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Avant-propos

Aux tout débuts de I'informatique, le fonctionnement interne des processeurs décidait de la seule
maniére efficace de programmer un ordinateur. Alors que I'on acceptait tout programme comme
une suite logique d’instructions, il était admis que 'organisation du programme et la nature méme
de ces instructions ne pouvaient s'éloigner de la fagon dont le processeur les exécutait : pour
Iessentiel, des modifications de données mémorisées, des glissements de ces données d’'un empla-
cement mémoire a un autre, des opérations d’arithmétique et de logique élémentaire, et de possi-
bles ruptures de séquence ou branchements.

La mise au point d’algorithmes complexes, dépassant les simples opérations mathématiques et les
simples opérations de stockage et de récupérations de données, obligea les informaticiens a effectuer
un premier saut dans 'abstrait, en inventant un style de langage dit procédural, auquel appartiennent
les langages Fortran, Cobol, Basic, Pascal, C... Les codes écrits dans ces langages sont devenus indé-
pendants des instructions élémentaires propres a chaque type de processeur. Gréce a eux, les informa-
ticiens ont pris quelques distances par rapport aux processeurs (en ne travaillant plus directement a
partir des adresses mémoire et en évitant la manipulation directe des instructions élémentaires) et ont
élaboré une écriture de programmes plus proche de la maniére naturelle de poser et de résoudre les
problémes. Il est incontestablement plus simple d’écrire : ¢ =a + b qu'une suite d’instructions telles
que "Toad a, regl","load b, reg2","add reg3, regl, reg2","move c, reg3",ayant pour-
tant la méme finalité. Une opération de traduction automatique, dite de compilation, se charge de
traduire le programme, écrit au départ avec ces nouveaux langages, dans les instructions élémentaires
seules comprises par le processeur.

La montée en abstraction permise par ces langages de programmation présente un double
avantage : une facilité d’écriture et de résolution algorithmique, ainsi qu'une indépendance accrue
par rapport aux différents types de processeur existant aujourd’hui sur le marché. Le programmeur
se trouve libéré des détails d'implémentation machine et peut se concentrer sur la logique du pro-
bléme et ses voies de résolution.

Plus les problemes a affronter gagnaient en complexité — comptabilité, jeux automatiques, com-
préhension et traduction des langues naturelles, aide a la décision, bureautique, conception et
enseignement assistés, programmes graphiques, etc. —, plus I'architecture et le fonctionnement des
processeurs semblaient contraignants. Il devenait vital d’'inventer des mécanismes informatiques
simples & mettre en ceuvre pour réduire cette complexité et rapprocher encore plus I'écriture de
programmes des maniéres humaines de poser et résoudre les problemes.
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Avec l'intelligence artificielle, 'informatique s'inspira de notre mode cognitif d’organisation des
connaissances, comme un ensemble d’objets conceptuels entrant dans un réseau de dépendance et
se structurant de maniére taxonomique. Avec la systémique ou la bioinformatique, 'informatique
nous révéla qu'un ensemble d’agents au fonctionnement élémentaire, mais s'influengant mutuelle-
ment, peut produire un comportement émergent d’'une surprenante complexité lorsqu’on observe
le systeme dans sa globalité. Des lors, pour comprendre jusqu’a reproduire ce comportement par le
biais informatique, la meilleure approche consiste en une découpe adéquate du systéme en ses par-
ties et une attention limitée au fonctionnement de chacune d’entre elles.

Tout cela mis ensemble (la nécessaire distanciation par rapport au fonctionnement du processeur,
la volonté de rapprocher la programmation du mode cognitif de résolution de probléme, les per-
cées de l'intelligence artificielle et de la bio-informatique, le découpage comme voie de simplifica-
tion des systémes apparemment complexes) conduisit graduellement a un deuxiéme type de lan-
gages de programmation, fétant ses 55 ans d’existence (I'antiquité a I'échelle informatique) : les
langages orientés objet, tels Simula, Smalltalk, C++, Eiffel, Java, C#, Delphi, Power Builder,
Python et bien d’autres...

L orientation objet (00) en quelques mots

Ala différence de la programmation procédurale, un programme écrit dans un langage objet
répartit l'effort de résolution de problémes sur un ensemble d’objets collaborant par envoi de mes-
sages. Chaque objet se décrit par un ensemble d’attributs (partie statique) et de méthodes portant
sur ces attributs (partie dynamique). Certains de ces attributs étant I'adresse des objets avec les-
quels les premiers coopérent, il leur est possible de déléguer certaines des tiches a leurs collabora-
teurs. Le tout s’opere en respectant un principe de distribution des responsabilités on ne peut plus
simple, chaque objet s'occupant de ses propres attributs. Lorsqu’un objet exige de s'informer sur les
attributs d’'un autre ou de les modifier, il charge cet autre de s'acquitter de cette tiche. En effet,
chaque objet expose a ses interlocuteurs un mode d’emploi restreint, une carte de visite limitée aux
seuls services qu’il est apte @ assurer et continuera a rendre dans le temps, malgré de possibles
modifications dans la réalisation concrete de ces services.

