vatement) ’taills)
=t

La méthode saisTuRepondre? posséde un nombre variable 4’arguments. Plusieurs
propriétés peuvent suivre le receveur :

? ( send ’saisTuRepondre?
2 ( creer ’Vétement)
& 'prixTTC

2 'ajouter

? ‘taille)

=1

5.3.6 Modification du retour de Pacceés aux variables

Les réflexes -lecture et -apresEcriture permettent de miodifier le retour dune
méthode d’accés & une variable. Par exemple, il est possible de modifier, sans
changer le contenu de la variable PrixHT, le retour de la méthode d'acces -

?7 (setq caviar

7 ( creer ’ArticleDeluxe
? ’prixHT 10))
ArticleDeLuxe[() () 10 0]

i+ Le caviar n'est pas cher ces temps-ci:
( refleze (ArticleDeLuxe prixHT)
-lecture
(lambda (self valeur)
(% 100 valeur)))

H oD o2 - w9

PrixHT

-

( send ’prixHT caviar)

1000

caviar

ArticleDeLuxe[() () 1000 0]

~ "

Les réflexes en lecture peuvent aussi étre utilisés pour effectuer des mesures sur
accés & une variable pour une classe donnée. Par exemple, si on désire mesurer
le nombre des acces en lecture & la variable quantité de la classe Article :
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-

(setq compteurDacces 0)
Q
( reflexe (Article quantite’’)
-lecture
(lambda (self valeur)
(incr compteurDacces)
valeur))

N e B I |

quantité

(setq truc ( creer ’Article))
Article[() OO O 0]
compteurDacces

1

send ’quantité truc)

0

compteurDacces

2

EUEN e

5.4 L’environnement de développement

Les outils de I'environnement Le-Lisp [Chailloux 86] sont utilisables en leloup.
En particulier, le debogueur et le pisteur pas & pas continuent de fonctionner i
merveille.

De méme, le ramasse miette n’est pas modifié, les instances des classes leloup
non référencées sont comme les objets LISP ordinaires, automatiquement collectées.

5.4.1 Classes externes

Le-Lisp possede sa propre couche objet qui permet dans un contexte d’héritage
simple de définir des classes possédant des variables d'instance et des méthodes.
Ces classes sont réutilisables en leloup et, une classe leloup peut étre sous-classe
d’une classe prédéfinie Le-Lisp.

Chaque classe Le-Lisp est définie par un package particulier. Pour utiliser une

classe Le-Lisp, il faut préalablement la déclarer a I'aide de la fonction classeEz-
terne :

( classeEzterne <packageLe-Lisp>)

L'implantation de GEPI utilise des classes prédéfinies Le-Lisp. Un exemple
d’utilisation est donné au paragraphe G.4.1.
5.4.2 Compilation

Un programme leloup, constitué d'une ou plusieurs classes peut étre compilé.
Une compilation leloup s’effectue en deux passages, le premier est un traitement
spécifique des classes et des méthodes éciites en leloup, le deuxitme est effectué
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par le compilateur standard Le-Lisp. Aprés la compilation, aucune nouvelle classe
ou nouvelle méthode ne peut étre définie. Toute création soit d'une classe. soit
d’une méthode aprés compilation se solde par une erreur fatale.

Cette restriction est courante daus les langages & objets compilés comme Eiffel
ou Objective-C [Cox 86]. De méme, en leloup, seules les applications dont 1'arbre
des classes est figé peuvent étre compilés. Les programmes qui définissent des
classes dynamiquement, c'est & dire au cours de leur exécution. ne doivent pas
étre compilés. Le compilateur utilise la structure de 'arbre des classes au moment
de la compilation pour traduire les envois de messages.

La fonction leloupCompile, sans arguments, permet de compiler un programme
leloup. Toutes les classes et toutes les méthodes en mémoire au moment de 'appel
de cette fonction sont compilées.

Dans le pire des cas, la compilation rend constant le temps de recherche d'une
méthode quelle que soit la classe ol débute la recherche. L acces & une méthode
est réalisé & P'aide d’une seule indirection. I'héritage des méthodes est statique.

Dans certains cas, il est possible de connaitre statiquement le type exact du
receveur d’un envoi de message. Le compilateur peut alors substituer l'envoi de
message correspondant par un appel fonctionnel direct & la fonction Lisp qui réalise
la méthode correspondante.

Mis & part le cas anecdotique suivant :

( send X ( creer *Y))

il est possible de connaitre le type exact du receveur dans d'autres cas de figure.
Soit C, une classe sans sous-classe et la méthode ¥1 définie dans la classe C :

( demethod (C M1) (self ...)

( send M2 self ...)
an)

il n’existe aucune exception se redirigeant sur le sélecteur M1 de la classe C.
on connait exactement le type du receveur self. On peut dans ce cas remplacer
I'envoi de message de sélecteur M2 par un appel fonctiounel direct  la fonction
LISP qui réalise la méthode correspondante recherchée a partir de la classe C.

Lorsque la classe C posséde une ou plusieurs sous-classes. le déclenchement de
la méthode M1 peut &tre provoqué par une instance de ces sous-classes. Cependant.
lorsque le sélecteur M1 est masqué dans toutes les sous-classes directes de C, on est
ramené au cas précédent.

Lorsque 1'on connait exactement le type du receveur d'un envoi de message. il
est possible de savoir si I'envoi de message est ou non un accés & une variable, Sil
8’agit d’un accés A une variable, on peut savoir s'il s’agit d'une lecture ou d'une
écriture en comptant le nombre d’arguments de la fonction send :
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;3 C’est une lecture :
( send ’prixHT ( creer ’Article))

;3 Clest une écriture :
( send ’prixHT ( creer ’Article) nouvelleValeur)

Selon qu'il s'agit d'une lecture ou d'une écriture, I'envoi de message est traduit
par une séquence d’acceés différente.

Le gain en temps d'exécution d'un programme compilé par rapport & un pro-
gramme interprété est tres difficile & évaluer car plusieurs facteurs entrent en jeu :

¢ la structure du graphe d’héritage,
¢ la nature des instances manipulées a l'exécution,
o la fréquence des exceptions,

o et la fréquence d'utilisation de classes externes, non traitées par le compila-
teur.

1l est difficile dans ces conditions de donner des chiffres sans risquer de com-
mettre une erreur. Une chose est sire : un programme compilé va au moins aussi

vite qu'un programme interprété et ...les résultats du programme compilé et du
programme interprété sont identiques.

5.5 Pour conclure

Comme en Smalltalk, la programmation en leloup est essentiellement interac-
tive et ainsi propice au prototypage : une méthode écrite peut étre immédiatement
testée. Les chapitres suivants contiennent la description de l'implantation de GEp1,
un exemple en grandeur nature qui utilise leloup.

L'utilisation des réflexes peut, dans certains cas, étre une solution élégante
pour modifier localement 1'implantation d'une classe (cf. § 5.3.4) ou pour effectuer
des mesures sur J'utilisation des objets (cf. § 5.3.6). Dans I'implantation actuelle
de GEPI, les réflexes ne sont que trés rarement utilisés.

L'utilisation de métaclasses ne nous est pas apparue indispensable tout au
moins en ce qui concerne le projet GEPL. A notre avis, les métaclasses [Briot 85)
[Briot 86] [Cointe 87] sont plus souvent destinées au concepteur du langage lui-
méme qu’aux utilisateurs finaux. Une version simplifiée de Smalltalk, Deltatalk
[Borning 87}, sans métaclasses, est qualifiée d'esthétique par ses auteurs.

leloup est plus proche de Smalltalk que d'Eiffel [Meyer 86c] daus la mesure ou
aucun typage statique des variables ou des arguments des méthodes n’est effectué.
Dans un cadre de prototypage, de par notre expérience, nous pensons que les
vérifications statiques effectuables sur un programme Eiffel [Meyer 87b]. ou Simula
[Meyer 79] [Birtwistle 73] par exemple n’accélérent pas la détection des erreurs
bénignes. En particulier, la détection d'un envoi de message auquel le receveur ne
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sait pas répondre a souvent lieu lors du premier essai du programnie. La vérification
stricte du respect de I'interface d'une classe est I'avantage indiscutable des langages
a objets & typage statique. La taille de I'équipe de développement d'un logiciel est
selon nous le seul critére qui doit faire préférer un langage comme Eiffel & un
langage objet de la famille Smalltalk comme leloup par exemple.
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6
Le couplage arbre—texte

 La question fondameniale i laquelle se heurte
tout débutant en informatique est de savoir com-
ment I'électricité peut étre domestiquée a un
point de réalisation si spectaculaire. "

Francis Scheid [Scheid 74]

Afin d’intégrer dans un méme éditeur les commandes de manipulation struc-
turelle et les commandes de manipulation textuelle, il est nécessaire de réaliser un
couplage entre la représentation textuelle et la représentation arborescente du do-
cument (chap. 1.2). Ce chapitre, consacré & la réalisation de ce couplage, contient
la description des principales classes de GEPI.

Plan

Aprés avoir présenté les problemes liés au couplage (§6.1). les outils qui permet-
tent de désigner une zone de texte sont décrits (§6.2). Les classes représentatives
des différentes constructions d'une description de langage sont ensuite passées en
revue (§6.3). Puis, la représentation des nceuds de arbre est étudiée (§6.4). Enfin,
I'algorithme qui permet de retrouver la cohérence du couplage aprés une modifi-
cation est détaillé (§6.5). Pour conclure, nous effectuons un bilan des différentes
techniques objets utilisées dans ce chapitre (86.8).

6.1 Principes du couplage arbre—texte
Pour I'implantation du manipulateur de document de GEPI, le probléme prin-
cipal consiste & effectuer un couplage entre deux représentations, le texte d'un

document et sa représentation arborescente. Ces deux représentations sont conti-
nuellement mises en correspondance.

133
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6.1.1 Structure de la représentation arborescente

La représentation. arborescente d'un document correspond plus ou moins & un
arbre de syntaxe abstraite. En effet pour permettre une manipulation plus souple
du manipulateur de document, cet arbre peut comporter des feuilles contenant
du texte entré librement par I'utilisateur. En l'absence de telles feuilles, I'arbre
représentatif d'un document est construit en regard de la syntaxe abstraite inté-
grée a la description du langage manipulé.

L'utilisation d'un arbre de syntaxe abstraite plutét qu'un arbre de syntaxe
concrete présente deux avantages. D'une part. 1'arbre de syntaxe abstraite est
moins encombrant que I'arbre de syntaxe concréte. D’autre part, 'arbre de syntaxe
abstraite reflete de fagon plus naturelle la structure syntaxique du document, ce
deuxiéme argument étant néanmoins subjectif.

L'information contenue dans I’arbre ne permet pas a elle seule de reconstruire
par décompilation tout le texte du document. En effet, les bruits du langage ne
faisant pas partie de la description syntaxique & proprement parler. ces derniers ne
sont pas mentionnés dans l'arbre. Par exemple, les commentaires d'un programme,
dont la structure est décrite a l'aide de la rubrique bruits dans la description du
langage (cf. § 2.2.4) ne font pas partie de I'arbre. Inversement, lorsque certaines
parties du texte sont syntaxiquement incorrectes. ce texte ne permet pas a prior
de reconstruire la représentation arborescente. la présence d'erreurs de syntaxe
empéchant le bon fonctionnement de 'analyseur. Les deux représentations sont
donc complémentaires.

Le principe du couplage consiste a étiqueter chaque nceud et chaque feuille
de l'arbre avec une information permettant de désigner une zone dans le texte
correspondant. Etant donnée la structure hiérarchique induite par la représenta-
tion arborescente, les zones d’influence associées aux différents nceuds possédent
les propriétés suivantes :

1. la zone d'influence d'un neeud englobe les zones d'influence de ses fils.
2. les zones d'influence de deux nceuds fréres sont disjointes.

3. les zones d’influence de deux neeuds fréres ne constituent pas nécessairement
une zone continue.

La figure 6.1 visualise sur un exemple les différentes zones d'influence asso-
ciées aux neeuds et aux feuilles d'un arbre. Le texte du programme manipulé avec
'éditeur de GEPI est repris dans les deux parties inférieures de cette figure. Celle
de gauche contient le texte sans la visualisation des zones d'influence des différents
neeuds. Dans celle de droite, les différentes zones d'influence sont représentées entre
crochets. Un crochet ouvrant marque le début d'une zone et. le crochet fermant
associé marque la fin de cette zone.
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Figure 6.1. Les zoues d'influence associées aux nceuds et aux feuilles de I'arbre
représentatif.

Cette mise en correspondance permet de calculer 3 quel neeud ou & quelle feuille
est associée une position du document. Lorsque l'on pointe une position dans le
document, le noeud ou la feuille correspondante est celui ou celle dont la zone d'in-
fluence est la plus petite zone qui contient cette position. Bien entendu, il n'est pas
nécessaire d'explorer systématiquement toutes les zones pour trouver la bonne, un
parcours descendant de 1'arbre permettant de 'atteindre rapidement. L algorithme
est fort simple et consiste & partir de la racine de I'arbre représentatif & descendre
le plus bas possible, tant que la position sélectionnée est comprise daus la zone
associée au nceud exploré. Les trois propriétés mises en évidences précédemment
permettent d'aller directement sur le neend ou sur la feuille concernée.

Le méme principe est utilisable lorsqu'il s'agit, partant d'une zone du texte du
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document, de trouver le neeud ou la feuille concernée par cette zone. Dans tous les
cas, le chemin & suivre en descendant I'arbre est direct.

6.1.2 L’environnement Aida

Comme pour la réalisation de I’éditeur interactif de livres (cf. § 4.3). la réalisa-
tion du manipulateur de documents de GEPI doit commencer par la réalisation de
plusieurs composants élémentaires : un éditeur pleine page, un éditeur d arbres. des
menus déroulants, des boutons. .. Heureusement pour nous, l'environnement Aida
[Devin 88] [Aid 88] fournit des outils similaires & ceux de Smalltalk (cf. § 4.3.2).

Les différents composants de !'interface de GEPI peuvent ainsi étre décrits en
réutilisant les classes prédéfinies de l'environnement Aida : éditeur pleine page.
medite, éditeur d’arbres, treeeditor, barres de défilement, scrollbar, boutons,
button...Comme en Sinalltalk, la définition du manipulateur de document consiste
4 définir un modéle permettant d'assurer la communication entre les différents com-
posants de l'interface de GEPI. Ce modéle est chargé d’avertir les différents compo-
sants de l'interface, jouant en quelque sorte le role de chef d‘orchestre. Cette partie
du manipulateur de document est coustruite de la méme maniere que 1'éditeur de
livre présenté précédemment.

Néanmoins, certaines classes propres a 1'édition syntaxique doivent étre défi-
nies pour par exemple représenter les différentes constructions d'une description
de langage ou pour représenter les nceuds de 'arbre d'un document. Ces nouvelles
classes sont décrites dans la suite cn leloup. Leur implantation permet d'exhiber
quelques techniques classiques en programmation objets.

L'ordre que nous avons choisi pour présenter ces classes permet (nous l'espérons)
de comprendre l'implantation de GEPI tout en présentant de fagon progressive
les mécanismes objets utilisés. Nous avions pensé dans un premier temps utiliser
I'ordre chronologique de définition des classes, mais cet ordre est lui-méme difficile
a retrouver. En effet, s'il est possible de fixer plus ou moins l'ordre d'apparition
des classes, il est bien difficile d’en faire autant pour les wéthodes qui leur sont

associées. Ces derniéres apparaissent souvent par nécessité lors de la définition
d’autres classes.

6.2 Désignation d’une zone de texte

Avant de passer 4 la description de classes plus complexes, commengous par

définir celles qui permettent de désigner une position dans le texte ou une zone de
texte.

6.2.1 La classe position

Dans le texte de Véditeur pleine page de lenviromnement Aida, medite, un
caractére est désigné 4 aide de ses coordonnées cartésiennes.
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(classe position
-superClasses (objet)
-variables

((x 0)
(y 03))

(demethod (position ligue) (self)
(send ’y self))

(demethod (position colonne) (self)
(send ’x self))

Figure 6.2. La classe position en leloup.

Pour ne pas travailler directement sur un couple, coordounée en x. coordonnée
en y, il est préférable de définir la classe position dont les instances désignent la
position d’un caractére dans le texte. Outre le fait qu'il est possible de manipuler
globalement une position dans le texte a l'aide d’un seal objet. cette techunique
permet de faire abstraction de la représentation d'une position en n'utilisant que
les méthodes définies dans cette nouvelle classe.

La classe position est ainsi définie avec deux variables. x. la colonne ot se
trouve ce caractére et y, la ligne oll se trouve ce caractére {(cf. Fig. 6.2). Les
valeurs par défaut des variables x et y correspondent aux coordounées du premier
caractére d’un texte, dans le coin supérieur gauche.

1l est désormais possible de définir d'autres méthodes de plus haut niveau
pour manipuler les positions du texte correspondant au document. Par exemple,

surlLaligne?, un prédicat qui est vrai si le receveur est sur la ligne donnée en
argument:

( demethod (position surlLaligne?) (self ligne)
(= ( send ’ligne self) ligne))

Les méthodes = et < permettent quant & elles de comparer deux positions dans

un texte, l'ordre total fixé entre les positions étant I'ordre naturel de lecture d'un
texte, de haut en bas, de gauche i droite :
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( demethod (position =) (positionA positionB)
(and (= ( send ’ligne positionA)
( send 'ligne positionB))
(= ( send 'colonne positionA)
( send ’colonne positionB))))

( demethod (position <) (positionA positionB)
(let ((ligneA ( send ’ligne positionA))
(ligneB ( send ’ligne positionB)))
(or (< ligneA ligneB)
(and (= ligneA ligneB)
(< ( send ’x positionA) ( send ’x positionB))))))

Il est intéressant de remarquer ici que le fait de passer par l'intermédiaire d une
classe particuli¢re pour manipuler des objets simples comme les positions permet
de choisir plus librement le noms des opérations que I'on associe & ces objets. Les
sélecteurs = et <, habituellement utilisés pour comparer des nombres peuvent étre
réutilisés pour manipuler des instances de la classe position.

Les méthodes dx et dy permettent de savoir quel est le décalage en x, respec-
tivement y entre deux positions :

( demethod (position dx) (positionA positionB)
(- ( send ’colonne positionB)
( send ’colonne positionA)))

( demethod (position dy) (positionA positiomB)
(- ( send ’ligne positionB)
( send ’ligne positionA)))

Comme c'est souvent le cas lorsque 'on développe un logiciel de fagon incré-
mentale, la définition de ses derniére méthodes, dont I'intéxét est moins évident, a
été effectué par nécessité lors de la définition d’autres classes. Il en est de méme
pour d’autres méthodes de la classe position que nous ne présenterons pas. Les
méthodes dx et dy sont cependant nécessaires & la bonne compréhension des sec-
tions suivantes. . .

6.2.2 La classe zone

Les instances de la classe zone, guére plus complexe que la classe position,
permettent de désigner une portion de texte. La classe zone est construite par
composition & l'aide de la classe définie précedemment. Ses deux variables, p1 et
P2, désignent respectivement la position du premier caractire de la zone et celle
du caractére immédiatement 2 droite du dernier caractére de la zone (cf. Fig. 6.3).

Comme pour la classe position, des méthodes permeltant de manipuler les
zones peuvent étre définies. Par exemple, 1 prédicat zoueVide? qui est vrai si le
receveur est une zone ne contenant aucun caractére, c'est & dize lorsque les deux
positions pl et p2 du receveur sont identiques .
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(classe zone
-superClasses (objet)
-variables
((pt (creer ’position))
(p2 (creer ’position))))

Figure 6.3. La classe zone en leloup.

( demethod (zone zoneVide?) (self)
( send ’'=
( send ’pl self)
( send ’p2 self)))

Définissons maintenant une opération un petit peu plus complexe qui permet
de savoir si une position est & I'intérieur d'une zone. Soit la position P et la zone

désignée par ses deux positions, Z.P1 et 2.P2, 'algorithme suivant réalise cette
opération :

St (P < Z.P1)
alors retourner faux
sinon Si (P = Z.P1)
alors retourner vrai
ginon Si (P < Z.P2)
alors retourrner vrai
simon retourner faux
finSi
finSt
finSi

On peut maintenant écrire la méthode correspondante, dansLaZone?. en leloup.
Le receveur, self, désigne simultanément 2.P1 et Z.P2. Une variable locale. pi,
permet de mémoriser temporairement la premidre position ussociée au receveur :

( demethod (zone dansLaZone?) (self P)
(let ((p1 ( send ’pl self)))
(if ( send ’< P pl)
nil
(if ( send ’= P p1)

self

(if ( send < P ( send ’p2 self))

self

nil)))))

De méme, le prédicat englobante? qui est vrai si 'argument. une deuxidme
zone, est englobée dans la zone désignée par le receveur peut étre définit ainsi :
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(classe comstruction
-superClasses (objet)
-veriables

(nom
extern))

Figure 6.4. La classe construction en leloup, un réservoir & héritage.

( demethod (zone englobante?) (self zone)
(and ( send <= ( send ’pl self) ( send ’pl zone))
( send <= ( send 'p2 zone) ( send 'p2 self))))

Méme si, dans le cas des classes zone et position, on ne profite pas de
I’héritage, la définition de classes permet l'encapsulation des dounées et les objets
manipulés sont de plus haut niveau que les objets primitifs du langage LISP.

6.3 Représentation des constructions

Comme dans toutes les applications, le probleme crucial est de trouver les
classes plutdt que les objets. Un objet isolé est moins intéressant qu'une famille
d’objets partageant des propriétés communes. Aucune méthode systématique ne
permet de trouver les meilleurs classes. S'il y en avait une, on pourrait dire que
Von a une méthode infaillible pour développer un logiciel. En fait, le talent et
I'expérience constitue un facteur important dans la réussite du développement
[Meyer 88b).

Souvent, la bonne technique pour trouver les classes cousiste simplement a
décrire une classe pour chaque catégorie du monde réel. Clest cette techuique
qui est employée pour représenter les différentes constructions du langage. Aiusi,
la classe constructionAtomique représente les constructions atomique. Ia classe
constructionGroupe les constructions groupe. la classe constructionListe les
constructions liste, la classe constructionSucre les constructions sucre et enfin
la classe constructionChoix les constructions choiz.

6.3.1 Classe construction

Avant de définir chacune de ces classes, la classe construction est définic pour
regrouper les propriétés communes aux différentes catégories de construciious,
Pour cela, la classe construction est la superclasse de toutes les classes déerivant
les constructions. Elle ne correspond & aucuie construciion particulidre et n'est que
le réservotr des propriétés communes A 'ensemble des catégories de constructious,
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Toutes les constructions possédent un nom et peuvent coluporter une clause
extern. Aussi, la classe construction est-elle définie avec deux variables. nom pour
contenir le nom de la construction et extern pour contenir la chaine de caractéres
qui représente la clause eztern (cf. Fig. 6.4). Ces deux variables seront héritées par
les sous-classes constructionChoix, constructionGroupe. ccnstructionListe.
constructionAtomique et constructionSucre.

Cette technique qui consiste & créer dans un premier ten:ps une superclasse
générale pour factoriser des propriétés est courante en prograanation objets. Gé-
néralement, les instances de la classe qui sert de réservoir a héritage ne sont pas
utilisables en tant que telle car trop générales. Cest le cas des instances de la classe
construction elle-méme. On parle dans ce cas d une classe abstraite et. certains
langages comme Smalltalk [Goldberg 83) ou Objective-C [Cox 83b] permettent de
préciser qu'une classe est abstraite et qu'il n'y a pas lieu de l'instancier. En leloup,
cette notion de classe abstraite n'existe pas et toutes les classes sont instanciables.

