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Résumé 

Ce papier presente un nouveau  langage de programmation  par  objets  en  logique, 
WorldLog, et, B travers sa realisation, une nouvelle  approche de l’association des 
paradigmes de progr‘mmation  en  logique et de progr,mation par  objets.  WorldLog 
etend  Prolog vers la programmation par objets  reflexive et est construit  autour des 
principaux  concepts  objets  adaptes 21 la programmation  en  logique:  objet  logique, classe, 
instance, metaclasse, clause objet,  methode  logique,  envoi de message, heritage 
multiple,  heritage  partiel. Il est r6alisC  suivant le modble  ObjVLisp  enrichi de notions de 
variables  d‘instance  privees et de clauses  objets privks. Une  notion  d‘objets  mutables 
est  introduite.  Pour  fournir  une  s6mantique  logique  aux  changements d’etat des  objets, 
nous  Ctendons la logique du  premier  ordre,  sur  laquelle  Prolog  est  base, B un syst6me 
moclal defini par Warren  et  nous remplaps son  operateur  modal, assutne, par  un autre 
operateur, given, qui  restreint. l’effet de U S S U ~ I Z L ‘ .  L’operateur given definit, comme 
assutne, une  relation sur les “mondes  possibles” (ici les  bases de rbgles  logiques). 
given(BO)@(B) Btablit  un lien  dynamique  entre un  programme P et une  base  virtuelle 
d‘objets BO pour  r6soudre le but B. De plus, dans chaque  base BO les  unifications des 
variables  dans les r&gles se font en  même temps que  dans les requêtes.  Ces  bases 
d’objets constituent un environnement  virtuel  permettant la gestion des variables 
existentielles.  IJn  changement d’etat est  alors vu comme le passage d’un  monde B un 
autre.  Chaque monde represente un aspect de l’univers et un but n’est vrai que 
relativement 21 un monde donne.  L’ex6cution  d’un programme devient  alors la dCduction 
en logique  modale,  ce  qui  fait de WorldLog un langage de programmation  en  logique au 
sens de Goguen et Meseguer. 

Programmation en logique,  programmation  par  objets,  Prolog,  objets  logiques,  clauses 
objets, clauses  objets  privees,  variables  privees,  methodes  logique,  envoi de message, 
message  anonyme,  hCritage  multiple,  hkritage  partiel,  réutilisation,  unification, 
quantification des variables,  logique  modale,  ObjVLisp,  reflexivité,  uniformite. 
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Le developpement de la recherche en Intelligence  Artificielle  et la multiplicite des 
domaines  d'applications, ont mis en evidence un red besoin &&abhoration de %'angages 
spgcifiques adaptes B ces contextes  intelligents.  Plus  particulikrement,  la necessite de 
plus en plus  forte de manipuler des donnees de plus  en  plus  complexes et de  plus en plus 
stluctur6es ont permis  l'avihement des langages B objets ; la  nCcessid de manipuler ces 
donnees de manikre  simple  et  les  concepts de la logique  formelle  ont  conduit B la 
realisation de langages de progr,unmation en logique  dont  Prolog  est le plus r6pD.uldu. 
holog est un langage base sur un seul  mecmisme  d'evaluation:  la  r6solution  logique 
[Robi65] [Kowa79] [Colm83]. La progr'mmation logique  de Prolog offre  nombreux 
avamges: sa semantique dlclmtive, son unification, son mecmisme de remlulion avec 
retour en gslrikre, sa puissance  d'expression, sa simplicitk,  sa  base thCorique. Cependant, 
un langage se doit aussi d'gtre  efficace.  Le  principe de resolution  de  Prolog permet de 
trouver  toutes les solutions d'un problkme:  il y a donc non-determinisrne.  Ce non- 
dCterminisme est un avantage car il  est  possible de trouver l'ensemble des solutions  d'un 
problkme S;LIIS avoir B specifier colment les  trouver.  Cependant, la mise en oeuvre de ce 
mkanisme est trbs coûteuse B la  fois en temps  d'execution et en place memoire. Les 
ameliorations proposCes portent  principalement, sur une meilleure  structuration et une 
rhtilisation des  progrCammes, sur  sa  compilation o u  la  mise en oeuvre de mecanismes de 
contriile  sur  la  resolution  (backtracking  intelligent, ...), sur la resolution  parallkle. Dans 
ce papier, nous nous  interessons 3 l'extension de Prolog  vers  la  programmation  par 
objets.  La  logique  peut  donner des fondements  theoriques  solides au modUes de calcul B 
base d'objet$  et la programmation par objets  permet  l'application  des  principes  du  $nie 
logiciel en apportant B la  programmation en logique  les fonctionnalids des objets. 
L'integration de ces deux paradigmes de progranmation au sein d'un même  systkme 
offre donc plusieurs  avantages.  Elle  permet de bedtïcier des avantages  de ces deux 
paradigmes, de corriger les faiblesses  de  l'un par les avantages de l'autre, et  peut 
conduire B de  nouveaux  concepts  de progrgrnation, pouvant  sortir du cadre  simple  de 
la  programmation  par  objets ou de la programmation  en  logique et enrichissant  les 
modbles de depart. Commne le souligne Ma..i89], les  liens  entre  Prolog  et  les  langages B 
objets  sont  relativement  anciens  [Zani84]  et sont surtout fondes sur  des  formalismes de 
representation  compllmentaires  [NeWa88]. La r&tlisation d'un langage B objets B partir 
de holog a plusieurs  avantages.  Elle  permet de cumuler  les  mecanismes  d'unification et 
de resolutiom avec  retour  arrikre de Prolog et les fonctionnalitb des objets  [FuHi86], de 
representer la connaissance de mani8re structuree h l'aide des &jets et de manikre 
uniforme B l'aide des clauses  (l'&rat des ohjets et les  methodes  sont representb par  des 
clauses et un envoi de message par un but  Prolog). La realisattion de langages B objets en 
logique  est  devenue un domaine  actif de recherche. Cela peut se justifie par la 
multiplicite  d'approches proposees en une  dCcennie : les Objets en Prolog de [Zmi84], 
ESP [Chik84], Vulcan [KTMI386], LOGIN [AiIV[tt86], POL [Ga1186], SPBBL  [FuHi86], 
POLKA @l~avi88], les Objets Logiques de [@one88],  CIEL  [Gand88], L I E  [AiLiS$], 
ULog [Gloes89], ObjVProlog [MaleW], les Objets LinCaires [AnPago], L&O 
[I\rlacC92], Modulog  [pouis)3],  etc.  Chaque  approche est souvent  guidee par un but B 
atteindre,  parfois  different de ceux fixes par les  autres. Malgr6 cette panoplie  langages 
proposes, cette  inregration pose encore de serieux  problkmes dus en particulier B la 
recherche d'une s~manticlue logique, d'une implantation  efficace  et d'un equilihre  entre 
ces deux. De plus,  les  langage  realises n'ont pas encore depasse le shtde de la  recherche. 