Cette programmation est fondamentalement distribuée, modularisée et décentralisée. Pour autant
quelle respecte également des principes de confinement et d’acces limité (dits d’encapsulation,
l'objet n'expose qu'une partie restreinte de ses services), cette répartition modulaire a également
I'insigne avantage de favoriser la stabilité des développements. En effet, elle restreint au maximum
les conséquences de modifications apportées au code au cours du temps : seuls les objets concernés
sont modifiés, pas leurs interlocuteurs, méme si le comportement de ces derniers dépend indirec-
tement des fonctionnalités affectées.

Ces améliorations, résultant de la prise de conscience des problémes posés par 'industrie du logiciel
(complexité accrue et stabilité dégradée), ont enrichi la syntaxe des langages objet. Un autre méca-
nisme de modularisation inhérent a I'orienté objet est 'héritage, qui permet a la programmation de
refléter 'organisation taxonomique de notre connaissance en une hiérarchie de concepts du plus au
moins général. A nouveau, cette organisation modulaire en obJets génériques et plus spécialistes est a
Porigine d’une simplification de la programmation, d’'une économie d’écriture et de la création de
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zones de code aux modifications confinées. Tant cet héritage que la répartition des tiches entre les
objets autorisent une décomposition plus naturelle des problémes, une réutilisation facilitée des codes
déja existants (tout module peut se préter a plusieurs assemblages) et une maintenance facilitée et
allégée de ces derniers. Lorientation objet s'impose, non pas comme une panacée universelle, mais
comme une évolution naturelle de la programmation procédurale qui facilite I'écriture de pro-
grammes, les rendant plus gérables, plus compréhensibles, plus stables et mieux réexploitables.

Lorienté objet inscrit la programmation dans une démarche somme toute trés classique pour affronter
la complexité de quelque probléme qui soit : une découpe naturelle et intuitive en des parties plus sim-
ples. A fortiori, cette découpe sera d’autant plus intuitive qu'elle s'inspire de notre maniére « cognitive »
de découper la réalité qui nous entoure. L'héritage, reflet fidéle de notre organisation cognitive, en est le
témoignage le plus éclatant. Uapproche procédurale rendait cette découpe moins naturelle, plus
« forcée ». Si de nombreux adeptes de la programmation procédurale sont en effet conscients quune
maniére incontournable de simplifier le développement d’un programme complexe est de le découper
physiquement, ils souffrent de I'absence d’une prise en compte naturelle et syntaxique de cette découpe
dans les langages de programmation utilisés. Dans un programme imposant, OO aide a tracer les
pointillés que les ciseaux doivent suivre 1a o1 il semble le plus naturel de les tracer : au niveau du cou, des
épaules ou de la ceinture, et non pas au niveau des sourcils, des biceps ou des mollets. De surcroit, cette
pratique de la programmation incite a cette découpe suivant deux dimensions orthogonales : horizonta-
lement, les classes se déléguant mutuellement un ensemble de services, verticalement, les classes héri-
tant entre elles d’attributs et de méthodes installés & différents niveaux d’une hiérarchie taxonomique.
Pour chacune de ces dimensions, reproduisant fidélement nos mécanismes cognitifs de conceptualisa-
tion, en plus de simplifier 'écriture des codes, il est important de faciliter la récupération de ces parties
dans de nouveaux contextes et d’assurer la robustesse de ces parties aux changements survenus dans
d’autres. Un code OO, idéalement, sera aussi simple a créer qua maintenir, récupérer et faire évoluer.

Il n’est pas pertinent d’opposer le procédural a 'OO car, in fine, toute programmation des
méthodes (c’est-a-dire la partie active des classes et des objets) reste totalement tributaire des
mécanismes procéduraux. On y rencontre des variables, des arguments, des boucles, des fonctions
et leurs parametres, des instructions conditionnelles, tout ce que I'on trouve classiquement dans les
boites a outils procédurales. LOO vient plutét compléter le procédural, en lui superposant un sys-
teme de découpe plus naturel et facile & mettre en ceuvre. Pour preuve, les langages procéduraux
comme le C, Cobol ou, plus récemment, PHP, se sont relativement aisément enrichis d’'une
couche dite OO sans que cette addition ne remette sérieusement en question I'existant.

