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I. Analiza problemei

1. Introducere

Utilizarea unei relatii de moştenire inversa între clase poate uşura atingerea scopului de reutilizabilitate, adaptabilitate şi extensibilitate a sistemelor software orientate obiect. Ideea de moştenire inversă a apărut iniţial în lumea bazelor de date obiectuale pentru omogenizarea schemelor şi apoi a fost utilizată în reorganizarea ierarhiilor de clase orientate-obiect.

În secţiunea 1.1 a tezei am prezentat diverse exemple ce motivează utilizarea moştenirii inverse în proiectarea sau reogranizarea ierarhiilor de clase: proiectarea într-o manieră mult mai naturală, factorizarea membrilor comuni, inserarea unei clase într-o ierarhie existentă, extinderea unei ierarhii de clase existente, reutilizarea parţială a comportamentului din clase, crearea de noi tipuri, decompunerea si recompunerea claselor.

În secţiunea 1.2 se prezintă elemente despre moştenirea clasică: istoric, terminologia aferentă corespunzătoare mai multor limbaje de programare orientate-obiect, taxonomii ale utilizării acesteia.

În sectiunea 1.3 se prezintă diverse implementări ale relaţiei de moştenire în contextul mai multor limbaje de programare orientate-obiect statice: Eiffel,  C++, Java, C#.

Secţiunea 1.4 setează obiectivele tezei. Obiectivul principal este reutilizarea claselor. Obiectivele intermediare sunt: 

· proiectarea unui mecanism de reutilizare prin definirea semanticii acestuia pe bază de principii, reguli şi exemple;

· implementarea acestui mecanism într-un limbaj industrial pentru a putea realiza experimente cu el;

· demonstrarea că acest mecanism are toate facilităţile necesare în vederea evoluţiei şi adaptării ierarhiilor de clase.

Secţiunea 1.5 prezintă structura tezei. Teza este alcătuită din trei părţi. Prima parte propune spre analiză mecanismul de moştenire inversă din punct de vedere conceptual. Capitolul 2 prezintă cele mai reprezentative mecanisme pentru reutilizarea claselor din tehnologia orientată-obiect. În capitolul 3 sunt prezentate caracteristicile moştenirii inverse aşa cum apar ele în literatură. În partea a doua se defineşte semantica relaţiei de moştenire inversă pentru limbajul Eiffel. În capitolul 4 sunt prezentate aspecte de bază şi totodată aspecte legate de cardinalitate, factorizarea membrilor, conformanţa tipurilor. În capitolul 5 sunt prezentate mecanismele prin care se pot adapta membri. În capitolul 6 sunt discutate aspecte legate de legarea dinamică în contextul moştenirii directe şi inverse, totodată şi constrângerile impuse claselor adoptive. În partea a treia este prezentată implementarea relaţiei de moştenire inversă în Eiffel. Capitolul 7 prezintă reificarea Prolog a programelor Eiffel ce utilizează moştenirea inversă. Partea cea mai mare a capitolului este rezervată transformărilor de model scrise sub forma de transformari condiţionale ce au ca obiect aspecte legate de exmoştenirea membrilor, tipurilor, implementării, aserţiunilor, redefinirii membrilor, eliminării faptelor de ex-moştenire. In capitolul 8 este evaluată abordarea prin comparaţii cu alte mecanisme şi experimente pe biblioteca standard a limbajului Eiffel. În capitolul 9 sunt punctate contribuţiile şi setate perspectivele.

2. Mecanisme de reutilizare a claselor în tehnologia orientată-obiect

În acest capitol sunt analizate cele mai semnificative mecanisme de reutilizare a claselor prin prisma unor capabilităţi:

· de a crea supertipuri abstracte;

· de a factoriza membri din clase existente;

· de a combina implementarea membrilor;

· de a redefini implementarea membrilor;

· de a adapta implementarea membrilor;

· de a anula implementarea membrilor;

· de a adauga un nivel de abstractizare nou într-o ierarhie de clase.

2.1 Moştenirea multiplă

În acest subcapitol se discută diverse aspecte legate de acest tip de moştenire dintre care amintim moştenirea multiplă repetată, diverse implementări ale acesteia, noţiunea de delegare.

2.2 Relaţia Like-Type

Este o relaţie incrementală între clase care aplică unei clase părinte P un modificator M pentru a a obţine o clasă rezultat R. Regulile de compatibilitate dintre P şi R sunt: anularea de membri, compatibilitatea de nume, signatură şi de comportament.

2.3 Mixins

Sunt mecanisme bazate pe moştenire si genericitate. Mixin-urile sunt clase generice ce au ca şi parametru superclasa. Astfel e posibilă specificarea unei extensii fără a fi obligaţi să specificăm entitatea ce va fi extinsă.