Afin de vérifier la bonne utilisation des variables nom et extern, des réflexcs
peuvent &tre attachés a ces variables. Pour la variable nom. o1 vérifie quiil sagit
bien d'un symbole Le-Lisp & l'aide du prédicat prédéfini synbolp. La variable
extern peut soit contenir une chafne de caractéres, stringp. soit rien du tout.
nil, car la clause extern est facultative dans tous les cas de construction.

( refleze (construction nom)
-avantEcriture
(lambda (self valeurAvant valeurApres)
(unless (symbolp valeurApres)
(error ’nom
"Mauvais nom de comstruction."
(list self valeurApres)))))

( reflere (construction extern)
-avantEcriture
(lambda (self valeurAvant valeurhpres)

(unless (or (null valeurApres) (string valeurApres))
(error ’extern

"Mauvaise clause extern."
(list self valeurApres)))))

Ces réflexes de vérification de type des variables nom et extern sout. comme
toutes les propriétés d'une classe, hérités par les sous-classes de construction.
La vérification de la bonne utilisation des variables nom et extern sera également
effectuée pour les instances des sous-classes de construction.

6.3.2 Les constructions choiz, groupe et sucre

La représentation des constructions choiz, groupe et sucre est immédiate. Les
trois classes correspondantes, constructionChoix, constructionGroupe et cons-
tructionSucre sont toutes les trois sous-classes de construction et possedent
donc par héritage les deux variables nom et extern (cf. Fig. 6.5)
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(classe constructionChoix
-superClasses (construction)
-variables

(choix))

(classe constructionGroupe
-superClasses (construction)
-variables

(groupe))

(classe constructionSucre
-superClasses (comstruction)
-variables

(sucre))

Figure 6.5. Les classes constructionChoix, constructionGroupe et
constructionSucre en leloup.

. Laclasse constructionChoix représente les constructions choiz et posséde une
variable propre, choix, qui mémorise le contenu de la clause choiz. Par exemple,
pour une construction choiz donnée, comme instruction,
(instruction
( choiz affectation giAlors tantQue))

l'instanciation suivante est déclenchée lors de la saisie du langage :

? ( creer ’constructionChoix

? ’nom ‘’imstruction

? ’choix ’(affectation siAlors tantQue })

= constructionChoix[instruction () (affectation siAlors tantQue)]

Pour sa part, la classe constructionGroupe posséde une variable, groupe, qui
mémorise le contenu de la clause groupe. Comme pour une construction choiz,
I'instanciation de la classe constructionGroupe est directement calquée sur la
représentation externe des constructions groupe :

? ( creer ’constructionGroupe

] ’nom ’tantijue

? ‘groupe ’("tantQue" cozmdition (i+) “do” imstruction))

conatructionGroupe[tantQue () ("tantQue" condition (i+) "do"
instruction)]
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(classe langage
-superClasses (objet)
~variables
(nom

terminaux
terminauxSeparateurs
abreviations
bruits
(actionParDefaut ’(b1))
(indentationParDefaut 3)
constructions))

Figure 6.6. Représentation d'un langage, la classe langage.

Sur le méme modéle que les deux classes précédentes. lo classe construc-

tionSucre posséde une variable propre, sucre, qui mémorise le contenu de la
clause sucre :

7 ( creer ’constructionSucre

? ’nom ’unProgramme
K 'extern "joli programme"
? ’sucre ’(bloc (cr) "."))

= constructionSucre{unProgramme "joli programme" (blcc (cr) ".")]

L’opération de saisie du langage est douc trés simple et ne consiste qu'a lire la
liste représentative du langage pour instancier les différentes constructions. Chaque
construction est représentée a l'aide d'une instance de la classe correspondante
selon les mots clés groupe, sucre, choiz. atomique liste.

Unc construction n’est instanciée qu'une seule fois lors de la saisie du langage.
Toutes les instances correspondantes sont regroupées dans un objet chargé de
représenter le langage dans son ensemble. La classe langage (<f. Fig. 6.6) permet
de créer de tels objets dont la structure est elle méme directement issue de la forme
externe d'une description de langage (cf. chap. 2).

La méthode construction, définic dans la classe langage prend en argument
un nom de construction et retourne l'instance associée. Ainsi, si l'on suppose gue
la variable miniPascal référence une instance de la classe langage, l'envoi de

message suivant permet de retrouver l'instance correspondant i la construction
tantQue :

7 ( send ’'construction miniPascal ’tantQue)
= constructionGroupe[tantQue () ("tantQue" condition (i+) "do"
instructicn)]

Définissons maintenant, i titre d’'exemple, la méthode constructionInterne
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(classe constructionAtomique
-superClasses (construction)
-variables
(atomique
(automate ’(lambda (texteSource)
(debug t)
(error ’automate
"Automate indéfini." nil)))))

Figure 6.7. La classe constructionAtomique en leloup.

de la classe constructionSucre qui retourne une construction englobée dans du
sucre syntaxique. Le receveur est la construction sucre dont on veut obtenir la
construction interne. Le deuxiéme argument est I'objet qui représente le langage
tout entier. L'algorithme est trés simple et consiste & parcourir le contenu de la
clause sucre pour, dans un premier temps, retrouver le nom de la construction
interne. Puis, dans un deuxiéme temps, le message construction est envoyé au
langage qui se charge de retrouver l'instance correspondante :

( demethod (constructionSucre constructionInterne) (self langage)
(let ((nomInterne
(any (lambda (s)
(and (symbolp s) s))
( send ’sucre self))))
( send ’construction langage nomInternme)))

6.3.3 Les constructions atomique

La classe constructionAtomique représente les constructions atomique. En
plus des variables héritées de la classe construction, elle comprend deux variables
propres, atomique et automate (cf. Fig. 6.7).

La variable atomique sert & mémoriser le contenu de la clause atomigue. une
expression réguliére (cf. chap. 2). La variable automate est destinée & contenir
l'automate de reconnaissance correspondant, une lembda-ezpression LiSP.

? (setq idf

? ( creer ’constructionAtoniqus

in ‘nom ’idf

? ’atomique ’(lettrs

? ( 0-n lettreOuChiffre))))
=

constructionAtomiquelidf () (lettre ( 0-n lettreUuChifire)) O]

Dans le cas de I"instanciation d'une construction asomique, il ne faut pas cublier
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de lancer le calcul du champ automate en envoyant le messege calculefutomate
4 la nouvelle instance :

(send ’calculeAutomate idf langage)

L'argument langage permet d'expanser les abréviations contenues dans l'ex-
pression réguliére de la variable atomique. La mise en place d un réflexe en écriture
qui met & jour automatiquement la variable automate en cas de modification de
la variable atomique est délicate daus le cas présent. En effet. il faut connaitre le
langage auquel la construction apparticnt pour, a l'intérieur du réfiexe, envoyer le
message calculeAutomate & l'objet dont on modifie la varizble atomique.

Comme GEPI manipule simultanément plusieurs langages il est trop dangereux
de désigner le langage concerné a I'intérieur du réflexe en utilisant une variable
globale par exemple. La solution choisie dans ce cas consiste a chaque écriture de
la variable atomique & réécrire la variable automate avec sa valeur par défaut, une
lambda-expression qui déclenche le débogueur :

( refleze (comstructionAtomique atomique)
~avantEcriture
(lambda (self valeurAvant valeurApres)
( send 'automate
self
’(lambda (texteSource)
(debug t)
(error ’automate
“Automate indéfini." nil)))))

Dans ce cas, un réflexe ne permet pas d’assurer proprement 'intégrité de 'objet.
Le réflexe est cependant utilisé pour, faute de mieux, déclencher le plus tot possible
la recherche de D'erreur lide & la mauvaise utilisation de I'objet.

6.3.4 Les constructions liste

Trois classes représentent les constructions liste : constructionListe, cons-
tructionListe0-n et constructionListel-n. La classe constructionListe est
sous-classe de construction tandis que les classes constructionListeO-n et
constructionlistel-n sont des sous-classes de constructionListe (cf. Fig. 6.8).

Toutes les variables propres aux comstructions liste sont regroupées dans la
classe constructionListe. Elles servent & mémoriser le contenu des différentes
clauses qui constituent une construction liste. La variable tete contient s'il existe le
marqueur de téte de liste, de méme, quete le marqueur de fin de liste, separateur
le séparateur, indent les actions d'indentation et enfin item le nom de la construc-
tion que l'on peut répéter.

Les deux sous-classes constructionListe0-n et construstionListei-n n'ont
aucune variable propre et ne sc distingueront que daus la saite lorsque nous dé-
finirons des méthodes pour ces classes. Par exemple, pour la décompilation ou
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(classe constructionListe
-superClasses (construction)
-variables
(item
tete
separateur
queue
indent))
(classe constructionListeO-n (classe constructionListel-n
-superClasses -superClasses
(constructionListe)) (constructionListe))

Figure 6.8. Représentation des constructions liste en leloup.

lanalyse syntaxique (cf. chap. 7), les constructions lste0-n se distinguent des
constructions listeI-n, ces dernitres imposant la présence d'au moins un item.

La classe constructionListe, comme la classe construction. peut étre qua-
lifiée d’abstraite et il n'y a pas lieu de linstancier. Ce n'est. qu'un réservoir a
héritage, local cette fois-ci, aux constructions liste.

6.4 Représentation des nceuds de ’arbre

Pour la représentation des nceuds de P'arbre. il existe déja une classe prédéfinie
dans 'environnement Aida, la classe node qui permet de représenter des arbres
N-aires.

6.4.1 Réutilisation de la classe node

Un instance de la classe nede permet de représenter un neeud ou une feuills
d’un arbre. Cette classe contient toutes ies primitives habituelles de manipulation
d’arbres, accts au pére, acces aux fils, ajout d'un fils, supression d'un fils ...

En outre, cette classe est utilisée pour lu représentation des arbres manipulés

6.4. Représentation des neeuds de I'arbre 147

par I'éditeur d’arbres, treeeditor, lui aussi prédéfini dans 1’ nvironnement Aida.
L'utilisation de la classe node pour représenter les arbres du manipulateur de
documents offre donc le double avantage de résoudre les preblémes de la gestion
d’arbres tout en permettant I'utilisation de 1'éditeur d'arbres treeeditor.

Pour utiliser une classe existante, deux techniques sont possibles, la composi-
tion ou I'héritage. La composition consiste & définir une classe dont les variables
sont des instances d’autres classes. Cette technique a déja été utilisée pour la
classe zone dont les variables référencent des instances de la classe position.
L'utilisation d'une classe par héritage consiste 3 définir la nouvelle classe comme
étant une sous-classe de la classe que 'on veut réutiliser.

La classe node ne peut pas servir directement pour la representation des nceuds
de I'arbre d’un document car de nouveaux attributs doivent étre associés a ces
neeuds comme par exemple la construction qui correspond & wn neeud. Si I'on désire
utiliser I'éditeur d’arbres treeeditor, il faut en outre que ies nocuds de l'arbre
représentatif du document possédent certaines propriétés de la classe node, la
classe treecditor étant congue pour manipuler de tels arbres. Dans le cas présent, la
solution la plus simple consiste & réutiliser la classe node par héritage, les propriétes
de la classe node nécessaires au bon fonctionnement de I'éditeur d'arbres étant
héritées.

Les nouveaux attributs, propres aux nceuds d'un arbre représentatif de docu-
ments, peuvent étre définis & I'aide de nouvelles variables difinies dans les sous-
classes de la classe node. Pour I'éditeur d’arbres, treeeditor. rien ne change et
celui-ci continue de fonctionner & merveille car les arbres qu'il manipule sont bien
du type node, une sous-classe héritant des champs et des mithodes de sa super-
classe.

La classe node, prédéfinie avec I'environnement Aida. na pas été définie en
leloup, mais avec la couche objets de Le-Lisp [Chailloux 86] Grace & la fonction
classeExterne, il est possible d'intégrer la classe node parm les classes de leloup

(cf. § 5.4.1) :
( classeEzterne #:tclass:node)

La classe node peut maintenant étre utilisée comme superclasse d une classe
leloup.

6.4.2 Classe noeud

Les différentes catégories de nceuds qui constituent I'arbre représentatif d'un
document possédent des points communs que nous regroupons dans la classe noeud
(cf. Fig. 6.9). Cette classe est sous-classe de la classe node. Afin d'hériter des mé-
thodes de la classe objet, prédéfinie en leloup, la deuxitme superclasse directe de
noeud est objet. En effet, la classe node définie avec la cou:he objet de Le-Lisp
n’hérite pas des méthodes de la classe objet.

Les attributs spécifiques aux neeuds de 1'arbre représentant un document sont
aux nombre de trois : construction. zone et optionnel?. La variable cons-




148 6. Le couplage arbre-texte

(classe noeud
-superClasses (node objet)
-variables
(construction
(zone (creer ’‘zone))
(optionnel? nil)))

Figure 6.9. La classe noeud en leloup.

truction référence I'instance de construction qui est associée au nceud. La zone
d’influence associée & un nceud est représentée i l'aide de la variable zone qui
référence une instance de la classe zone définie précédemment.

La troisi¢éme variable, optionnel?, permet de représenter le fait qu'un neeud
est optionel ou non. Cet indicateur peut prendre trois valeurs. nil, visible ou
invisible. Lorsque cet indicateur vaut nil, cela signifie que le noeud n'est pas
optionnel. Dans ce cas, une opération détruisant le nceud correspondant reund le do-
cument syntaxiquement incorrecte. Lorsque la variable optionnel? vaut visible
ou invisible, elle indique que le nceud est optionnel et qu'il est ou non visible
dans le texte du document. Pour vérifier que la variable optionnel? prend bien
sa valeur dans le triplet, nil, visible et invisible, un réflexe s'avere utile :

( refleze (noeud optionmel?)
-avantEcriture
(lambda (self valeurAvant valeurApres)
(unless (member ( send ’'optionnel? self)
'(nil visible invisible))
(error ’optionnel? "Mauvaise valeur." valeurApres))))

Dans les premiéres versions du manipulateur de documents. la classe noeud

était I'unique classe permettant de représenter les nceuds de 1'arbre du document.
Progressivement, de nouvelles sous-classes, plus spécifiques, furent définies pour
décrire séparément les propriétés des nceuds portant une construction groupe, une
construction liste, une construction atomique, du texte entré librement etc.
Du 16le de classe instanciable, la classe nceud est progressivement passée au role
de classe abstraite, c'est-d-dire de classe dout I'instanciation ne présente guére
d’intérét : la classe noeud est devenue pour ses sous-classes I'équivalent de la classe
construction pour les sous-classes de constructions, un réservoir héritage.

Le graphe d'héritage actuel du projet GEPI est représenté sur la, figure 6.10 .
La classe noeud est maintenant la superclasse des classes nosuddtomique, noewd -
Groupe, noeudliste, noeudSucre, nosndChoix <t enfin aseundTexte. Pour la cea-
lisation des commandes du manipulateur de document, ceite technique facilite
considérablement la tache. Par sxemple, 'opération de décompilation est spécifi-
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m node

@@/ (oeud)
-Ianage i : ' G%Lm@

| -

m / l:noeudAtomlque}
@onstrutionSucre) ._ (constructionChoix)

_ B
(constructionAtomique) | (constructionGroupe)

(construtionListg}

(terminaleparateua

@onstruclionListe1 -n)

(c_onstructionListeO-rD

Figure 6.10. Le graphe d'héritage des classes du projet GEPL.

que a chaque catégorie de nceuds et nous verrons (cf. § 7.2) comment nous avons
réparti l'algorithme de décompilation dans les différentes classes associées & ces
catégories de nceuds.

6.4.3 Les nceuds Choiz, liste, groupe et texte

Les instances des classes noeudChoix, noeudListe, noeudGroupe et noeudTexte
(cf. Fig. 6.11) permettent de représenter les nceuds portant respectivement, une
construction choiz, une construction lste, une construction groupe ou encore un
neeud portant du texte frappé librement par I'utilisateur.

Le champs hérité, construction, contient, dans le cas des noendChoix. noeud-
Liste et noeudGroupe, la construction correspondante.
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(classe noeudChoix
-superClasses (noeud))

(classe noeudGroupe
-superClasses (noeud))

(classe noeudTexte
-superClasses (noeud))

(classe noeudListe
-superClasses (noeud))

Figure 6.11. Les classes noeudChoix, noeudGroupe noeudTexte et noeudListe
en leloup.

Dans le cas des nceuds tezte, la variable construction désigne la construction
qui a précédé & la création du nceud teste correspondant. Lorsque 1 utilisateur
frappe du texte libre dans la zone d'influence d'un nceud groupe par exemple, ce
neeud est transformé en un neeud tezte (cf. § 1.2). Le noeud tesie porte alors la
construction du neeud qu'il remplace. Cette construction sert de point de départ
en cas d’analyse syntaxique du nceud tezte (cf. § 7.4).

Si ces classes ne possédent pas de variables propres, elles se distinguent par
les méthodes qu'elles comportent. Par exemple, l'implantation de la conumande
couper, copier, coller est réalisée a l'aide de méthodes de méme sélecteur dont la
définition est spécifique & chaque classe. L'intérét d'avoir des classes différentes
permet de limiter le nombre de tests & écrire pour la réalisation de ces opérations.
Par exemple, lorsqu'on écrit la méthode coller dans la classe noeudTexte., il est
inutile de tester s'il s'agit effectivement d"un noeud portant du texte. Bien entendu.
si une opération peut &tre réalisée de fagon identique pour ces yuatre classes, celle-
ci peut étre définie au niveau de la classe noeud.

6.4.4 Classe noeudAtonique

Les noeuds qui portent des constructions Atomique sont représentés & 1'aide de
la classe noeudAtomique (cf. Fig. 6.12).

La variable héritée, construction, référence l'instance de constructionito-
mique associée au nceud atomigue. Si le nceud aiomigue est expansé et est lexi-
cographiquement correct, la variable 1istsDeCaracteres contient la liste de ca-
ractéres correspondante. Lorsqu'un neeud atomigue n'est pas expansé, la variable
listeDeCaracterss contient la liste vide LisP, nil.
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(classe noeudAtomique
-superClasses (noeud)
-variables

(listeDeCaracteres nil))

Figure 6.12. La classe noeudAtomique en leloup.

(classe noeudSucre
-superClasses (noeud)
-variables
((zoneInterne (creer ’zone))
constructionsInvisibles))

Figure 6.13. La classe noeudSucre en leloup.

6.4.5 Classe noeudSucre

La classe noeudSucre représente les nceuds qui portent une construction sucre

(cf. Fig. 6.13). La variable construction héritée référence la coustruction sucre
associée au nceud.

Une construction sucre permet d'élider des ramifications unaires dans 1'arbre re-
présentatif du document (cf. § 2.3.5). Comme pour toutes les classes de neeuds pré-
cédentes, la variable héritée, zone, référence la zone d'influence associé au nceud.
La variable zoneInterne, propre i la classe noeudSucre référence une zone englo-
bée dans celle véférencée par la variable zone. Cette zone interne correspond & la
zone d'influence de la construction interne.

Par exemple, soit la construction sucre suivante :

(unProgramme
( sucre bloc (cr) "."))

Le nceud représentatif d’une telle construction est instance de la classe noeudSucre
et, les eventuels fils associés & la construction bloc sont portés directement par ce
nceud sucre. Dans ce cas, la variable zone du noeud sucre désigne la zone d'influ-
ence associée & la construction unProgramme dans son ensemble. La place occupée
dans le texte par I'effet de I'action de paragraphage. (cr), et par le caractére point,
".", est comprise dans cette zone. La variable zoneInterne référence une sous-zone qui
correspond 2 la place occupée dans le texte par la construction blsc seule.

Ainsi, les instances de noeudSucre vérifient toujours la condition suivante :
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? ( send englobante?

7 ( send zone unNoeudSucre)
7 ( send zoneInterne unNoeudSucre))
=t

La variable constructionsInvisibles contient la liste des constructions pour
lesquelles une ramification de l'arbre a été élidée. Lorsque la coustruction interne
d'une construction sucre ne peut dériver sur une autre counstruction sucre, le
contenu de cette liste est limité & une seule construction. C'est le cas par exemple
de la construction unProgramme qui dérive sur la construction groupe bloc. Ce-
pendant, lorsque la construction interne d'une construction sucre dérive sur une
autre construction sucre, plusieurs ramifications peuvent étre élidées. La variable
constructionsInvisibles s'allonge alors des constructions correspondantes.

6.5 Propagation d’une modification

Selon la commande déclenchée par l'utilisateur, la zone d'influence d un neeud
ou d'une feuille de P'arbre peut changer. Par exemple. lorsque l'on frappe un ca-
ractére dans la zone d'influence d'un neeud tezte, la zone associée & ce nceud
s’agrandit. Inversement, si I'on efface un caractére. cette zone diminue. Ou encore,
lorsque 'on développe un neeud groupe. la zone du neeud développé s'agrandit ou
se réduit selon la place occupée par le nouveau sous-arbre.

Lorsque I'on modifie la zone d'influence d'un neeud ou d'une feuille de 1'arbre.
il est nécessaire de mettre & jour les zones d'influence de certains nceuds. Le pro-
biéme consiste donc & répercuter dans le reste de I'arbre une modification de zone
effectuée sur un des nceuds ou sur une des feuilles.

Cette section décrit 1'algorithme utilisé pour faire cette mise & jour. Son im-
plantation en leloup utilise une propriété importante des langages i objets : la

liaison dynamique. En outre, I'implantation contient des envois de message ol le
sélecteur est lui-méme calculé dynamiquement.

6.5.1 Principes de Valgorithme de propagation

L'algorithme de propagation est basé sur les propriétés des zones d'influence
associées aux nceuds' de 'arbre (page 134). La premiére question que l'on peut
se poser est de savoir quels sont les nceuds concernés par la modification d'une
zone d’influence d'un neeud particulier. La réponse est évidente une fois que 1'on
a constaté que la représentation des zones d'influence des différents nceuds est
une structure correctement parenthésée. Cette structure peut &tre représentée i
Paide de crochets (cf. Fig. 6.1, page 135), ua crochet ouvrant correspondant au
début d'une zone et un crochet fermant i 1o fin de la zone. Sur une telle repué-
sentation, il est clair que la modification d’une zone concerne tous les crochets
ouvrants ou fermants reacoutrés & partir de cet endroit jusqu'd la fin du texte.

1. Quand nous parlons des nceuds, il s’agit indifiécemment des neeuds vt des feuilles.

px? expressions )
~ 25,26 18,19

°<instructions )

28,29

Figure 6.14. L'ordre de parcours des nceuds pour I'algorithiie de propagation des
modifications. Le parcours de 'arbre est numéroté dans 1'ordre de visite des nceuds.
Attention, comme pour le manipulateur de documents. cet arbre est représenté
couché, sa racine est a gauche et les fils sont imprimés dans | 'ordre de haut en bas.

Plus intuitivement, lorsque vous entrez un caractére retour chariot dans le texte
d’un éditeur pleine page, toute la suite du texte se décale.

Dans P'arbre, le parcours permettant de rencontrer tout les crochets & partir
de l'endroit de modification est un parcours en profondeur d'abord chaque nceud
étant visité deux fois. La premiére visite d'un noeud a lieu avant le parcours de ses
fils et, la deuxiéme a lieu une fois le parcours effectué sur tous ses fils. La figure
6.14 schématise ce parcours sur une image agrandie de I'arhre de la figure 6.1.