Cependant, l'effet de cette couche additionnelle ne se limite pas a quelques structures de données sup-
plémentaires afin de mieux organiser les informations manipulées par le programme. Il va bien au-
dela. Clest toute une maniere de concevoir un programme et la répartition de ses parties fonctionnelles
qui est en jeu. Les fonctions et les données ne sont plus d’'un seul tenant mais éclatées en un ensemble
de modules reprenant chacun 4 son compte une sous-partie de ces données et les seules fonctions qui
les manipulent. Il faut réapprendre a programmer en s'essayant au développement d’'une succession de
micro-programmes et au couplage soigné et réduit au minimum de ces micro-programmes.

En découpant 1 000 lignes de code en 10 modules de 100 lignes, le gain est bien plus que linéaire,
car il est extraordinairement plus simple de programmer 100 lignes plutét que 1 000. En subs-
tance, la programmation OO pourrait reprendre & son compte ce slogan altermondialiste : « agir
localement, penser globalement ».
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Se pose alors la question de tactique didactique, trés controversée dans l'enseignement de 'informa-
tique aujourd’hui, sur 'ordre dans lequel enseigner procédural et OO. De nombreux enseignants,
soutenus en cela par de trés nombreux manuels, considérent qu'il faut d’abord passer par un enseigne-
ment intensif et une maitrise parfaite du procédural, avant de faire le grand saut vers TOO. Mais
vingt-cinq années d’enseignement de la programmation a des étudiants de tous ages et de toutes con-
ditions (issus des sciences humaines ou exactes) nous ont convaincus qu'il n'y a aucun ordre a donner.
De méme qu’historiquement, 'OO est né quasiment en méme temps que le procédural et en com-
plément de celui-ci, 'OO doit senseigner conjointement et en complément du procédural. 11 faut
enseigner les instructions de controle en méme temps que la découpe en classes. Lenseignement de la
programmation doit mélanger  loisir la perception « micro » des mécanismes procéduraux a la vision
« macro » de la découpe en objets. Aujourd’hui, tout projet informatique de dimension conséquente
débute par une analyse des diftérentes classes qui le constituent. Il faut aborder I'enseignement de la
programmation tout comme débute la prise en charge de ce type de projet, en enseignant au plus vite
la maniére dont ces classes et les objets qui en résultent opérent a I'intérieur d’'un programme.

Ces derniéres années, compétition oblige, l'orienté objet s’est trouvé a l'origine d’une explosion de
technologies différentes, mais toutes intégrant a leur maniére ses mécanismes de base : classes,
objets, envois de messages, héritage, encapsulation, polymorphisme... Ainsi sont apparus de nom-
breux langages de programmation proposant des syntaxes dont les différences sont soit purement
cosmétiques, soit plus subtiles. Ils sont autant de variations sur les themes créés par leurs trois
principaux précurseurs : Simula, Smalltalk et C++.

L'OO a également conduit a repenser trois des chapitres les plus importants de 'informatique de
ces deux dernieres décennies :

e tout d’abord, le besoin de développer une méthode de modélisation graphique standardisée
débouchant sur un niveau d’abstraction encore supplémentaire (on ne programme plus en écri-
vant du code mais en dessinant un ensemble de diagrammes, le code étant créé automatique-
ment a partir de ceux-ci ; C’est le role joué par UML 2) ;

* ensuite, les applications informatiques distribuées (on ne parlera plus d’applications distribuées
mais d’objets distribués, et non plus d’appels distants de procédures mais d’envois de messages
a travers le réseau) ;

* enfin, le stockage des données, qui doit maintenant compter avec les objets.

Chaque fois, plus qu'un changement de vocabulaire, un changement de mentalité sinon de culture
simpose.

Les grands acteurs de I’orienté objet

Aujourd’hui, OO est omniprésent. Microsoft par exemple, a développé un nouveau langage informa-
tique purement objet (C#). Il a trés intensément contribué au développement d’un systéme d’informa-
tique distribuée, basé sur des envois de messages d’ordinateur a ordinateur (les services web) et a plus
récemment proposé un nouveau langage d’interrogation des objets (LINQ), qui s'interface naturelle-
ment avec le monde relationnel et le monde XML. Tous les langages informatiques intégrés dans sa
nouvelle plate-forme de développement, .Net (aux derniéres nouvelles, ils seraient 22), visent 2 une
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uniformisation (y compris les nouvelles versions de Visual Basic et Visual C++) en intégrant les mémes
briques de base de 'OO. Aboutissement considérable s'il en est, il devient trés simple de faire commu-
niquer ou hériter entre elles des classes écrites dans des langages différents.