- 880 - 



Dans ce papier,  nous  proposons un nouveau langage de progrLammation,  WorlClLog, et, B 
travers sa realisation, une nouvelle approche de l'association des paradigmes de 
progr'unmation en logique et progr,mmation par objets.  WorldLog étend Prolog vers la 
programmation par objets reflexive. et est construit autour des principaux concepts 
objets  adaptes B la progr'ammation en logique : objet logique,  classe,  instance, 
métaclasse, clause objet,  methode  logique, envoi de message,  h6ritage multiple, hkritage 
partiel d'une methode. WorldLog est realid suivant le modele ObjVLisp' [Coin871 
enrichi de notions de variables d'instance privees et  de clauses objets privees. Nous 
donnons, dans la section suivante, une brhve description de  ce modble. WorldLog 
supporte l'héritage multiple avec une semantique non monotone. Deux strategies 
complt5mentaires sont disponibles pour la gestion de l'héritage et  ses conflits: une 
stratégie par defaut, celui de CLOS [Bobr88], et une stratégie par designation explicite 
permettant au programmeur de resoudre explicitement les  conflits, en designant 
nommgment la superclasse de provenance  d'une  proprieté. La designatition explicite d'une 
classe permet aussi de reduire le coût des methodes de parcours du graphe d'héritage 
puisqu'il consiste a effectuer un saut vers la classe design&*. Une methode logique est 
représentee  par un predicat, ce qui donne la possibilité pour une methode d'avoir 
plusieurs defïnitions sous forme de clauses. Cette possibilitk introduit une autre vision 
de la notion traditionnelle  de mCthode et nous a permis, puisque certaines clauses objets 
peuvent être definies comme privees, d'étendre l'heritage d'une methode B l'héritage 
partiel d'une methode. Une notion d'objets mutables est introduite. Pour fournir unr 
semantique logique aux changements d'etat des objets, nous etendons la logique du 
premier ordre, sur laquelle est base Prolog, B un systeme  modal defini par CWarr841 et 
nous remplapns son operateur modal, mwme introduit pour remplacer l'ussert de 
Prolog et corriger ses defauts, par un autre operateur modal, given, qui restreint l'effet 
de I'assunze. L'opkrateur given definit, co~nme assume, une  relation sur l'ensemble des 
"mondes possibles" (ici les bases de rbgles logiques). given(BO)@(B) établit un lien 
dynamique entre un programme P et une base virtuelle d'objets BO pour résoudre le but 
B. D'ans chaque hase BO les unifications des variables dans les regles se font en même 
temps que dans les requetes. Ces bmes constituent un environnement virtuel permettant 
la gestion des variables existentielles. Un changement d'etat est alors vu comme le 
passage d'un monde possible il un autre. Chaque monde represente un aspect de 
l'univers et un but n'est vrai que relativement il une monde donne. L'execution d'un 
programme devient. alors la deduction en logique modale, ce qui fait de WorldLog un 
langage de programmation  en logique au sens de [Go"$%]. 

2. Le modble ohjet 

WorldLog est réalise suivant le modkle ObjVLisp [Coin87], adapte au cadre de  la 
progr'unmation en logique et enrichi de notions de variables d'instance privées, clauses 
objets  privees.  Ce modkle a été choisi pour son uniformite, sa simplicité et sa 
minimalité. Nous ne  donnons  ici  qu'une description sommaire de ce modele. Le mod8le 
ObjVLisp est une description uniforme et reflexive des concepts de metaclasse, 

'ObjVLisp  n'est pas  un langage mais un modèle objet proposé par P. Cointe (1987) pour 
l'expérimentation des  mécanismes objets. 
2La classe  désignée doit appartenir à la  hiérarchie  locale  de l'objet courant. 
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classe  et  instance en  uniformisant le statut des objets. Il est  ne  des  travaux sur Smalltdk- 
76 [Coin83],  avec un souci de minimalit6  et de simplicité  interessantes. Il reduit 
considCrahlement la lourdeur  d'un  grand  systeme  comme  Smalltalk-80 [GoRo83]. 
E'essenciel de ce modi9e peut &tre exprime  en  six  principes  [@oin87]: 

Principe 1: 

Principe 2: 

Principe 3: 

Principe 4: 

Principe 5: 

Principe 6: 

Un ohjet est l'union des donnees et  de procedures. 