La prenii¢re visite d’un neeud provoque la mise 3 jour de la position du début
de sa zone d'influence (le crochet ouvrant). La position de fin de la zone d'influence
(le crochet fermant) est mise 4 jour lors de la deuxiéme visite. Ainsi, Fordre de
mise a jour des positions correspond i 'ordre dans lequel on les rencontre en lisant
le texte du document.

L'algorithme consiste donc & écrire un tel parcours, ce parcours ne commengant
pas forcément sur la premiére position de la racine, mais & partir de l'endroit ou

a eu lieu la modification. Une premiére version, non raffinée de I'algorithme peut
maintenant étre écrite :
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Initialiation avec le premier point de visite.

tantQu'il reste des points 4 visiter *:
Saire
(1) Décalage du point de visite courant.
(2) Passage au point de visite suivant.
fait

6.5.2 Décalage d’une zone

Intéressons nous maintenant & I'opération principale de 1'algorithme, celle qui
est au ceeur de la boucle, (1), le décalage d'une position associée & un noeud.
L'opération réalisant ce décalage doit disposer de cinq informations, le noeud
concerné par le décalage, la position qu'il faut décaler, la ligne sur laguelle a
eu lieu la modification ainsi que la valeur du décalage en x et en y.

Une premiére méthode, decale, peut étre définie dans la classe noeud. En plus
du receveur qui désigne le neeud concerné par le décalage. les arguments supplé-
mentaires sont donc au nombre de quatre :

¢ p10u2 permet d'indiquer s'il faut modifier la premitre ou la deuxiéme posi-
tion selon que sa valeur est le sélecteur p1 ou le sélecteur p2,

o ligneDeDepart, le numéro de la ligne ol a eu lieu la modification,
¢ dx, le décalage en x provoqué par la modification,
o et dy, le décalage en y provoqué par la modification.

Le corps de la méthode decale de la classe noeud ne fait que transmettre le
méme message 4 la zone d’influence du nceud receveur :

( demethod (noeud decale) (self piOu2 ligneDeDepart dx dy)
( send ’decale ( send 'zome self) pi0u2 ligneDeDepart dx dy))

Pour sa part, dans la classe zone, la méthode decale envoie un message de
méme sélecteur 2 la position de début ou & la position de fin selon que la valeur
de p10u2 est p1 ou p2. Le sélecteur étant aussi un argument calculé de la fonction
send (cf. § 5.1.2), il n'est pas nécessaire de tester la valeur de la variable p10u2 :

( demethod (zone decale) (self piOu2 ligmeDeDepart dx dy)
( send ’decale ( send piOu2 self) ligneDeDepart dx dy))

Enfin, dans la classe position, la méthode decale et ses deux méthodes de
service, decaleDxDy et decaleDx peuvent éire définies. La méthode decale teste
st la position désignée par le receveur est ou zon sur la ligne o la modification a eu
lieu. Selon le cas, la position est décalée e z et en y avec la méthode decalelxDy
ou simplement en y avec la méthode decalzDy :
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( demethod (position decale) (self ligneDeDepart dx dy)
(if ( send ’surLaligne? self ligneDeDepart)
( send ’decaleDxDy self dx dy)
( send ’decaleDy self dy)))

( demethod (position decaleDxDy) (self dx dy)
( send °x self (+ dx ( send ’x self)))
(send ’y self (+ dy ( send °y self))))

( demethod (position decaleDy) (self dy)
( send 'y self (+ dy ( send ’y self))))

6.5.3 Implantation et optimisation du parcours

L'implantation du parcours des points de visite fait appel A un algorithme
de parcours d’'arbres classique [Remy 81]. La méthode qui le réalise. propage,
est définie dans la classe noeud. Le receveur est le noeud ou il faut commencer
le parcours, self. Les autres arguments, p10u2, ligneDeDepart. dx et dy out
la méme signification que ceux des méthodes decale définies précédemment. La
boucle while principale ne s'arréte que lorsqu'il n'y a plus de neeuds & traiter.
c’est a dire lorsque self prend la valeur nil. Le corps de la boucle contient les
deux traitements principaux, le décalage de la position courante (1). puis le calcul
de la position suivante (2). Le décalage de la position courante est cffectué i I'aide
de la méthode decale détaillée précédemment.

Le calcul de la position suivante est effectué a I'aide de la variable p10u2 qui
donue la direction & suivre dans le parcours d arbre. Les méthode de manipulation
d’arbres, £ils et freres retournent respectivement si elles existent la liste des fils

et la liste des fréres du receveur. La méthode pere retournz s'il existe le pere du
nceud receveur :
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( demethod (moeud propage) (self p10u2 ligneDeDepart dx dy)
(while gelf
;3 (1) Décalage du point de visite courant.
( send ’decale self piDu2 ligneDeDepart dx dy)
;3 (2) Passage au point de visite suivant.
(if (eq ’p1 p10u2)
(let ((£ils ( send ’fils self)))
(if fils
(progn
(setq self (car fils))
(setq p10u2 ’p1))
(setq pl0u2 ’p2)))
(let ((freres ( send ’freres self)))
(if freres
(progn
(setq self (car freres))
(setq piDu2 ’pi))
(setq self ( send ’pere selt))
(setq pidu2 ’p2))))))

Comme un parcours d’arbre en profondeur d’abord, la complexité de 1'algori-
thme précédent croit linéairement avec le nombre de nceuds de I'arbre & parcourir.
On peut cependant limiter la longueur du parcours et réduire la complexité de
l'opération de mise & jour d’une position aprés avoir fait les constatations sui-
vantes :

o la propagation du décalage en x ne concerne que les positions situées sur la
ligne ol a eu lieu la modification,

¢ lorsque le décalage en y est nul, la propagation du décalage ne concerne que
les positions situées sur la ligue oil a eu lieu la modification.

Par conséquent, il est inutile de propager le décalage en z dés que la position
atteinte sort de la ligne ot a eu lieu la modification. En outre, apres la ligne sur
laquelle a eu lieu la modification, on peut arréter le parcours si le décalage eu y
est nul.

L'algorithme de propagation initial peut ainsi &tre décomposé en deux phases,
La premiére réalise le début du parcours et ne coucerne que les positions qui sont
sur la ligne ot la modification a eu lieu. La deuxi¢me phase du parcours ne councerne
que les positions qui sont situées aprés cette ligne.

La nouvelle version de la méthode propage de la classe noeud est maintenant
chargée de la premi¢re phase du parcours. A peu de choses prés, sa structure est
la méme que précédemment. En particulier, les actions (1) et (2) sont identiques.
Seule la boucle principale est modifiée pour pouvoir abandonner cette premiére
phase du parcours lorsque la fin de la ligne est atteinte. La boucle while est ainsi
remplacée par une boucle ¢ échappement, untilexit, dont 'exécution s'arréte des
que Pinstruction exit est exécutée. Comme précédemment. la position courante
est traitée par Penvoi du message decale nu nceud courant. Cependant, avant de
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traiter cette position, on s'assure qu’elle est sur la ligne ot 1 eu lieu la modification.
Si ce n'est pas le cas, la méthode chargée de la suite du parcours est invoquée :

( demethod (noeud propage) (self pi0u2 ligneDeDepart dx dy)
(untilexit propage

(unless ( send ’surLaligne? self pl0u2 lignsDeDepart)
;i Arr8t de la propagation en x.
( send ’propageDy self p10u2 dy)
(exit propage))

;i (1) Décalage du point de visite courant.

( send ’decale self pi0u2 ligreDeDepart dx diy)

;i (2) Passage au point de visite suivant.

(if (eq ’p1 p10u2)

LN

La méthode propageDy est chargée de la deuxiéme phase du parcours et conti-
nue le travail commencé par la méthode propage. Cette fois, pour traiter le nceud
courant, la méthode decaleDy qui n'effectue que le décalage en y est déclenchée.
Cette méthode est définic sur le modéle de la méthode decale de la classe noeud :

( demethod (noeud decaleDy) (self pi0u2 dy)
( send ’decaleDy ( send ’'zone self) pilu2 dy))

La méthode propageDy de la classe noeud est construite sur le modéle de la
premiére version de la méthode propage. Le calcul du point de visite suivant (2)
est identique. Cette fois, le décalage de la position courante. (1 bis). utilise la

méthode decaleDy. Un test sur la valeur de dy permet d’arréter le traitement si
le décalage en y est nul :

( demethod (noeud propageDy) (self pl0u2 dy)
(when (<> 0 dy)
(while seltf
ii (1 bis) Décalage du point de visite courant.
(send 'decaleDy self piDu2 dy)
;i (2) Passage au point de visite suivant.
(if (eq ’p1 p10u2)

<)

Ceite optimisation est trés efficace lorsque le décalage en y est nul. En fait.
avec les manipulations textuelles du document, ce cas est trés fréquent : la frappe
d'un caractére autre que le retour chariot ne provoque qu'un décalage en x.

6.5.4 Traitement des nceuds sucre

L’algorithme de propagation décrit précédemment est implanté & l'aide de la
méthode propage définie dans la classe noeud. $'il permet. de prendre en compte
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le cas des nceuds teste, groupe, liste atomique et chotz, il apparait inadapté au
traitement des nceuds sucre. Ces nceuds possédent en effet une zone spécifique,
zoneInterne (cf. § 6.4.5), qu'il convient de mettre a jour au méme titre que la
zone héritée de la classe noeud.

1l est clair que le parcours d'arbre implanté par la méthode propage de la classe.
noeud ne doit pas étre remis en cause, le méme parcours devant étre utilisé qu'il
s'agisse d’un nceud sucre ou non. Cependant, l'action de décalage, lorsqu'elle est
appliquée sur un neeud sucre, doit faire 'objet d'un traitement particulier. Comme
cette action est déclenchée par I'envoi du message decale ou decaleDy a chaque
neeud du parcours, il suffit de redéfinir ces seules méthodes pour réutiliser sans
aucune modification 1'algorithme implanté par la méthode propage de la classe
noeud.

Les nouvelles méthodes, decale et decaleDy sont ainsi redéfinies dans la classe
noeudSucre, Elles sont écrites sur le modele des méthodes de méme nom définies
dans la classe noeud en prenant en compte la mise a jour de la zone interne du
neeud sucre :

( demethod (noeudSucre decale) (self piOu2 ligneDeDepart dx dy)
( send 'decale ( send 'zone self) plOu2 ligneDeDepart dx dy)
(send *decale ( scnd ’zonelnterne self) piOu2 ligneDeDepart dx dy))

( demethod (noeudSucre decaleDy) (self piOu2 dy)
( send ’decaleDy ( send ’zone self) piOu2 dy)
( send ’decaleDy ( send ’'zoneInterme self) piCu2 dy))

Gréace au mécanisme de liaison dynamique et d’héritage, les problémes algorith-
miques liés au parcours de I'arbre sont localisés a I'intérieur d'une unique classe, la
classe noeud. Le traitement spécifique des instances de la classe noeudSucre est.
dans ce cas, traité par un masquage des deux méthodes qui modifient le contenu
des nceuds sucre, decale et decaleDy.

6.6 Bilan

La réalisation du couplage entre la représentation arborescente et le texte du
document est au ceeur de I'implantation du manipulateur de documents. La des-
cription de ce couplage nous a donné I'occasion de présenter les priucipales classes
de GEPI, ainsi que I'utilisation de quelques mécanismes courants en programma-
tion objet : réutilisation par composition (classe zone), réutilisation par Liéritage
(classe noeud) et enfin, masquage de méthodes (traitement des nceuds sucre).

Rappelons que 1'arbre des classes actuel (cf. Fig. 6.10, page 149) n'a pas été
congu directement sous cette forme, toutes ces classes n’existant pas dans les pre-
midres versions de GEPL. Ce n'est qu’au fur et & mesure des besoins que la création
de certaines classes 8’est imposée. Par exemple, la premiere version de GEPI ne dis-
posait que d'une seule classe de nceud. La complexité d’écriture d'une telle classe
devant prendre en compte les propriétés velatives 4 différentes catégories de nceuds
nous a poussé progressivement  la définition des § sous-classe actuelles.
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Une correspondance directe peut souvent étre faite entre les objets du monde
réel et les classes associées. Pour les classes représentant les différentes construc-
tions du langage, ce fait est particulierement évident. Chaq e sous-classe de cons-
truction est une représentation quasi directe de l'aspect externe d'une catégorie
de constructions. Ainsi, la représentation interne des objets manipulés par les mé-
thodes est directement calquée sur leur représentation dars le monde réel. Pour
écrire et tester les algorithmes, ce point est trés important et est souvent une ca-
ractéristique de la programmation objets : le programmeu: travaille directement
sur des objets du monde réel. Chaque constatation qui est faite sur les objets du
monde réel peut 8tre directement transcrite dans les programines.

. I.J'absence de typage permet d'implanter un algorithme en ne faisant qu'un
minimum de suppositions sur la nature des objets manipulés Par exemple, I'unique
supposition de I'algorithme de propagation est que chaque nceud rencontré lors du
parcours soit capable de répondre aux messages decale et decaleDy. Ce faisant.
la partie essentiellement algorithmique, le parcours en tant gue tel. peut étre isolé
du traitement & effectuer sur chacun des nceuds rencontrés. La partie traitement
peut alors prendre des visages différents selon la nature du nceud qui recoit le
message. Cette forme de polymorphisme permet d'écrire des algorithmes moins
figés, plus réutilisables. Historiquement, la catégorie construction sucre au niveau
de la description de langage n'est apparue que dans les derniéres versions du projet.
L'algorithme de propagation déja en place pour les autres catégories de nceuds fut
réutilisé tel quel.

Les deux principaux composants du manipulateur de documents, I'éditeur de

textes pleine page, edit et 'éditeur d'arbres treeeditor sont également réutilisés
sans modifications.

L'absence de typage statique alliée a un typage dynamique fort constitue selon
nous t.ou.te la puissance des langages & objets. Cette souplesse a cependant un
Inconvénient indéniable 1ié au fait qu’aucune vérification statique n'est effectuable.

Se convaincre de la correction d'un programme passe obligatoirement par I'essai
de ce programme.
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7

Décompilation et analyse
syntaxique

" Le moine Keiho racoute que le Seigneur Aki
avait dit un jour que la vertu martiale était le
fanatisme. J'ai constaté que cela s'accordait avec
ma propre résolution et dés lors je sws devenu
de plus en plus extréme dans mor fanatisme,
{page 60] ”

Jocho Yaraamoto [Yamamoto 84]

Le décompilateur et 'analyseur syntaxique sont deux composants essentiels du
manipulateur de documents. Ce chapitre passe au peigne fin I'implantation du dé-
compilateur et, encore une fois, les mécanismes d’héritage et de liaison dynamique
sont mis en avant.

La technique utilisée pour l'implantation du décompilateur, qui permet de
répartir la difficulté algorithmique dans plusieurs classes, est aussi utilisée pour
implantation de I’analyseur syntaxique. Le principe utilisé pour ce dernier, nous
permet de remettre 4 la mode une antique technique d’analyse syntaxique.

Plan

La description du décompilateur occupe lcs trois premiéres sections de ce cha-
pitre en commencant par la méthode principale du décompilateur et de ses outils
(§7.1), puis, différents cas de décompilation sont traités séparément (87.2) et en-
fin, 'implantation du déclenchement des actions de paragraphage (§7.3). Les deux
séctions suivantes sont consacrées respectivement, & I’analyseur syntaxique (§7.4)
et a I'habituel bilan de fin de chapitre (§7.5).

161
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7.1 Principes et outils de décompilation

Pour un éditeur syntaxique, le décompilateur est un composant essentiel car il
permet de calculer la représentation textuelle d’un arbre syntaxique.

Le décompilateur de GEPI est dit incrémental : il est capable de ne décom-
piler qu'une partie de I’arbre en ne modifiant que la partie de texte correspou-
dante. Ainsi, lorsque 'on développe une construction <instruction> par exemple,
seul le développement choisi pour cette construction est décompilé (page 12). La
représentation textuelle est localement modifiée en remplagant le non-terminal
<inatruction> par le résultat de la décompilation du sous-arbre choisit.

D'un point de vue global, I'algorithme de décompilation d'un arbre est un
parcours d’arbre en profondeur d’abord. Tout au long de ce parcours, les nceuds
et les feuilles de I’arbre qui sont visités produisent un flux de caractéres qui, petit
a petit, construit la représentation textuelle de I'arbre décompilé.

Le cas de la décompilation incrémentale ne différe pas fondamentalement du

cas de la décompilation compléte dun arbre. Quelques problémes supplémentaires
doivent néanmoins &tre résolus :

1. la décompilation peut démarrer & partir de n'importe quel noeud,

2. il faut étre capable de remplacer la zone de texte associée au sous-arbre
modifié,

3. et, les actions de paragraphage doivent étre effectuées en fonction d’une
nouvelle marge gauche de départ qui n’est pas nécessairement la colonne 0
du texte.

Dans Je cas d’une décompilation compléte de ’arbre, le nceud de départ est la
racine de 'arbre & décompiler. Le probléme (1) est simplement résolu en paramé-
trant le décompilateur avec le neud de départ du sous-arbre i décompiler.

Les deux autres problémes, (2) et (3) sont facilement résolus grace au couplage
permanent qui existe entre l'arbre et le texte du document. En effet, avant de
commencer la décompilation, on connait exactement Ja zone de texte associde au
nceud que Pon veut remplacer. La colonne e lipart de la Jécompilation st ie
colonne de la premiére position associée & cctte zone. Une fois la décompilaticn
effectuée, cette zone est remplacée par le flux de caractéres issu de la décompitation
du sous-arbre.

Avant de présenter la méthode principale de décomptiliaticn, la définitivn de
quelques outils primitifs est nécessaire.

7.1.1 Le collecteur

Le premiier cutil que nous présentons cst le collecteur qui esi chargé de collecter
au fur et & mesure un fux de caracidien. Ce dermier esi egatement charge de
calculer progrzssivement la position aticicie dans le texte ¢ de permetire fo aise
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en ceuvre du paragraphage. Cet outil est décrit par la classe cc 1lecteur dont nous
ne présenterons que Pinterface, ¢'est-i-dire la fagon d'utiliser les instances de cette
classe. La description de I'implantation de cette classe, par ailleurs fort simple,
serait fastidieuse et n’apporterait rien i notre PIopos.

L’instanciation de la classe collecteur, nécessite l'initialisation de deux va-
riables position et langage. Pour que le mystere reste entier en ce qui concerne
'implantation de cette classe, la méthode d'impression de la classe objet, prin,
est masquée par une méthode de méme nom dans-la classe collecteur. Cette
méthode rend invariablement la chaine unCollecteur :

? (setq unCollecteur

/ ( creer ’collecteur

? ’positien ( creer ’position)

& 'langage miniPascal))
= unCollecteur

La variable position est une instance de la classe position (cf. § 6.2.1). Elle
initialise le collecteur avec la position de départ dans le texte du document oit
I'on veut capter le flux de caractéres. Dans le cas d’une décompilation, cette po-
sition correspond a la position de début de la zone du neeud qui est décompilé.
La variable langage est initialisée avec l'instance du langage utilisé pour réali-
ser la décompilation. Dans I'exemple précédent, nous supposons que le symbole
miniPascal référence une instance de la classe langage.

L’instance de la classe collecteur que nous venons de créer est dés maintenant
capable de collecter ses premiers caractéres. Pour I'instant, la position associée a
ce collecteur est la position de départ, fixée a I'instanciation

? ( send 'ligne ( send ’position unCollecteur))

= 0

? ( send 'colonne ( send 'position unCollecteur))

=0

Le message ajoute envoyé & une instance de la classe collecteur permet
d’ajouter un ou plusieurs caractéres dans le collecteur. La position associée au
collecteur est mise & jour par I'instance elle-méme :

7 ( send ’ajoute unCollecteur "A")
= unCollecteur

? (send ’ligne ( send ’position unCollecteur))
=0
? ( send ’colonne ( send ’position unCollecteur))
=

1
? ( send ’ajoute unCollecteur "BC")
= unCollecteur
? ( send ’ligne ( send ’position unCollecteur))
=

0
? ( send ’colonne ( send ’position unCollecteur))
= 3

Lorsqu’un caractére retour chariot, #\cx, apparait dans le flux de caractéres
collecté, I'instance de la classe collecteur déplace elle-méme la position courante
qui lui est associée au début de la ligne suivante :




164 7. Décompilation et analyse syntaxique
;3 Attention, on ajoute un retour chariot
? ( send ’ajoute unCollecteur #\cr)
= unCollecteur
? ( send 'ligne ( send ’position unCollecteur))
=1
? ( send ’colonne ( send ’position unCollecteur))
=0
? ( send ’ajoute unCollecteur "DEF")
= unCollecteur
? ( send ’ligne ( send ’position unCollecteur))
=1
7 ( send ’colonne ( send ’position unCollecteur))
=3

Le collecteur est bien entendu capable de restituer I’ensemble du texte collecté
depuis sa création. Le message toutLeTexte, envoyé au collectcur permet de re-
trouver l'intégralité des caractéres collectés sous la forme d'une liste de chaines de
caractéres :

? ( send ’toutLeTexte unCollecteur)
= ("ABC" "DEF")

Le collecteur sait aussi effectuer les actions de paragraphage. Pour cela, le
message action doit comporter I'action A effectuer ainsi que la position d'origine
associée a l'action (cf. § 2.5). Par exemple, 'action (b 10) ajoute 10 caractéres
blancs :

? { send ’action unCollecteur ’(b 10) unePosition)

= unCollecteur
7 ( send ’toutLeTexte unCollecteur)
= ("ABC" "DEF "y

L’action (cr) ajoute un caractére retour chariot :

? ( send ’action unCollecteur ’(cr) umnePosition)
= unCollecteur

? ( send ’toutLeTexte unCollect>eur)

= (“ABC" "DEF oy

Les actions de paragraphage par défaui peuvent également étre réalisées par le
collecteur qui connait le langage associé a fa décompilation. Pour effectuer Naction
de paragraphage par défaut, il suffit d'envoyer le message actionParDefaut a
Pinstance de la classe collecteur. L'action par défaut pour le langage miniFascal
(cf. § 2.4) est (b1, action qui cousiste & ajouter un caractire espace :

? ( send ’actionParDefant unCollecteur unePosition)
= unCollecteur

7 ( send ’'toutLeTexte unCollecteur)

= ("ABC" “DEF nowoay

Ce premier outil, le collecteur, perme!t de prendre en charge une partie du
travail de décoiupilation : capter progressivement le flux de caractéres et effecsuer
les actions
interface,

raphage. Dans la suite nous ue utilisons qu'au travers de sou

5 4

Pamde oy maothod a0 St aseocides,
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7.1.2 Affichage des feuilles de Parbre

Pendant la décompilation, lorsqu’une feuille de Parbre est visitée, il faut étre
capable d’afficher sa représentation textuelle. Pour ce faire, toutes les instances des
différentes classes de nceuds sont capables de répondre au message affichage!.

Par exemple, la chaine d’affichage d'un neeud contenant la construction non
développée instruction est construite en mettant le nom de la construction entre
chevrons pour visualiser le fait que la construction n’est pas encore développée :

7 ( send ’affichage

? ( creer ’noendChoix

4 ’comstruction ( send ’comnstructioan

? miniPascal
*instruction}))

= <instruction>

Ll?rsqu’un nceud est optionnel, la chaine d’affichage du nceud est mise entre cro-
chets :

? ( send ’affichage

7 ( creer ’noeudChoix

? ’construction ( send ’constructioa
? miniPascal

? >instruction)
? ’optionnel? ’‘visible))

= [<instruction>]

St d’aventure le nceud qui regoit le message affichage est un nceud invisible, la
chaine retournée est la chaine vide, qui est invisible :

( send ’affichage
( creer ’noeudChoix
’construction ( send ’construction
miniPascal
’instruction)

?
2
iz
?
i
L ’optiomnel? ’invisible))

7.1.3 La méthode principale de décompilasion

La classe GEPI est la classe qui représente les environnements de progranima-
tion. Une instance de cette classe est un environnement de programmation avec
son langage, son éditeur de texte et son é&diteur d’arbre (ef. § 1.2). Clest dans
cette classe que la méthode principale de décompilation est définie (cf. Fig. 7.1).

