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SYNTHÈSE



Spécialisation et sous-typage : thème et variations Roland Ducournau L.I.R.M.M. – 161, rue Ada 34392 Montpellier cedex 5 [email protected] La spécialisation de classes constitue la caractéristique la plus remarquable de l’approche objet mais son assimilation au sous-typage, dans le cadre de la programmation par objets, conduit à la problématique bien connue du caractère covariant ou contravariant de la redéfinition. Pour que le typage soit sûr, le sous-typage impose une redéfinition contravariante contraire à la sémantique covariante de la spécialisation. Ce problème est bien connu, mais le point de vue du typage sûr est resté dominant. Cet article a pour objet d’analyser précisément le problème, de montrer l’irréductibilité du conflit, et la nécessité du risque d’erreur de type. La plupart des langages reconnaissent d’ailleurs implicitement cette nécessité en permettant une coercition de types contraire à la sûreté du typage. Nous montrons aussi que les nombreuses alternatives comme la sélection multiple, la généricité ou le filtrage restent illusoires ou insuffisantes pour traiter le problème. La solution réaliste est alors d’adopter la redéfinition covariante en rajoutant aux langages les éléments permettant de circonscrire précisément les erreurs de type, et en complétant les méthodes d’analyse et de conception pour qu’elles les prennent en compte. RÉSUMÉ.



Class specialization is the most original feature of object orientation, but identifying it to subtyping leads to the well known covariance-contravariance controversy. Type safety requires contravariance while specialization needs covariance. This paper aims to precisely analyse this problem, to show how irreductible it is and the need for type errors. We show that many alternatives as multiple dispatch, genericity or matching cannot solve the problem. Thus, a realistic solution is to adopt covariant redefinition as the basis of a type system where type errors are explicited, as they should be at the analysis and design stages. ABSTRACT.



langage à objets, spécialisation, sous-typage, généricité, héritage, sélection multiple, covariance, contravariance. MOTS-CLÉS :