La seule façon d'activer un objet  est  la transmission d'un message. 

Tout olljet est instance d'une classe  qui  en spgcifie les donnies  et le comportement. 
Les instances d'une  classe  sont cr66es dynamiquement et diffkwnt par les valeurs 
de leurs varialdes d'instance conununes. 

Une classe est aussi un objet,  instance d'une autre classe appelke metaclasse. Par 
consiquent, d'aprbs le principe 3, toute classe a une metaclasse qui decrit sa 
structure et son comportement. 

Ilne classe peut Etre ddfinie camme sous-classe d'autres classes par h6ritage. 

Si les variahles d'instance difinissent un environnement local B l'ohjet, il existe 
aussi des variahles de classe qui forment un environnement global 2 toutes les 
instance  d'une  classe.  Les  variables de classe sont ceux  decrites au niveau des 
metaclasses. 

___) instance de  
sous-classe de 

Figure 1: Le noyau d'OhjVLisp. 

Comme le. montre la figure 1, le noyau  d'ObjVLisp  repose  sur deux classes. La classe 
elam est la racine du graphe d'instmcintion, P(9ur Cviter  la regression h l'infini de la 
relation  d'instmciation, Chss est sa propre  instance.  Elle a t  le  premier  objet du systhe 
et c'est B partir d'elle  que  sont  engendrees  toutes  les  autres  classes.  Elle  detient  donc le 
comportement  par défaut des  classes, en particulier  l'unique  methode  d'instanciation 
new. La classe Ohjecb est  la  racine du graphe  d'heritage ; toutes les  autres  classes, y 
compris @lem, heritenl de ses proprietes. 

3. Les C O R C ~ ~ ~ S  objets du langage 

3.1 Bl+t logique 

E'entitC de base du langage WorldEog  est  l'objet  logique,  c'est-&-dire un objet  dont  la 
base de connaissances  est  formee  d'&nonces  logiques  [@one881 Nale901. Un objet 
logique du langage  WorldLog  est  une  base de rbgles  logiques. Il a des slots qui 
definissent son  6tat  interne  et  des  m&thodes  qui  dekïnissent  son  comportement.  Slots et 
m6thodes sont representb de  mani2re  uniforme au moyen  des  rbgles  logiques.  Chaque 
slot est fourni sous la  forme  d'un  couple (Attr,Val), et  peut Etre rattache h l'objet  Obj au 
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moyen  d'une  rkgle (fait) Prolog R h trois  place: R(Objet,Attribut,Valeur). Cette  apprmhe 
necessite,  pour  chaque  ohjet,  autant de rkgles que de slots.  Ainsi,  plutet que d'utiliser 
plusieurs  rbgles,  tous  les  slots  peuvent  être  encapsules  dans une même rkgle R sous la 
forme: R(Objet,((Attributl,Valeurl), ...,( A t t r i ) ) ) .  Ceci  est  important  etant 
donne que l'approche  directe  tend B une  explosion  combinatoire,  en  particulier  lorsque le 
nombre de donnees est important.  Nous  reprdsentons  donc  l'etat  d'un  objet par un fait 
Prolog, witl~L?, dont  les  deux  pzr'mktres  sont le nom de l'objet et la  liste de ses slots: 

ohj(<Nollu) with  [<Attrl>:=<Vall> ,..., <Attr,,>:=<Val,,>]. 

Fournir le nom  d'un  l'objet  comme un par'mbtre  d'une  rkgle  apporte  beaucoup de 
souplesse  dans la m'mipulation  des  oh-jets. La notation  obj(<Nom>) est utilisee  pour 
distinguer,  parmi  les  termes  utilises, les identifïcateurs  d'objets des autres  termes.  Ainsi, 
uttrl:=ohj(nw_voirure) et clrtr2:=mur_voitul-~ signifient  que  la  valeur de l'attribut utlrl 
est un objet  alors que celle de l'attribut arrr2 est la constante mcvoiture. Le programme 
Pl ci-dessous est un exemple de representation de l'etat d'un objet. 

ol?j(tna-voiture) with [clnss:=ol~.i(voiture),proprietaire:=ol~j(paul),couleur:=hlanche]. 
Progmnmw Pl. 

3.2 MEtaclasse, classe et  instance 

D'aprbs les principes du modkle  ObjVLisp  dCcrits  dans la section  2.,  tout  objet  est 
instance  d'une  classe. lJne classe  est  aussi un objet  appartenant B une autre  classe 
appelCe metaclasse. La prernibre  metaclasse  est  la  classe oll.j(class), racine de l',arbre 
d'instanciaticm. lJne classe a la rncrne structure  que  celle  definie  ci-dessus,  avec un dots 
privilegie, supers, designant  la  liste  de ses superclasses. La racine du graphe d'hkritage 
est la classe oll.j(oh.ject). Un  exemple de dCclaration  d'une classe est donne  par le 
progr'unme  P2.. 

ohj(point) with 
Programme P2. 