1.1 n’y a pas de classe particuliére pour représenter les feuilles de 1'arbre : une feuille est tout
simplement un nceud sans fils. Une méthode affichage, définie dans I classe noeud elle-meme,
est capable de traiter affichage de la majeure partie des différentes classes de nceuds. Le cas
particulier des noeuds atomigue, par exemple, est traité en masquant la néthode affichage dans
la classe noeudAtomique.
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(demethod (gepi decompile) (self noeudAremplacer nouveauNoeud)
33 (1) Initialisations et instanciation du collecteur :
(@ L ent de la décompilati
(send ’decompile nouveauNoeud collecteur position self)
i3 (3) Modification du teste de I'éditeur pleine page :

i3 (4) Modification de Uarbre :

i3 (8) Propagation des modifications de zone
- dans le reste de l'arbre :
200}

Figure 7.1. L'algorithme général de décompilation de GEPI, la méthode
decompile de la classe gepi.

Cette méthode est chargée de lancer la décompilation. Elle permet de remplacer un
neeud de l'arbre, noeudAremplacer, par un autre noeud, nouveauNoeud, L’arbre
ainsi que le texte associé sont mis & jour. Dans l'arbre, nouveauNoeud prend la
place de noeudAremplacer. Dans le texte, la zone associée i noeudAremplacer
est supprimée pour laisser la place A la partie de texte issue du résultat de la
décompilation de nouveauNoeud.

La méthode decompile de la classe gepi comporte cing étapes distinctes, exé-
cutées en séquence (cf. Fig. 7.1). La premidre étape, (1), consiste & effectuer les
préparatifs de la décompilation, en particulier, I'instanciation du collecteur qui
servira pour la décompilation du nouveau nceud. L'étape suivante, (2), est ’étape
qui consiste & lancer la décompilation sur le nouveau nceud. Cette opération est
réalisée par P'envoi du message decompile & I'instance référencée par la variable
nouveauNoeud. La troisiéme étape, (3), met i jour le texte de I'éditeur pleine
page : les caractéres mémorisés dans le collecteur lors de la deuxieme étape pren-
nent leur place dans le texte. Ensuite (4) I'arbre associé au document est lui aussi
mis & jour, nouveauNoeud remplace noeudAremplacer. Enfin, la derniére étape
(5), consiste & propager les modifications de zoues dans le reste de 1'arbre. Cette
derniére opération est réalisée & 'aide des méthodes de propagation, propage (cf.
§ 6.5).

La partie la plus importante, détaillée dans la suite, est celle qui consiste &
décompiler un nceud (2). Cette opération est réalisée gréce 3 un envoi de message
de sélecteur decompile, le méme sélecteur que la méthode principale. Il reste
maintenant 3 définir cette méthode dans les différentes classes de nceuds, chaque
classe répondant & ce message de fagon spécifique.
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(demethod (noeudChoix decompile) (self collecteur positionOrigine gepi)
i3 (1) Abmentation du collecteur avec la chaine d ‘affichag: :
(send ’ajoute collecteur (send ’affichage self))
33 (2) Mige d jour de la zone d’influence dans le texte :
(send ’calculeZone self positionOrigine collecteur))

Figure 7.2. La décompilation des nceuds choiz. La méthode decompile de la
classe noeudChoix.

7.2 La décompilation au cas par cas

Toutes les catégories de nceuds doivent étre en mesure de répondre au mes-
sage decompile envoyé par la méthode principale de décompilation (cf. Fig. 7.1).
L’écriture d’une unique méthode dans la classe neeud est envisageable. Cependant,
une telle méthode prenant en charge tous les problémes associés aux différentes
catégories de nceuds s'avére complexe a écrire. En particulier, il est nécessaire de
tester explicitement la catégorie d’appartenance d’un neeud : s'agit-il d’un neeud
atomigue ?, d’un neeud groupe? ou encore d'un nceud liste 7 ...

La technique qui consiste & définir une méthode spécifique dans chaque sous-
classe de la classe noeud est bien plus en rapport avec la philosophie objets. Chaque
méthode est automatiquement invoquée en respect de la classe d’appartenance
de l'objet receveur. Il n'est donc pas nécessaire de tester explicitement le type
du neeud visité. Chaque méthode traite un cas particulier sur lequel on peut se
concentrer le moment venu en faisant abstraction compléte des autres cas.

Les méthodes de sélecteur decompile associées aux différentes classes de nceuds
ont toutes le méme profil. Elles comportent, en plus du receveur, trois arguments.

Une méthode de décompilation définie dans une de ces classes doit avoir Pentéte
suivante :

( demethod (noeud XYZ decompile) (self collecteur positionOrigine gepi)
)

L’argument collecteur référence une instance de la classe de méme nom et
est chargée de recevoir le flux de caractéres correspondant a la décompilation du
neeud receveur. La position dans le texte ol débute la décompilation est donnée par
l'argument positionOrigine. L'instance référencée, de la classe position, permet
d’effectuer les éventuelles actions de paragraphage relativement 2 cette position de
départ. Le dernier argument, gepi, référence une instance de la classe gepi. Cette
instance permet en particulier d’accéder au langage associé & I'arbre & décompiler.
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(demethod
(noeudAtomique decompile) (self collecteur positionOrigine gepi)
i3 (1) Ablimentation du collecteur avec la chaine d’affichage :
(let ((listeDeCaracteres (send ’listeDeCaracteres self)))
(if listeDeCaracteres
;i Le neud est ezpansé :
(send ’ajoute collecteur listeDeCaracteres)
;3 le neud n'est pas expansé :
(send ’ajoute collecteur (send ’affichage self))))
33 (2) Mise a jour de la zone d’influence dans le teste :
(send ’calculeZone self positionOrigine collecteur))

Figure 7.3. La décompilation des nceuds atomique. La méthode decompile de la
classe noeudAtomique.

7.2.1 Décompilation des nceuds choiz

Les nceuds instances de la classe noeudChoix ne possédent pas de fils (cf.
§ 2.3.2) et, sont donc tres faciles & décompiler (cf. Fig. 7.2). La décompilation d*un
tel nceud nécessite deux opérations, dans un premier temps, la chaine d’affichage
du nceud est ajoutée dans le collecteur (1), puis, dans un deuxidme temps, la zone
d’influence associée au neeud décompilé est mise & jour (2).

La premiére phase de la décompilation d’un nceud choix consiste donc simple-
ment & envoyer le message , ajoute au collecteur. La chaine ajoutée est obtenue en
envoyant le message affichage au nceud choiz qu'il faut décompiler.

La deuxi¢me phase de la décompilation d*un nceud choix cousiste 3 mettre
a jour la zone d’influence associée au nceud dans le texte. Comme 'opération
d’affichage, cette opération est définie pour I'ensemble des nceuds. Elle est réa-
lisée en envoyant le message calculeZone an nceud qui doit mettre & jour sa
zone d'influence. Les deux arguments de cette méthode, positionOrigine et
collecteur permettent de mettre & jour simplement la zone d'influence du neeud.
L’argument positionOrigine est la position qui correspond au début de la zone
d’influence du neeud dans le texte. La position courante associée au collecteur, la
derniére position atteinte, est la position de fin de la zone d’influence associée au
neeud.

Cette premitre méthode, définie dans la classe noeudChoiz traite le cas de
décompilation d'un noeud choiz. Définissons maintenant une nouvelle méthode
decompile, dans la classe noeudAtomique pour traiter le cas des nceuds atomiques.

7.2.2 Décompilation des neeuds atomigue

—
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Comme les nceuds choiz les noeuds atomique n’ont jamezis de fils. La méthode
de décompilation correspondante est, comme dans le cas des neeuds choiz, réalisée
en deux étapes (cf. Fig. 7.3).

Le collecteur est alimenté avec la chaine d'affichage du nceud (1). Lorsque le
neeud atomique est expansé, on utilise la liste de caractéres aortée par le neeud lui
méme pour alimenter le collecteur. Lorsque le nceud n’est pas expansé, la chaine
d’affichage du nceud, obtenue & 1'aide de la méthode affichage, est utilisée pour
alimenter le collecteur.

La deuxi¢me étape, comme pour les noeuds choiz consiste & mettre & jour la
zone d'influence associée au nceud receveur (2). Comme précédemment, la métho-
de calculeZone est utilisée.

7.2.3 Décompilation des nceuds lste

Le cas des nceuds atomique étant maintenant résolu, occupons nous des nceuds
listes. Un tel nceud peut avoir des fils et, selon la construction qui lui est associée,
il peut s’agir d’une liste avec ou sans téte, avec ou sans séparateur, avec ou sans
queue.

La méthode de décompilation associée & la classe des nceuds histe, comme les
précédentes, comporte deux étapes (cf. Fig. 7.4), Palimentation du collecteur (1)
et la mise & jour de la zone d’influence associée au neeud (2).

La premiére étape, 1'alimentation du collecteur (1), est plus compliquée que
dans les cas précédents. Lorsque le nceud posséde des fils, 'alimentation du col-
lecteur est effectuée en envoyant le message decompile 3 la construction portée
par le noeud liste (1.1). Lorsque le nceud liste ne posséde pas de fils, la chaine
d’affichage du nceud lui-méme est utilisée pour alimenter le collecteur (1.2).

Dans la classe constructionListe, Ja méthode de sélocteur decompile (cf.
Fig. 7.5) est chargée de continuer le travail commencé par la méthode de méme
nom dans la classe noeudListe. Cette méthode comporte un argument supplémen-
taire, la liste des fils associés au noeud qui porte la construction. Les trois étapes
de cette méthode permettent d’alimenter le collecteur avec Paffichage de la tete
(1), I'aflichage et la décompilation des fils (2), 'affichage des éventuels séparateurs
(2.2) et enfin ['affichage de la queue (3).

N’étant plus sur une construction terminale, il ne faut pas oublier, avant et
aprés chaque affichage, de déclencher les actions de paragraphage associées & la
construction lste. Ces actions, définies avec le langage (cf. § 2) sont référencées
par la variable indent du receveur (cf. § 6.3.4).

Ainsi, avant et aprés chaque affichage, le message action est envoyé au col-
lecteur pour qu’il effectue I'action correspondante. Cette action est soit contenue
dans la liste indent, soit, si aucune action n'a été prévue, l'action (b0), qui ne
fait rien, est exécutée. L'écriture de ce test est succinte en LISP grace & D'utilisation
conjuguée de la fonction nth et de la fonction or. La fonction nth retourne un
élément dans une liste, les éléments étant indicés 3 partir de zéro :
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(demethod (noeudListe decompile) (self collecteur positionOrigine gepi)
i3 (1) Alimentation du collecteur :
(let ((fils (send ’fils self)))
(if fils
i Alors @ (1.1) Traitement des fils :
(send 'decompile
(send ’construction self)
collecteur
fils
positionOrigine
gepi)
;3 Sinon : (1.2) Affichage du nom de construction :
(send 'ajoute collecteur (send ’affichage melf))))
;3 (2) Mise d jour de la zone d'influence dans le texte :
(send ’calculeZone self positionDrigine collecteur))

Figure 7.4. La décompilation des nceuds liste. La méthode decompile de la classe
noeudListe.

(ath O

P 0) (1) (b2) (B3 O (b5 (bs) (b 7))
(b 0)
(nth 4

'((b0) (b1) (b2) (®3) () (b5) (b6) (b7)))

BN

- o N

=0

Comme en C [Kernighan 78], 'exécution de la fonction associée au prédicat ou,
or, s'arréte dés qu'un argument & la valeur logique vraie :

7 (or () 7(b0))
= (b0)

Le traitement d’un item de la liste est réalisé en envoyant le message decompile
au nceud correspondant, pris dans la liste des £ils (2.1). La descente de I'arbre
continue donc, récursivement, en profondeur d'abord. Le message étant envoyé a
un neeud, la liste des arguments doit respecter 'entéte commune 4 toutes les mé-
thodes définies pour les différentes sous-classes de noeud (page 167). Bien entendu,
il ne s'agit pas dans ce cas d’une récursivité directe : la méthode invoquée dans la
méthode decompile de la classe constructionListe est bien de sélecteur decom-
pile, mais le message est envoyé & une instance d’une sous-classe de noeud. Selon
la structure de I’arbre décompilé, il peut donc se produire ou non une exécation

récursive. Par exemple, lorsque qu’un fils d'un nceud fiste est lui-méme un noeud
liste.

e
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(demethod
(constructionliste decompile) (self collecteur f£ils position gepi)
(let ((indent (send ’indent self)))
i+ (1) Actions de paragraphage et affichage de la téte :
(send *action collecteur (or (nth O indent) ’(b0)) position)
(send *ajoute collecteur (semnd ’tete self))
(send ’action collecteur (or (nthk 1 indent) *(b0)) position)
i3 (2) Traitement des fils :
{while fils
i3 (2.1) Tretement d'un item :
(send ’*action collecteur (or (nth 2 indemt) *(b0)) position)
(send ’decompile
(nextl fils)

collecteur
(send ’position collecteur)
gepi)

(send ’action collecteur (or (nth 3 indent) ’(b0)) positiom)
i3 (2.2) Actions de paregraphage et affichage du séparateur :
(when fils
(send ’action collecteur (or (nth 4 indent) ’(b0)) position)
(send ’ajoute collecteur (send 'separateur self))
(send ’action collecteur (or (mth 5 indent) °’(b0)) position)))
i3 (3) Actions de paragraphage et offichage de la queue :
(send ’action collecteur (or (nth 6 indent) ’(b0)) position)
(send ’ajoute collecteur (send 'queue self))
(send ’action collecteur (or (nth 7 indent) °’(b0)) position)))

Figure 7.5. La décompilation des fils d 'un neeud liste. La méthode decompile de
la classe constructionListe.

7.2.4 Décompilation des autres nceuds

Comme nous venons de le voir sur trois catégories de nceuds, 1'algorithme de
décompilation est réparti dans les différentes classes de nceuds 2 'aide des métho-
des de sélecteur decompile. Bien entendu, on ne peut pas dire que les différentes
méthodes de sélecteur decompile sont indépendantes les unes des autres car ces
méthodes doivent respecter certaines conventions communes. Par exemple, toutes
les méthodes définies dans les sous-classes de noeud doivent avoir le méme nombre
d'arguments. En outre, par convention, chaque méthode est chargée d’ajouter dans
le collecteur le fruit de la décompilation du noeud correspondant & sa classe. Ce-
pendant, méme si cette répartition doit étre accompagné «'un respect rigoureux
de conventions tacites, elle permet de traiter chaque cas séparément en faisant
abstraction des autres cas. La décompilation des nceuds atomique est traitée sépa-
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rément de la décompilation des nceuds listes par exemple. En plus de ce pouvoir
d’abstraction, cette répartition permet de tester séparément les différentes métho-
des. Par exemple, on peut tester dés maintenant les méthodes que nous venons
d’écrire sur un arbre ne comportant que des constructions choiz, atomiques ou
liste.

Encore une fois, le mécanisme de liaison dynamique s'avére précieux en nous
évitant Iécriture d’un bon nombre de tests. En effet, en aucun cas il n'est néces-
saire de tester la catégorie d’appartenance d'un neeud ou d'une coustruction. Si
d’aventure une nouvelle classe de nceuds ou de constructions venait 3 étre rajoutée,
les méthodes existantes n’ont pas besoin d'étre modifiées, le mécanisme de liaison
dynamique se chargeant de rediriger les envois de message decompile sur cette
nouvelle classe. -

La décompilation des autres nceuds, noeuds groupe et noeuds sucre fait ap-
pel, comme dans les cas précédents, 4 des méthodes de sélecteur decompile res-
pectivement dans les classes noeudGroupe, constructionGroupe, noeudSucre et
constructionSucre. Ces méthodes ne sont pas plus compliquées & écrire que celles
définies pour les nceuds liste, le principe restant le méme. Le lecteur intéressé trou-
vera en annexe 9 le programme source de ces méthodes.

Les nceuds tertes, aussi bizarre que cela puisse paraitre peuvent aussi faire
l'objet d'une décompilation. Par exemple, lorsque 'on remplace un nceud groupe
par un nceud tezte en cas d’effacement d’un caractére dans la zone correspondante.
Inutile de préciser que la décompilation des noeuds teztes est fort simple puisqu’elle
ne consiste qu’a ajouter le texte correspondant dans le collecteur. Bien entendu,
comme dans les autres cas de neeuds, ce travail est réalisé i 1'aide d'une méthode
spécifique de sélecteur decompile, définie cette fois dans la classe noeudTexte.

7.3 Déclenchement des actions de paragraphage

Le déclenchement des actions de paragraphage fait appel au mécanisme d'‘envoi
de messages ainsi qu’a la possibilité de calculer dynamiquement le sélecteur d'un
message?. L utilisation de ce mécanisme permet d'une part d’implanter simplement
le déclenchement des actions de paragraphage et d’autre part de ne pas figer le jeu
d’actions de paragraphage utilisé par le décompilateur.

Comme nous l’avons vu précédemment, les actions de paragraphage sont dé-
clenchées en envoyant soit le message action, soit le message actionParDefaut
au collecteur. Si I'on ne regarde pas 'implantation de ces méthodes dans la, classe
collecteur, on peut penser par exemple, que les différentes actions de paragra-
phage sont rangées dans une table, et que les méthodes action et actionParDefant
se chargent de la consultation de cette table et déclenchent dans un deuxiéme temps
’exécution correspondante.

2. Le calcul dynamique du sélecteur est réalisé en smalltalk & l'aide de la primitive parform:.
Cette possibilité n’est en général offerte que par les langages & objets suffsamment interprétés,
comme ceux construits au dessus de LISP par exemple (cf. § 5.1.2)

a7 i
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(demethod (collecteur action) (self action positionCrigine)
(send (car action)
self
(cdr action)
positionOrigine))

Figure 7.6. Un exemple d'envoi de message avec calcul dynamique du sélecteur.
Le corps de la méthode action consiste 3 envoyer le message de sélecteur " (car
action)” au collecteur.

En fait, chaque action de paragraphage est implantée i I'aide d'une métho-
de définie dans la classe collecteur. Par convention, le sélecteur associé a une
action de paragraphage est le nom de 1'action elle méme. Par exemple, a I'action
(cr) correspond la méthode de sélecteur cr de la classe collecteur. De niéme, a
I'action (b N) correspond la méthode de sélecteur b de la classe collecteur. D'une
fagon générale, le premier élément de la liste constituant l'action de paragraphage
correspond au sélecteur de la méthode associée 3 I'action ei, le reste de la liste
correspond aux arguments éventuels de ’action elle-méme :

i+ Le sélecteur associé & une action™:
(car ’(b 6))
b

= =

33 La liste d’arguments de Vaction:
(cdr (b 6))
6)

~ 3 H

La liste LISP correspondant & 'action de paragraphage est passée en argument
aux méthodes action et actionParDefaut. Dans le corps de ces méthodes. le
sélecteur du message & envoyer au collecteur est calculé A I'aide de la fonction
LISP car (cf. Fig. 7.6). Le reste de la liste qui constitue les éventuels arguments de
I'action de paragraphage, obtenu avec la fonction LISP cdr sont passés en argunient
a la méthode de paragraphage.

Cette technique ne laisse pas le choix quant i I'entéte des différentes métho-
des de paragraphage. Qu'il s’agisse d’une action avec ou sans arguments, la mé-
thode qui lui est associée possede deux arguments en plus du receveur, la liste
d’arguments de I’action de paragraphage elle-méme et la posit:on d'origine associée
a 'action :

( demethod (collecteur actionX) (self arguments pesitionOrigine)

)

Voici par exemple la méthode qui est associée 3 Paction (b1). Cette méthode
consiste simplement & ajouter un caractére espace dans le collecteur. Dans ce cas,
les deux arguments de la méthode ne sont pas utilisés :
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( demethod (collecteur bi) (self arguments positionOrigine)
( send ’ajoute self " "))

Si 'action de paragraphage comporte des arguments, ceux ci sont utilisables 3
I'intérieur de la méthode de paragraphage :

( demethod (collecteur b) (self arguments positionOrigime)
(let ((nombreDeBlancs (car arguments)))
(repeat nombreDeBlancs
( send ’ajoute self " “})))

Si cette technique impose une entéte identique pour toutes les méthodes asso-
ciées aux actions de paragraphage, elle permet en revanche de réaliser simplement
la recherche et le déclenchement d’une action. Dans ce cas, le mécanisme de trans-
mission de messages effectue automatiquement la sélection de 1'action 3 déclen-
cher. En outre, il est possible de rajouter de nouvelles actions de paragraphage
sans rien changer aux méthodes de décompilation. La définition d’une nouvelle
action de paragraphage se limite & la définition d'une nouvelle méthode dans la
classe collecteur. '

Pour terminer cette section sur une note reposante, voici le texte source de la
méthode associée  I'action (b0) (page 52), chargée de ne rien faire :

( demethod (collecteur b0) (self arguments positionOrigine))

7.4 Analyse syntaxique

La souplesse d'utilisation du manipulateur de documents est directement lice
a la possibilité de manipuler un arbre comportant des feuilles textes, c'est-a-dire
des parties non syntaxiquement validées. Naturellement, sur de telles parties, les
commandes structurelles ne sont applicables qu’aprés avoir effectué une analyse
chargée de reconstruire I’arbre syntaxique correspondant. La mise en ceuvre d’un
analyseur syntaxique pour le manipulateur de documents est donc essentielle.

7.4.1 Problémes spécifiques

Si les travaux sur P'analyse syntaxique sont nombreux?, il est cependant diffi-
cile de les réutiliser directement car ’analyseur syntaxique est soumis & certaines
contraintes inhérentes aux choix effectués pour le manipulateur de documents. A
'usage, il s’avére que ’analyseur idéal du manipulateur de document doit avoir
les caractéristiques suivantes :

1. Changement d’axiome : 'axiome de 1’analyseur syntaxique doit pouvoir étre
interchangeable afin de ne pas recommencer inutilement 'analyse syntaxique

3. Pour débuter en compilation, [Cunin 80], puis {Gries 71] et bien siir le célébre Dragon {Aho 77).
Pour un développement formel des grammaires et des langages, le lecteur peut consulter [Lentin 67],
[Gross 70] ou [Aho 73].
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sur 'ensemble du document. En effet, dans de nombreux cas, la réparetion
syntaxique peut étre effectuée localement. Par exemple, lorsque le corps
d’une procédure est modifi¢, il est plus économique de ne recommencer
I'analyse syntaxique que pour le corps de cette procédure.

2. Analyse des constructions non-terminales : une portion de texte a analyser
peut contenir des noms de constructions non-terminates. Dans ce cas, les
noms de constructions doivent &tre considérés comme des terminaux éven-
tuels de la grammaire concréte.

3. Catégories de grammaires acceptées : la classe des grammaires acceptées par
Panalyseur doit étre la plus large possible afin de laisser un maximum de
liberté quant a écriture des descriptions de langages.

4. Interactivité : 'utilisation de l'analyseur est interactive. Cette caractéristi-
que permet, dans un premier temps, de laisser de coté les problémes liés 4 la
reprise de I'analyse en cas d’erreur. En cffet, on peut imaginer qu'un dialogue
s'établit d&s qu’une erreur est détectée et que la correction de cette erreur
est immédiate.

