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ABSTRACT.The trait model is complementary to class inheritance and allows collections of meth-
ods to be reused by several classes. The classbox model allows a collection of classes to be
locally extended with variables and/or methods addition. This paper describes a symbiosis of
these two models: classes can be locally extended by using a trait. It is illustrated by an ef-
ficient implementation of the collaboration model where a collaboration is represented by a a
classbox and a role by a trait.

RÉSUMÉ.Le modèle des traits propose un complément à l’héritage des classes permettant la
réutilisation d’une collection de méthodes par différentes classes. Le modèle des classboxes per-
met l’extension locale d’une collection de classes par l’ajout de variables et/ou de méthodes
d’instance. Cet article présente une symbiose de ces deux modèles : permettre l’extension lo-
cale d’une classe par l’utilisation d’un trait et au delà, proposer une réalisation du modèle des
collaborations pour lequel une collaboration est assimilée à un classbox et un rôle à un trait.
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1. Introduction

Dans l’esprit des mixins, le modèle des traits [DUC 05] permet de définir, sous
forme de collection de méthodes, des fragments de comportement pouvant être réu-
tilisés par plusieurs classes indépendamment de leur relation d’héritage. En plus de
sa définition habituelle, une classe peut se composer de plusieurs traits, charge lui
étant laissée de résoudre explicitement les conflits grâce à un ensemble d’opérateurs
prédéfinis. Néanmoins ce modèle ne se prête pas à l’évolution non anticipée d’une
application.

Dans l’esprit des modules, le modèle des classboxes [BER 05] permet d’étendre
une collection de classes en introduisant un espace de nommage et un mécanisme
de contrôle de visibilité. Ces extensions ne sont visibles que dans un espace bien
délimité : le classbox qui les définit. De telles extensions de classe permettent de
spécifier des modifications non anticipées d’une application [BER 05]. Une limitation
du modèle est de ne pas permettre la réutilisation d’extension de classes.

Très clairement ces deux améliorations du modèle traditionnel des classes vont sé-
parément dans le sens d’une meilleure réutilisabilité et adaptabilité des applications.
L’idée de cet article est de combiner les deux approches. Concrètement nous montrons
d’abord comment étendre le modèle des classboxes pour permettre l’introduction de
traits. Nous présentons ensuite une mise en œuvre des collaborations basée sur ce cou-
plage trait/classbox, celle-ci est l’occasion de revenir sur les architectures en couche
[SMA 98] et la modularisation de propriétés transverses.

Cet article est ainsi construit : la section 2 présente le modèle des traits et l’illustre
par un exemple de représentation d’objets géométriques. La section 3 introduit le
modèle des classboxes et montre sa mise en œuvre dans la vérification des liens dans
des pages html. La section 4 développe la symbiose trait/classbox. La section 5
rappelle les principaux travaux sur les collaborations et revisite une application de
parcours de graphes. La section 6 évalue rapidement notre solution avant de conclure.

2. Traits

Les traits sont une extension de l’héritage simple dans la lignée desmixinsmais
qui résolvent les problèmes de leur mise en œuvre [BRA 90, DUC 05]. Un trait est
un groupe de méthodes dont certaines sontfourniespar le trait et d’autresrequises.
Un trait ne peut contenir d’état et les méthodes fournies par les traits ne peuvent pas
accéder directement à une variable d’instance. Une classe est alors composée de traits,
variables d’instances et deméthodes de colledont le but est de résoudre les conflits
ou de satisfaire les méthodes requises par les traits qui la composent. La sémantique
d’une telle classe est définie par les règles suivantes : (1) les méthodes d’instance sont
prioritaires sur les méthodes définies dans un trait; (2) une méthode non masquée dans
un trait a la même sémantique que si elle était définie dans la classe qui utilise le trait;
(3) tous les traits qui composent une classe ont la même priorité. Un conflit apparaît
dès que deux traits ou plus fournissent des méthodes de même nom. Un conflit doit
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Figure 1. La classeCircle est composée des trois traitsTColor,TCircle, et TDrawing.
Un trait est défini par son nom, une liste de méthodes définies (située à gauche sur
la figure) et une liste de méthodes requises (situées à droite). Un conflit est résolu en
redéfinissant les méthodeshash et =.

