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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

( Introduction a la Programmation Objet )

Jusqu’ a présent, vous avez appris a ecrire
des programmes de plus en plus complexes.

|| faut donc maintenant des outils
pour organiser ces programmes de facon plus efficace.

C’est I’un des objectifs principaux de la notion d’ objet.

L es objets permettent de mettre en ceuvre
dans les programme |les notions:

[1 d’encapsulation et d’abstraction;

[l d’héritage et de polymorphisme.
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A _
RO ( Encapsulation (1) )

Dans les programmes tels qu’on les a ecrits (et décrits) jusgu’ a présent,
les notions de type de donneées et de fonctions sont sépar ées:

types de données fonctions

dataTypel

dataType?2

dataTypeN

aspect statique aspect dynamique

Ou les «dataType;» sont des types de données (i nt, char, mais aussi ceux définis
par t ypedef ), et les «fonctions;» sont des fonctions utilisant ces types, par exemple:

*~w“ dat aType2 fonction2(const dataTypel x, dataType3 vy)
l":-.

E
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Le principe d’encapsulation consiste a regrouper,
dans un méme élément informatique, les aspects statique et dynamique
(i.e. les données et les fonctions) spécifiques a une entité.

Cet élement informatique est appel é: «objet»

O les [structures de] données définies dans un objet sont
appel ées les attributs de I’ objet;

fonctionl

O les fonctions [de manipulations] définies dans un objet fonction3

sont appel ées les méthodes de I’ objet.

On adonc larelation fondamental e;

OBJET = attributs + méthodes I

RRTHTISE Encapsulation (2) ) J
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Le niveau externe, correspond a la partie visible de |’ objet;
% il est constitué des spécifications des élements [de |’ objet] visibles

de I’ extérieur (appel és «éléments publics»™), a savoir les prototypes
et les déclarations de ses méthodes et attributs publics.
Ce niveau représente donc I’interface de |’ objet avec |’ extérieur.

Le niveau interne correspond al’impléementation de I’ objet;

il est constitué des éléments [de I’ objet] visibles uniquement de
|”intérieur de cet objet (appelés «éléments prives»); outre le
prototypage et la déclaration des méthodes et attributs privés, le
(Q@ niveau interne regroupe également les définitions de I’ ensembl e des
méthodes de I’ objet.

Ce niveau représente donc le corps de I’ obj et.

TSRS ( Encapsulation (3) )

En plus du regroupement des éléments statique et dynamique [d’ une entité€],
|’ encapsulation permet de définir deux niveaux de perception:

[l le niveau externe: perception de I’ objet depuis |’ extérieur
[l le niveau interne: perception de |’ objet depuis|’intérieur

E

-

-

prototypes

des méthodes (publiques)

déclaration
des attributs (publics)

~

proto et decl. des
éléments privés

définition des méthodes

\_ Corps

)

Interface

J

1. Lesconceptsrelatifs alavisibilité des ééments (publiques, privés, etc) seront traités en détails plus tard dans le cours.
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SRS ( Abstraction (1) ) :9

Pour étre véritablement intéressante,
la notion d’ objet doit permettre un certain degr é d’ abstraction.

Si I’on considere par exemple les figures géometriques,
la notion d’ objet «rectangle» ne sera intéressante que si I’ on peut
lui associer des propriétés générales, vraies pour I’ ensemble des rectangles,
et non pas uniquement pour un rectangle particulier.

L e processus d’ abstraction consistera donc a identifier,
pour un ensemble donné d’ éléments:;

1) des caractérisations valides pour latotalité de ces éléments;
2) des mécanismes communs a la totalité de ces éléments.

Ces caractérisations et mécanismes constituent donc une
description générique des éléments de |’ ensemble considéré.

Par exemple, les notions de «largeur» et «hauteur»
sont des propriétés communes a I’ ensemble des rectangles,
c’est a dire au concept abstrait «rectangle», et il en va de méme pour la relation
gui existe entre la «surface» d’un rectangle et ses dimensions (surface = largeur x hauteur)
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RGN ( Abstraction (2) )

En programmation objet,
nous appelerons classe le résultat du
processus d’ abstraction précédemment decrit.