Ces différentes contraintes posent le probleéme du choix de I’analyseur syn-
taxique. De toute évidence, les produits cxistants comme Yacc [Aho 74] [Berry 84]
ne peuvent pas étre réutilisés, en particulier, & cause de la contrainte No 2. Pas
moyen d’y échapper, il faut reconstruire un analyseur en partant de zéro?. ..

7.4.2 Choix de la technique d’analyse

Parmi les méthodes d’analyse syntaxique, deux grandes familles se distinguent,
les méthodes descendantes et les méthodes ascendantes. L'analyse descendante
part de 'axiome de la grammaire et tente de créer une chaine identique & la chaine
d’entrée par dérivations successives. Ainsi, 'opération de basc est le remplacement
d’un symbole non-terminal par une de ses parties droites. On dit que I'axiome est
la premiére cible, dont on dérive d’autres cibles par la répétition de I'opération
de remplacement. Un analyseur ascendant travaille de fagon inverse. Il trouve
une chaine de symboles identiques 3 ceux formant une partie droite d'une régle
de grammaire, et leur substitue le symbole non-terminal correspondant. Cette
opération porte le nom de réduction . En travaillant par réductions sucessives,
Panalyseur essaie de retrouver l'axiome de la grammaire.

wil s’agisse d’une méthode descendante ou ascendante, le probléme de base
&1 p
de I'analyse syntaxique reste identique : comment prendre 3. chaque étape d'une
¥ q p

4.Clest d'une main ferme et décidée que j’ai repris le polycopié de Pierre Marchand
[Marchand 78], professeur a I'université de Nancy L Je tiens & remercier Pierre pour les réponses
qu'il 2 donné a mes questions souvent naives sur la théorie des langages. J'ai d'ailleurs accepté,
suite & ces questions, de suivre une seconde fois les cours et les travaux dirigés qu’il donne avec
maestria aux étudiants de maitrise. Si certains détails m’échappent encore, ce deuxiéme passage
m’a fait le plus grand bien. Merci Pierrot.
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analyse la bonne direction, qu'il s’agisse d’une dérivation (méthode descendante)
ou d'une réduction (méthode ascendante). Pour augmenter ’efficacité des analy-
seurs, de nombreux travaux sont  I'origine d'une classification des grammaires et
des algorithmes d’analyse. Les catégories de grammaires LL(k) et LR(k) permettent
respectivement l'implantation d’algorithmes descendants déterministes [Foster 68]
et acendants déterministes [Knuth 65].

§'il est vrai que les grammaires LR(k) prennent en compte une classe plus large
de langage que les grammaires LL(k)%, les difficultés de mise en oeuvre d'un analy-
seur ascendant nous ont poussés & écarter cette méthode. En outre, les spécificités
de 'analyseur du manipulateur de documents (page 174) ne facilite pas le calcul
des tables d’analyse habituellement associées aux analyseurs LR(k)S.

Aprés une premiére implantation de I’algorithme de Jay Earley [Earley 70]
qui se révéla coiiteuse en temps d'exécution’, nous sommes revenus i une mé-
thode descendante®, connue sous le nom de méthode paralléle, ou encore analyse
prédictive,trés ancienne, venant de [Greibach 64] [Greibach 65]. Cette méthode est
trés simple & mettre en ceuvre et consiste i essayer toutes les dérivations possibles,
en paralléle, jusqu’a ce qu'il soit possible d’en éliminer. Bien entendu, cette métho-
de n’est pas aussi générale que celle d’Earley. En particulier, certaines récursivités
a gauche ne peuvent pas &tre traitées par un tel analyseur. En fait, il est généra-
lement nécessaire d’éliminer la récursivité & gauche dans une grammaire, chaque
fois que I'on veut utiliser une méthode d'analyse descendante {Cunin 80, page 48].
Signalons que la théorie assure que cette élimination est toujours possible et qu'il
existe des algorithmes satisfaisants pour le faire automatiquement [Bordier 71}.

5. 5i un langage permet une analyse déterministe, alors, il est possible de trouver une gram-
maire LR(1) pour ce langage. La méthode LL(1) ne s’applique qu'a un sous-cusemble des langages
déterministes [Cunin 80, page 75}.

6. Différents algorithmes permettant la génération de tables pour analyseurs LR(1) répondant 3
la contrainte No 2 (page 174) sont donnés dans [Ghezzi 80], [Wegman 80] et [Jalili 82]. Pour les
grammaires LR(k), un algorithme Pascal est donné dans {Degano 88}

7. Cet algorithme est ascendant et descendant i la fois : “It is similar to both Knuth’s LR(k)
algorithm and the familiar top-down algorithm”. Il est capable de prendre en compte de facon
efficace tout type de grammaire a contexte libre. Le facteur d’efficacité aunoncé concerne le nombre
d'étapes de bases de Palgorithme et dépend de la longueur de la chaine a analyser ainsi que de
la classe de grammaire utilisée. Toujours selon son auteur, ce facteur est linéaire pour une large
classe de grammaire avec une limite en 02 pour les grammaires non ambigué et pouvant aller
jusqu'en 03 pour ces derniéres. Aprés avoir adapté cet algorithme aux spécificités du manipulateur
de documents, lefficacité de cet algorithme s’est cousidérablement dégradée. Si effectivement le
nombre d'étapes d’opérations de bases de l'algorithme n’a pas augmenté de fagon désatreuse sur
les essais que nous avons effectués, en revanche, le temps de calcul nécessaire & la réalisation d'une
étape a augmenté de telle fagon que nous avons jugés les performances de I'algorithme insufisantes
pour une utilisation interactive.

8. Un analyseur descendant incrémental pour grammaires LL(1) est implanté dans le systéme
PSG [Bahlke 86]
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7.4.3 Adaptation de la méthode prédictive

La technique d’analyse prédictive que I'on peut mettre en ceuvre de fagon
unmédiate en utilisant un algorithme récursif présente 'avartage d'étre facilement
adaptable aux contraintes imposées par le manipulateur de documents (page 174).
Par exemple, la contrainte No 2 qui consiste a considérer tou: non-terminal comme
un terminal potentiel du texte source consiste & ajouter une nouvelle possibilité
de reconnaissance pour chaque non-terminal du langage.

Notre premiére expérimentation de la méthode prédictive consistait & dérou-
ler P’algorithme sur une grammaire classique (forme BNF) calculée & partir des
différentes constructions constituant le langage. Ce calcul est évident et consiste
principalement & transformer les constructions listes & I'aide de plusieurs produc-
tions dont une posséde deux alternatives et est récursive & droite (page 45). Les
constructions groupe ne possédant pas de partie optionnelle peuvent pour leur
part étre traduites en productions i alternative unique. II en est de méme pour les
constructions sucres. Les constructions choiz sont quant 3 elles traduites par des
productions dont le nombre d’alternatives correspond au nombre de choix offerts.

Dans la version actuelle, la phase de traduction qui consiste & calculer une gram-
maire BNF & partir de la description du langage a été abandonnée : les constructions
du langage sont maintenant directement interprétées par 1'analyseur syntaxique.
La stratégie d’analyse reste cependant la méme : elle est descendante et consiste 2
explorer toutes les possibilités d'analyse. L’interprétation directe des constructions
pour P'analyse syntaxique du texte source présente plusieurs avantages. La mise en
ceuvre est simple, s’est avérée plus efficace et est aussi plus conviviale. En outre,
Pimplantation de 'algorithme d’analyse a fait ['objet d’un découpage similaire i
I'implantation de I'algorithme de décompilation.

Efficacité

Du point de vue de I'efficacité, le gain est li¢ & la suppression d'un bon nombre
de productions i alternatives multiples. Ces productions sont en effet celles qui
nécessitent une analyse paralléle et qui sont donc les plus cofiteuses. En particulier,
les constructions listes sont maintenant analysées 3 I'aide d’un simple automate.
L’automate correspondant est par ailleurs fort simple & écrire puisqu'il consiste
& reconnaitre le marqueur de téte, puis la suite d'items répétés éventuellement
séparés par une chaine particuliére et enfin, 3 reconnaitre le marqueur de fin de
répétition. Une technique identique est adoptée pour traiter le cas des construc-
tions groupe qui possédent une partie optionnelle. Finalement, seule I'analyse des
constructions choir nécessite une analyse en paralléle de plusieurs alternatives.

Convivialité

La nouvelle méthode évite la création de non-terminaux ntermédiaires, néces-
saires lors du passage en forme BNF. Tous les messages d'erreurs peuvent ainsi
étre exprimés en terme de nom de constructions, plus familicrs & 1'utilisateur. Ces
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noms de constructions, déja utilisés dans la description du langage sont aussi uti-
lisés lors des développements par exemple. En outre, Vanalyse syntaxique d’une
construction liste & I'aide d’un automate permet cerner plus facilement la cause
d’une erreur de syntaxe. En effet, si Pautomate chargé de la reconnaissance d’une
construction liste a déja rencontré le marqueur de début de liste ainsi que quelques
items correctement séparés, il peut i juste titre émettre une hypothése quant &
la nature de Perreur de syntaxe détectée. Dans ce cas, une éventuelle correction
automatique est envisageable. L'analyseur étant utilisé de fagon interactive, une

confirmation ou une indication permettant la correction effective peut étre envi-
sagée.

Implantation

Du point de vue du codage proprement dit, l'algorithme est réalisé en utili-
sant une technique similaire & celle du décompilateur (cf. § 7.2), c’est-a-dire au
cas par cas. Les différentes classes de constructions sont munies de méthodes de
méme sélecteur, analyse, qui s’appellent de fagon récursive. Comme les méthodes
de décompilation, ces méthodes sont liées entre-elies par un ensemble de conven-
tions communes. Ces conventions sont du méme ordre que les conventions qui
lient les méthodes de décompilation et permettent de traiter les différents cas
d’analyse de fagon séparée. L'analyse des constructions choiz est effectude indé-
pendamment des constructions groupe par exemple. De méme les deux catégories
de listes, liste0-n et listel-n sont traitées de fagon séparée dans les classes corres-
pondantes, constructionListeO-n et constructionListe-n (cf. Fig. 6.10 page
149). Comme dans le cas de la décompilation, de nombreux tests sont évités (s'agit-
il d’une construction listef-n ou listel-n par exemple) et les différentes méthodes
peuvent &tre mises au point séparément (analyse d'une construction atomique iso-
lée par exemple).

7.4.4 Le probléme de "ambiguité

Dans certains cas, lorsque la grammaire décrivant un langage est mal choisie,
il existe pour un méme texte source plusieurs arbres syntaxiques corrects en re-
gard de cette grammaire. L’ambiguité est un probleme réel, en particulier parce
qu’il n’existe pas d’algorithme général permettant de décider si une granunaire est
ambigué ou non.

En outre, les constructions non-terminales pouvaat faire partie du texte source
4 analyser, le degré d’ambiguité de la grammaire® peut augmentex. Par exemple,
avec les trois constructions suivantes :

9. Le degré d’ambiguité d’une phrase 4 reconnaitte est le nombre d’azbres de dérivation distints
qui peuvent &ire construits en analysant cette phrase. Une grammaire a un degré d’ambiguité fini
s1, pour chaque phrase reconnue par cette grammaire le degré d’ambiguité est fini.
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(A

( choiz B C))
(B

( atomigue "C"))
(c

( atomigue "le vrai C"))

La chaine d’entrée "C" peut donner lieu  la construction de deux arbres différents
selon que I'on considére qu'il s’agit de la construction atonuique B expansée ou de
la construction ¢, non expansée.

L’analyse prédictive explorant toutes les possibilités de dérivation permet la
détection des ambiguités et, 'analyseur étant interactif, il est possible d'établir un
dialogue avec l'utilisateur pour choisir la meilleure représentation arborescente.

7.5 Bilan

A l'usage, la méthode d’analyse prédictive donne des résulats tout a fait accep-
tables pour les descriptions des langages que nous avons testés (miniPascal, ldl, C
ou Ada). Ces résultats acceptables sont certainement liés a l'interprétation directe
des constructions listes & 'aide d’automates. En effet, dans les grammaires BNF dé-
crivant ces langages, un bon nombre de productions 3 alternatives multiples squt
nécessaires pour décrire les répétitions (liste d'arguments, liste de déclarations.
liste d'instructions ...). L'interprétation directe des constructions listes diminue
le nombre de possibilités qui doivent étre essayées en paralléle par 'analyseur. Par
exemple, la description du langage miniPascal (page 48) compte uniquement 5
constructions choiz. Les 4 constructions listes utilisées suppriment autant de pro-
duction a alternatives multiples. De méme l'interprétation directe des construc-
tions groupe possédant une partie optionnelle permet également d’éviter 1'analyse
paralléle de plusieurs alternatives.

1l est difficile de comparer de fagon académique différentes méthodes d’analyse
car la catégorie de grammaire acceptée est souvent un facteur d'efficacité primor-
dial. Dire qu'une grammaire de la forme LL(k) est plus intuitive & écrire qu'une
grammaire LR(k) ou Pinverse reste quoi qu'on dise un critére de comparaison
purement subjectif.

Du point de vue du codage, 'algorithme de décompilation et 1'algorithme
d’analyse syntaxique ont plusieurs points comniuns. Tous les deux travailleut
en interprétant directement la description du langage dounée sous la forme de
constructions. Le point commun le plus intéressant est cependant le découpage
de ces algorithmes dans différentes classes. Méme si les méthodes correspondantes
sont intimement liées par un ensemble de conventions communes, le découpage de
la difficulté algorithmique cst évident. D'un point de vue pratique, ce découpage
permet une mise au point séparée et progressive des différents cas d'analyse ou de
décompilation. Le contexte interprété de l'environnement utilisé étant lui aussi un
facteur important pour la phase de mise au point.
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Les algorithmes de décompilation et d'analyse syntaxique sont par ailleurs trés
agréables & écrire, I'utilisation combinée de la récursivité et de la haison dyna-
mique permettant une puissance d’expression intéressante. La concision de ces
programmes est bien entendu liée au domaine traité qui se préte bien a une écri-
ture récursive. Pour sa part, le mécanisme de liaison dynamique permet d’éviter
un bon nombre de tests (cf. § 7.4.3 et § 7.2.4).

$'il est difficile d’évaluer le temps d'exécution de ’analyseur syntaxique car une
analyse dépend de la classe de la grammaire utilisée, la complexité de I'algorithme
de décompilation est exactement celui d’un parcours d’arbre en profondeur d'abord.
La terminaison de ces deux algorithmes récursif peut étre prouvée simplement
par le fait que les appels récursifs sont toujours effectués pour résoudre un sous-
probléme du probléme traité.

Le mécanisme de calcul dynamique du sélecteur, utilisé pour le déclenchement
des actions de paragraphage (cf. § 7.3), peut étre comparé au mécanisme Pascal
qui consiste a définir une procédure prenant un argument qui est lui méme une
procédure. Le mécanisme de Pascal est cependant moins puissant puisque, pour
un appel particulier, la procédure donnée en argument est désignée statiquement.
Un sélecteur passé en argument peut quant i lui correspondre & une famille de
procédures de méme nom, qui seront déclenchées correctement en regard de la
classe d’appartenance du receveur'®.

Un point important de la programmation objet est le haut niveau d'abstraction
qu’il est possible d’atteindre, les instances d’une classe pouvant &tre manipulées
sans connaitre leur implantation, mais seulement 2 I’aide de sélecteurs auxquelles
ces instances savent répondre. Bien entendu, l'utilisation d'un langage & objets
ne force pas le programmeur & utiliser cette possibilité. On peut écrire en leloup
comme en Smalltalk des programmes allaut & 'encontre de ce principe. De ce point
de vue, I'écriture de jolis programmes reste un art difficile pour lequel le meilleur
apprentissage passe souvent par l'analyse de ses échecs.

10. En général, les langages & objets compilés comme Eiffel par exemple, ne permettent pas définic
une méthode comportant un argument du type sélecteur. Cette particularité est par exemple une
des clefs de J'unplantation du systemes MVC de Swalltalk (cf. § 4.3.2).

8
Bilan

" Object Oriented Programming is a phrase that
is beginning to catch on, just like the phrase
structured programming did in the '70s. "

E. Horowitz [Horowitz 83)

Le bilan de cette these est effectué selon les points de vue suivants : manipula-
tion de documents (§ 8.1), aspects du langage de description de langages (§ 8.2).
résultats d’analyse syntaxique (§ 8.3), programmation objet (§ 8.4) et enfin leloup

(§ 8.5).

8.1 Manipulation de documents

L’édition syntaxique est, rappelons le, le point de départ de cette thése. Le
manipulateur de documents congu dans le cadre du projet GEPI se distingue des
produits existants par sa souplesse d’emploi. Les deux modes d'éditions, édition
textuelle et édition syntaxique sont intimement mélés : on garde les avantages de
I'édition syntaxique sans rien perdre de la souplesse d’utilisation des éditeurs de
textes classiques. Les éditeurs comme Cépage ou CPS, actuellement les meilleurs
produits sur le marché, n’ont pas cette souplesse d'utilisation (cf. § 1.1.2 et § 1.2)
et, en un mot, leur utilisation est trop contraignante. A la maniére du manipulateur
de documents de GEPL, il est primordial de conserver tous les avantages de 1'édition
textuelle classique si 'on veut banaliser I'acces i I'édition syntaxique. De ce poiut
de vue, le bilan est donc positif.

8.1.1 Couplage
La plupart des éditeurs syntaxiques ne travaillent que sur une seule représen-
tation du document qu'ils manipulent : sa représentation arborescente. En outre,

ils imposent que cette représentation soit toujours correcte en regard de la syntaxe
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associée au document. Ce choix est de toute évidence & l'origine de leur manque
de souplesse. Pour intégrer les deux modes d'éditions, la solution que nous avons
choisie consiste & coupler deux représentations d’un méme document, sa repré-
sentation textuelle et sa représentation arborescente. De plus, afin de conserver
toutes les possibilités de I'édition textuelle, la représentation arborescente peut
comporter des feuilles correspondant a du texte syntaxiquement incorrect (cf. § 1.2
et § 6.1). L'inconvénient de cette approche réside dans la difficulté d'implantation
du couplage entre les deux représentations qui doivent rester cohérentes i tous
moments. Le probléme est d’autant plus complexe que les deux représentations
d’'un méme document sont complémentaires. Il n'est pas possible de calculer la
Teprésentation arborescente d’un document comportant des erreurs de syntaxe.
Inversement, il n'est pas possible de calculer la représentation textuelle a partir de
la représentation arborescente, cette dernitre ne contenant pas le détail des bruits
comme les commentaires par exemple.

La technique de couplage par contraintes (page 99) est attrayante pour deux
raisons. D’une part elle évite 'apparition d'incohérences entre les objets couplés.
le systéme assurant automatiquement le respect des contraintes. D’autre part,
elle permet d’isoler la partie couplage du reste de I’application. Si cette technique
peut s'appliquer & de nombreux cas d’interfagages [Carter 84] [Borning 86). il nous
semble difficile de I’appliquer au le manipulateur de documents pour plusieurs
raisons. En premier lieu, 'application de cette technique suppose que le langage
d’écriture de contraintes permet d’exprimer une relation de correction syntaxique
entre un texte et une représentation arborescente. Les contraintes doivent réaliser
I'équivalent de la décompilation pour répercuter les modifications effectuées sur
'arbre et 1'équivalent de I'analyse syntaxique pour répercuter les modifications
faites sur le texte. Une écriture complétement déclarative d'une telle relation est
difficilement envisageable. En deuxié¢me lieu, le déclenchement automatique du
mécanisme de vérification des contraintes devrait étre modulable étant entendu
qu'il n’est pas réaliste de lancer une analyse syntaxique aprés chaque modification
du texte du document.

La solution que nous avous adopté pour implanter le couplage est complé-
tement procédurale. Contrairement & une approche par contraintes, si I'on désire
ajouter unc Louveiie cummande au manipulateur de documents, aucun mécanisme
automatique ne garantit que cette commande conserve la cohérence entre les deux
représentations du document. Néanmoius, pour la programmation des nouvelles
commandes, trois opérations de base ont été isolées pour prendre en compte le
respect du couplage : I'algorithme de propagation d’une modification (cf. § 6.5),
I'algorithme de décompilation (cf. § 7.2) et enfin l'analyseur syntaxique (cf. § 7.4).
La premiére de ces opérations, l'algorithme de propagation, est la plus utilisée
(page 152). Comme pour la décompilation, la complexité de cet algorithme est
linéairement dépendante du nombre de nceuds de 1’arbre.
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8.2 Le langage de description de langages

La définition du langage de description de langages (cf. chap. 2), a été effectuée
en parallele avec la mise au point du manipulateur de documents, de prototypes
en prototypes. La version actuelle de ce langage a été testée sur miniPascal (cf.
§ 2.4) et sur des langages réels comme C et Ada. Dans ce dernier cas, I'écriture
de la description de langage est presque aussi simple que I'écriture de diagrammes
de syntaxes (cf. annexe 11). La description du langage de description de langages
lui-méme a également été effectuée (cf. annexe 10). Cette derniére ne présente
d"ailleurs qu’un intérét limité car la syntaxe de ce langage est tres pauvre et que les
catégories de constructions sont peu nombreuses. En effet, pour tous les langages
dont la syntaxe est issue du langage lisp, comme leloup par exemple, 1'utilisation
du manipulateur de documents ne présente guére d’intérét, une simple mise en
correspondance visuelle des parentheses étant suffisante pour la vérification syn-
taxique.

Rappelons que la définition du langage de description ce langages est forte-
ment inspirée de LDL, le langage de description de langage de l'éditeur Cépage
[Meyer 87c]. La principale idée de LDL consiste 3 regrouper dans une méme des-
cription la syntaxe concréte et la syntaxe abstraite d'un langage. Deux nouvelles
catégories de constructions ont été ajoutées, les constructions sucre (cf. § 2.3.5) et
les constructionslistel-n (cf. § 2.3.3). Certaines redondances du langage de Cépage
ont été évitées. En outre, la description du paragraphage. de la lexicographie et
des commentaires est prise en compte de fagon plus systématique. Si les amélio-
rations apportées au langage LDL permettent de réduire la taille des descriptions.
les principes de base de ce langage sont conservés.

8.3 Analyse syntaxique

Dans le contexte du manipulateur de documents, I'analyse syntaxique pré-
sente certaine spécificités comme par exemple la présence éventuelle de noms de
constructions’ dans le texte source ou encore par le fait qu'il est nécessaire de chan-
ger la construction de départ? de I'analyse (cf. § 7 -4.1). L'originalité de la technique
utilisée consiste a interpréter directement la description du langage en termes de
constructions pour réaliser I'analyse (cf. § 7.4.3). L'utilisation d'un formalisme
de plus haut niveau que les grammaires BNF pour effectuer l'analyse syntaxique
permet de contourner quelques problémes liés & ce domaine. Si les résultats sont
encourageants (cf. § 7.4.3), il est & I'heure actuelle prématuré de crier victoire,
lanalyseur n’ayant pas encore fait 1'objet de tests sufisamment conséquents pour
étre considéré comme optimal.

En outre, parmi les évolutions prévues pour le manipulateur de documents,
'une d’entre elles consiste & utiliser dans la fenatre texte plusieurs foutes de ca-

1. L'équivalent des non-terminaux.
2. L'équivalent de I'axiome.
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ractéres (page 12). De cette maniére, on peut visualiser différemment les noms de
constructions, les terminaux, les zones incorrectes syntaxiquement etc. Si l'infor-
mation visuelle est trés utile pour 'utilisateur de I'éditeur, elle I'est également pour
'analyseur syntaxique qui peut utiliser cette information pour distinguer, au méme
titre que I'utilisateur, les noms de constructions des terminaux du langage par
exemple. Ce dernier point doit permettre de régler plus facilement les problémes
d’ambiguités provenant de la présence de noms de constructions dans le texte
source (cf. § 7.4.4).