2.4 Traits

Traits sunt seturi de metode parametrice ce pot fi asamblate în clase, reprezentând entităţile compoziţionale de bază. Folosind traits se pot crea ierarhii de clase bazate pe moştenire simplă unde se pot specifica diferenţe incrementale între subclasă şi superclasă. Traits sunt proiectate să ofere şi să ceară servicii. Serviciile oferite sunt conectori iar cele oferite se numesc socluri.
2.5 Programarea bazată pe roluri

Programarea bazată pe roluri presupune descompunerea obiectelor în diverse roluri. Rolul este văzut ca o abstractizare a preocupărilor. Noţiunea de rol coexistă alături de noţiunea de colaborare. Din punctul de vedere al colaborării rolurile sunt părţi din obiecte care îndeplinesc responsabilităţile unei colaborări.
2.6 Filtre de compoziţie

Filtrele de compoziție adresează paradigma separării preocupărilor. Filtrele de compoziție sunt obiecte speciale ce se ataşează instanțelor obişnuite într-o aplicație având rolul de a intercepta mesajele de intrare şi de ieşire. Filtrele pot fi combinate liber. Ele pot schimba comportamentul obiectelor astfel se pot ataşa preocupările la obiecte.
2.7 Vizualizări

Vizualizarea este descrierea unui sistem relativ la un set de preocupări privite dintr-un anumit punct de vedere. Acest concept este prezent în limbaje de modelare (UML) şi în lumea bazelor de date unde îşi are originea. Vizualizarile din modelul relaţional oferă independenţa datelor la nivel logic şi posibilitatea de a fi partiţionate şi restructurate spre a folosi aplicaţiilor particulare.
2.8 Programarea orientată pe aspecte

Programarea orientată pe aspecte modelează paradigma separării preocupărilor. Majoritatea sistemelor orientate-obiect sunt compuse din preocupări ce se întrepătrund dispersate de-a lungul modulelor. Problemele principale ale acestei paradigme sunt conflictele ce apar la combinarea codului corespunzător diferitelor preocupări şi inconvenientele datorate dispersării codului.
2.9 Classboxes

Mecanismul classboxes permite adaptarea claselor prin adaugarea şi inlocuirea de metode. Modificarile aduse claselor sunt vizibile doar în interiorul classbox-urilor ce le importă. Această caracteristică este denumită legare locală. Classbox-urile sunt module ce pot importa clase sau alte classbox-uri şi conţine definiţii de clase sau metode.
2.10 Expanders

Sunt mecanisme de adaptare non-intruzive prin adăugarea de atribute, metode sau superinterfeţe. Conceptele utilizate sunt adaptari locale (adaugare de stare, comportament superinterfeţe), adaptări statice (clasele sunt adaptate fără a afecta clienţii existenţi).
2.11 Rezumat

Conform criteriilor enunţate la începutul capitolului 2 se arată că moştenirea inversă (în combinaţie cu moştenirea clasică) este singura care le îndeplineşte pe toate.
3. În direcţia ex-moştenirii: aspecte principale

3.1 Generalităţi despre ex-moştenire

3.1.1 Principalele abordări ale moştenirii inverse

Acest concept a apărut în lumea bazelor de date cu scopul generalizării schemei bazei. El implementează abstracţiunea de generalizare. 
3.1.2 Definiţii
Moştenirea inversă este cunoscută în literatură şi sub numele de ex-moştenire, adopţie, generalizare sau moştenire în sus. Clasa sursă a moştenirii inverse se numeşte clasă adpotivă. Moştenirea inversă poate fi simplă sau multiplă.
3.1.3 Intensia şi extensia unei clase
In definirea relaţiei de moştenire inversă se porneşte de la intensia si extensia unei clase. Intensia unei clase este dată de proprietăţile intrinseci ale acesteia. Extensia unei clase reprezintă totalitatea obiectelor ce includ aceste proprietăţi. Clasa generalizată se defineşte pe baza acestor concepte ca intersecţia intensiilor şi reuniunea extensiilor subclaselor.
3.1.4 Elemente de semantică ale moştenirii inverse
Sunt prezentate cateva elemente de semantică punctate în literatură: simetria cu moştenirea clasică [Sak02], definirea membrilor comuni, relaţia de dependenţă între clase, conformanţa între subclase şi superclasa adoptivă [LHQ94].
3.1.5 Reutilizarea obiectelor vs. reutilizarea claselor
Pentru a atinge ţelul reutilizării subclaselor se impune existenţa unui singur set de mesaje pentru acestea. Ca soluţii amintim modificări locale aplicate claselor, crearea de vizualizări, unificarea obiectelor clasă generalizate.
3.1.6 Declararea explicită vs. declararea implicită a membrilor comuni
Acest aspect al selecţiei membrilor comuni are rolul de a afecta lizibilitatea ierarhiei de clase ce utilizează moştenirea inversă. 
3.1.7 Permiterea clasei adoptive vide
Acest lucru este util in limbajele de programare ce nu au o superclasă comună [Sak02]. Sunt analizate aici limbajele Java, Eiffel si C++.
3.1.8 Disponibilitatea codului sursă
Are rolul de a influenţa implementarea relaţiei de moştenire inversă într-un limbaj de programare. Potenţiale soluţii de implementare sunt: regenerarea codului sursă, modificarea unui compilator, modificări ale codului binar, compilat al claselor. 
3.1.9 Ex-moştenirea simpla / multiplă
Moştenirea simplă este cazul cel mai uşor de tratat având o singură clasă sursă şi o singură clasă ţintă. 
3.2 Ex-moştenirea interfeţei