Une «classe» factorise donc les car actérisations communes classe

des éléments qu’ elle permet de décrire, et de ce fait peut aussi  (description genérique abstraite)

étre vue comme un moule (patron) pour la création des objets
(que I’ on appelle alors des instances de la classe).

hauteur :

largeur :

E

Une classe correspond a un type2 surface = ...
et la «création» d’ une instance pour une classe donnée
se fait par le biais de la déclaration d’ une variable
du type représenté par la classe. instanciation
Cette déclaration est aussi appel ée instanciation
et I’instance produite est donc est une réalisation particuliére .
de |a Classe Instances
| (réalisations spécifiques
concretes)

2. Untype complexe, car composite (plusieurs attributs) et pour lequel on définit de plus un ensemble de fonctions, les «méthodes».
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hauteur : 30
largeur : 12

surface = 324

(P _ ii’
FEDERALE DF LAUSANE ( Abstraction (3) ’ -

spécifique

hauteur : 15 hauteur : 30 ®

largeur : 26 largeur : 30 g

—+

surface = 390 surface =900 53

Q

A o

>

hauteur :

largeur : générique

surface = hauteur x largeur
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

( Exemples d’'objets )

Quelques exemples de représentation d’ objets:

le livre «Conception et programmation orientées objet» de la bibliotheque du DI;
le velo de votre petit frére;
le stylo que vous tenez dans lamain;

la chaine de caractéeres qui représente votre nom;
|afenétre dans lagquelle netscape s affiche;

Et leur abstraction en terme de classes:

I”ensemble des livres;
|’ ensembl e des vélos;
I” ensembl e des personnes;
| ensembl e des stylos;

le type «chaines de caractéres» (string);
les fenétres d’ une interface graphique (CDE);

E
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aioiin Classes v.s. instances (1) ) :

Il est important de bien saisir la différence
entre les notions de classe et d’instance:

] classe = attributs + méthodes + mécanisme d’instanciation

On désigne souvent les attributs et méthodes d’ une classe comme ses propriétés.
L’ instanciation est, comme dit précédemment, |le mécanisme qui permet de créer des

instances dont les traits sont ceux décrits par la classe; |’ ensemble des instances d’ une
classe constitue I’ extension de |a classe.

] instance = valeursd’attributs + acces aux méthodes

Dans le jargon de Ia programmation objet, les termes instance et objet sont pratiquement
synonymes d’ou la reformulation de I équation fondamentale de départ:

OBJET = [valeurs d’]attributs + [acces aux] méthodes I

3. Laseuledifférencequel’ on peut relever est qu’ uneinstance désigne toujour suneréalisation d' un type «classe», tandis que leterme obj et est parfois
utilisé dans son sens commun («Toute chose ayant unité et indépendance et qui affecte les sens»; «Ce qui est donné par I’ expérience, et existe
indépendamment de |’ esprit») et désigne alors des réalisations de type quel conques.
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existence conceptuelle,

existence «concrete»
(exécution du programme)

RRATTTANRE Classes v.s. instances (2) ) J

nom:
Rectangle
attributs: meéthodes:
hauteur: entier naturel > dessine()

largeur: entier natur > surface():entier naturel
> homothétie(ratio: réel positif)

(écriture & compilation du programme)

12 [ 26 30
Instance 1 Instance 2 Instance 3
(objet de type Rect angl e) (objet de type Rect angl e) (objet de type Rect angl e)

Classe
(type abstrait compexe)
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RREUIMRE Interét de I’encapsulation ) J

L’intérét de la séparation entre niveau interne et externe
est de donner un cadre plus rigoureux a |’ utilisation des objets:

L es objets ne peuvent étre utilisés
gu’ au travers de leur interface (niveau externe)

de ce fait, les éventuelles modifications apportées a leur structure interne
restent invisibles a I’ extérieur.?

Cette maniere de procéder peut se traduire par les deux
recommandations suivantes:;
structures de

|les variables globales (existant hors de tout objet) données (attributs)
sont, dans la mesure du possible, a proscrire corps des
méthodes
_ | | . ) \ IL'W ,
les attributs des objets ne devraient en general pas €tre e

directement accessibles depuis |’ extérieur, mais unlquement | .
au travers de méthodes (et donc, définis hors de I’ mterface) nterface  m—

4. Cette volonté de séparer |a caractérisation des fonctionalités disponibles de leur définition effective est récurrente en informatique, et nous I’ avons
d ailleurs rencontrée a plusieurs occasions: flots de données, schémalogique v.s. interne d une BD, description des fonctions, etc.

5. Sansquoi, ils peuvent étre apparentés a (utilisés comme) des variables globales.

Informatique Il Programmation Orientée Objet (en C++) —-11-



(P

ECL Syntaxe: les classes en C++ )

En C++ il existe formellement 3 moyens
pour définir des classes:

[] au moyen d’ une clause définie par le mot-clef cl ass;
[] au moyen d’une clause définie par |le mot-clef st ruct;
[] au moyen d’ une clause définie par le mot-clef uni on;

L es différences entre ces 3 possibilités se situent
au niveau de la visibilité par défaut (public/privé) des responsabilités,
et de la maniere dont sont stockeés les différents attributs.

Dans le cadre de ce cours,
Nnous nous limiterons aux classes
définies par laclausecl ass.