8.4 Programmation objet

Du point de vue de la technique d’implantation utilisée, I'approche objet s'est
révélée étre un excellent outil de prototypage (cf. § 4.3). Dés que le probleme &
résoudre fait appel & de nombreux composants, I'intérét de la liaison dynamique et
de I'héritage est évident pour la réutilisation de composants existants (cf. § 4.1.3).
Selon nous, seuls les langages disposants de ’équivalent de ces deux mécanismes
peuvent porter le qualificatif de langage & objets (cf. § 3.4). En particulier, méme si
les avis sont partagés en ce qui concerne le langage Ada [Buzzard 85) [Seidewitz 87)
[Touati 87], nous considérons que le langage Ada n’est pas un langage 3 objets. Si
I’absence d’héritage peut, dans une certaine mesure, étre contourné (cf. § 4.1.2),
la simulation de la liaison dynamique en Ada (cf. Fig. 4.11, page 85) pose des
problémes de maintenance.

Pour développer l'interface du manipulateur de documents, aucun des prin-
cipaux composants n’a été réécrit. L'éditeur pleine page, P'éditeur d'arbres, les
menus, les boutons et les barres de défilement ont été réutilisés tels quels. Le code
qu’il a fallu écrire® prend en charge l'intégration de ces composants et résout les
problémes spécifiques au couplage, i la décompilation et i ’analyse syntaxique.

Un aspect important de la liaison dynamique est de permettre I'utilisation aisée
de structures de données hétérogenes (cf. § 3.3.2) en réduisant le nombre de tests &
écrire. De telles structures facilitent I'écriture d’un bon nombre d’applications et ne
sont pas utiles seulement dans le domaine de 1'édition syntaxique ou de la gestion
de stock. Pour ne donner qu’un exemple de plus, un logiciel tel que MacDraw du
Macintosh [Lu 84] est de toute évidence plus simple & écrire et 4 maintenir avec
un tel mécanisme* [Doyle 86] [Schmucker 86a).

3. La taille du texte source constituant Vimplantation actuelle du manipulateur de documents
avec saisie des descriptions de langages, analyse syntaxique, décompilation, couplage etc. fait état
de 122351 caractéres, soit 4136 lignes. 685 de ces lignes sont consacrées & I'implantation de
au dessus de la couche objet de Le-Lisp et 474 lignes sont des lignes de commentaires, finalement
indispensables. Bien entendu, il s'agit du nombre actuel de lignes de code. Le nombre de lignes
effectivement produites puis jetées tout au long du projet est trés difficile A estimer et avoisine
certainement les 50000 lignes. Un rapide calcul me fait actuellement penser que j'ai passé environ
6 heures pour obtenir chacune des lignes de limplantation actuelle !

4. Le principe de base de Macdraw iste & tpuler simultané des objets graphiques de
différentes natures. Les réactions de ces objets aux différentes interventions de I'utilisateur peuvent
étre traitées séparément dans les classes associées i ces catégories d'objets graphiques.

leloup
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8.4.1 Le typage

En prenant du recul, le probléme de la laison dynamique pose celui du ty-

page : vaut-il mieux typer statiquenient comme Ada (cf. page 83), dynamique-
ment comme Smalltalk (cf. § 3.3.1) ou encore choisir une solution intermédiaire
comme Eiffel (cf. page 70) ? Un telle question ne peut pas. appeller une réponse
catégorique. Cependant, & notre avis, le typage statique d'un langage comme Ada
restreint considérablement la puissance d'expression du lar gage en rendant diffi-
cile, voire dangereuse, la manipulation de structures de données hétérogénes (cf.
§ 4.1.3). En effet, dans le cas ou 'on désire manipuler de telles structures en Ada,
il faut assurer & la main le respect de 'adéquation d’une opdration avec la catégo-
rie de I'objet manipulé. Par exemple, lorsqu’on décompile vn neeud, il faut tester
s'tl 8’agit d’un neeud portant une construction groupe, une construction sucre, une
construction lste. ..
En outre, cette adéquation entre I'action & réaliser et la nature de 'objet doit
souvent &tre mise en place pour plusieurs opérations. Par e;:emple, pour l'analyse
syntaxique, la séquence de tests précédente doit étre répétée. Il en est de méme pour
les opérations couper copier et coller du manipulateur de documents. Si @ aventure
une nouvelle catégorie d’objets vient i &tre rajoutée, toutes ces séquences de tests
doivent étre mises & jour. Une erreur intervenant dans cette mise & jour ne rend
pas pour autant le programime incorrect vis & vis du typage statique auquel il est
soumis et, les problémes & I'exécution qui s'en suivent sont imprévisibles.

Le mécanisme de liaison dynamique commun 3 Smalltalk et 3 Eiffel permet
d’éviter 'écriture des tests et donc de supprimer les problémes de mise & jour
induits. En Eiffel la sécurité est accrue car le compilateur vérifie statiquement
P'existance des méthodes correspondants a chacune des opérations homonymes dé-
finies pour des sous-classes différentes. Par exemple, le compilateur est capable
de vérifier qu'il existe effectivement une méthode decompile ou analyse dans
chacune des sous-classes de noeud (cf. § 7.2.4). Ce gain en sécurité est atteint en
réduisant la souplesse d’utilisation du langage. En particulier, pour passer 'étape
de compilation, le programme doit comporter la définition de toutes les méthodes
susceptibles d'étre invoquées. Par exemple, il ne serait pas possible de compiler
Palgorithme de décompilation tant que toutes les méthodes decompile ne sont
pas définies dans toutes les sous-classes de noeud. Eu phasc de tests unitaires ou
pour le prototypage, une vérification aussi stricte n’est pas nécessaire et se révele
quelque peu contraignante. La liberté compléte offerte par Smalltalk permet de
tester directement les différentes méthodes de décompilation. En outre, le méca-
nisme de calcul dynamique du sélecteur (cf. § 7.3) permet une fortc paramétrisation
des algorithmes (cf. § 6.5.4 et § 4.1.3). Cette souplesse ne va pas sans inconvénients
et, en particulier, la vérification des programmes Smalltalk ne peut se faire que
par 'expérimentation.
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8.4.2 Production de logiciels

En ce qui concerne le prototypage ou la conception de logiciels ne nécessitant
pas un haut niveau de sécurité, un langage comme Smalltalk est bien adapté.
L'utilisation de cet outil peut a notre avis, modifier ou méme réduire le cycle
de vie habituellement associé & la conception de logiciel. La puissance de 1'outil
permet souvent, parallélement & I'établissement du cahier des charges, de réaliser
une maquette du logiciel. La maquette peut progressivement &tre étendue et servir
de base de discussion avec I'utilisateur. Dans la phase suivante, un prototype du
logiciel peut & son tour étre réalisé. Ce prototype peut lui aussi étre soumis i
P'utilisateur afin qu’il confirme les fonctionnalités du produit. Enfin, ce prototype
peut servir & l'implantation du produit final. Pour cette derniére phase, deux voies
sont envisageables, selon que le niveau de sécurité impose I'utilisation d’un langage
plus rigoureuz ou non. Dans le cas ol la sécurité d’exploitation est un critére
essentiel, une traduction & l'aide d’un langage comme Eiffel est souhaitable, le
respect des interfaces des différents modules utilisés pouvant &tre contrdlé par le
compilateur®. Dans les autres cas, le passage au produit final peut simplement
consister a compléter et & affiner les différentes fonctionnalités du prototype.

8.5 leloup

Les méandres du projet GEPI nous ont amené progressivement & la définition
du langage leloup qui s’ajoute & la kyrielle des langages i objets au dessus de LISP®.
Tout comme le manipulateur de documents (cf. § 8.1) et le langage de description
de langages (cf. § 8.2), la définition de leloup s’est modifiée de prototypes en
prototypes. L'implantation de leloup nous a permis de mieux comprendre les mé-
canisme objets, en les implantant nous-méme, 3 la demande.

8.5.1 Héritage multiple

5. En outre, Eiffel étant un langage compilé, on peut espérer quelques gains en efficacité. Lorsque
ce gain est primordial, on peut aussi envisager la traduction du programme Smalltalk en C ou en
C++ [Stroustrup 86] [Koenig 88] ou encore Objective-C [Cox 83a). Pour ce dernier langage, il existe
d’ailleurs un outil, Producer [Cox 87, de traduction automatique. Quoiqu'il en soit, traduction ou
pas, la complexité des algorithmes mis en ceuvre reste la méme qu'on utilise ou non un langage &
objets.

6. Sans se cantonner aux seuls langages de classes, on peut citer : FRL [Roberts 77], Flavors

[Moon 80], Act 1 [Lieberman 81}, Ceyx [Hullot 83b], LOOPS [Bobrow 83a], MERING [Ferber 83],
Formes (Serpette 84], KEE [Kehler 84], ABCL1 [Yonezawa 86], KRS [Marcke 87], YAFOOL
[Ducournau 87b], Shirka [Rechenmann 88}, etc.
Parmi les tendances actuelles, signalons la norme CLOS (Common Lisp Object System) qui gé-
uéralise la notion de receveur A tous les arguments d'une méthode [Bobrow 87) [DeMichiel 87. 1
est difficile de dire si cette généralisation apporte un bénéfice certain par rapport & une approche
Smalltalk. Lessai des multi-méthodes CLOS sur un probléme grandeur nature est aussi un de nos
prochains axes de travail.
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gonstructionGroupe

construtionLlsle

\ l[constructionListe0-n

EonstructionListe1-n)

noeudListet-n

Figure 8.1. Réutilisation par liéritage des propriétés des classes assocides aux
constructions par les classes associées aux nceuds (solution abandonnée).

L'héritage multiple (cf. § 5.2) a été ajouté pour réutiliser dans les classes as-
sociées aux nceuds les propriétés des classes assocides aux constructions (cf. Fig.
8.1). Cette réutilisation par héritage a été abandonnée dans la suite pour une ré-
utilisation par composition, la classe nccud possédant une variable corstruction
(cf. § 6.4.2). Dans ce cas particulier la solution utilisant I'héritage multiple a
été abandonnée pour plusieurs raisons. D'une part elle provoque une duplication
d’informations, chaque instance d’une classe de nceuds possédant également toutes
les variables d’une instance associée & une classe de constructions. Cet héritage
massif de variables au niveau des classes de nceuds” rend péuible le codage des ins-

7.De § variables pour la classe noeudAtomique j'usqu'a 11 variables pour la classe
noeudListel-n !
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tanciations en allongant la liste des variables & initialiser. D"autre part, d'un point
de vue conceptuel, il 0’y a pas lieu de dupliquer plusieurs fois dans I'ensemble des
objets manipulés le représentant d'une construction particuliére. Pour un langage
donné, il est normal de ne disposer que d’une seule construction pour représenter
la boucle “tantQue” par exemple.

Finalement, dans le graphe d’héritage du projet GEPI. un seul lien d’héritage
multiple subsiste et sert & réutiliser la classe node, prédéfinie (cf. Fig. 6.10 page
149). Ainsi, pour un langage donné, chaque construction est représentée par une
unique instance. Si nous n'avous pas, pour l'implantation du manipulateur de
documents, éprouvé un véritable besoin d’héritage multiple, il ne faut pas en
conclure que cet aspect d’un langage 3 objets est inutile [Borning 82b) [Cardelli 84}
[Dugerdil 86] [Hendler 86] [Stroustrup 87a] [Ducournau 87a] [Touretzky 87
[Chouraqui 88).

8.5.2 Le mécanisme d’exceptions

Dans certains cas, il y a lieu d'utiliser le mécanisme d’exceptions de leloup (cf.
§5.2.6) :

L. utilisation d'une méthode mal placée en regard de la liste de priorité,
2. utilisation d'une méthode absente de la hiérarchie d’héritage d'une classe.
Al

3. ou, simplement pour renommer une méthode héritée® ou non.

Selon nous, il y a lieu de s'inquiéter lorsque le mécanisme d’exceptions n'est plus
utilisé de fagon exceptionnelle ! A T'usage, il s’avére souvent que le découpage ou
I'agencement des classes est inapproprié. Bien qu'il soit difficile de Jjustifier cette
affirmation, un argument plaide en notre faveur : le mécanisme d’exceptions est,
dans une certaine mesure, un retour 4 I’appel de procédure (surtout dans le cas nu-
méro 2). Fort heureusement, il ne reste qu’une seule exception dans I'implantation
actuelle du manipulateur de documents.

8.5.3 Les réflexes

Pour éviter la définition manuelle de méthodes d'acces, le droit en lecture
écriture aux variables est implicite en leloup (cf. § 5.1.3). Les réflexes (cf. § 5.3)
permettent de contrebalancer cette permissivité qui peut étre génante dans certains
cas (cf. page 141 et page 145 et page 148). Un réflexe permet en outre de localiser
Pensemble des actions & entreprendre en cas d'accés  une variable. On peut par
exemple effectuer des mesures de fréquence d'accés 3 une variable par une simple
modification d'un réflexe associé i cette variable (cf. page 127). 11 est difficile
d’avoir la méme souplesse en Smalitalk, 'accés aux variables & l'intérieur d'une

8. Lorsque la méthode est héritée, on peut aussi la renomer par masquage.
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classe n’étant pas effectué par envoi de message meis direc.ement pris en compte
par le compilateur. Ainsi, la mesure de l'accés b ume variable ne peut s'effectuer
simplement que si I'on a pris la précaution de n'accéder & cette variable que par
'intermédiaire d’une méthode spécifiquement écrite,

8.5.4 Lisp et leloup

Si le mélange LISP et programmation objet font bon ménage, il nous est ar-
rivé d’avoir & faire face & des problemes liés & la coexistence de deux styles de
programumation®. Par exemple, dans les débuts du projet, par peur d'inefficacité. il
nous semblait évident que telle ou telle partie devait &tre programmée en lisp pur.
Ce faisant, la partie en question, était alors hackée de belle fagon. Le probléeme
de ces morceaux de code, écrits en lisp pur. est quils son. généralement dépen-
dants de I'implantation de la structure de données qu'ils manipulent. au méme
titre qu'une procédure Pascal est dépendante de la structure de ses arguments.
Par suite, la modification de I'implantation d'une classe dont certaines parties
sont cdblées passe généralement par la remise en cause de ces parties. Fatiguds
de recommencer sans cesse certaines parties de code, nous uvons abandonné cette
technique pour le tout objet.

Si les caractéristiques de leloup sont quelques peu dicférentes de Smalltalk
en ce qui concerne ['héritage multiple par exemple, la programmation en leloup
ne différe pas fondamentalement de la programmation en Smalltalk. Le code du

manipulateur de documents pourrait d’ailleurs &tre traduit sans efforts particulier
en Smalltalk.

9. Les remarques qui suivent valent aussi pour les langages ou tous les concepts ne sont pas unifiés
comme C++ par exemple.
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9
Décompilation des noeuds “sucre”

(demethod
(noeudSucre decompile) (self collecteur positionOiigine gepi)
(let ((fils (send 'fils self))
(constructionsInvisibles (send ’constructiorsInvisibles self))
(zoneInterne (send ’zonelnterne self)))
i3 (1) Alimentation du collecteur :
(send ’decompile
(send ’construction self)
collecteur
fils
constructionsInvisibles
zoneInterne
positionOrigine
gepi))
i3 (2) Mause a jour de la zone d'influence dans le texte *
(send ’calculeZone self positionOrigine collecteur))

Figure 9.1. La méthode decompile de la classe roeudSucre.

La décompilation des naeuds sucre, comme dans le cas des neeuds lste est réa-
lisée & I’aide de deux méthodes de sélecteur decompile. La méthode decompile de
la classe noeudSucre (cf. Fig. 9.1) supervise les opérations. La méthode decompile
définie dans la classe constructionSucre (cf Fig. 9.2) est chargée de la décowpi-
lation des éventuels fils de la construction sucre décompilée.

Les méthodes qui traitent les noeuds groupe sont construites sur le méme prin-
cipe. L'unique différence consistant & prendre en compte d'éventuelles parties op-
tionnelles.
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(demethod (constructionSucre decompile)
(self collecteur fils cstrInvisibles zoneInterne positionOrigine gepi)
(let ((sucre (send ’sucre self))
(prettyFlag ’paragraphage))
(while sucre
(cond
((stringp (car sucxre)) ;; Un terminal :
(unless (eq prettyFlag ’paragraphage)
(send ’actionParDefaut collecteur positionOrigine))
(setq prettyFlag ’terminal)
(send ’ajoute collecteur (nextl sucre)))
((symbolp (car sucre)) ;; Une construction :
(unless (eq prettyFlag ’paragraphage)
(send ’actionParDefaut collecteur positionOrigine))
(setq prettyFlag ’conmstruction)
(nextl sucre)
(if (send ’constructionSucre? (car cstrinvisibles))
(send ’decompile
(car cstrinvisibles)
collecteur
fils
(cdr cstrinvisibles)
zonelnterne
(send ’position collecteur)
gepi)
(et ((positionInterne (send ’position collecteur)))
(if fils
(send ’decompile
(car cstrlnvisibles)
collecteur
fils
positionInterne
gepi)
(send ’ajoute
collecteur
(send ’affichage (car cstrInvisibles)))
(send ’calculeZone zonelnterne positionInterne
collecteur)))))
(t ;; Une action de paragrophage :
‘(setq prettyFlag ’paragraphage)
(send ‘action collecteur (nextl sucre) positionOrigine)}))))

Figure 9.2. La méthode decompile de la classe noeudSucre.

10
Autodescription

Cette partie contient Pautodescription du langage de description de langages.
Cette derniére n'est pas compliquée mais, d'une certaine maniére, est fatigante a
regarder tout comme un dessin récursif d’Escher [Hofstadter 85].

( langage 1d1
( terminaus "abreviations" "actionParDefaut" "bruits" "constructions”
"choix" "extern" "groupe" "indentationParDefaut" "langage"
"paragraphage' "sucre" "terminaux" "terminauxSeparateurs")
( terminausSeparateurs " (" ")")
( abreviations
(chaine "uun ( 0-n ( oy "nvnan (sauf nuinyyy unniy
(chiffre ( tranche "g" “gn))
(mom ( 0-n ( seuf caractereSpecial)))
(nombre ( I-n chiffre))
(caractere ( ou chaine nombre ("#\" nom)))
(commeataire ";" ( sauf #\cr))
(special ( ou #\cr #\1f #\sp #\tab)))
( bruits
( atomigue ( 0-n ( ou special commentaire))))
( paragraphage
( actionParDefaut (b0))
( indentationParDefaut 3))
( constructions
(langage
( groupe "(" “langage" (bl) nom (i+)
“(" "terminaux" (i+ 6) terminaux ")" (i+)
"(" "terminauxSeparateurs" (i+ 6) terminszux ")
"(" "abreviations" (i+ 6) abreviatioms ")" (i+)
"(" "paragraphage" (i+ 6)
"(" "indentationParDefaut" (bi) nombre "M i+ 6)
"(" "actionParDefaut" (b1) actiom ")* ") (i+)
(" “bruits" (b1) corpsDeConstruction ")" (i+)
"(" "constructions" (i+ 6) comstructioms ")" ")"})
(abreviation
( groupe "(" nom (bl) expr ")"))
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(abreviations

( liste0-n abreviation)

Cindent OO () (i0) QOO
(action

( atomigue “(* nom ( 0-n ( ou chaine " " nombre)) ")"))
(atome

( atomigue ( ou chaine nom)))
(chaine

( atomigue chaine))
(clauseExtern

( sucre "(" "extern" (bl) chaime ")"))
(clauseIndent

( sucre "(" "indent" (bl) expr ")"))
(clauseTete

( sucre "(" "tete" (bi) chaime ")"))
(clauseSeparateur

( sucre "(" “separateur" (bl) chaine ")"))
(clauseQueue

( sucre "(" "queue" (bi) chaine ")"))
(construction

( groupe "(" nom (b1) corpsDeConstruction ")"))
(constructionAtomique

( groupe ( 0-1 clauseExtern) (i0) "(" "atomique” (b1) expr ")"))

(constructionChoix

( groupe ( 0-1 clauseExtern) (i0) "(" "choix" (b1) expr ")"))

(constructionGroupe

( groupe ( 0-1 clauseExtern) (i0) "(" "groupe" (b1) expr "}"))

(constructionliste

( groupe ( 0-1 clauseExtern) (i+) “(" liste?-n mom ")" (i+)
( 0-1 clauseTete) (it) ( 0-1 clauseSeparateur) (i+)
( 0-1 clauseSeparateur) (i+) ( 0-1 clauseIndent)))

(constructions
( listel-n construction)

Cindent OO OG0 OO QOON

(constructionSucre

( groupe ( 0-1 clauseExtern) (i0) "(" “sucre" (bl) expr ")"))

(corpsDeConstruction

( choiz constructionSucre constructionGroupe constructionChoix

constructionAtomique constructionListe))

(expr

( listel-n s-expression))
(liste

( histel-n s-expression)

( tete (")

( queue ")"))
(listeDactions

( liste0-n action))
(nom

10
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( atomigue nom))
(nombre
( atomique nombre))
(s~expression
( choir liste atome))
(terminaux
( liste0-n chaine)
Cindent O0) (3(10) OO
(liste?-n
( atomigue ( ou "listeO-n" "listei-n")))))
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11
Description du langage Ada

La description suivante du langage Ada [Ada 83) a été éiablie & l'aide des dia-
grammes de syntaxe donnés dans [Booch 87, page 371-407). Tous les noms de
diagrammes ont leur équivalent dans la description, généralement sous la forme
d'un nom de construction, certains diagrammes étant traduits & I'aide d'une abré-
viation comme exponent ou extended digit par exemple.

Il n’est pas toujours possible de traduire un diagramme & 'aide d'une seule
construction. Les noms de constructions rajoutés sont repérés par le commentaire

; #*+". Dans cette description, les constructions sucre se révélent trés utiles pour
conserver l'information sémantique contenue dans les diagrammes. Par exemple
les constructions VARIABLE NAME, FUNCTION.NAME, EXCEPTION HAME ou encore COMPO-
NENT_NAME sont toutes des constructions sucre dérivant vers la construction NAME.