3.2.1 Clase generalizate concrete vs. abstracte
Se sugerează că ar fi mai bine ca statutul clasei adoptive să fie abstract pentru ca metodele abstracte să poate fi implementate la rândul lor în subclase noi. Limbajul Java are un conceptul de interfaţă care se potriveşte acestor sugestii. În cazul limbajelor ce nu posedă astfel de clasificarori se recomandă generalizarea în clase abstracte pure.
3.2.2 Influenţa modificatorilor asupra membrilor ex-moşteniţi
Este analizată influenţa modificatorilor asupra ex-moştenirii în contextul limbajului Java şi se constată că aceştia au un impact destul de mare asupra capacităţii de ex-moştenire şi vizibilităţii membrilor.
3.2.3 Statutul original al metodelor: abstract / concret
Metodele abstracte în subclase se ex-moştenesc ca abstracte în clasa adoptivă. Metodele concrete se pot moşteni fie abstracte (doar semnătura), fie concrete în superclasă. Această opţiune e bine să fie la dispoziţia programatorului [Sak02].
3.2.4 Conformanţa tipurilor între superclasa / subclasă
Folosind noţiunea de mulţime se poate demosntra că membrii din clasa adoptivă fiind daţi de intersecţia membrilor din subclase este un supertip pentru toate subclasele.
3.2.5 Membri şi aserţiuni comune
Membri comuni din subclase sunt definiţi ca avand acelasi nume şi prin posibilitatea de a exista o semnătură comună cu care toţi membri candidaţi sa fie conformi.  Paradigma Design by Contract complică ex-moştenirea prin existenţa precondiţiilor şi a postcondiţiilor. In [LHQ94] sunt date liniile unei posibile soluţii şi totodată sunt evidenţiate şi problemele acesteia.
3.2.6 Potenţiale conflicte
Conflictele la ex-moştenire pot fi de nume, de valoare, de scală, de număr şi tip de parametri. Pentru primele două tipuri de conflicte este sugerată soluţia redenumirii. Pentru celelalte conflicte în schimb e nevoie de sintaxă specială.
3.3 Ex-moştenirea implementării

3.3.1 Impactul polimorfismului asupra clasei sursă a generalizării
Dacă avem de a face cu metode non-virtuale în clasa adoptivă atunci ex-moştenirea este distructivă afectând subclasele. Dacă metodele din superclasă sunt virtuale atunci se poate scrie o nouă implementare sau se poate selecta una anume din subclase.
3.3.2 Adaugarea de comportament nou
Poate ajuta moştenirea inversă dacă se doreşte ca aceasta să aiba influenţe evolutive asupra claselor existente. Totodata clienţii unor astfel de clase sunt afectaţi şi pentru simplitate o astfel de facilitate nu ar fi de dorit.
3.3.3 Problema ex-moştenirii dependenţelor
Ex-moştenirea implementării suferă de această problemă [Sak02]. Soluţiile amintite sunt ex-moştenirea dependenţelor sau furnizarea lor la nivelul clasei adoptive.
3.3.4 Presupuneri legate de invarianţa tipurilor
În corpul metodelor pot exista verificări statice de tipuri, iar un comportament ex-moştenit poate avea semantica schimbată la nivelul superclasei. Soluţia ce se impune este detecţia lor şi generarea de mesaje de avertisment.
3.4 Combinarea moştenirii cu ex-moştenirea

3.4.1 Moştenirea de tip ramificare-unificare
Se analizează un exemplu de combinaţie între moştenire şi ex-moştenire aplicate pe patru clase. Se obţine un efect de clonare al claselor.
3.4.2 Reutilizarea comportamentului comun

Presupune ex-moştenirea membrilor într-o clasă adoptivă iar apoi propagarea lor în subclase noi, create prin moştenire.
3.4.3 Probleme de legare dinamică