E
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RN Syntaxe: forme génerale ) ‘

Une syntaxe possible pour e prototypage d’ une classe est:

cl ass <nomde classe>

{
public:
/] déclaration des attributs

/| prototype et définition des néthodes

i

La classe est définie al’aide d’ un bloc et se termine
par un point-virgule, comme s’il s’'agissait d’ une instruction ordinaire.

Tout ce qui suit le mot-clef publ i ¢ est constitue I’ interface
de la classe et est donc visible et utilisable depuis |’ extérieur.

|’ ordre de déclaration des méthodes et des attributs est sans importance,
mais il est d’ usage de les regrouper, et d’ indiquer en premier les attributs publics.
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MR Syntaxe: declaration des attributs ) |

La syntaxe de déclaration des attributs est
|a syntaxe normale de déclaration des variables:®

<type> <identificateur d attribut>;

Exemple:
Les attributs haut eur et | ar geur, de type entier,
de laclasse Rect angl e, pourront étre déclarés par: 7?

unsigned I nt est un
: : N _ type de base représentant
unsigned int hauteur; les entiers (i nt) sans signe

unsi gned I nt |argeur; (unsi gned), donc positifs.

Contrairement aux variables simples, les attributs (variables ou constants) ne peuvent étre

directement initialisés lors de leur déclaration. Pour réaliser cesinitialisations, on définira des
méthodes particulieres, appel ées constructeurs, et dont le role est précisement d’ attribuer une
valeur initiale aux attributs. Ce point sera examiné plus en détail dans|a suite du cours.

6. |l existe toutefois une différence, qui réside dans la possibilité de déclarer des variables «<mutables» (c.f. suite du cours).
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Ao Syntaxe: définition des methodes (1) )

La syntaxe de définition des methodes
est globalement la méme que celle des fonctions:

<type> <identificateur>(<argunents>)

{

<corps de la fonction>
[return <val eur >]

Exemple: La méthode dessi ne delaclasse Rect angl e:

voi d dessi ne()

{
}

/[l primtives graphi ques

I

Informatique Il Programmation Orientée Objet (en C++)
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CP L YT , 3
apmisie (. Syntaxe: definition des méethodes (2) ) .

A

L es attributs comme les méthodes «appartiennent» aux objets;
en particulier, ils sont pleinement accessibles (et donc utilisables)
dans toutes les méthodes de |’ objet
(on peut les considerer comme des variables globales de |’ objet).

Il n"est [donc] pas nécessaire de passer |les attributs
en arguments des meéethodes.

Exemple: Les attributs haut eur et| ar geur des objetsissus de laclasse Rect angl e
sont «connus» par chacune des méthodes de cette classe;
la méthode sur f ace peut donc étre définie ainsi:

unsi gned i nt surface()

{
}

return (hauteur * |argeur);

Informatique Il Programmation Orientée Objet (en C++)
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RGN ( Syntaxe: masquage des attributs )

Si, dans une méthode, un attribut est masqué (c’ est-a-dire par exemple
gu’il existe dans la méthode une variable de méme identificateur que I’ attribut,
Il peut tout de méme étre référence, al’aide du mot-clef t hi s:

La syntaxe est alors la suivante:

t hi s- ><nomdel’ attribut>

Exemple:

Une méthode permettant de modifier la hauteur
d’ un rectangle tout en assurant que la nouvelle
valeur soit supérieure a zéro:

{

voi d changeHaut eur (unsi gned i nt haut eur) %

this

o

& D
&

i f (hauteur > 0) t hi s peut étre interprété comme

{ un
t hi s- >haut eur = haut eur;

identifiant (et pas un

identificateur) de |’ objet. Il fait
toujours référence a l’instance

} pour laquelle la méthode est
} invoquée (i.e. I’objet dont on a

invoqué une méethode).

E
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ARSI Syntaxe: portee des attributs )

La portée des attributs dans les définitions
de méthodes est résumee par le schéma suivant:

cl ass C

{

| Nt X <=
—»int vy;

voi d uneMet hode(i nt x)

{
y ...
G
... this->x
}

3

?l ass C

variables
locales

I nt X;
int vy;

Goi d uneMet hode(i nt x)
{

y ...
X ...

this->x ...

b J

Informatique Il Programmation Orientée Objet (en C++)
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EREERGE Exemple: la classe Rect angl e ) J

cl ass Rectangl e

{
publi c:
/| déclaration des attributs ............
unsi gned i nt haut eur;
unsi gned i nt |argeur;
/| prototypage et définition des néthodes ....................
unsi gned i nt surface()
{
return (hauteur * |argeur);
}
voi d changeHaut eur (const unsigned i nt hauteur)
{
I f (hauteur > 0)
t hi s- >haut eur = haut eur;
}
}s

Informatique Il Programmation Orientée Objet (en C++)
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RS Syntaxe: instanciation d'une classe )

En programmation objet, les classes sont
considérées commes des types a part entiere.

| nstancier une classe revient donc simplement a declarer

L a syntaxe est donc:

<identificateur de classe> <identificateur d’ instance>;

| | |
% V

type variable

Exemples:

Rect angl e rect1;
déclare une instance, nommeéer ect 1, de laclasse Rect angl e.

string maChai ne;
déclare une instance, nommé maChai ne, delaclassestri ng.