( langage Ada
( terminauz "abort" "access" "accept" "and” "array" "at" "begin" "body"
"case" "constant" "delay" "digits" "do" "“declare" "else" "elsif" “end"
"entry" “exception" "exit" “for" “function" “generic" ‘goto" "if™ 'is"
"mod" "mew" "new! "of" "or" “package" "pragma" "procedure" "range"
"renames" "separate" "select" "then" "type" “task" “use" "with” "when"
xor")
(teﬂninaquepamteurs R TG YONS KU PP TSN
( abreviations
(base integer)
(base_integer (excended_digit (0-n (ou (" extended.digit) extended digit)))})
(digit ( tranche "0" "9"))
(exponent ("E" ( 0-1 ( ow "+" "-")) integer))
(extended digit ( ou letter digit))

(graphic.character { ou ( sauf "’") ( sauf ""vvy))
(integer (digit ( 0-n ( 0-1 "_*) digit)))
(identifier (letter ( 0-n ( ou "_* extended digit))))

(label name identifier)

(letter ( ou ( tranche "a" "z") ( tranche "A" TZEM))
(simplename identifier)

(comment “--" ( sauf #\cxr))

(special character ( ou #\cr #\1f #\sp #\tab))

(bruita ( ¢-n ( ou special_character comment))))
( bruits

( atomigue bruits))

197
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( paragraphage
( actionParDefaut (b1))
( indentationParDefaut 3))

( constr
(COMPILATION
( liste0-n COMPILATION.UNIT)
(indent OO OQ@ 3) QO OO
(ABORT_STATEMENT
( listel-n TASK.NAME)
( tete "abort")
( separateur “,")
( queue ";"))
(ACCEPT_ALYTERNATIVE
( groupe ACCEPT_STATEMENT ( 0-1 STATEMENTS)))
(ACCEPT_STATEMENT
( groupe “accept" ENTRY_SIMPLE_NAME
( 0-1 PARENT_ENTRY_INDEX)
( 0-1 FORMAL_PART)
( 0-1 ACCEPT_STATEMENT_DO_PART) )
(ACCEPT_STATEMENT DO_PART ; ##=
( groupe "do" STATEMENTS "end" ( 0-1 ENTRY_SIMPLE_NAME)))
(ACCESS.TYPE_DEFINITION
( sucre "access" SUBTYPE_INDICATION))
(ACTUAL_PARAMETER
( choiz EXPRESSION EXPLICIT.CONVERSION VARIABLE_NAME))
(ACTUAL PARAMETER PART
( listel-n PARAMETER_ASSOCIATION)
( tete "(")
( separateur ™ ")
( quese ")™))
(ADDRESS_CLAUSE
( groupe "for" SIMPLE NAME "use" "at" SIMPLE_EXPRESION o))
(AGGREGATE
( listel-n COMPGNANT_ASSOCIATION)
( tete u(n)
( separateur ",%)
( queue ")"))
(ALIGNMENT_CLAUSE
( groupe "at" "mod" STATIC_SIMPLE _EXPRESSION DR
(all
( atomique "all"))
(ALLOCATOR
( sucre "new" QUALIFIED.EXPRESSION_OR_SUBTYPE_INDICATION) )
(AKD_RELATION_LIST ; ##%
( groupe “and" RELATION))
(AND_THEN _RELATION_LIST ; #*=
( groupe "and" "then" RELATION))
(ARGUMENT_ASSOCIATION
( groupe ( 0-1 ARGUMENT_IDENTIFIER_PART) EXPRESSION_OR_NAME))
(ARGUMENT_ASSOCIATION.LIST 3 Rk
( listel-n ARGUMENT_ASSOCIATION)
( tete "(")
( separateur ",")
( gueue ")"))

=
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(ARGUMENT _IDENTIFIER
( sucre IDENTIFIER))
(ARGUMENT_IDENTIFIER_PART HE
( sucre ARGUMENT_IDENTIFIER t=>1))
(ARRAY_OR_SUBTYPE
( choiz CONSTRAINED _ARRAY DEFIRITION SUBTYPE_INDICATION))
(ARRAY_TYPE_DEFINITION
( chotx CONSTRAINED_ARRAY_DEFINITION UNCONSTRAINED_ARRAY DEFINITION))
(ASSIGNMENT_STATEMENT
( groupe VARIABLE NAME ":=" EXPRESSION ";"))
(ATTRIBUTE
( groupe PREFIX 'ov ATTRIBUTE_DESIGNATOR))
(ATTRIBUTE.DESIGNATOR
( groupe SIMPLE NAME ( 0-1 PARENT_UNIVERSAL_STATIC_EXPRESSION)))
(BASE
( atomique base))
(BASED_INTEGER .
( atomique based. integer)) |
(BASED_LITERAL
(atomique (base "#" based_integer ( 0-7 "." based_intege ) "¢" ( -1 expoment))))
(BASIC_DECLARATION
( chotz DEFERED_CONSTANT_DECLARATION EXEPTIGN_DECLARATION
GENERIC DECLARATION GENERIC.INSTANCIATION NUMBER DECLARATION
OBJECT_DECLARATION PACKAGE_DECLARATION RENAMING.DICLARATION
SUBPROGRAM_DECLARATION SUBTYPE DECLARATION TASK.DCLARATION
TYPE_DECLARATION))
(BASIC._DECLARATIVE_ITEM
( choiz BASIC_DECLARATION REPRESENTATION_CLAUSE USE_CLAUSE))
(BASIC_DECLARATIVE_ITEM_LIST ; eEE
( liste0-n BASIC_DECLARATIVE_ITEM))
(BINARY_ADDING_OPERATOR
( atomigue ( oy 41 wan wguyyy
(BLOCK_SIIPLE_NAME
( sucre SIMPLE_NAME))
(BLOCK_SIMPLE_NAME_PART ; ##*
( sucre BLOCK_SIMPLE NAME ":"))
(BLOCK_STATEMENT
( groupe ( 0-1 BLOCK_SIMPLE_NAME_PART)
( 0-1 DECLARE_PART)
"begin'" STATEMENTS
( 0-1 EXCEPTION_LIST)
"end" ( 0-1 BLOCK_SIMPLENAME) ";"))

s et

(BODY

( choiz BODY_STUB PROPER_BODY))
(BODY_STUB

( groupe SUBPROGRAM_OR_PACKAGE_OR_TASK "is" "separate"” ";"))
(BOOLEAN_EXPRESSION

( sucre EXPRESSION))
(CASE_STATEMENT

( groupe "case" EXPRESSION "is" (i+) CASE_STATEMENT_LIST "end" "case" ";"))
(CASE_STATEMENT_ALTERNATIVE

( groupe WHEN_PART STATEMENTS))
(CASE_STATEMENT_LIST ; #%=

( listel-n CASE_STATEMENT.ALTERNATIVE))
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(CBARACTER _LITERAL

( atomigue ("’" graphic.character "*")))
(CHOICE

( choiz COMPONENT.SIMPLE NAME DISCRETE_RANGE SIMPLE EXPRESSION others))
(CHOICELIST ; #%x

( listel-n CHOICE)

( separateur "{")

( quene "=>"))
(CODE_STATEMENT

( groupe TYPEMARK "’" RECORD_AGGREGATE SEDY
(COMPILATION_UNIT

( groupe CONTEXT.CLAUSE (i0) UNIT))
(COMPONENT.ASSOCIATION

( groupe ( 0-1 CHOICE.LIST) EXPRESSION))
(COMPONANT_CLAUSE

( groupe COMPONENT _NAME "at" STATIC_SIMPLE _EXPRESSION range STATIC_RANGE ";"))
(COMPONENT_CLAUSE_LIST ; #*

( liste0-n COMPONENT_CLAUSE) )
(COMPONENT_DECLARATION

( groupe IDENTIFIER_LIST ":" COMPONENT_SUBTYPE_INDICATION

( 0-1 DEFAULT_VALUE) "))

(COMPONENT_DECLARATION_LIST 3 ke

( groupe COMPONENT.DECLARATION_LIST1-N ( 0-1 VARTANT PART)))
(COMPONENT_DECLARATION_LIST1-N ; ##*

( listel-n COMPONENT _DECLARATION))
(COMPONENT.LIST

( choiz null COMPONENT_DECLARATION_LIST VARIANT_PART))
(COMPONENT_NAME

( sucre NAME))
(COMPUNENT_.SIXPLE_NAME

( sucre SIMPLENAME))
(COMPONENT._SUBTYPE_DEFINITION

( sucre SUBTYPE_INDICATION))
(COMPONENT_SUBTYPE.INDICATION

( sticre SUBTYPE_INDICATION))
(COMPOUND._STATEMENT

( choiz ACCEPT_STATEMENT BLOCK.STATEMENT CASE_STATEMENT IF _STATEMENT

LOOP_STATEMENT SELECT_STATEMENT) )

(CONDITION

( sucre BOOLEAN_EXPRESSTON))
(CONDITIONAL_ENTRY_CALL

( groupe "select" (i+) ENTRY_CALL_STATEMENT ( 0-1 STATEMENTS)

(i0) "else" (i+) STATEMENTS (i-) "end" "select" o))

(constant

( atomique "constant"))
(CONSTRAINED_ARRAY_DEFINITION

( groupe "array" INDEX_CONSTRAINT "of® COMPONENT_SUBTYPE_INDICATION))
(CONSTRAINT

( choiz DISCRIMINANT_CONSTRAINT FIZED_POINT.CONSTRAINT

FLOATING_POINT_CONSTRAINT INDEX_CONSTRAINT RANGE_CONSTRAINT))

(CONTEXT_CLAUSE

( liste0-n WITH.USE)

Cindent OO (O(10) OO OO
(DECINAL_LITERAL

11. Description du langage Ada 201
( atomique integer ( 0-7 ".» inieger) ( 0-1 expopent)))
(DECLARATIVE_PART

( groupe BASIC_DECLARATIVE_ITEK_LIST LATER DECLARATIVE_ITIM_LIST))
(DECLARE_PART ; ##¢

( sucre "declare" DECLARATIVE_PART) )
(DEFAULT_VALUE ; ses

( sucre ":=v EXPRESSION))
(DEFERED_CONSTANT DECLARATION

( groupe IDENTIFIER.LIST ":" “constant” TYPE_MARK "5
(DELAY_ALTERNATIVE

( groupe DELAY_STATEMENT ( 0-1 STATEMENTS)))
(DELAY_STATEMENT

( sucre "delay” SIMPLE_EXPRESSION )
(DELTA

( extern “delta <>")

( atomigue ("delta" bruits "))
(DERIVED_TYPE DEFINITION

( sucre "new" SUBTYPE_INDICATION))
(DESIGNATOR

( choiz IDENTIFIER OPERATOR_SYMBOL) )
(DIGITS ; #*=

( eztern "digits <")

( atomique ("digits" bruits LESIDDH)
(DISCRETE_RANGE

( choiz DISCRETE _SUBTYPE_INDICATION RANGE))
(DISCRETE_SUBTYPE.INDICATION

( sucre SUBTYPE_INDICATION))
(DISCRIMINANT_ASSOCIATION

( groupe ( 0-1 DISCRIMINANT SIMPLE NAME_LIST) EXPRESSION))
(DISCRIMINANT.CONSTRAINT

( listel-n DISCRIMINANT_ASSOCIATION)

( tete " (")

( separateur ", ")

( queue ")"))
(DISCRIMINANT_SIMPLE_NAME

( sucre SIMPLE.NAME))
(DISCRIMINANT_SIMPLE_NAME.LIST ) REE

( listel-n DISCRIMINANT_SIMPLE NAME)

( separateur "|v)

( queue "=>"))
(DISCRIMINANT_SPECIFICATION

{ groupe IDENTIFIERLIST ":* TYPEMARK ( 0-1 DEFAULT.VALUE)))
(DISCRIMINANT PART

( listel-n DISCRIMINANT_SPECIFICATION)

( tete ll(ll)

( separateur »;m)

(que“e II)"))
(ELSE_PART ; »x#

( sucre "else" (i+) STATEMENTS (i-)))
(ELSIF ; *xx

( groupe "elsif" CONDITION “then" (i+) STATEMENTS (i-)))
(ELSIF_LIST ; #x

( hste0-n ELSIF))
(ENTRY_CALL_STATEMENT
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( separateur " ")

( groupe ENTRY_NAME ( 0-1 ACTUAL_PARAMETER PART) ";")) it C queue "))
(ENTRY_DECLARATION (EXPRESSION_OR.NAME ; ##%

( groupe "entry" IDENTIFIER ( 0-1 PARENT_DISCRETE_RANGE) v ( choiz EXPRESSION NAME))

( 0-1 FORMALPART) ;")) (FACTOR

(ENTRY_DECLARATION LIST ; =oex a ( groupe ( 0-1 PRIMARY) ( 0-1 HIGHEST PRECEDENCE_OPERATOR PRIAARY)) )

( liste0-n ENTRY_DECLARATION)) 9% (FIXED_ACCURACY _DEFINITION
(ENTRY_INDEX ( sucre "delta” STATIC_SIMPLE_EXPRESSION))

( sucre EXPRESSION)) (FIXED_POINT_CONSTRAINT
(ENTRY.NAME ] ( groupe FIXED _ACCURACY_DEFINITION ( 0-1 RANGE_CONSTRAIN1)))

( sucre NAME)) ] (FLOATING_ACCURACY DEFINITION
(ENTRY_SIMPLE_NAME

( sucre "digits" STATIC_SIMPLE_EXPRESSION))

( sucre SIMPLE.NAME)) : (FLOATING_POINT.CONSTRAINT

(ENUMERATION_LITERAL 1 ( groupe FLOATING_ACCURACY DEFINITION ( 0-1 RANGE_CONSTRZINT)))
( choiz CHARACTER LITERAL IDENTIFIER)) i (FOR_SCHEME ; %

(ENUMERATION_LITERAL SPECTFICATION

( sucre “for" LOOP_PARAMETER.SPECIFICATION 3
( sucre ENUMERATION_LITERAL))

5 (FORMAL_PARAMETER

(ENUMERATION_REPRESENTATION_CLAUSE i E { sucre PARAMETER_SIMPLE_NAME))

( groupe "for" TYPE_SIMPLENAME "use" AGGREGATE “;")) ? (FORMAL_PARAMETER NAME ; ##%
(ENUMERATION.TYPE DEFINITION & ( sucre FORMAL_PARAMETER "=>'))

( liste1-n ENUMERATION.LITERAL_SPECIFICATION) | (FORMAL_PART

( tete "(") : ( listel-n PARAMETER.SPECIFICATION)

( separateur " ,") ( tete " (")

( queue “")")) s ( separateur ";")
(EXEPTION.CHOICE ( queue ")"))

( choiz EXCEPTION.NAME othera)) (FULL_TYPE_DECLARATION
(EXCEPTION_CHOICE.LIST ; »## ( groupe "type" IDENTIFIER ( (-1 DISCRIMINANT PART) “is®

( listel-n EXCEPTION.CHOICE) TYPEDEFINITION *;%))

( tete “when") [ (FUNCTION_CALL

{ separateur "|") | ( groupe FUNCTION_NAME ( 0-1 ACTUAL_PARAMETER.PART)))
( queue "=>")) | (FUNCTION_INSTANCIATION ; #ae

(EXCEPTION_DECLARATION ( groupe “function" DESIGNATOR "is" "new" GENERIC.FUNCTION_NAME))
( groupe IDENTIFIER_LIST ":* “exception" ";")) [ (FUNCTION_NAME
(EXCEPTION.HANDLER | ( sucre NAME))
( groupe EXCEPTION_CHOICELIST STATEMENTS)) I (FUNCTION_SPECIFICATION
(EXCEPTION.NAME i ( groupe "function” DESIGNATOR ( 0-1 FORMAL_PART) "return” TYPE.MARK))
( sucre NAME)) ‘ (GEKERIC_ACTUAL _PARAMETER
(EXCEPTIONPART ; #ex " ( choiz ENTRY.NAME EXPRESSION SUBPROGRAM_NAME TYPE_MARK VARIABLE.NAME))
( listel-n EXCEPTION_HANDLER) | (GENERIC_ACTUAL_PART
( tete "exception")) | ( listel-n GENERIC_ASSOCIATION)
(EXCEPTION_LIST ; # | ( tete "(")
( hstel-n EXCEPTION_HANDLER) ( separateur ", ")
( tete "exception")) & ( queue ")"))
(EXIT_STATEMENT | (GENERIC_ASSOCIATION
( groupe “exit" ( 0-1 LOOP_NAME) ( (- WHEN_CONDITION) ";")) ( groupe ( 0-1 GENERIC_FORMAL _PARAMETER PART) GENERIC_ACTUAL_PARAMETER))
(EXPLICIT_CONVERSION ; ##* (GENERIC_FORMAL_PARAMETER PART ; #ax
( groupe TYPEMARK "(" VARIABLENANE ")")) ( sucre GENERIC_FORMAL_PARAMETER "=>"))
(EXPRESSION (GENERIC DECLARATION
( groupe RELATION ( 0-1 EXPRESSION_AUX))) i ( sucre GENERIC_SPECIFICATION SEED
(EXPRESSION_AUX ; ## 4 (GENERTC_FORMAL PARAMETER :
( choiz AND_RELATIONLIST OR.RELATION_LIST XOR_RELATION_LIST ( choiz OPERATOR.SYHBOL PARAMETER SIMPLE NAKE))
AND_THEN_RELATION_LIST OR_ELSE RELATION_LIST)) . (GENERIC.FORMAL.PART
(EXPRESSION.LIST ; »es ( listeO-n GENERIC_PARAMETER DECLARATION)
( listel-n EXPRESSION) (tete "generic"))
( tete "(")
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(GENERIC_INSTANTIATION
( groupe GENERIC_INSTANCIATION_AUX ( (-1 GENERIC_ACTUAL_PART) “;"))
(GENERIC_INSTANCIATION AUX ; ##«
( choiz FUNCTION_INSTANCIATION PACKAGE_INSTANCIATION
PROCEDURE.INSTANCIATION))
(GENERIC_PARAMETER _DECLARATION
( choiz GENERIC_IDENTIFIER.LIST GENERIC PRIVATE_TYPE_DECLARATION
GENERIC_TYPE GENERIC_WITH))
(GENERIC_IDENTIFIER LIST ; »#»
( groupe IDENTIFIER.LIST ":" ( 0-1 MODE) TYPEMARK ( 0-1 DEFAULT.VALUE) ";"))
(GERERIC_PRIVATE TYPE_DECLARATION HIE LA
( groupe PRIVATE_TYPE_DECLARATION LR D))
(GENERIC_TYPE ; *#x
( groupe "type" IDENTIFIER "is" GENERIC_TYPE_DEFINITION 8,5
(GENERIC.WITH ; »#»
( groupe "with" SUBPROGRAM_SPECIFICATION ( 0-1 IS_PART) ";"))
(GENERIC_SPECIFICATION
( groupe GENERIC_FORMAL.PART PACKAGE.OR_SUBPROGRAM_SPECIFICATION))
(GENERIC_FUNCTION_NAME
( sucre NAME))
(GENERIC_PACKAGE_NAME
( sucre NAME))
(GENERIC_PRUCEDURE_NAME
( sucre NAME))
(GENERIC_TYPE_DEFINITION
( choiz PARENT.<> DELTA DIGITS RANGE<> ACCESS_TYPE_DEFINITION
ARRAY_TYPE_DEFINITION))
(GOTO_STATEMENT
( sucre “"goto" LABEL NAME "“;"))
(HIGHEST_PRECEDENCE_OPERATOR
( atomigue ( ou "#%" "abg" "not")))
(HIGHEST_PRECEDENCE_OPERATOR PRIMARY HE S
( groupe HIGHEST_PRECEDENCE_OPERATOR PRIMARY))
(IDENTIFIER
( atomique identifier))
(IDENTIFIER_LIST
( listel-n IDENTIFIER)
( separateur ","))
(IF_STATEMENT
( groupe "if" CONDITION "then" (i+)
STATEMENTS (i-)
ELSIF_LIST
( 0-1 ELSE_PART)
Yend" "if" ;"))
(INCOMPLETE_TYPE.DECLARATION
( groupe "type" IDENTIFIER ( 0-1 DISCRIMINANT_PART) AL
(INDEX_CONSTRAINT
( listel-n DISCRETE_RANGE)
( zete ll(lt)
( separateur *,")
( queue “)"))
(INDEX.SUBTYPE DEFINITION
( sucre TYPEMARK "range" "<>"))
(INDEX.SUBTYPEDEFINITION.LIST ; ##x

]

e
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( bistel-n INDEX_SUBTYPE DEFINITION)
( tete (")
( separateur %)
C queue ")"))
(INDEXED_CUMPONENT
( groupe PREFIX EXPRESSION_LIST))
(INTEGER_TYPE_DEFINITION
( sucre RANGE.CONSTRAINT))
(INSTRUCTION_PART ; wax
{ groupe "begin" (i+) STATEMENTS (i-) ( 0-1 EXCEPTION.PART)))
(ITERATION_SCHEME
( choiz FOR._SCHEME WHILE_SCHEME))
(IS_PART ; »#»
( atomigue ("is" bruits ( ou name <1
(LABEL
( atomigue "<<" label name ">>"))
(LABEL_LIST ; %#x
( histel-n LABEL))
(LABEL_NAME ; #%x
( atomique label name))
(LATER DECLARATIVE_ITEX
( choiz BODY GENERIC.DECLARATION GENERIC_INSTANTIATION
PACKAGE DECLARATION SUBPROGRAM_DECLARATION
TASK.DECLARATION USE_CLAUSE))
(LATER DECLARATIVE_ITEM_LIST AT
( liste0-n LATER_DECLARATIVE_ITEM))
(LENGTH_CLAUSE
( groupe "for" ATTRIBUTE "use" SIMPLE_EXPRESSION ";"))
(LIBRARY_UNIT
( choiz GENERIC_DECLARATION GENERIC_INSTANTIATION PACKAGI_DECLARATION
SUBPROGRAM_DECLARATION SUBPROGRAM_BODY) )
(LIBRARY_UNIT_BODY
( choiz PACKAGE_BODY SUBPROGRAM_BODY))
(1inited ; »=x
( atomique "limited"))
(LOGICAL_OPERATOR
( atomigue ( ou "and" “or" “xor")))
(LOOP_PARAMETER.SPECIFICATION
( groupe IDENTIFIER "in® ( 0-1 reverse) DISCRETE_RANGE))
(LOOP.STATEMENT
( groupe ( 0-1 LOOP_SIMPLE_NAME) ( 0-1 ITERATION.SCHEME) (10)
"loop" (i+) STATEMENTS (i-) “emnd" "loop"
( 0-1 SIMPLENAME) ";“))
(LOOP_SIMPLE NAME ; #%x
( atomique simple name bruits ":"))
(MODE
( atomigue ( 0-1 ( ou "in" "out" (“in" bruits Yout"}))))
(MULTIPLYING_OPERATOR
( atomique ( ou "x" "/9 Npodt vrem*)))
(NAME
( choiz ATTRIBUTE CHARACTER LITERAL INDEXED_COMPONENT OPERATOR_SYMBOL
SELECTED.COMPONENT SIMPLE_NAME SLICE))
(not
( atomigue “not"))

205
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(NULL_STATEMENT
( eztern "null ;")
( atomigue "null® bruits ";"))
(NUMBER_DECLARATION
( groupe IDENTIFIER.LIST “:" “constant" ":=" UNIVERSAL_STATIC_EXPRESSION )
(NUMERIC_LITERAL
( choiz BASED.LITERAL DECIMAL_LITERAL))
(null
( atomigue "null"))
(OBJECT-DECLARATION
( groupe IDENTIFIER.LIST ":" ( 0-1 constant) ARRAY_OR_SUBTYPE
( 0-1 DEFAULT_VALUE) ";%))
(DBJECT.NAME
( sucre NAME))
(OPERATOR_SYMBOL
( sucre STRING.LITERAL))
(OR_ELSE_RELATION._LIST ; #*»
( groupe "or" "else" RELATION))
(OR_PART ; #=»
( liste0-n SELECT-ALTERKATIVE)
( tete "ox"))
(OR_RELATION_LIST ; »%+
( groupe "or" RELATION))
{others
( atomique “others"))
(PACKAGE_BODY
( groupe PACKAGE.BODY... "is" (i0)
( 0-1 DECLARATIVE_PART) (40) ( 0-1 INSTRUCTION_PART)
(i0) "end" ( 0-1 PACKAGE.SIMPLE_NAME) "1
(PACKAGE_BODY... ; #»#x
( sucre "package" "body" PACKAGE_SIMPLE NAME))
(PACKAGE_DECLARATION
( sucre PACKAGE_SPECIFICATION ";"))
(PACKAGE_INSTANCIATION ; #%»
( groupe “package" DESIGNATOR "is" “new" GENERIC_PACKAGE NAME))
(PACKAGE_NAME
( sucre NAME))
(PACKAGE_OR_SUBPROGRAM_SPECIFICATION L2
( choiz PACKAGE_SPECIFICATION SUBPROGRAM_SPECIFICATION))
(PACKAGE_SIMPLE_NAME
( sucre SIMPLENAME))
(PACKAGE_SPECIFICATION
( groupe "package" IDENTIFIER "is" (i+) BASIC_DECLARATIVE_ITEM.LIST (i-)
( 0-1 PRIVATE_PART) (i0) "end" ( 0-1 PACKAGE_SIMPLE NAME)))
(PARAMETER_ASSOCIATION
( groupe ( 0-1 FORMAL_PARAMETER NAME) ACTUAL_PARAMETER))
(PARAMETER _SPECIFICATION
( groupe IDENTIFIER.LIST ":" MODE TYPEMARK ( 0-1 DEFAULT_VALUE)))
(PARAMETER_SIMPLE_NAME
( sucre SIMPLE_NAME))
(PRAGHA
( groupe "pragma" IDENTIFIER ( ¢-1 ARGUMENT_ASSOCIATION_LIST) ";"))
(PARENT.DISCRETE_RANGE ; %%
( sucre "(" DISCRETE_RANGE ")"))