object-oriented languages, specialization, subtyping, genericity, inheritance, multiple dispatch, covariance, contravariance. KEYWORDS:
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1. Introduction En vingt ans, le modèle objet s’est imposé, avec une certaine hégémonie, à toutes les activités du génie logiciel. Ce succès peut s’expliquer par sa double adéquation : – avec le modèle de représentation du monde de la pensée occidentale, tel qu’il a été codifié par les traditions aristotélicienne et platonicienne [WEG 86, WAN 89, PER 98, RAY 00], ce qui fait du modèle objet le paradigme de modélisation idéal dans la phase d’analyse, aussi bien qu’en représentation des connaissances ; – avec les principales exigences de qualité du génie logiciel, en particulier la modularité, l’extensibilité, la réutilisabilité et la fiabilité. La domination de l’approche objet sur toutes les phases du développement logiciel repose d’abord sur la continuité du modèle qui peut être assurée depuis l’analyse la plus intuitive et « naturelle » jusqu’à l’implémentation la plus technique. La spécialisation de classes constitue certainement l’aspect le plus remarquable de l’approche objet, à la fois origine de ces principales qualités et rupture avec les paradigmes précédents de programmation. La littérature, que ce soit en matière de programmation ou d’analyse et de conception, lui accorde ainsi une place éminente : voir, par exemple, [BOO 94, chapitre 4] ou [WEG 86]. Il s’agit probablement du thème le plus largement représenté, sous des catégories, problématiques et terminologies variées : classification, spécialisation, héritage, délégation, sous-typage, envoi de message, etc. Nous posons donc, en pétition de principe, que la modélisation objet résultant de la phase d’analyse possède une sémantique de spécialisation, à la Aristote, et nous considérons la question de la mise en œuvre, dans un langage de programmation par objets, d’une spécification relevant de cette sémantique de spécialisation. Or cette continuité des modèles ne va pas sans difficultés : elle se heurte à un obstacle aussi subtil qu’irréductible, le fameux conflit entre covariance et contravariance qui divise la communauté de la programmation par objets — voir, par exemple, [CAS 95], [MEY 97, chapitre 17] ou [SZY 94] — et qui est à la source de diverses tentatives pour distinguer la spécialisation du sous-typage [COO 90, OMO 95]. L’objectif de cet article est de faire le point sur ce débat, d’en expliquer les causes profondes et les conséquences inéluctables, de vérifier le caractère illusoire de certaines alternatives et de proposer un compromis objectif qui tienne compte du fait que les langages de programmation doivent être des serviteurs des modèles d’analyse et de conception, et non l’inverse. La sûreté du typage reste pour nous un mythe. Les erreurs de type sont inhérentes à la spécialisation : il faut donc les prendre en compte dès l’analyse et la conception et concevoir des langages qui assurent le meilleur compromis entre la sûreté et l’expressivité, c’est-à-dire sa proximité de la sémantique naturelle de la spécialisation. Cet article n’a la prétention d’apporter aucune théorie nouvelle ni même un point de vue véritablement original. Les éléments que nous allons confronter sont connus mais il ne semble pas que la communauté objet — en particulier les concepteurs de langages et les théoriciens des types — en ait tiré toutes les conséquences. D’une certaine manière, nous reprenons l’analyse de [MEY 97, chapitre 17], en en acceptant l’essentiel des prémisses et une grande partie des analyses, mais en divergeant au niveau des conclusions.
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Le plan de l’article est le suivant. La section 2 expose les éléments du problème, avec la présentation de ce qui pourrait être appelé le « modèle standard » de l’approche objet, suivie par celle de la spécialisation conceptuelle et de son exigence de covariance, pour finir par le sous-typage et la règle de contravariance. Les raisons du conflit sont examinées. La section suivante décrit deux variations importantes autour de la sélection de méthodes : la surcharge statique à la C++ ou JAVA et la sélection multiple à la C LOS. La section 4 montre ensuite l’inéluctabilité des erreurs de type, en analysant comment les langages standards sont condamnés à simuler la covariance ou le typage sûr. La section 5 présente alors des alternatives : la généricité et la distinction entre classes et types ou entre spécialisation et sous-typage. La section 6 considère ensuite le caractère plus ou moins global ou séparé de la compilation et son influence sur le typage. La section 7 propose enfin le compromis qui nous semble préférable : il assure la continuité des modèles, au prix d’un risque, inévitable mais objectivement encadré, d’erreurs de types. Quelques perspectives viennent en conclusion.



2. Covariance et contravariance Le problème réside dans l’imperfection du recouvrement entre trois versions voisines de la spécialisation : la spécialisation de classes du modèle objet standard, la spécialisation conceptuelle héritée de la logique la plus antique, et la spécialisation de types, ou sous-typage, liée au polymorphisme dit d’inclusion.



2.1. Le modèle standard Le modèle objet standard est le modèle de langages dits de classes, selon [MAS 89]. Il est constitué : – d’une hiérarchie de spécialisation de classes : on parle aussi de hiérarchie d’héritage, cet héritage pouvant être simple ou multiple suivant qu’une classe peut avoir une unique super-classe directe ou plusieurs ; – chaque classe décrit des propriétés, attributs et méthodes, qui s’ajoutent aux propriétés qu’elle hérite de ses super-classes, ou qu’elles remplacent : c’est l’intension de la classe ; pour simplifier, nous considérerons que toutes les propriétés sont publiques, c’est-à-dire qu’elles sont visibles et utilisables partout ; – des objets, instances de ces classes, sont créés par un procédé d’instanciation d’une classe : c’est l’extension de la classe ; – enfin, l’activation des méthodes attachées aux classes s’effectue suivant la métaphore de l’envoi de message, appelée aussi liaison tardive. Les langages relevant de ce modèle standard se différencient suivant que leur typage est purement dynamique — comme S MALLTALK [GOL 83] ou C LOS [BOB 88] — ou statique — comme C++ [STR 98], E IFFEL [MEY 92, MEY 97] ou JAVA [ARN 97]. Entre ces deux extrêmes, toute la gamme des intermédiaires est possible : par exemple C LAIRE, un langage avec un typage statique « faible » puisqu’il autorise
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un typage aussi bien statique que dynamique [CAS 99], ou O BJECTIVE -C AML, qui étend aux objets l’inférence de types de M L [RéM 97]. Cet article n’est évidemment concerné que par le typage statique, et plus précisément par les langages au typage dit fort parce qu’il tend à exclure toute erreur de type à l’exécution.