E

une variable ou une constante, dont le type est I’ identificateur de la classe.

Informatique Il Programmation Orientée Objet (en C++)
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RGNS ( Acces aux contenu d’une instance (1) )

L’ acces aux attributs et méthodes d’ une instance
se fait en ajoutant, apres |’ identificateur d’instance, un point
(«.») suivi par I'identificateur de I’ attribut ou de la méthode en question:

Acceés aux attributs: <id d'instance>. <id d atribut>
Exemple:

|’acces a |’ attribut haut eur del’instancer ect 1 delaclasse Rect angl e
se fera au moyen d’ une expression telle que «r ect 1. haut eur »

Par exemple: rect 1. haut eur = 18;
Acces aux méthodes:  <id d’instance>. <id de méthode>( <arg>, <arg,>, ...)
Exemple:

I”invocation (appel) de la méthode sur f ace del’instancer ect 1 se feraau
moyen d’ une expression telle que «r ect 1. surface() »

Par exemple: cout << "Surface = " << rectl.surface();

E

Informatique Il Programmation Orientée Objet (en C++)

- 21—



(P

wriiild o ( Acces aux proprietés d’'une instance (2) )

L es acces aux attributs et méthodes d’ une instance

sont résumeés dans |le schéma suivant:

classe Instances acces

rectl.
rectl.

Rect angl e rectl.

attributs: | unsigned int hauteur;
unsigned int largeur;

méthodes: | unsigned int surface() -

(.3

void changeHauteur ... =

rect 2.
rect 2.

rect 2.

haut eur
| ar geur

surface()

haut eur
| ar geur

changeHaut eur (...)

I
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

( Utilisation de la classe Rect angl e )

I

#1 ncl ude <i ostreanp

/] définition de | a classe Rectangle conme précedemrent.

voi d mai n()

= " << rect.surface() << endl;

{
Rect angl e rect;
cout << "Entrez la hauteur: ";
unsi gned i nt h;
cin >> h;
rect.changeHaut eur (h);
cout << "Entrez la largeur: ";
cin >> rect. | argeur;
cout << "Surface du rectangle
}

Informatique Il
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SROTRRRE Actions et préedicats )

C++ permet de distinguer les méthodes qui modifient
|’ état de |’instance (les actions) de celles qui ne
le font pas (les prédicats):

Cette distinction est indiquée dans le prototype de la méthode:
<type> <identificateur>(<argunents>) [const]

[ ...

La clause optionnelle const , située apres la liste des arguments
(et faisant partie de la signature) de5|gne une méthode de type «predlcat»
pour laquelle le compilateur interdira toute modification d’ attributs®:

Exemple:
unsi gned i nt surface() unsi gned i nt surface() const
{ {
hauteur = largeur = O; hatutemr—=-argenrr = 0;
return (hauteur * |argeur); return (hauteur * |argeur);
} }

7. Cest-a-dire une méthode dont on peut étre certain que I’ invocation n’ aura pas d’incidence sur I’ instance utilisée..
8. A |’exception de ceux déclarés «mutables» (c.f. suite du cours)

E
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s ( Surcharge de méthodes et arg. par défaut ) :9

Comme pour les fonctions, il est possible, d’ une part, de surcharger
|les méthodes (plusieurs méthodes ayant un méme identificateur) et, d’ autre part,
de définir des méthodes admettant des arguments avec valeur par défaut.

Les regles a respecter sont les mémes
gue dans le cas de fonctions ordinaires:

[] dans le cas de la surcharge, les signatures des fonctions doivent différer; il faut donc
gue le nombre ou le type des arguments soient différents, ou, dans le cas des méthodes,
le droit accordé ou non de modifier I’ état de |'instance (présence/absence de «const»).

[] dans |l e cas des arguments avec valeurs par défaut, ces arguments doivent apparaitre en
dernier dans la liste des arguments de |la méthodes.

Exemple:

L a méthode changeHaut eur pourrait étre redéfinie avec une valeur par défaut:?
voi d changeHaut eur (const unsigned int hauteur =5) {...}

L’invocation «changeHaut eur () » est alors équivalente a «xchangeHaut eur ( 5) ».

9. Maisil ne serait pas possible de surcharger la méthode précedemment définie; par contre, les deux versions de la méthode sur f ace présentées
pour illustrer les méthodes de type «prédicat» peuvent tres bien cohexister au sein d’ une méme classe.
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