3.3 Clause  ohjet 

3.3.1 Syntaxe  d'une clause objet 

Une  clause de Horn a  la  forme  suivante A :- Al, ..., A,. IJne  clause  objet  est  une  clause 
particulikre  prCtïxee  par  sa  classe  d'appartenance.  Sa  syntaxe  est  la  suivante: 

<Classe> & <BO> CC <SBlecteur>(<Argl>, ..., < ~ ~ , , > )  :- <Corps>. 

oh <Classe>  est sa classe  d'appartenance, <S&lecteun est la constanre  predicative,  les 
<Argi> sont ses paramktres,  <Corps>  est  le  corps de la  clause.  L'operateur, &/2 est vu 
ici  comme un opkrateur d'attache~nent et  permet de rattacher  une  clause B sa classe 
d'appartenance.  Nous  verrons  le rOle de l'operateur Q/2 dans  la  suite.  Le  parambtre 
<BO> est une variable non insranciCe  qui s'unifiera  avec  une base d'objets lors de 
l'activation de la clause.  Nous  reviendrons  sur  le  rOle  de ce paramktre.  Voici un exemple 
de clause  objet. 
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ohj(point) & BO Ci' getx(X) :- ... 
Programme P3. 

3.3.2 Lecture d'une clause ohjet 

Une  clause de Horn A :- AIII...,A,,. peut etre lue de la manikre  suivante:  "si Al, ...,A,, 
sont vrais, alors A est vrai". A est  alors une consCquence  logique de A19...,A,. La 
lecture  d'une  clause  objet C & BO @ A :- Al,  ..., A,. ne se fait  que  relativement & sa 
classe  d'appartenance C:  "dans C, si Al, ..., An sont v n  is %, don A est vrai". 

3.4 MCthode logique 

Dans les langages il objets traditionnels,  comme  C++ [Stro89] ou Smallmlk-80 
[@oRo83], une rn6thode sont representée par une procedure. Il  n'existe pas comme  tel  la 
notion de procédure en programmation en logique. Cepmdant,  il existe une 
correspondance  naturelle entre une procCdure  en progr'mation traditionnelle et un 
predicat d&tïui B l'aide des clauses. Il est donc naturel  de  representer une methode 
logique par un predicat  logique. Ce choix  apporte aux ~nCthodes logiques les avautages 
des  rkgles  logiques [LeMe88]: les methodes  logiques sont dCfïnies  d6clarativement et 
utilisees  dans un processus de dCduction; les paranktres en entr&e et en sortie d'une 
methode  logique ne sont pas fixes statiquement mais  plut6t  détermines & l'appel de la 
methode; la m&me methode  logique peut avoir  plusieurs  définitions, sous forme de 
clauses, qui seront considCrCes dans la deducticm.  Ainsi,  une  methode  logique en 
WorlclLog est representee par un pridicat  defini Zt l'aide des clauses  objets. 

3.5 Envoi de message 

Etant  donne qu'une methode logique est un prgdicnt, un message est interprete comme la 
délCgation &un but r6soudre pour  l'ohjet  expediteur et comme  une  requete de 
d6monstrastion  d'un  but pour l'objet receveur,  en  utilisant les  rkgles de sa base  Wale901. 
Dans  cette interpr&~ion, la semantique  appel-retour de la  programmation  procCdurale 
est ahandonnCe au profit de la semantique succks-echec de la programmation en  logique 
[Gd1861 [EeMe88]. Ceci  implique que plusieurs  solutions au meme appel  peuvent etre 
trouvees, de la meme L'i . tp1  qu'un but  Prolog  peut  avoir plusieurs solutions. En 
WorlclLog,  un envoi de message a l'une des formes  suivantes: 

O :: BO 8 B  envoie le hut B h l'olqjet O, la recherche de  la lnêthode commence au niveau de 
sa classe d'instanciation et B est rBsolu en utilisant la hase d'olljets BO. 

O as C :: BO @ B  envoie le but B h l'objet O, la recherche de la m6thode c ~ m e n c e  au niveau 
de la classe C et B est rêsnlu en utilisant la Iwse d'objets BO. 

self :: (BQB) envoie  le Iwt B h I'ulj.jet  lui-mGme, la recherche de la methode  commence au 
niveau de sa classe d'instanciation et B est rksolu en utilisant la Ix~se d'ohjets BO. 

self as C :: BO @ B  envoie le but B h I'ol?jet lui-m&me, la recherche de la methode commence 
au niveau de la classe C et B est 16solu en utilisant la hase d'ohjets BO. 
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super :: BO @ B envoie le Ilut 13 B I'oljet lui-mbme, la recherche de la mn6thode commence au 
niveau des superclasses de sa classe d'instanciation et B est r6solu en utilisant la base d'objets 
BO. 