2.2. La covariance de la spécialisation conceptuelle La sémantique de la spécialisation — que l’on qualifiera de conceptuelle pour la distinguer de ses avatars informatiques — remonte au moins à Aristote et s’illustre par le syllogisme classique : Socrate est un homme, les hommes sont mortels, donc Socrate est mortel. Nous postulons que la spécialisation de classes de l’approche objet est une spécialisation conceptuelle, ce qui nous autorise à traduire le syllogisme dans le vocabulaire objet. Donc, Socrate est une instance, homme et mortel sont des classes. 2.2.1. Inclusion des extensions En accord avec la tradition aristotélicienne, on généralise en disant que les instances d’une classe sont des instances de ses super-classes. Plus formellement, on introduit la relation de spécialisation ≺ (B sous-classe de A s’écrira B ≺ A) et une fonction Ext qui associe à chaque classe son extension, l’ensemble de ses instances : B ≺ A =⇒ Ext(B) ⊆ Ext(A)



(1)



Cette inclusion des extensions constitue l’essence de la spécialisation. Elle a deux conséquences « naturelles » : une inclusion en sens inverse des intensions (c’est l’héritage), et une inclusion des domaines des propriétés (c’est la redéfinition covariante). 2.2.2. Héritage des propriétés La logique classique continue à s’appliquer lorsque l’on considère les propriétés des classes : ce sont en fait les propriétés des instances, mais leur description est factorisée dans les classes. Si B est une sous-classe de A, les instances de B, étant des instances de A, ont toutes les propriétés des instances de A. On dit donc que B hérite des propriétés de A. Plus formellement, on introduit une fonction Int qui associe à chaque classe son intension, c’est-à-dire l’ensemble de ses propriétés : B ≺ A =⇒ Int(A) ⊆ Int(B)



(2)



L’inclusion des intensions se fait en sens inverse de l’inclusion des extensions. Ces inclusions en sens contraires des extensions et des intensions sont à la base des treillis de Galois qui fondent les approches de calcul automatique de hiérarchies de classes [GOD 95] et qui sont aussi dénommés « treillis de concepts » [WIL 92]. 2.2.3. Spécialisation des domaines Ces propriétés sont valuées dans les objets et peuvent être décrites dans les classes par un domaine, c’est-à-dire un ensemble de valeurs possibles : la valeur de la pro-
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priété dans une instance de la classe est contrainte à appartenir au domaine de la propriété dans la classe. Ainsi, par exemple, les Personnes ont un âge, dont le domaine est l’intervalle entier [0, 120]. Lorsque l’on spécialise une classe, on spécialise aussi le domaine des propriétés de la classe : B ≺ A & P ∈ Int(A) =⇒ Dom(B, p) ⊆ Dom(A, p)



(3)