être résoluexplicitementen définissant une méthode de même nom dans la classe ou en
excluant une des méthodes utilisées. De plus un mécanisme d’alias permet d’accéder
si nécessaire aux méthodes en conflit. Les règles de composition des traits ont été
traitées dans d’autres travaux [DUC 05].

Exemple : les objets géométriques. Un objet graphique (cercle, rectangle . . . ) peut
être décomposé en trois fragments de comportement réutilisables : sa couleur, sa
géométrie et son rendu par l’application. La figure 1 illustre1 ce principe dans le
cas d’un cercle. La géométrie est exprimée par le traitTCircle, la gestion de la couleur
est fournie par le traitTColor et les méthodes d’affichage par le traitTDrawing. Le trait
TCircle a pour prérequis les méthodescenter, center:, radius, et radius:. Il fournit des
méthodes telles quebounds, area ou=. Le traitTDrawing a pour pré requis les métho-
desdrawOn: et bounds et fournit les méthodesdraw, refresh, et refreshOn:. Et enfin,
TColor nécessite les méthodesrgb, rgb: et offre les méthodes liées aux traitements des
couleurs.

1. Le modèle étant implanté en Squeak, le code présenté dans cet article utilise une syntaxe
Smalltalk.
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La classeCircle est une sous-classe de la classeObject. Elle définit trois variables
d’instancecenter, radius et rgb et de leurs accesseurs respectifs. Elle est composée
de trois traitsTDrawing, TCircle et TColor. Le conflit entre les méthodeshash et =
des traitsTCircle et TColor est résolu par la suppression des entréeshash et = dans les
deux traits et la création de nouvelles entrées correspondant aux anciennes (colorHash,
circleHash, . . . ).

Syntaxiquement cette composition est explicitée au moment de la définition de la
classeCircle. Le nouveau mot clefuses: est introduit pour définir la composition des
trois traits vus précédemment.

Object subclass: #Circle
instanceVariableNames: ’center radius rgb’
uses: { TDrawing +

TCircle @ {#circleHash→ #hash . #circleEqual: → #=} +
TColor @ {#colorHash→ #hash . #colorEqual: → #=} }

L’opérateur+ compose deux traits pour en réaliser l’union, l’opérateur- permet de
retirer une entrée dans un trait (non illustré ici) et enfin l’opérateur→ copie une entrée
sous un nouveau nom (par exemple :m1→ m2 définit m1 comme nouveau nom pour
la méthodem2).

La résolution des conflits se fait explicitement par la (re)définition au niveau de la
classe des méthodeshash et = en utilisant les alias des méthodeshash et = des traits.
Circle�hash
↑self circleHash

bitXor: self colorHash

Circle�= anObject
↑(self circleEqual: anObject)

and: [self colorEqual: anObject]

3. Classboxes

Le modèle desclassboxesest un système de modules permettant, grâce à un mé-
canisme de contrôle de visibilité, de limiter l’impact d’une extension apportée à une
application. Plusieurs versions d’une classe peuvent coexister dans un même sys-
tème, chaque version correspondant à une vue de cette classe [BER 05, BER 04]. Un
classbox se compose d’un ensemble de définitions de classes, de méthodes, de varia-
bles et d’imports de classes. Un classbox peut définir des méthodes ou des variables
d’instance sur n’importe quelle classe visible (i.e., définie ou importée) dans ce class-
box .

Définir une variable ou une méthode sur une classe importée constitue uneex-
tension de classe. Une extension de classe est soit (i) l’ajout ou la redéfinition de
méthode, soit (ii) l’ajout de variable sur une classe définie dans un autre classbox .
L’ensemble des modifications apportées par un classbox sur un système a une visi-
bilité limitée au classbox qui les définit. En dehors d’un classbox, une extension ou
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Figure 2. Un détecteur de liens HTML morts comme exemple d’utilisation des class-
boxes.

une définition n’est pas visible : aucune invocation de méthode ou référence n’est
possible. Une définition n’est visible que dans le classbox qui la définit et dans les
classboxes important les classes étendues ou définies.