BO &signe une base virtuelle  d'objets qui contient l'etat de l'objet active. Le but B est 
resolu en considernt la base de rkgles obtenue en liant dynamiquement la base BO et le 
progmnme (une autre base de rkgles logiques). Le traitement d'un message d C h i  ;li 
l'aide du prkdicat ::/2 nBcessite deux étapes: la recherche de la méthode puis son 
activation. Cependant, il <arrive que l'on n'ait. besoin que d'interroger un objet s'il sait 
faire quelque chose. Pour rependre h un tel besoin, nous avons introduit un autre 
predicat, ?:/2, qui limite le traitement d'un message il la recherche de la methode. La 
syntaxe d'envoi  d'un  message avec ce nouveau  predicat  devient: 

O ?: BO Ci? B O as C 'k BO Ci? B self?: BO @ B 
self as C ?: (BO,B) super ?: BO @ B 

3.6 Hiritage multiple 

WorldLog supporte l'heritage multiple avec une semantique non monotone. L'heritage 
multiple est ger6 par deux strategies complCmentaires. La premikre est la strategie par 
defaut du systkme. Elle consiste h lineariser le graphe d'heritage en definissant un ordre 
total entre les classes de la hierarchie  local d'un objet.  L'algorithme  utilise  ici est celui de 
CLOS [Bobr8X]. La seconde est la strategie par designation explicite. Elle permet de 
resoudre explicitement les conflits en designant nommement la classe de provenance 
d'une propri6t.6, lorsqu'il y a ambiguïte ou lorsque l'on desire utiliser une propriete 
particulibre. La dCsignation explicite permet au programmeur d'avoir le  plus grand 
contrdle sur le m6canisme d'h6ritage. C'est aussi un moyen permettant de deduire la 
cornplexit& des methodes de parcours du graphe d'heritage, puisqu'elle consiste ?I 
effectuer un saut vers la classe design&, ce qui &vite de visiter inutilement toutes les 
classes intermediaires. 

4. Modklisatictn du changement d 'CM des ol?jets logiques 

Nous abordons maintenant un problkme central en programmation par objets en logique: 
le changement d'etat des objets logiques. Traditionnellement, 1'Ctat d'un objet  est 
reprEsent6 par les valeurs affectees h ses variables  d'instance et cet etat peut être modifie 
par affectation d'une nouvelle valeur i'~ une de ces variables. En progrCammation en 
logique, la situation est fort diffGrente, et en particulier en Prolog qui sert de base pour 
WorldLog.  Prolog pur implante un sous ensemble de la logique du premier ordre. Or, la 
logique du premier ordre decrit un ensemble de relations et de proprietes statiques entre 
les entites. Aucune procedure de deduction existe, en logique du premier ordre, lorsque 
l'ensemble d'assertions utilise peut changer pendant la d&duction. Pour fournir une 
sémantique aux  changements d'Ctat des objets, nous avons choisi d'&tendre la logique du 
premier ordre, sur laquelle Prolog est base, B un syst6me  modal defïni par [Wm84] 
comme base semantique des mis hjours. Rappelons au passage la definition de Goguen 
et Meseguer: "un langage de progranmation en logique est celui dont les progrCammes 

3La classe  désignée  doit être un  élément  de la hiérarchie local de l'objet courant. 
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sont faits de phrases d'un systkme logique bien defini et dont la semantique est la 
déduction dans ce  systkme logique" [GolvIe86]. Warren propose de remplacer I'assert de 
plolog, dont la semantique est impetative, par son opetateur modal, mwrle,  et a défini 
un systkme  modal  pour  donner un sens B l'crssrarze. E'opCrateur ~ ~ S S ~ U ~ I E  fait passer la base 
de rbgles d'un monde possible h un autre dans lequelle le reste de la d&duction 
s'exécutera [Wanr84] MaWa881. Ceci implique une application de I'opirateur modale 
sur une suite de buts. Illustrc9ns cela par un exemple atdapte de Warr841: 

d a ) .  
:- p(X!,assume(p(h))8(p(Y)). 
Programme P5. 

Ici, le sous but p( ) est deduit uniquement h partir de la rggle definie  dans le 
programme, p(a), alors que p(Y) est déduit B partir de la rkgle definie dans le 
programme et celle fournie comme par'mktre de l'opkratteur assume, c'est-Mire p(b). 
L'opt5rate.w assume  s'applique  donc au but p(Y) en ?joutant la rkgle p(b). au programme. 
Les solutions pour cette requgte sont alors (X=a,Y=a] et (X=n,Y=b) alors qu'avec 
l'assert la variable X serait unifiee aussi 21 la valeur b. On designe explicitement sur 
quels buts s'applique la modification h l'aide. de I'opCrateur @/2 dont 1:i syntaxe est 
eop&rateur modal> @ <suite de. buts> et la semantique est "applicjue l'opCrateur modal B 
gauche en ?joutant au progrunme les rkgles fournies comme paumktres de I'cqGrateur 
modal pour la rksoudre la suite de buts donlnee h droite". Les buts qui ne sont pas dans la 
liste de buts sur laquelle s'applique la modification ne sont pas affectes par cette 
modification. Ils sont e.ntih-ement resolus d:tns la version initiale du programme. 
Corollairement, les seuls buts qui sont affectes par une  modification sont ceux vises par 
l'opérateur @/2.  Si  la requête &houe, aucune modification n'est faite et on retrouve le 
programme initial. Par exemple, I n  requete assume(p(b)) @(p(Y)),p(X) le systgme 
répondra { Y=a,X=a] et { Y=b,X=a) . On peut aussi imbriquer les opérateurs modaux 
avec la meme interpr6tation: assurne(p(b))~~~~surne(p(c))~(p(X))). Le systkme modal 
qui donne une sémantique h l'iissume est defini dans [Wtrr84]. Ceci &mt, pour 
appliquer ce systkme B la prognunmation par objets en logique, nous avons rempack 
l'usszme par un autre operateur modal, given, qui restreint l'effet de  l'asszme: 
given(B0)WB). La restriction consiste surtout h ne  IL< permettre des imbrications, ce . 
que U S S U N Z ~  autorise. D'autre part, d:uw la formule modale given(BO)@(B), BO est une 
base d'objets (un monde possible), conslituee de rkgles qui definissent l'&ut des objets, 
et le but B est diduit h partir des regles du progr,unme et celles  contenues dans BO. Les 
rkgles  du programme sont celles qui définissent les m&hodes logiques et éventuellement .~ 
des rkgles ordinaires Prolog. En progrmation p:r objets, le seul moyen d'activer un 
objet c'est de lui envoyer un message. "us allons donc &tendre les formules  modales de 
la forme given(BO)@(B) au cadre objet e.n speciiiant l'objet receveur du message: 