Se referă la ierahii de clase de tip diamant în care clasa adoptivă este ultima pusă in vârf. In subclasa inferioară apare necesitatea selecţiei versiunii ce va fi invocată la apelul dinamic.
3.4.4 Restricţii arhitecturale
Nu se permit construcţii circulare formate din mostenire clasică şi moştenire inversă.
II Proiectarea unei relaţii de moştenire inversă

4 Crearea unei clase prin relaţia de moştenire inversă

4.1 Moştenirea inversă: definiţii şi notaţii

Este definită relaţie de moştenire inversă conformă şi neconformă, termenii folosiţi şi numele limbajului extins. 
4.1.1 Definiţii
Sunt date 8 reguli de definire a moştenirii inverse. 
R1: Clasele care nu folosesc moştenirea inversă nu necesită nici o modificare, semantica lor rămâne neschimbată. 
R2: După ce o clasă a fost definită prin moştenire inversă ea va putea fi folosită ca orice clasă obişnuită. 
R3: Setând o clasă adoptivă pentru mai multe subclase prin moştenirea inversă nu se va modifica structura şi comportamentul subclaselor şi nici nu se vor crea noi relaţii între clasele existente. 
R4: Orice relaţie de moştenire inversă între clasele A şi B este echivalentă cu o relaţie de moştenire directă între clasele B şi A. 
R5: Introducerea unei clase adoptive nu va şterge şi nici nu va crea noi relaţii de moştenire între clasele deja existente. 
R6: Membrii din subclase sunt ex-moştenibili dacă au aceeaşi semnătură sau există o semnătură conformă după eventuale adaptări.
R7: Nu pot fi ex-moşteniţi doi membri dintr-o subclasă sub un nume unic la nivelul clasei adoptive.
4.1.2 Sintaxa textuală şi notaţia grafică
Pentru exprimarea moştenirii inverse vom folosi cuvântul cheie exherit iar clasa adoptivă este adnotată cu cuvantul cheie foster. Cuvintele cheie pentru selecţia membrilor sunt: all, nothing, only, except.
4.2 Moştenire inversă simplă/multiplă

4.2.1 Moştenirea inversă simplă
Este cel mai simplu caz de moştenire inversă deoarece nu există probleme la ex-moştenirea membrilor. 
4.2.2 Moştenirea inversă multiplă

Implică mai multe clase ţintă, pot apărea conflicte, se vor utiliza clauze pentru soluţionarea lor.
4.2.3 Câteva relaţii de moştenire inversă independente
Este prezentată o situaţie în care o subclasă poate avea mai multe clase adoptive.
4.3 Factorizarea membrilor

4.3.1 Reguli implicite pentru ex-moştenirea membrilor
Atribuitele şi metodele vor fi ex-moşteniţi implicit ca membri abstracţi la nivelul superclasei. Putem avea un atribut concret în superclasă numai dacă toate atributele candidate din subclase sunt concrete.
4.3.2 Permisia selecţiei implicite şi explicite a membrilor comuni
Membri comuni pot fi selectaţi implicit prin sintaxa exherit ... all sau exherit ... except. Ei mai pot fi selectaţi explicit prin exherit ... only, sau se pot deselecta toţi prin exherit ... nothing. 
4.3.3 Influenţa naturii membrilor comuni
Pentru atribute e necesar ca la ex-moştenire să avem fie un tip comun egal pentru candidaţi, fie să existe un tip conform. Pentru a ex-moşteni combinaţii de metode şi atribute se va găsi o semnătură comună pentru toţi membri. Combinaţiile între membri abstracţi şi concreţi vor fi ex-moştenite implicit ca membri abstracţi.
4.3.4 Factorizarea implementării
Este exprimată în sintaxă prin cuvântul cheie moveup. După cum s-a văzut anterior aici persistă problema referinţelor care daca sunt ex-moştenibile atunci pot fi ex-moştenite concret sau abstract fie redefinite. Un alt aspect important în acest caz se referă la schimbarea disponibilităţii tipurilor prin redefinirea covariantă permisă de limbaj.
4.4 Conformanţa tipurilor

4.4.1 Moştenirea inversă conformă
Acest tip de moştenire permite conformanţa tipurilor între subclasă şi superclasă.
4.4.2 Moştenirea inversă non-conformă
Acest tip de moştenire nu asigură conformanţa tipurilor dintre subclasă şi superclasă, fiind utilă mai mult pentru ex-moştenirea de facilităţi.
4.4.3 Genericitatea şi clasa adoptivă
În contextul genericităţii şi a conformanţei relaţiei de moştenire, clasele generice instantiate cu supertipuri/subtipuri create prin moştenire inversă îşi păstrează conformanţa.
4.4.4 Tipul argumentelor, tipul returnat şi clasa adoptivă
De asemenea tipurile definite pe baza relaţiei de moştenire inversă fiind covariante pot ajuta la construcţia de semnături covariante.
4.4.5 Clase adoptive expandate vs. clase adoptive ne-expandate
Statutul de clasă expandată nu interferează cu statutul de clasă adoptivă.
4.5 Ex-mostenirea tipurilor