Une propriété importante de ce modèle est queles définitions locales prennent
précédence sur les définitions importées. En cas de redéfinition d’une méthode, tous
les appels à partir du classbox définissant cette méthode utilisent la nouvelle implé-
mentation [BER 05].

Exemple : détection de liens morts d’une page web. Cet exemple d’application
réalisé avec les classboxes illustre l’utilisation des extensions de classes ainsi que la
visibilité des changements. Un vérificateur de liens est une application acceptant une
URL et retournant la liste des liens morts contenus dans la page désignée par l’url.

L’idée est de télécharger une page, puis de générer un arbre de syntaxe abstraite
(AST) à partir de celle-ci et d’appliquer un algorithme récursif sur cet arbre pour
récupérer l’ensemble des liens (figure 2). Pour chaque lien, l’existence du serveur
correspondant est vérifiée en effectuant unpingsur celui-ci.

Le classboxHtmlCB définit l’architecture HTML contenant un parseur (HTML-
Parser) et une hiérarchie de nœuds (HTMLAnchor, HTMLEntity, . . . ). Le classbox
GetLinksCB contient l’algorithme récursif utilisé pour récupérer l’ensemble des liens
contenus dans une page : chaque nœud de la hiérarchie est importé depuisHtmlCB et
étendu avec une méthodegetLinks.

Le classboxLinkCheckerCB contient le cœur de l’application en définissant la
classeLinkChecker. Cette classe possède la méthodecheck: url représentant le point
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d’entrée de l’application. Tout d’abord l’application télécharge le contenu de l’url
avecHTTPSocket getHttp: url. Un AST est ensuite construit en utilisant la méthode
parse: de la classeHTMLParser. L’ensemble des liens contenus dans cette page est
obtenu en envoyant le messagegetLinks à la racine de l’arbre. Pour chacun des liens
obtenus, l’existence du site est vérifié en faisant unpingsur le serveur correspondant.

L’implémentation de la méthodeSocket»ping: host onPort: number définie dans le
classboxSqueakCB affiche le résultat dupingdans une fenêtre (PopupWindow). Ceci
ne convient pas à notre application, car en cas detimeout, une exception doit être levée
(signal: DeadPage) : LinkCheckerCB redéfinit donc la méthodeping: host onPort:
number. C’est cette nouvelle implémentation qui est utilisée par notre application et
ce même lorsque la méthodeping: host onPort: number est invoquée indirectement
par la méthodeping: host.
SqueakCB:

Socket�ping: host onPort: number
...PopupWindow show: ’timeout’...

Socket�ping: host
self ping: host onPort: 7

"Si erreur, affiche un message"
Socket new ping: ’www.zork.com’

LinkCheckerCB:
import: Socket from: SqueakCB
Socket�ping: host onPort: number

...PopupWindow show: ’timeout’...

"Si erreur, leve une exception"
Socket new ping: ’www.zork.com’

C’est un point important du modèle : les définitions locales ont précédence sur
les définitions importées. Appeler la méthodeping: host depuisLinkCheckerCB
provoque l’exécution de la méthodeping: host onPort: number redéfinie dans ce class-
box. Alors que depuisSqueakCB la définition originale est utilisée.

4. De la symbiose entre traits et classboxes

Alors que les traits structurent les classes, les classboxes contrôlent les modifica-
tions d’un système par un mécanisme de visibilité. Nous présentons maintenant un
modèle alliant les traits et les classboxes. Un classbox peut maintenant étendre une
classe avec des traits tout en contrôlant la visibilité de l’extension. Ainsi un ensem-
ble de traits peut être appliqué sur un ensemble de classes pour mettre en place des
collaborations en forme de couches [SMA 98] comme présenté en section 5.

4.1. Import de trait

D’une façon analogue aux classes, un trait est défini dans un et un seul classbox.
Un classbox définit un espace de nommage permettant d’éviter des conflits liés aux
noms : plusieurs traits dotés d’un même nom peuvent être simultanément présents
dans un système.