0 :: given(130) (2) (B) 
O ?: given(B0) Ci (B) 

signifiant "O résoud le but B dans la hase BO". BO est alors une hase virtuelle qui 
contient l'ktat de 1'ob.je.t O. Ainsi, si l'ou considkre deux bases distinctes OB1 et OB2, 
O::given(BOl)@(B) et O::given(B02)@(B) peuvent conduire h des resultatts différents, 
car l'état de O n'est pas forcement le même d:ms les deux bases. Conformément B la 
théorie de Wruren,  nous  avons defini les clauses mod:lles de la matnikre suivante: 
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given(0B) @ (B) :- <Corps>. 
et une extension au cadre oljet nous a conduit, en choisissant de pretïxer chaque clause 
de ce type par sa classe d’appxtenance, ?I la syntaxe suivante: 

C & given(0B) @ (B) :- <Corps>. 

où C est la classe d’appartenance de la clause. Pour obtenir les syntlvtes dom&% dans 
les section 3.3 et 3.5, il suffit alors de rendre implicite l’existence de l’operateur modal 
given. Ce qui donne O :: BO @ B et O :: BO Q B pour un envoi de message et 
C&BOQB:-<Corps> pour une clause objet. 

Avec cette approche, un changement d’Cm est, comme nous l’avons d6jB dit, interprete 
comme le passage d‘une base ?I une autre. Chaque hase represente un aspect de l’univers 
(un monde possible) et un but n’est donc vrai que relativement B une base donnCe. Les 
principales méthcxles de changement du I‘mgage WorldLog  sont: 

ohj(c1ass) & BO1 @ new(O,E,B02) :- ..une classe de la base BO1 recevant ce message  crde 
une instance O avec l’dtat E dans la base B02. 

ohj(ohject)&  BO1 @ setv(Attr,Val,B02):- ... affecte h l’attrihut  Attr de l’ohjet  receveur de la 
hase BO1 la valeur Val en crdant dynamiquement une 
autre hase BO2 qui contiendra le nouvel dtat de l’ohjet. 

ohj(ohject) & BO @ getv(Attr,Val):- ... c’est la mbthode d’accks ii la valeur d’un attrihut, mais 
peut  &tre aussi utilisde pour affecter ii une valeur 2 un 
attrihut, cependant l’opbration d’affectation correspond 
ici h une unification. 

Cette approche 2 l’avantage d’stre bas& sur une logique bien definie. Elle  est aussi 
remarquable &ms sa fac;on de traiter le problhne du changement de  la yuantification des 
variables [Warr84]. En effet, une variable logiyue dans une requCte est quantifiee 
existentiellement  alors que dans u n  programme les variables sont quantifiees 
universellement. Pau condquent, lorsyue par exemple  une  rkgle  contenant des variables 
est l’argument  d’un msert ,  son ,?#)ut au programme fait passer ces variables d‘un statut 
B un autre. Illustrons ceci par un exemple  simple. 

(1) :- X=2.assert(point(X,3)),point(Z,3). => [ X=2,Z=2) 
(2) :- assert(point(X,3)),X=2,point(Z,3). 
Programme P6. 

=> {X=2,Z=-123) 

Commentaires: 
(1): X prend la valeur 2 et on ajoute le  fait  ferme point(2.3) dans la hase. Et h la question 32 

tel que point(Z.3)?  le systkmne ripund { Z=2] par unification de point(Z,3) et point(2,3). 
(2): on conunence par ajouter le fait point(X_copy,3) dans la hase (X-copy dtant ohtenu par 

renomnage de X) puis X prend la valeur  2 (mais pas X-copy). On passe donc de la 
quantification  existentielle (3X) h l n  quantification  universelle  (VX-copy). Et 2 la 
question 3 Z  tel que point(Z,3)? le systelne ripond (Z=-123) par unification de point(Z,3) 
et point(-123,3). 