4.5.1 Ex-moştenirea tipurilor clasă
Tipurile ce referă clase se pot ex-moşteni dacă toate tipurile referă aceeaşi clasă.
Tipurile clasă ce referă argumente generice pot fi ex-moştenite dacă toate au fost instanţiate cu acelaşi tip concret. Tipurile clasă generice instanţiate cu tipuri concrete pot fi ex-moştenite aplicând recursiv regulile de ex-moştenire prezentate.
4.5.2 Ex-moştenirea tipurilor expandate şi separate
Tipurile expandate şi tipurile separate pot fi ex-moştenite dacă au acelaşi status în toate subclasele şi referă aceeaşi clasă.
4.5.3 Ex-moştenirea tipurilor ancoră – like
Ancorele ce pointează la current pot fi ex-moştenite dacă toate sunt identice. Ancorele ce pointează la membri de acelaşi tip pot fi ex-moştenite ca ancoră la membrul din clasa adoptivă, sau folosind tipul ancorei dacă membrul respectiv nu este ex-moştenit. Se aplică acelaşi principiu pentru referinţe la argumentele formale.
4.5.4 Ex-moştenirea tipurilor bit
Tipurile bit ce au aceeaşi dimensiune pot fi ex-moştenite folosind referinţa la constantă întreagă comună ce reprezintă dimensiunea.
4.5.5 Ex-moştenirea combinaţiei diverselor tipuri
Pot exista şi combinaţii de tipuri de naturi diferite generici, ancore la membri sau argumente ce pot avea un tip concret comun. Dacă un astfel de tip există atunci acesta va fi folosit în clasa adoptivă.
4.6 Comportamentul în clasa nou creată

O clasă adoptivă poate avea superclase în măsura în care prin aceasta nu se aduc membri noi ce ar putea schimba semantica subclaselor.
4.7 Utilizarea clauzelor pentru ex-moştenirea membrilor

O serie de clauze de moştenire sunt folosite atât în moştenirea clasică cât şi in cea inversă: redefinirea membrilor, abstractizarea (implicită pentru moştenirea inversă). Ex-moştenirea comportamentului şi adaptările sunt specifice numai moştenirii inverse.
5 Adaptarea membrilor ex-moşteniţi

5.1 Adaptări ale moştenirii clasice aplicate moştenirii inverse

5.1.1 Redefinirea membrilor
Are aceeaşi semantică şi chiar aceeaşi sintaxă pentru moştenirea inversă atât cât şi pentru moştenirea clasică. 
5.1.2 Abstractizarea membrilor 
Se face implicit în contextul moştenirii inverse.
5.1.3 Redenumirea membrilor
Are aceeaşi semantică şi aceeaşi sintaxă pentru ambele relaţii. Are rolul de a rezolva conflictele de nume şi de valoare.
5.2 Adaptări speciale pentru semnătura şi valorile membrilor

Aceste adaptări sunt exprimate prin sintaxă specială adăugată limbajului Eiffel. Rolul ei este acela de a permite specificarea de expresii prin care să se omogenizeze interfeţele membrilor candidaţi la ex-moştenire.
5.2.1 Adaptări de scală
Sunt un caz particular de adaptări ce au rolul de a converti valori exprimate în diferite unităţi de măsură înspre o unitate de măsură comună.
5.2.2 Adaptarea ordinii parametrilor
Este un caz particular în care numărul de parametri al metodelor coincid, mai puţin ordinea acestora. Sintaxa propusă va permite reordonarea lor.
5.2.3 Adaptarea numărului parametrilor
Este o adaptare ce presupune ignorarea, respectiv sinteza de valori pentru parametrii lipsă, respectiv în plus al metodei din clasa adoptivă.
5.3 Adaptarea tipurilor generice

5.3.1 Genericitate neconstrânsă
În cazul în care clasa adoptivă este non-generică şi subclasele sunt generice se pot ex-moşteni doar membri non-generici.
În cazul în care clasa adoptivă este generică şi subclasele sunt generice se pot ex-moşteni membri non-generici şi membri ce au tip generic dacă există o concordanţă între argumentele generice ale clasei adoptive şi ale subclaselor.

În cazul în care clasa adoptivă este non-generică şi subclasele sunt generice atunci ex-moştenirea este invalidă deoarece clasa adoptivă nu ar putea fi instanţiată în contextul moştenirii clasice echivalente.
5.3.2 Genericitate constrânsă 
În cazul în care clasa adoptivă este non-generică şi subclasele sunt generice se pot ex-moşteni membri non-generici şi membri generici dacă există un supertip al tuturor constrângerilor din subclase.