-
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(PERERT_ENTRY.INDEX HE LS
( sucre "(" ENTRY_INDEX R i)
(PARENT_EXPRESSION ; ##%
( sucre (" EXPRESSION ")y
(PARENT_EXPRESSION_OR_AGGREGATE §oERE
( choiz PARENT EXPRESSION AGGREGATE})
(PARENT_UNIVERSAL_STATIC.EXPRESSION j ke
( sucre "(" UNIVERSAL STATIC_EXPRESSION ")
(PARENT <> ; ##n
Ceztern "( <> )
( atomigue (“(" bruits "<>" bruits “3")
(PREFIX
( chowr FUNCTION_CALL NAME))
(PRIMARY
( choiz AGGREGATE ALLOCATOR FUNCTION_CALL NAME null NUMERIC_LITERAL
QUALTFIED_EXPRESSION STRING_LITERAL TYPE_CONVERS] ON
PARENT_EXPRESSION))
(PRIVATE_PART ; #3»
( liste0-n BASIC_DECLARATIVE_ITEM)
( tete "private"))
(PRIVATE.TYPE.DECLARATION
( groupe "type" IDENTIFIER ( 0-1 DISCRIMIKANT_PART) 'ia"
( 0-1 limited) "private" ";n))
(PROCEDURE.CALL_STATEMENT
( groupe PROCEDURE_NAME ( 0-1 ACTUAL PARAMETER_PART) “;"))
(PROCEDURE_NAME
( sucre NAME))
(PROCEDURE_INSTANCIATION ;

( groupe "procedure" DESIGNATOR "is" "new® GENERIC_PROCEOURE_NAME) )
(PROCEDURE.SPECIFICATION ; ###

( groupe procedure" IDENTIFIER ( 0-1 FORMAL_PART)))
(PROPER_BODY

( choiz PACKAGE_BODY SUBPROGRAM._BODY TASK_BODY))
(QUALIFIED_EXPRESSION

( groupe TYPEMARK "% PARENT_EXPRESSION_OR_AGGREGATE))
(QUALIFIED_EXPRESSIUN_UR.SUBTYPE_INDICATION HIE S

( choiz QUALIFIED.EXPRESSION SUBTYPE_INDICATION))
(RAISE_STATEMENT

( groupe "raise" ( 0-1 EXCEPTION_NAME) “593)
(RANGE

( choiz SIMPLE_RANGE RANGE_ATTRIBUTE))
(RANGE_CONSTRAINT

( sucre “range" RANGE))
(RANGE_OR_TYPE_MARK ; ##x

( choiz RANGE TYPE_MARK))
(RANGE<S> | #ax

( extern “range <>")

( atomique ("range" bruits "<>")))
(REAL.TYPE_DEFINITION

( choiz FIXED_POINT_CONSTRAINT FLOATING_POINT_CONSTRAINT))
(RECORD_AGGREGATE

( sucre AGGREGATE))
(RECORD.TYPE DEFINITION

( sucre "record" (i0) COMPONENT_LIST (i0) "end" "record"))

o
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(RECORD_REPRESENTATION_CLAUSE
( groupe "for" TYPE_SIMPLE NAME “use" (i0) “"record"
( 0-1 ALIGNMENT_CLAUSE)(i0) COMPONENT.CLAUSE_LIST (i0)
"Qnd" "rGCOId" tl;ﬂ))
(RELATION
( groupe SIMPLE EXRESSION ( 0-/ RELATION_AUX)))
(RELATIONAUX ; #x#
( choiz RELATIONAL EXPRESSION IN_EXPRESSION))

(RELATIONAL.EXPRESSION
( groupe RELATIONAL_OPERATOR SIMPLE EXPRESSION))
(INEXPRESSION
( groupe ( 0-1 not) "in" RANGE_OR_TYPE_MARK))
(RELATIONAL_OPERATOR
Catomigue (ou "= t/=" N tgan wyH o uyanyyy
(RENAMING DECLARATION
( choiz RENAMING_IDENTIFIER RENAMING EXCEPTION RENAMING_PACKAGE
RENAMING_SUBPROGRAM) )
(RENAMING_EXCEPTION
( groupe IDENTIFIER ":" “exception" "renames" EXCEPTION_NAME LD

(RENAMING _IDENTIFIER ; **x

( groupe IDENTIFIER ":" TYPEMARK "renamea" OBJECT NAME "))
(RENAMING PACKAGE

( groupe “package" IDENTIFIER “renames” PACKAGE NAME ";"))
(RENAMING_SUBPROGRAM

( groupe SUBPROGRAM_SPECIFICATION "renames" SUBPROGRAM_OR_ENTRY_NAME))
(REPRESENTATION_CLAUSE

( choiz ADDRESS_CLAUSE TYPE_REPRESENTATION_CLAUSE))
(REPRESENTATION_LIST ; »#=

( liste0-n REPRESENTATION_CLAUSE))
(RETURN_STATEMENT

( groupe "return" ( 0-1 EXPRESSION) “;"))
(reverase

( atomique "reverse"))
(SECONDARY_UNIT

( choiz LIBRARY_UNIT_BODY SUBUNIT))
(SELECT_ALTERNATIVE

( groupe ( 0-1 WHEN_CLAUSE) SELECTIVE_WAIT_PART))
(SELECT_STATEMENT

( choiz CONDITIONAL_ENTRY_CALL TIMED_ENTRY_CALL SELECTIVE.WAIT))
(SELECTED._COMPONENT

( groupe PREFIX ".“ SELECTOR))
(SELECTIVE_WAIT_ALTERNATIVE

( choiz ACCEPT_ALTERNATIVE DELAY ALTERNATIVE TERMINATE_ALTERNATIVE))
(SELECTIVE_WAIT

( groupe "select" SELECT_ALTERNATIVE (i+) OR_PART ( 0-1 ELSE_PART) (i+)

"end" “select" ;"))

(SELECTOR

( choiz all CHARACTER_LITERAL OPERATOR_SYMBOL SIMPLE NAME))
(STATEMENTS

( listel-n STATEMENT)

Cindent OO OG0 OO OON
(SIMPLE_EXPRESSION

( groupe ( 0-1 UNARY.ADDING OPERATOR) TERM ( 0-1 SIMPLE EXPRESSION_AUX)))
(SIMPLE EXPRESSION_AUX

11
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( groupe BINARY_ADDING_OPERATOR TERH ( 0-1 SIHPLE EXPRESS TOH_2UR) })
(SIMPLE NAME
( atomique aimple_name))
(SIMPLE_OR.COMPOUND_STATEMENT ; #+x
( choic SIMPLE STATEMENT COMPOUND_STATEMENT))
(SIMPLERANGE ; mwx
( groupe SIMPLE_EXPRESSION *. . SIMPLE_EXPRESSION))
(SIMPLE_STATEMENT
( chows ABORT.STATEMENT ASSIGNMENT_STATEMENT CODE_STATEMENT
DELAY_STATEMENT ENTRY_CALL_STATEMENT EXIT.STATEMENT
GOTO_STATEMENT NULL_STATEMENT PROCEDURE_CALL_STATSHENT
RAISE_STATEMENT RETURN.STATEMENT))
(SLICE

( groupe PREFIX “(" DISCRETE_RANGE ) W)
(STATEMENT
( groupe ( 0-1 LABEL LIST) SIMPLE.OR_COMPOUND_STATEMENT))
(STATIC_RANGE
( sucre RANGE))
(STATIC_SIMPLE_EXPRESSION
( sucre SIMPLE_EXPRESSION))
(STRING.LITERAL
( atomique """ ( 0-n graphic_character) nnenyy
(SUBPROGRAM_BODY
( groupe SUBPRUGRAM_SPECIFICATION "is" (i0) ( 0-1 DECLARLTIVE_PART)
"begin" (i+) STATEMENTS (i-) ( 0-1 EXCEPTION_PART)
(10) "end" ( 0-1 DESIGNATOR) RO))
(SUBPROGRAM_DECLARATION
( sucre SUBPROGRAM_SPECIFICATION RIRCP)
(SUBPROGRAK.NAME
( sucre NAME))
(SUBPROGRAM_OR_ENTRY_NAME
( sucre NAME))
(SUBPROGRAM_OR_PACKAGE_OR_TASK ; ek
( choiz SUBPROGRAM_SPECIFICATION PACKAGE_BODY... TASK_BOLY...))
(SUBPROGRAM.SPECIFICATION
( choiz PROCEDURE_SPECIFICATION FUNCTION.SPECIFICATION))
(SUBTYPE_DECLARATION
( groupe “subtype" IDENTIFIER "is" SUBTYPE_INDICATION ";"))
(SUBTYPE_INDICATION
( groupe TYPEMARK ( 0-1 CONSTRAINT)))
(SUBUNIT
( groupe “"separate" (" NAME ")" PROPER_BODY))
(TASK_BODY
( groupe TASK_BODY... "is" (i0) ( 0-1 DECLARATIVE PART) (i0)
"begin” (i0) STATEMENTS (i0) EXCEPTION_PART
(i0) "end" ( 0-1 TASK_SIMPLE NAME) ;"))
(TASK_BODY... ; #%=*
( sucre "task” "body" TASK_SIMPLE_NAME))
(TASK_DECLARATION
( sucre TASK_SPECIFICATION Lol
(TASK_NAME
( sucre NAME))
(TASK_SPECIFICATION

( groupe “task" ( 0-1 type) IDENTIFIER ( 0-f TASK_SPECIFICATION_AUX)))
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(TASK_SPECIFICATION_AUX ; ##x
( groupe "is" (i0) ENTRY_DECLARATION_LIST (10)

REPRESENTATIONCLAUSE_LIST (i0) “end" ( -1 TASK_SIMPLE_NAME)))
(TASK_SIMPLE.NAME

( sucre SIMPLE NAME))
(TERM

( groupe FACTOR TERM_AUX))
(TERMAUX ; »#x

( groupe MULTIPLYING.OPERATOR ( 0-1 TERM)))
(TERMINATE_ALTERNATIVE

( ezstern "terminates ;")

( alomigue "terminate” bruits ";%))

(TIMED_ENTRY_CALL
( groupe "select" (i0) ENTRY.CALL_STATEMENT ( 0-1 STATEMENTS)
(10) "or" DELAY_ALTERNATIVE (i0) “end" "select" ")

(TYPE_CONVERSION
( groupe TYPEMARK "(" EXPRESSION ")"))
(TYPE_DECLARATION
( choiz FULL_TYPE_DECLARATION INCOMPLETE_TYPE_DECLARATION
PRIVATE_TYPE.DECLARATION))
(TYPE_DEFINITION
( choiz ACCESS_TYPE_DEFINITION ARRAY_TYPE DEFINITION
DERIVED.TYPE DEFINITION ENUMERATI ON_TYPE_DEFINITION
INTEGER.TYPE_DEFINITION REAL_TYPE_DEFINITION
RECORD.TYPE_DEFINITION))
(TYPE_MARK
( sucre TYPE_NAME_ OR_SUBTYPE_NAME))
(TYPE.NAME_OR_SUBTYPE_NAME
( sucre NAME))
(TYPE_REPRESENTATION_CLAUSE
( choiz ENUMERATION _REPRESENTATION_CLAUSE LENGTH_CLAUSE
RECORD_REPRESENTATION_CLAUSE))
(TYPE_SIMPLE_NAME
( sucre SIMPLE NAME))
(UNARY_ADDING.OPERATOR
( atomique ( ou "+ "-v)))
(UNCONSTRAINED_ARRAY DEFINITION
( groupe "array" INDEX_SUBTYPE_DEFINITION_LIST “of"
COMPONENT_SUBTYPE_INDICATION))
(UNIVERSAL_STATIC_EXPRESSION
( sucre EXPRESSION))
(UNIT_SIMPLE NAME
 sucre SIMPLE_NAME))
(UNIT ; xx
( choiz LIBRARY_UNIT SECONDARY_UKRIT))
(USE_CLAUSE
( listel-n PACKAGE_NAME)
( tete "use")
( separateur * ")
( queue ;"))
(USE_CLAUSE_LIST ; %##
( liste0-n USE_CLAUSE))
(VARIABLE_NAME
( sucre NAME))

rh

11. Description du langage Ada

(VARIANT

( groupe CHOICE_LIST COMPOKENT_LIST))
(CHOICE_LIST

( liste1-n CHOICE)

( tete "when")

( separateur "{")

( queue "=>"))
(VARIANT LIST

( listel-n VARIANT))
(VARIANT_PART

( groupe "case" DISCRIMINANT_SIMPLE NAKE "is" (i+)

VARIANT.LIST (i-) “end" “"case" =) )

(WHEN_CONDITION ; »#

( sucre “when" CONDITION))
(WHEN_PART ; %%

( listel-n CHOICE)

( tete "when")

( separateur "|")

( que,ue ll=>ll))
(WHEN_CLAUSE ; *%»

( sucre “when" CONDITION "=>'))
(WHILE_SCHEME ; #a*

( sucre "while" CONDITION))
(WITH_CLAUSE

( listel-n UNIT_SIMPLE_NAME)

( tete "with")

( separateur *,")

( queue "“;"))
(WITH.USE ; »xx

( groupe WITH.CLAUSE USE_CLAUSE_LIST))
(XOR_RELATION_LIST ; ##%

( groupe "xor" RELATION))))
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12
Glossaire

Dans certains cas, les définitions que nous donnons ic: sont celles que nous
avous retenues. Elles peuvent différer peu ou prou de celles qui sont utilisées dans
la littérature par d’autres auteurs.

Les entrées sont notées en gras. Une entrée frangaise est suivie de sa traduction
anglo-saxonne, notée entre parenthéses. Une entrée anglo-saxonne est soulignée.
Elle est suivie d'un renvoi & 'entrée frangaise correspondante. Les entrées de ce

type n'existent que pour les expressions dont la traduction frangaise n'est pas
évidente.

arbre de syntaxe concréte (parse tree) : Se dit d'un arbre syntaxigue construit

en associant un neeud & chaque production de grammaire concréte utilisée pour
faire 'analyse syntaxique du document correspondant. Le terme arbre de dérivation
est synonyme. L'information contenue dans un tel arbre est souvent redondante
car elle comprend les terminaux du langage.

arbre de syntaxe abstraite (syntax tree} : Se dit d’un arbre syntaxique

conmstruit en associant un neeud & chaque production de grammaire abstraite.
L'utilisation d'un arbre abstrait permet d’éliminer les redondances dinformation
habituellement présentes dans un arbre de syntaxe concréte (cf. § 6.1).

arbre syntaxique : Désigne d’une maniére générale les arbres de syntaxe abs-
traite ou les arbres de dérivation. Attention. en anglais, le terme syntaz free ne
désigne que les arbres de syntaxe abstraite.

abstraction de données (data abstraction) : Principe selon lequel un objet est
complétement défini par son interface, c’est-a-dire Iensemble des opérations qui
lui sont applicables. La réalisation de ces opérations et la représentation physique
de ’état de 1'objet restent cachées et inaccessibles au monde extérieur.

BNF : Backus-Naur Form : notation permettant de décrire la syntaxe d'un
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langage a 'aide de productions possédant une ou plusieurs alternatives.

browser : Nom de l'outils interactif du systéme Smalltalk qui permet de parcourir
l'arbre des classes, de chercher et de visualiser une méthode. En frangais, le nom
habituellement donné & cet outil est feuilleteur ou encore fouineur.

classe abstraite (abstract class) : Se dit d'une classe dont l'instanciation ne
présente guére d’intérét, cette classe ne servant que de réservoir & héritage pour
ses sous-classes (page 141).

éditeur syntaxique (syntax directed editor) : Editeur utilisant une représen-
tation arborescente d'un document pour le manipuler.

décompilation : Défaire ce qui a été fait lors de la compilation. Dans le contexte
de I'édition syntaxique, ce terme indique que l'on construit le texte source d'un
document & I'aide de sa représentation arborescente (page 162).

encapsulation (encapsulation) : Mécanisme permettant de regrouper dans une
méme entité des données et les opérations qui s’appliquent sur ces données.

frame : Objet prototype inscrit dans une hiérarchie d'héritage, composé d'un en-
semble d’attributs représentant ses propriétés. Il ne posséde pas de comportement
propre défini par un ensemble de procédures activables par envoi de message.

généricité (genericity) : Mécanisme qui permet de définir un modéle de pro-
gramme dans lequel des types ou des opérations ne sont pas fixés a priori. Ce n'est
qu’au moment de l'instanciation d’un module générique que I'on précise ces types
ou ces opérations. La généricité ne présente un intérét que lorsque le typage est
statique [Meyer 86b].

grammaire LL(k) (LL(k) grammar) : Une grammaire qui permet d’écrire
un analyseur descendant déterministe qui n’examine qu'un seul symbole du texte
source & l'avance s’appelle une grammaire LL(1). L'idée originale de cette mé-
thode vient de [Foster 68]. Une approche théoricue, découverte indépendamment,
se trouve dans [Knuth 71}. Par extension, une grammaire permettant d’écrire un
analyseur descendant déterministe n'’examinant que k symboles du texte source &
I'avance est appelée LL(k).

hacker : Nom donné & un spécialiste d'un systéme ou d’un langage informatique.
Le hacker connait parfaitement tous les détails du systéme qu'il utilise, y compris
son implantation. Cette appellation n'est en général pas du tout péjorative.

héritage (inheritance) : Mécanisme permettant le partage et la réutilisation de
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propriétés entre les objets. La relation d’héritage est une relation de généralisa-
tion /spécialisation qui organise les objets en une structure hiérarchique. L'héritage
peut étre statique, avec recopic de st ructure, ou dynamique wec recherche des pro-
priétés a Pexécution.

instance (instance) : Représentant physique d'une clasce obtenu par moulage
du dictionnaire des variables et détenant les valeurs de ces /ariables. Son compor-
tement est défini par les méthodes de sa classe (cf § 3.2.2)

interface (interface): Ensemble des opérations applicables & un objet et conuues
du monde extérieur.

langage LL(k) (LL(k) language) : Un langage est dit LL(k) s'il est possible
d’écrire une grammaire LL(k) décrivant la syntaxe de ce langage. Ce probléme est
indécidable [Cunin 80, page 62].

liste de priorité (precedence list) : Liste de classes qui détermine P'ordre de

recherche d’une propriété (méthode ou variable) pour une classe donnée (page
115).

liaison (binding) : Mécanisme permettant d'associer un sélecteur a la méthode &

appliquer lors d'un envoi de message. La liaison peut étre statique ou dynamique
(cf. § 3.3.1).

masquage (shadowing, substitution, overriding) : Redéfinition d’une propriété
héritée.

message (message) : Requéte adressée 3 un objet demandant l'exécution dune

opération sur l'objet. Un message comprend classiquement un objet destinataire,
un sélecteur de méthode, les arguments sur lesquels la méthode doit étre appliquée
et quelquefois une continuation. L'effet de ce mécanisme est aussi connu sous le
nom de liaison dynamique (cf. § 3.2.4).

métaclasse (metaclass) : Classe dont les instances sont des classes.

méthode (method) : Procédure ou fonction appartenznt a l'interface d'une
classe et désignée par un sélecteur.

objet (object) : Entité regroupant des données et des procédures. Par abus de
langage, terme générique pour désigner une instance.

objet composite (composite object) : Objet défini comme Passemblage d'autres
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objets, appelés ses parties ou ses composants.

overloading : surcharge

polymorphisme (polymorphism) : Tous les auteurs n’étant pas d'accord sur le

sens de ce mot, nous nous en tenons & une définition simplifiée et intuitive : une
fonction est polymorphe si elle s’applique uniformément 4 des arguments qui ne
sont pas toujours du méme type. Par exemple, la méme notation peut atre utilisée
pour additionner deux entiers, concaténer deux chaines de caracteres ou encore
faire 'union de deux ensembles. Dans les langages a objets, toute variable dési-
gnant un objet est potentiellement polymorphe, puisqu'elle peut désigner an cours
d’une exécution plusieurs objets de types différents (cf. § 3.2.4). On parle dans ce
cas de polymorphisme d’héritage [Cardelli 85], par opposition au polymorphisme
paramétrique de ML [Milner 84] et au polymorphisme dit ad hoc que permettent
la surcharge et le masquage [Wegner 87b]'.

precedence list : liste de priorité

prototype (prototype) : Etymologiquement, le mot prototype signifie premier
d'une série, se rapporte & un premier exemplaire, construit industriellement , qui

posséde les mémes fonctionnalités que 1'objet final et qui sert i des tests en contexte
réel.

réflexe (demon) : Procédure associée & un attribut grace & une facette procé-
durale et activée automatiquement lors des accés & la valeur de Vattribut.

réutilisabilité (reusability) : Qualité d'un langage permettant de réutiliser
’existant pour le développment d’autres applications.

shadowing : masquage
slot : attribut

sorte-de (ako) : Désigne la relation d’héritage dans les réseaux sémantiques et
dans les langages de frames.

sucre syntaxique : Terme utilisé pour désigner une construction syntaxique
dont le but essentiel est d'améliorer 'esthétique du document.

superméthode (overridden method) : Désigne la méthode masquée par une

1. Dans cet article, & la page 508, Peter Weguer affirme : “It appears that inheritance is more
flezible and possibly more expressive than parametric polymorphism™.
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méthode donnée.

surcharge (overloading) : Principe selon lequel des operations de méme nom
g’appliquent & des arguments de types différents, par exemgle + pour 'addition de
deux nombres, la concaténation de chaines de caractéres, eic.

typage dynamique (dynamic typing) : Le type, ou la classe d'appartenance

de I'objet désigné par une variable, n'est connu qu’a I'exécution. En conséquence,
la. validité des opérations ne peut étre vérifiée qu'au moment de I'exécution (cf.
§ 3.2.4). Smalltalk, Objective-C et Lisp sont des langages & typage dynamique.

typage statique (static typing) : Le type d’une variable est contraint avant
Pexécution. Au cours de celle-ci, la classe d’appartenance de 1 objet désigné peut
étre une sous-classe de sa classe déclarée. La validité d'une opération est vérifiée

lors de la compilation (cf. § 3.3.1). Simula, C++ et Eiffel sont des langages &
typage statique.

variable de classe (class variable} : Au sens Smalltalk. variable partagée par
les mnstances d’une classe et de ses sous-clagses. Au sens ObjVlisp. variable définie

dans une métaclasse dont la valeur est détenue par les classes qui sont instances
de la métaclasse.
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