Trois solutions ont et6 proposees pour resoudre ce problkme: 
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1) ne permettre l’ajout que des r2gles ne contenant pas des variables lWarr841 
[MaWa88] ; 

2) forcer le programmeur ri quantifier explicitement les variables dans les rbgles B 
ajouter au programme [BoWe85] [Bowe85] ; 

3) permettre l’ajout des r2gles avec des variables  mais gerer les unifications B ces 
variables de telle fap9n que, lorsyu’une variable (dans une rkgge dans le 
programme) est unifiee dans la reyuete, la rkgle dans la base soit aussi modiWe 
en remplapnt la variable par  le  terme auquel elle a etc unifiCe. 

La premibre approche. est trbs restrictive. La seconde, utilisee  dans ObjVProlog 
Dble901, est d6jh plus ClaborCe mais elle est ri notre avis trh contraingante pour le 
programmeur qui ne voit pas ses e.fforts de progr,unm:ttion diminuer. La troisibme 
approche, bien que difficile B implanter, puisqu’elle pose le problbme de la gestion des 
variables existentielles &ms la base, nous a beaucoup  plus  seduit et. nous l’avo11s adoptee 
pour l’implantation de WorldLog. Pour contourner la difficulte de gerer des variables 
existentielles dans le programme, nous avons introduit une base virtuelle et temporaire 
qui ne contient que les rbgles  definissant  l’etat  des &jets. Les autres rbgles restent  dans 
la base reel (le progrCrne).  Lors de la resolution, m h e  si cerhins objets peuvent gtre 
definis  dans le  programme, l’etat des objets n’est  accessible qu’h travers cet 
environnement virtuel et dans lequel les unifications des variables dans les rbgles se 
font en même temps que celles des variables dans les requgtes. Les variables &tant 
quantifiees existentie.llement dans cet environnement, les liens entre les variables 
utilisks dans les sequetes sont faits naturellement. Pour reprendre l’exemple de l’assen 
ci-dessus, nous  avons: 

(1)’ :- X=2,0::BOl @ssetx(X.B02),0::B02@ggetx(Z). => (X=2,Z=2] 
(2)‘ :- 0::BOl @setx(X,B02),X=2,0::B02egetx(Z). => (X=2,Z=2] 
Programme P7. 

Ce qui nous conduit au meme resultat. Cette procedure de gestion  des variables 
existentielles est illustree p:lr la figure 2. Contrairement  aux approches dbterministes, 
imperatives (ESP [Chik84], [ConeXX], TJLog  [Gloes9O], L&O [Mac@92], Modulog 
[Doui93], ...) ou quasi-impQatives,  celles  qui  fournissent  des  mCatnismes  pragmatiques 
en donnant une semantique op6rationnelle et en essaymt de ne p;w trop s’eloigner de la 
logique (0b.jVProlog [MtleOO], ... ), cette approche prC.serve la s$mantiyue logique, le 
prix h payer &tant la proliferation des variables et demander au programmeur d‘Sue 
explicite dans ses intentions en l’obligeatnt de preciser, ri chaque dClegation  d’un  but , le 
monde dans leyuel doit &tre risolu  ce but. En ce  qui concerne la proliferation des 
variables, notons que le meme prohl2me se pose, avec plus d’acuite d‘ailleurs, dans 
certaines approches utilisant des structures incomplktes @Ioui93] ou  des processus 
comme l’approche des Objets LinCaires  d’Anclr6oli et Pareschi [AnP9%] qui utilise 
l’approche des langages de programm:ttion logique h la Concurrent Prolog. De plus, 
dans l’approche de WorldLog, la gestion des bases d‘objets est laissee ri la charge du 
programmeur qui a la liberte de passer, dans un  protocole d‘envoi de message, la base 
d‘objets de son choix. Contrairement ri certaines approches comme  celle  de CIEL 
[Gand$$], le programmeur ne manipule pas la structure de l’objet,  mais son 
identificateur. Il est donc possible de partager un objet entre plusieurs portions d’un 
progrtanme. La manipulation d’un identificateur au lieu  d’une structure apporte plus de 
souplesse dans l a  manipulat.itm des objets et permet d’eviter la verhosite [KTMB86]. 
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Figure 2: Architecturede  l'environnernent  WorldLog. 
R : règles objets + règles Prolog ordinaires ; E : rGgles tl6finissant tl'dtat tlrs objets tl6finis tlans le prograrrlme 
Ei : hase virtuelle tl'ol>.jets ; BUT : Ilut i rbsoutlre ; V : environnernent virtuel. 

5. Autres caractiristiques du langage 

5.1 Variables d'instance privtes et variahles d'instance publiques 

En WorldLog, une variable d'instance peut etre d e h i e  cwrune privee ou publique. 
Alors que la  dedaration d'une variable d'instance publique se fait de façon naturelle, 
<Vm:=<Val>, celle d'une variable d'instance  privee est précedee du symbole " #- ": 
#- <V,u>:=<Val>. 

5.2 Clauses ol?jets privees et clauses ohjets publiques 

Comme il existe des v'ariables d'instance  privees et des variables d'instance publiques, il 
existe aussi des causes ob-jets priv6es et des clauses objets publiclues.  Afin d'introduire 
ces deux notions, nous avons enrichi In syntaxe d'une clause objet en  +joutant un 
par,m&tre sp6citïatnt le type de la clause. Ce  qui donne la forme gin6rale définitive 
suivante: 
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oh <Type> vaut #+ si la clause est puhliyue et #- si ln clause est priv6e. Par exemple, la 
propriete de VOLER des OISEAIJX  peut 31-e vue co~mne privee :LUX AUTRUCHES. 