L’unique relation liant les classboxes est l’import. Syntaxiquement l’opération
d’import se décrit commeCB2 import: #T from: CB1. Importer dans un classboxCB2
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un trait T défini dans un classboxCB1 rendT visible dansCB2. Un trait peut être
importé par un autre classbox dans le but d’être utilisé par une classe.

4.2. Extension de classe

Une classeC importée par un classboxCB2 depuis un classboxCB1 est visible
dansCB2. C peut donc être étendue par de nouvelles méthodes [BER 05]. Etendre
une classe en la faisant utiliser un trait nécessite de séparer la relation classe-trait de
la définition de classe. Nous proposons donc d’enrichir la définition d’extension de
classedonnée initialement par Bergel avec la notion d’utilisation de traitset celle
d’ajout de variables d’instancesà une classe [BER 04, BER 05]. Une extension de
classe consiste maintenant à étendre une classe avec (i) de nouvelles méthodes, et/ou
(ii) des redéfinitions de méthodes, et/ou (iii) de nouvelles variables d’instances, et/ou
(iv) l’utilisation d’un ou plusieurs traits.
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Figure 3. La classeCircle du classboxGraphicalElementsCB est importée par le
classboxColoredGraphicalElementsCB. Elle est étendue par ce dernier avec la vari-
ablecolor, les deux méthodes de collergb et rgb: et le trait TColor.

La classeCircle est définie dans le classboxGraphicalElementsCB. Circle est éten-
due par le classboxColoredGraphicalElementsCB avec une nouvelle variable d’instance
color, deux accesseurs (rgb, rgb:) et une utilisation du traitTColor défini parColored-
GraphicalElementsCB mais qui pourrait être importé d’un autre classbox.

ColoredGraphicalElementsCB import: #Circle from: GraphicalElementsCB;
addVariableNamed: #color to: #Circle; "Ajout de la variable color a la classe Circle"
addMethod: ’rgb ˆcolor’ to: #Circle;
addMethod: ’rgb: aColor color := aColor’ to: #Circle;
createNewTrait: #TColor; "Creation du trait TColor"
addMethod: ’red ...’ to: #TColor; ... "Definition des methodes"
trait: #TColor require: {#rgb . #rgb:}; "Specifications des methodes requises"
make: #Circle useComposition: {TColor} "Compose Circle avec TColor"
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Dans le classboxColoredGraphicalElementsCB, l’application du traitTColor est
complète car toutes les méthodes requises sont satisfaites et l’état nécessaire est ajouté
à la classeCircle.

4.3. Visibilité d’une extension

Le modèle des classboxes permet de contrôler la visibilité des changements ap-
portés à une classe. Contrairement aux mécanismes d’introduction proposés par As-
pectJ [KIC 01] et MultiJava [CLI 00, MIL 03] pour lesquels la visibilité des méthodes
ajoutées est globale, les méthodes ainsi définies dans un classbox ont une visibilité
limitée au classbox qui les définit. Combiner ce mécanisme avec l’utilisation d’un
trait revient à limiter la visibilité de la relation entre une classe et un trait.

Une extension de classe n’est visible que dans le classbox qui la définit et dans les
classboxes important les classes étendues. Cette règle permet d’apporter des change-
ments non anticipés à une application sans risquer de perturber les clients reposant sur
la version originale de l’application. Etendre une classe revient à créer une vue dif-
férente de celle-ci pourvue d’une définition enrichie par des extensions. Les classes en
relation avec la classe étendue ne sont pas affectées puisqu’elles ont une vue différente
de celle-ci ne montrant pas ces extensions.

5. Collaborations transverses et modifications non anticipées

Le concept de collaboration [HOL 92, SMA 98] permet de réifier et gèrer des fonc-
tionnalités transverses à plusieurs classes. Unrôle est un ensemble de fonctionnalités
s’appliquant à une classe et unecollaborationun ensemble de rôles. On assimile un
rôle à un trait et une collaboration à un classbox.