În cazul în care clasa adoptivă este generică şi subclasele sunt generice se pot ex-moşteni membri non-generici şi membri generici dacă există un supertip al tuturor constrângerilor din subclase şi se procedează la redefinirea membrului ex-moştenit.

În cazul în care clasa adoptivă este generică şi subclasele sunt generice se pot ex-moşteni membri non-generici şi membri generici dacă tipurile corespunzătoare constrângerilor din subclase şi superclase sunt identice.

În cazul în care clasa adoptivă este non-generică şi subclasele sunt generice atunci ex-moştenirea este invalidă deoarece clasa adoptivă nu ar putea fi instanţiată în contextul moştenirii clasice echivalente.
5.4 Redefinirea precondiţiilor şi a postcondiţiilor

5.4.1 Eliminarea variabilelor nefactorizate
Eliminarea de variabile din expresiile aserţiunilor ar duce la schimbarea semanticii acestora, deci ar reprezenta o soluţie parţială de ex-moştenire aserţiunilor.
5.4.2 Precondiţia şi postcondiţia combinată
Aserţiunile combinate folosesc verificări statice de tipuri pentru ca în funcţie de context să se activeze aserţiunea specifică fiecărei subclase.
6 Combinaţii între ex-moştenirie şi moştenire
6.1 Combinarea moştenirii inverse cu moştenirea clasică

6.1.1 Moştenirea de la o clasă adoptivă într-o clasă obişnuită
O clasă adoptivă se poate extinde asemenea oricărei clase obişnuite.
6.1.2 Ex-moştenirea de la o clasă descendent

În cazul în care ex-moştenim de la o subclasă ce îşi dobândeşte membri de la un părinte atunci se crează situaţia unei moşteniri multiple echivalente. Restricţiile care apar se referă la asigurarea unicitaţii comportamentului membrilor din subclasă prin aplicarea clauzelor de redefinire/abstractizare.
6.1.3 Moştenirea de la o clasă strămoş şi ex-moştenirea de la o clasă descendent

În situaţia în care o clasă primeşte membri de la un părinte şi optăm să ex-moştenim din ea suntem obligaţi ca acea clasă adoptivă să fie o subclasă a clasei părinte conform regulii 5 enunţate anterior. Problemele care se pun aici le includ pe cele de la punctul anterior, în plus membri ce se moştenesc din părinte în clasa adoptivă trebuie să coincidă cu membrii ce ex-moştenesc din subclasă. Aceşti membri au fost numiţi amfibii datorită statutului lor dublu moşteniţi şi ex-moşteniţi în acelaşi timp.
6.1.4 Moştenirea restrictivă în clasa adoptivă

În cazul unei clase adoptive ce are şi părinte şi subclasă se pune condiţia de a nu primi de la părinte membri în plus fată de ceea ce ex-moşteneşte ea de la subclasă. Această decizie este motivată deoarece altfel semantica subclasei ar fi modificată de membri suplimentari ai părintelui ce s-ar propaga în jos in cadrul ierarhiei.
6.1.5 Ex-moştenirea de la o clasă adoptivă

Ex-moştenirea de la o clasă adoptivă este posibilă din punct de vedere tehnic, singurele restricţii fiind acelea legate de vizibilitatea membrilor ex-moşteniţi într-o ierarhie mai înaltă. Totodată se punctează ca ordinea de jos în sus de procesare a claselor adoptive este importantă în vederea propagării membrilor ex-moşteniţi. 
6.1.6 Ex-moştenirea de la o ierarhie de clase

Se pot crea ierarhii paralele cu cele deja existente prin ex-moştenire. In astfel de cazuri se obţin configuraţii de tip diamant asupra carora acţionează regulile din secţiunea următoare.
6.2 Aspecte legate de ordinea creerii claselor

6.2.1 Partajarea membrilor

În cazul ierarhiilor de clase de tip diamant ce au ca scop partajarea membrilor moşteniţi nu contează ordinea de adăugare a claselor prin moştenire inversă sau clasică în ierarhie deoarece clasa din vârf va asigura întotdeauna o origine comună pentru aceştia.
6.2.2 Replicarea membrilor

În cazul replicării membrilor în configuraţii de tip diamant, apar mai multe implementări şi deci apar ambiguităţi la selecţia dinamică a implementării. Soluţia propusă a fost decuplarea clauzei de selecţie de clasa asupra căreia ea acţionează şi relocatarea ei în clasa care închide configuraţia de diamant.
6.2.3 Abordarea bazată pe selecţie nu rezolvă toate ambiguităţile

Totodată se mai arată ca sistemul de selecţie a implementărilor le legarea dinamică nu satisface exprimarea oricărei opţiuni de legare.
6.3 Constrângeri asupra membrilor ex-moşteniţi