5.3 HBritage partiel d'une mitInode 

Etant donnC yu'une  methode logiyue est representee par un predicat et que. une clause 
objet peut Ctre privee o u  publiyue,  l'ensemble des clauses obje.ts definissant  une mCthode 
logique peut contenir A la fois des clauses objets privees  et  des  clauses ohjets publiques. 
Dans ce cas, seules les clauses puhliyues seront accessibles par heritage. Une telle 
methode est  dite partiellement heritahle. Cette approche permet de modeliser un 
phknomkne réel et fort intCressant dans la pmtiyue, celui de l'hiritage partiel d'un 
comportement. Dans les langages proc6duraux, il n'y a aucun moyen de le faire 
puisqu'une methode ne posstde yu'une seule definition sous forme d'une procedure. 
Considerrons par exemple les classes OISEAIJ et sa sous classes AIJTRtJCHE oh 
BISEAIJ definit les pmpriCtes suivantes: 

#- mode_de_deplacemetlt~~,voler~ :- oiseau(%(). 7 t h  oiveaux volent 
#+ mode-de:deplacelllent(X,mal~her) :- oiseau(X). % les oiseaux marchent 
oiseau(o). % o est un oiseau 
oiseau(X):- autruche(%(). % les autruches  sont des oiseaux 
autruche(a). 7 4 1  a est une  autruche 
Programme PX. 

La propriete mode-de-deplncernent(X,Y)  de la classe OISEAU a deux clauses dont la i. 

premi2re ne peut Ctre accessible aux instances de  la classe AT-JTRIJCHE. Ainsi, au but 
autruche(X),mode-de-deplacement(%(,)'~ le s y s t h e  rCpondra { X=a,Y=marcher] alors 
qu'au but oise;lu(Xg),mode_de_dephtcemel1n~~~t(X,Y):' le systhne rkpondm {X=o,Y=voler} 
et (%=o,Y=marcher) . 

5.4 Parcours de la hiirarchie d'lPCritage 

La recherche d'une propriCt6 comnence. dans la classe de d6part4. Si la la propriéte n'a 
pas et6 trouvee :tu niveau 1oca15, la recllerc11e continue :tu niveau des superclasses de la 
classe de dCp:u't, mais en visitant  uniquement les parties publiyues  de celles-ci. Un &chec 
est ClCclenche si, jusqu'au niveau de la plus haute classe, la classe al9j(ol)jetct), la 
propriete n'a pas et6 troude. Cette  proc6dure est illustree par la figure 3 ci-dessous. 

4La classe de dbpart  est  soit celle dbsignbe explicitement dans le protocole d'envoi de 
message (O as Une-Classe::BO@B), soit, par defaut, la classe d'instanciation  de l'objet 
activi. 
5Au niveau local, si la classe  de dipart correspond P la  classe d'instanciation  de l'objet 
courant, les deux parties (publique et privke)  sont accessibles i celui-ci. 
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privé 

... 
... 

publ(que publiqbe publique 
Figure 3: Proc6dure de porcours du graphe d'hdritage. 

7. Conclusion 

Le but de ce papier etait de prksenter le langage de programnation par objets en logique, 
WorldLog, et, h travers s a  realisation, de proposer une autre approche de l'mociation 
des paradigmes de progrmnation en logique et de programmation par objets. Aprks 
avoir defini la syntaxe et les concepts ob-jets du langage adaptes 5 la programmation en 
logique, nous nous sommes interesses h la semantique du langage. Nous avons defini 
une sCmantique logique du langage basee sur un systkme modal defini par Warren. 
Contrairement aux approches irnperatives ou quasi-imperatives, WorldLog a l'avantage 
d'avoir comme base semanticlue un systkme logique bien defini, ce qui fait de lui un 
langage de programmation en  logique au sens de Goguen et Meseguer. L'approche 
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utilisee ne  consiste pas A privilegier u n  style de progranmation, mois :t tirer les 
avantages de chacun d'eux. Nous avons aussi Cvoque quelques prohlkmes de realisation 
dûs en particulier B ln recherche d'un  Cquilihre entre une shantique logique et une 
implantation eftïcaciie. Dws ce papier, nous nous sommes plus preoccupbs de la 
semantique logique du langage et nous avons peu insiste sur des aspects lies B 
I'effïcacitC du langage. Ainsi, en vue d'ameliorer les performances du langage, nos 
travaux futurs porteront en particulier sur l'efficacite du langage. Nous avons Cgalement 
vu au cours de cette Ctude yue  1'~wsociation des deux paradigmes de progpmmation peut 
conduire B des modkles plus riches que les modkles de depart. WorlrlLog est Ccrit en 
Delphia-Prolog. Une implantation minimale tourne sur une machine UNIX, sous 
l'environnement De.lphia-Prolog 2.5. Et, cclmme tout lmgage construit 5 partir d'un 
hangage hBte, il n'est pas complktement  unifid: les ob.jets  du langage WorldLog cbtoient 
les entites classiques de Prolog qui  gardent  leur comportement habituel. Ceci est dû It 
notre volonte de permettre B l'utilisateur de reprhenter une entitC par une. structure 
Prolog ou par un  ob.jet de WorlclLog. Le langage est donc accessible B la fois aux 
utilisateurs de la programmation par objets et h ceux de. la progmnation en  logique. 
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