5.1. Exemple de conception par collaboration

Pour mettre à l’épreuve l’expressivité de la symbiose ainsi réalisée entre le mé-
canisme de visibilité offert par les classboxes et les facilités de structuration intro-
duites par les traits, nous considérons une application de parcours de graphes qui a été
initialement présentée par Holland [HOL 92], puis dans de nombreux autres travaux
(VanHilst et Notkin [VAN 96], Smaragdakis [SMA 98]). Ces différents travaux utilisent
cette application comme l’exemple canonique de conception basée sur les rôles.

L’exemple de Holland définit trois opérations (algorithmes) sur un graphe non
orienté, basées sur un parcours en profondeur du graphe : (i) l’opérationVertex Num-
bering numérote et dénombre tous les nœuds du graphe, (ii)Cycle Checkingvéri-
fie si le graphe est cyclique et enfin (iii)Connected Regionsclasse les nœuds du
graphe en différentes regions liées entre elles. L’application est composée de trois
classes :Graph définit le graphe comme conteneur de nœuds ,Vertex définit les pro-
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priétés de chaque nœud et enfin la classeWorkspace contient les variables globales de
l’application.

Cette application se décompose suivant cinq collaborations différentes (figure 4) :
(i) Undirected Graphdéfinit les propriétés d’un graphe non orienté (représentation du
graphe sous forme de nœuds se référençant mutuellement), (ii)Depth-First Traver-
sal est responsable du parcours en profondeur de la structure définie par les nœuds,
(iii) Vertex Numberingpermet de numéroter l’ensemble des nœuds , (iv)Cycle Check-
ing détermine la présence de cycles et finalement (v)Connected Regionclassifie les
nœuds d’un graphe en régions de nœuds connectés.
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Figure 4. Décomposition en collaborations. Partie gauche : les ovales représentent
les collaborations, les rectangles les classes et leurs intersections les rôles. Partie
droite : Les collaborations sont représentées par des classboxes et les rôles par des
traits.

5.2. Collaboration avec les traits et les classboxes

Une collaboration est représentée par un classbox, et un rôle par un trait. La fi-
gure 4 illustre l’application du parcours de graphe exprimé à l’aide de notre modèle.
Cette modélisation est composée de cinq classboxes représentant les collaborations,
chacun définissant un ensemble de traits représentant les rôles de la collaboration. Ces
traits sont utilisés par les classes importées ou définies. Par souci de clarté la figure 4
ne montre que les définitions de classes et de traits et l’application de ces derniers sur
les classes importées.

Le premier classboxUndirectedGraphCB définit les classesGraph etVertex dotées
des propriétés d’un graphe non orienté. Il définit deux traitsTUGraph et TVertexWith-
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Adjacencies respectivement utilisés parGraph etVertex. Le deuxième classboxDepth-
FirstTraversalCB offre un algorithme de parcours en profondeur à travers deux traits
TGraphDFT et TVertexDFT. Les deux classesGraph et Vertex sont importées du pre-
mier classbox et sont étendues en utilisant les deux nouveaux traits. Le classbox
VertexNumberingCB importe les deux classes étendues par les classboxes précédents
et définit une classeWorkspace. La collaborationVertexNumberingne définit pas de
rôle pour la classeGraph, cette classe n’est donc pas étendue. Deux traits représentant
les rôlesVertexNumberet WorkspaceNumbersont utilisés parVertex et Workspace.
Les deux autres classboxesCycleCheckingCB et ConnectedRegionsCB sont constru-
its d’une façon similaire.

DepthFirstTraversalCB

Vertex
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workspace
number:, number
workspace:, workspace

TVertexNumber

compute:
number:
number
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getCounter
incCounter

value
value:

Workspace uses:
  { TWorkspaceNumber }

TVertexDFT
compute: ...

Figure 5. Composition du rôle VertexNumber avec la classe Vertex.

La figure 5 détaille le raffinement apporté à la collaborationDepthFirstTraversal
par la collaborationVertexNumbering. Le rôle VertexNumber(modélisé par le trait
TVertexNumber) est composé avec la classeVertex importée. La classeVertex est ainsi
étendue avec deux variables (number et workspace) et quatre méthodes représentant
les accesseurs de ces variables. Le traitTVertexNumber définit une méthodecompute:
et nécessite l’accès aux variables en requiérant leur accesseurs.