6.3.1 Utilizarea cuvântului cheie frozen pentru membri

Membri declaraţi ca frozen nu pot fi redefiniţi în subclase. Atributele ce au acelaşi tip şi sunt toate frozen se ex-moştenesc ca frozen în clasa adoptivă.
6.3.2 Impactul cuvântului cheie precursor

Cuvântul cheie precursor trebuie calificat cu numele clasei părinte în cazul în care prin moştenirea inversă se crează o ramură de moştenire suplimentară între clasa părinte şi clasa descendent.
6.3.3 Vizibilitatea membrilor în contextul moştenirii inverse

Legat de acest aspect se procedează la calculul unui subset comun de clase client ce vor putea accesa membri ex-moşteniţi protejaţi.
6.3.4 Ex-moştenirea constructorilor

Constructorii se ex-moştenesc ca orice membru obişnuit. Pentru a păstra statutul de constructor este necesara listarea lor în clauza de creatori ai clasei.
6.3.5 Ex-moştenirea atributelor împreună cu metodele de asignare

În cazul în care se ex-moştenesc atribute şi metodele de setare ale acestora sunt ex-moştenibile ar fi de preferat ca acestea să fie ex-moştenite împreună cu metodele aferente.
6.3.6 Ex-moştenirea în contextul existenţei alias-urilor

Alias-urile sunt nume suplimentare asociate membrilor. Prezentă lor nu afectează procesul de ex-moştenire.
6.3.7 Ex-moştenirea membrilor expiraţi

Membrii expiraţi pot fi ex-moşteniţi în contextul generării unor mesaje de avertizare.
6.3.8 Ex-moştenirea membrilor once

Membrii once sunt membri ce sunt executaţi o singură dată la rulare după care la orice apel se va returna valoarea calculată anterior. Acest statut al membrilor nu va afecta în vre-un fel ex-moştenirea.
6.4 Constraints on Foster Classes Constrângeri asupra claselor adoptive

6.4.1 Utilizarea cuvântului cheie frozen

Clasele îngheţate nu pot fi moştenite şi păstrând aceeaşi filozofie va fi interzisă ex-moştenirea lor.
6.4.2 Utilizarea cuvântului cheie obsolete

Clasele expirate pot fi ex-moştenite dar din nou cu generearea unui mesaj de avertizare către programator.
III Implementare

7 Descrierea implementării

7.1 Moştenirea inversă Eiffel modelată în Prolog

7.1.1 Modelarea limbajului RIEiffel
Limbajul Eiffel extins cu conceptele de moştenire inversă a fost numit RIEiffel. Fiecare concept din limbaj a fost modelat printr-o faptă Prolog. Faptele sunt organizate similar unei baze de date relaţionale. De exemplu totalitatea declaraţiilor de clase stau în aceeaşi tabelă fiind indentificate în Prolog prin fapte de tipul classDecl(#id, #cluster, ’Nume’, [#formalGeneric,...]). Functorul classDecl este ne indică că fapta este o clasă, apoi primul argument reprezintă identificatorul propriu al clasei, clusterul este entitatea părinte a clasei, urmează numele clasei care este de tip atomic, iar la final avem o lista de identificatori spre argumentele generice formale ale clasei. 
7.1.2 Modelarea ramurii de ex-moştenire şi clauzele de selecţie a membrilor
Elementele ex-moştenirii au fost modelate şi ele în aceeaşi manieră. Amintim aici cuvantul cheie foster, ramura ex-moştenirii, clauzele de moveup, de selecţie pentru legarea dinamică, şi mecanismele de selecţie a membrilor ex-moşteniţi.
7.1.3 Reguli de validitate ale metamodelului
S-au definit o serie de reguli de consistenţă a modelului dintre care amintim: verificarea sintactică şi de tipuri, verificarea ca toţi membri selectaţi explicit să fie ex-moştenibili etc.
7.2 Instrumentare software

Ex-moştenirea a fost implementată în Eiffel folosind trei module.
7.2.1 Translatorul Eiffel – Prolog
Este un modul care translatează codul sursă RIEiffel în cod Prolog.
7.2.2 Translatorul Prolog – Prolog
Este un modul scris în Prolog pe baza regulilor semantice din partea II-a lucrării.
7.2.3 Translatorul Prolog-Eiffel
Este un modul scris tot în Prolog prin care translatează faptele Prolog in cod Eiffel pur compilabil de un compilator Eiffel obişnuit.
7.3 Transformări de model