L’âge des Enfants , spécialisation de Personnes , a pour domaine [0, 16]. Cet exemple concerne un attribut, mais on trouve facilement l’analogue pour une méthode : un Animal mange N'importe-quoi , un Carnivore mange des Animaux , et un Phoque mange des Poissons , etc. Si l’on définit le domaine comme l’ensemble des valeurs effectives prises par la propriété dans l’extension de la classe, l’inclusion (3) est une conséquence logique de (1). Bien qu’intuitif, ce résultat nécessite une formalisation de la sémantique de la spécialisation et de l’extension des classes, vue comme l’ensemble des instances potentielles de la classe, qui dépasse le présent article : pour une étude plus approfondie de cette sémantique de la spécialisation et de ses conséquences, le lecteur est renvoyé à [DUC 96, DUC 98, DUC 01b] et à toute la littérature sur les logiques de descriptions [WOO 92]. En revanche, si le domaine n’est qu’une borne supérieure de l’ensemble de ces valeurs effectives, l’inclusion (3) n’est plus qu’une convention. A l’extrême, le domaine ainsi spécialisé devient vide : [RUM 91] donne en exemple le cas d’un cercle , sous-classe d’ellipse , dont les méthodes de déformation suivant l’axe des x ou des y doivent être bloquées, puisqu’elles feraient perdre au cercle sa caractéristique. Nous n’examinerons pas cette généralisation qui reviendrait à admettre des exceptions à l’inclusion (2) mais sa prise en compte serait analogue à celle de la redéfinition des domaines. 2.2.4. Covariance et contravariance dans la spécialisation La spécialisation est ainsi une structure d’ordre à chaque élément de laquelle peuvent être rattachées diverses entités qui évoluent de façon monotone relativement à la relation d’ordre. Certaines sont covariantes car elle évoluent dans le même sens : c’est le cas de l’extension et du domaine, et c’est ainsi qu’il faut comprendre la « covariance de la spécialisation ». D’autres sont contravariantes, car elles évoluent en sens inverse : c’est le cas des intensions. On va voir que le typage introduit des entités dont l’évolution est contravariante alors que celle de leur correspondant le plus proche dans la spécialisation est covariante.



2.3. La contravariance du sous-typage 2.3.1. La conformité entre types La définition, presque naïve, de la correction du typage se formule de la façon suivante : une variable ne peut être liée à une valeur que si le type de la valeur « se conforme » au type de la variable. Cette règle vaut autant pour les affectations que
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pour le passage de paramètres. Le typage repose ainsi sur une relation de conformité (en anglais, conformance) entre types. Cette relation doit être un préordre (transitive et réflexive) et elle se réduit à l’identité, en l’absence de polymorphisme. Le polymorphisme traduit ainsi une relation de conformité non triviale : il faut alors distinguer type statique (celui qui annote les expressions du programme) et type dynamique (celui des valeurs à l’exécution, c’est-à-dire la classe qui les a instanciées). La règle précédente assure qu’à l’exécution, le type dynamique d’une entité se conformera toujours à son type statique. La liaison tardive consiste à faire dépendre le code exécuté du type dynamique de l’argument (le receveur). La règle qui concerne l’envoi de message se précise ainsi : le type du receveur doit connaître le message, c’est-à-dire qu’il doit avoir une méthode de ce nom. La façon la plus simple de faire respecter ces règles est de les imposer sur les types statiques. Dans une affectation ou un passage de paramètre, le type statique de la source doit se conformer à celui de la cible. Dans un envoi de message, le type statique du receveur doit connaître le message. C’est une simplification : elle n’est ni nécessaire — la correction dynamique d’un programme, pour toutes ses exécutions, n’impose pas une telle correction statique, pour toutes ses expressions — ni suffisante — cela dépend de la relation de conformité. Nous nous placerons pour l’essentiel dans ce cadre mais il n’est pas universel : certains systèmes de types n’imposent pas cette contrainte sur les types statiques, préférant une plus grande flexibilité grâce à des inférences de types ou au prix de vérifications dynamiques [JOS 01, ROY 02]. 2.3.2. Types, classes et domaines La spécialisation de classes conduit à ce que l’on appelle aussi bien polymorphisme d’inclusion que sous-typage. Un type est souvent vu comme un ensemble de valeurs et un ensemble d’opérateurs qui s’appliquent à ces valeurs, bref comme une extension et une intension. Il est donc assez naturel de chercher à faire des classes des types, ou, de façon à peu près équivalente, de chercher à associer un type à chaque classe. Le type — éventuellement exprimé directement par la classe — va alors servir à annoter les éléments du programme, les simples identificateurs, mais aussi les propriétés des classes, dont le domaine sera exprimé par un type. Il est tout aussi naturel de faire coïncider la spécialisation avec une notion de sous-typage : intuitivement, un sous-type serait défini par un sous-ensemble des valeurs du type et un sur-ensemble de ses opérateurs, un peu comme une sous-classe. Le sous-typage, que l’on notera 
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