Cette composition est réalisée en utilisant une référence à la précédente composi-
tion de trait (définie dans le classbox d’où provientVertex) à travers l’identifiant#Pre-
viousComposition. Le mécanisme d’alias (@ { #dftCompute: -> #compute:}) permet
d’accéder à la méthodecompute: définie parTVertexDFT sous le nomdftCompute:
dans le classboxDepthFirstTraversalCB (non représentée sur la figure). Cette méthode
est ensuite masquée (- { #compute: }) pour éviter un conflit lors de l’ajout du trait
TVertexNumber.

Le code de la méthodecompute: définie par le traitTVertexNumberfait référence
à la méthode du même nom fournie par la précédente collaboration :

TVertexNumber�compute: aBloc
number := workspace value. "Affectation d’un numero au vertex"
workspace incCounter. "Incrementation du compteur"
self dftCompute: aBloc "Appel de la precedente version de compute:"
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Le classboxVertexNumberingCB définit la classeWorkspace contenant une varia-
ble d’instancevalue et deux accesseursvalue et value:. Cette classe utilise le trait
TWorkspaceNumber défini dans ce classbox, en spécifiant une composition triviale.
TWorkspaceNumber a pour prérequis les deux accesseurs devalue.

TWorkspaceNumber�getCounter
self value ifNil: [ self value: 0 ].
↑self value

TWorkspaceNumber�incCounter
self value: (self value + 1)

5.3. Apports des classboxes et des traits

Identité des participants préservée. Utiliser unemixin pour modéliser un rôle im-
plique un sous classage [SMA 98]. Apporter une extension non anticipée en utilisant
le sous classage nécessite une adaptation des clients [FIN 98]. Ces derniers doivent
référencer les sous-classes pour bénéficier des extensions. L’utilisation des traits et des
classboxes permet d’apporter une extension tout en conservant l’identité des classes
étendues. Appliquer un rôle à un participant se fait sans sous-classage, l’identité de
ces derniers est donc préservée.

Une collaboration comme un changement non planifé. L’utilisation demixin con-
vient à une architecture planifiée avant l’élaboration d’une application. Elle ne permet
donc pas de représenter une collaboration comme un changementnon planifiédevant
être appliqué sur une application existante. L’utilisation des traits se fait donc sans
sous-classage, ce qui permet à des clients d’utiliser des classes ainsi raffinées. Une
application peut donc être raffinée avec de nouvelles collaborations sans affecter ses
clients.

Visibilité des extensions contrôlée. La propagation des extensions doit nécessaire-
ment être contrôlée pour préserver le comportement de certains clients. Apporter une
extension à une classe sans affecter tous les utilisateurs de cette classe nécessite un
contrôle de la visibilité de cette extension. Les classboxes permettent de localiser une
extension et de la rendre disponible aux classboxes clients.

Les méthodes requises définissent la cohérence. Assurer un ordonnancement co-
hérent entre les collaborations constitue un problème crucial déjà abordé par l’utilisation
de propriétés propagées le long de la hiérarchie [BAT 97] ou encore par l’utilisation
d’un système de contraintes [STE 93]. Avec notre solution, une collaboration ne peut
être appliquée que si les méthodes requises par les traits et donc par la collaboration
sont fournies.
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6. Discussion et évaluation de notre modèle

D’après le modèle original des traits, l’utilisation d’un trait est spécifiée dans la
définition de la classe l’utilisant [DUC 05]. Etendre une classe en la faisant utiliser
un trait nécessite de séparer la déclaration entre un trait et la classe de la définition de
celle-ci. Dans notre proposition, la responsabilité d’utiliser un trait relève du classbox
apportant l’extension et non plus de la classe.