7.3.1 Transformări condiţionale
Transformările condiţionale este o pereche parametrizabilă identificată prin nume şi alcătuită dintr-o condiţie şi o transformare. Condiţia iterează un subset de fapte Prolog pe care apoi se execută transformarea. Spre exemplu o transformare condiţională simplă de eliminare din baza de fapte a tuturor faptelor foster va itera în condiţie toate faptele foster şi pentru fiecare în parte va aplica operatorul delete.
7.3.2 Diagrama principală a transformărilor condiţionale

Translatorul Prolog-Prolog înglobează aceste transformări organizate arborescent şi legate între ele prin operatori OR, PROP şi AND.
7.3.3 Ex-moştenirea membrilor
Aceste transformări implică o parte de analiză a semnăturilor candidaţilor, separarea seturilor de tipuri candidate, găsirea tipurilor reprezentate pentru fiecare set.
7.3.4 Crearea semnăturii membrilor noi
În urma analizei şi a sintezei tipurilor se pot asambla membri ex-moşteniţi.
7.3.5 Ex-moştenirea tipurilor
Regulile Prolog pentru ex-moştenirea tipurilor respectă întocmai regulile enunţate în partea a II-a a lucrării.
7.3.6 Generarea aserţiunilor combinate
Aserţiunile sunt generate împreună cu verificările statice de tip discutate în partea II-a.
7.3.7 Ex-moştenirea implementării
Aceste transformări implică în mare clonarea corpului metodei şi înlocuirea referinţelor locale din subclasă cu cele din superclasă.
7.3.8 Transformări pentru implementarea adaptărilor
Pentru adaptări s-a proiectat o strategie mai complexă bazată pe o metodă mediator care să omogenizeze semnăturile diferite ale membrilor candidaţi.
7.3.9 Generarea clauzelor pentru membri
Un alt set de transformări generează clauze de redefinire, de redenumire, de abstractizare în vederea realizării unei ierarhii de clase consistente.
7.3.10 Transformări de ierarhie
Există seturi speciale de transformări care gestionează ramurile de moştenire / ex-moştenire. Acţiunile implicate vizează crearea de tipuri în special când se operează asupra claselor generice.
7.3.11 Eliminarea elementelor de moştenire inversă
Este un sef de transformări cu rolul de a elimina din baza de fapte orice element de ex-moştenire în vederea obţinerii unui model pur Eiffel ce urmează a fi regenerat.
8 Evaluarea abordării

8.1 Moştenire inversă vs. moştenire clasică
Cele două moşteniri sunt simetrice, scopul nu este acela de a demonstra superioritatea unei asupra celeilalte ci de a arăta care este potenţialul lor de reutilizare a claselor când sunt folosite împreună.
8.2 Moştenirea inversă şi tiparele de proiectare
Am arătat că moştenirea inversă poate facilita utilizarea tiparelor de proiectare, de exemplu am arătat în cazul unui tipar Template Method cum o metodă ex-moştenită a fost refolosită în contextul altei clase redefinindu-i apelurile locale.
8.3 Moştenirea inversă şi crearea superclaselor abstracte prin refactorizări
Într-un alt exemplu am arătat cum refactorizările aplicate unor clase ce modelează matrici cu scopul de a obţine o clasă abstractă sunt înglobate în semantica moştenirii inverse, exceptând redenumirea claselor.
8.4 Moştenirea inversă şi alte mecanisme de reutilizare a claselor
Totodată am prezentat comparaţii dintre moştenirea inversă şi alte mecanisme de reutilizare şi reorganizare a claselor: traits, latici Galois etc.
8.5 Experimente cu moştenirea inversă pe biblioteca Eiffel standard

La final se dă un exemplu de adaptare a catorva clase din biblioteca Eiffel pentru a putea parcurge şi afişa în manieră omogenă o structură de directoare şi fişiere.
9 Concluzii şi perspective

9.1 Contribuţii
i) analiza mecanismelor de reutilizare de clase;
ii) definirea ex-moştenirii;

iii) semantica de ex-moştenire a membrilor, tipurilor şi implementării;

iv) asigurarea conformanţei tipurilor;

v) adaptarea membrilor, genericitatea, redefinirea aserţiunilor;

vi) reguli pentru combinaţiile dintre moştenire şi ex-moştenire;

vii) implementarea prototipului format din trei module;

viii) transformările condiţionale ce implementează semantica moştenirii inverse;

ix) contribuţii la reutilizabilitatea târzie a claselor;

x) contribuţii la evoluţia şi adaptarea claselor;

xi) contribuţii la reorganizarea târzie a claselor;

xii) mecanism de reutilizare de clase fezabil şi eficient.
9.2 Perspective
i)  implementarea relaţiei like-type;
ii) formalizarea semanticii ex-moştenirii;
iii) generalizarea modulelor de citire/scriere a faptelor Prolog;
iv) creşterea portabilităţii la integrarea moştenirii inverse în Prolog;
v) redactarea documentaţiei tehnice de funcţionare a prototipului.
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