Une classe peut être incrémentalement étendue par une chaîne de classboxes l’im-
portant chacun à leur tour. Dans chaque classbox, une extension par une utilisation
de trait doit être le résultat d’une composition entre un trait et la composition précé-
dente (visible dans le classbox d’où provient la classe). Notre modèle inclut donc une
variable implicitement déclarée#PreviousComposition référençant la composition de
trait visible dans le classbox d’où est importée la classe. L’utilisation de cette variable
est illustrée par la figure 5. L’introduction d’une telle variable permet de cacher la
composition des traits précédemment utilisés par la classe et donc de voir une classe
comme une composition opaque de traits.

Assimiler l’utilisation d’un trait à une extension de classe permet de restreindre
la portée de la relation classe-trait. Cette relation n’existe que dans un espace bien
déterminé, défini par le classbox où cette relation est déclarée et par les classboxes
important la classe ainsi étendue.

Un trait est originalement conçu pour factoriser la définition de méthodes pouvant
être utilisées dans plusieurs classes n’appartenant pas à une même hiérarchie. Notre
approche propose d’enrichir la notion d’extension de classe en limitant la visibilité de
la relation classe-trait. Elle permet d’utiliser un trait pour apporter un changement non
anticipé à une application.

Un classbox permet de limiter à un espace bien défini la visibilité d’un fragment de
comportement ou d’état défini comme une extension de classe. Cela offre une solution
à la notion de subjectivité qui est à la fois (i) générique car particularisable pour les
sous-classes et les simples références et (ii) légère car le contexte lors d’un envoi de
message est implicite. Cette approche est à comparer avec les travaux liés à la notion
de point de vue [CAR 90], qui permettent d’utiliser des interfaces particulières lors de
l’héritage, et à la programmation orientée sujet [HAR 93], qui particularise l’interface
d’une classe en fonction des objets référençants. Allier les traits avec les classboxes
définit une forme de programmation subjective pour laquelle la définition d’une classe
peut être différente pour l’héritage et pour les simples références.

Un raffinement pouvant toucher un certain nombre de classes est défini par un
classbox étendant chacune de ces classes en la faisant utiliser un trait. Un certain
nombre de méthodes stipulées comme requises dans les traits doivent être présentes
pour pouvoir utiliser un trait, et donc appliquer une collaboration. Par exemple, dans
la figure 4, la collaborationVertexNumberingCB ne peut pas être placée entreUndirec-
tedGraphCB et DepthFirstTraversalCB puisque cette dernière definie la methodecom-
pute: (montrée dans la figure 5). Cette methode doit être présente avant d’appliquer
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VertexNumberingCB. Déclarer des méthodes requises garantit un ordonnancement co-
hérent des collaborations. Cependant, le modèle ne fournit aucune garantie que des
traits, destinés à interagir entre eux, interagiront une fois le classbox appliqué. Par ex-
emple, supposons un classboxObserverPattern définit deux traitsTObserver et TOb-
servable. Au moment d’appliquer ce classbox, le modèle ne garantit pas qu’un objet
“observer” observe que des objets “observable”.

7. Conclusion

Cet article a d’abord été l’occasion d’enrichir le modèle des classboxes en perme-
ttant l’introduction de variables d’instance dans une classe importée. Etendre une
classe avec l’état facilite l’utilisation des traits qui peuvent accéder à celui-ci par
l’intermédiaire des méthodes dites de colle. Cette amélioration du modèle des class-
boxes constitue une solution au problème de l’encapsulation de l’état des classes.
Cependant cette solution ne permet pas la réutilisation d’une introduction de variables
par différentes classes.

Cet article a ensuite été l’occasion de montrer comment le couplage du modèle des
traits et de celui des classboxes permet une mise en œuvre particulièrement expres-
sive de la programmation dite subjective. A titre d’exemple, nous avons présenté une
modélisation des collaborations. L’utilisation de traits (à la place demixins) préserve
l’identité des participants et celle des classboxes limite la propagation de ces traits à
un espace bien délimité.

En conclusion, les traits et les classboxes sont deux extensions du modèle des
classessimpleset expressives. Leur couplage permet de définir des modifications de
comportement (à base d’extensions de classe) pouvant être appliquées sur un grand
nombre de classes tout en limitant la visibilité de ces modifications à des points bien
précis d’un système.
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