Plusieurs années auparavant, Sun (racheté depuis par Oracle) avait congu Java, une création détermi-
nante car elle fut a 'origine de ce nouvel engouement pour une maniére de programmer qui pourtant
existait depuis toujours sans que les informaticiens dans leur ensemble en reconnaissent l'utilité ni la
pertinence. Sun a également créé RMI, Jini et sa propre version des services web, tous basés sur les
technologies OO. Ces mémes services web font l'objet de développements tout autant aboutis chez
HP ou IBM. A la croisée de Java et du Web (orlgmellement la raison, sinon du développement de
Java, du moins de son succes), on découvre une importante panoplie d’outils de développement et de
conception de sites web dynamiques. Depuis, Java est devenu le langage de prédilection pour de
nombreuses applications d’entreprise et plus récemment pour le développement d’applications tour-
nant sur les smartphones et tablettes dotés du systeme Android, maintenu par Google.

IBM et Borland, avec Rational et Together, menaient la danse en matieére d’outils d’analyse du
développement logiciel, avec la mise au point de puissants environnements UML. Chez IBM, la
plate-forme logicielle Eclipse est sans doute, 4 ce jour, une des aventures Open Source les plus
abouties en matiere d'OO. Comme environnement de développement Java, Eclipse est
aujourd’hui le plus prisé et le plus usité et cherche a gagner son pari « d’éclipser » tous les autres.
Borland a rendu Together intégrable tant dans Visual Studio.Net que dans Eclipse, comme outil
synchronisant au mieux et au plus la programmation et la réalisation des diagrammes UML. De
son coté, Apple encourage les développeurs a passer du langage Objective C, langage de prédilec-
tion jusqu’a présent dans I'univers Apple, au dernier né, Swift (tous deux langages OO), pour la
conception d’applications censées s'exécuter tant sur les ordinateurs que les tablettes ou smart-
phones proposés par la célebre marque 4 la pomme.

Enfin, TOMG, organisme de standardisation du monde logiciel, n'a pas pour rien la lettre O comme
initiale. UML et Corba sont ses premiéres productions : la version OO de I'analyse logicielle et la
version OO de l'informatique distribuée. Cet organisme plaide de plus en plus pour un développe-
ment informatique détaché des langages de programmation ainsi que des plates-formes matérielles,
par l'utilisation intensive des diagrammes UML. Partant de ces mémes diagrammes, les codes
seraient créés automatiquement dans un langage choisi et en adéquation avec la technologie voulue.

Le pari 'UML est osé et encore trés largement controversé, mais 'évolution de I'informatique au
cours des ans a toujours confié & des mécanismes automatisés le soin de prendre en charge des
détails qui éloignaient le programmeur de sa mission premiére : penser et résoudre son probléme.

Objectifs de I’ouvrage
Toute pratique économe, fiable et élégante de Java, C++, C#, Python, PHP ou UML requiert,

pour débuter, une bonne maitrise des mécanismes de base de 'OO. Et, pour y pourvoir, rien n'est
mieux que d’expérimenter les technologies OO dans ces différentes versions, comme un bon con-
ducteur qui se sera frotté a plusieurs types de véhicules, un bon skieur a plusieurs styles de skis et
un guitariste & plusieurs modeles de guitares.
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Plut6t qu'un voyage en profondeur dans 'un ou l'autre de ces multiples territoires, ce livre vous
propose d’explorer plusieurs d’entre eux, mais en tentant  chaque fois de dévoiler ce qu'ils recélent
de commun. Car ce sont ces ressemblances qui constituent les briques fondamentales de 'OO.
Nous pensons que la mise en parallele de C++, Java, C#, Python, PHP et UML est une voie privi-

légiée pour I'extraction de ces mécanismes de base.

11 nous a paru pour cette raison indispensable de discuter et comparer la fagon dont ces cinq langages
de programmation gerent, par exemple, I'occupation mémoire par les objets, leur manicre d'implé-
menter le polymorphisme ou la programmation dite « générique », pour en comprendre in fine toute la
problématique et les subtilités indépendamment de I'une ou l'autre implémentation. Ajoutez une
couche d’abstraction, ainsi que le permet UML, et cette compréhension ne pourra que sen trouver
renforcée. Chacun de ces cinq langages offre des particularités amenant les praticiens de I'un ou l'autre
a le prétendre supérieur aux autres : la puissance du C++, la compatibilité Windows et I'intégration
XML de C#, I'anti-Microsoft et le leadership de Java en matiére de serveurs d’entreprise, les vertus
pédagogiques et I'aspect « scripting » de Python, le succes incontestable de PHP pour la mise en place
simplifiée d’'une solution web dynamique et la capacité de s'interfacer aisément avec les bases de don-
nées. Nous nous désintéresserons ici complétement de ces querelles de clochers, a fortiori car notre
projet pédagogique nous conduit bien davantage a nous pencher sur ce qui les réunit plutét que ce qui
les diftérencie. C’est leur multiplicité qui a présidé a cet ouvrage et qui en fait, nous 'espérons, son ori-
ginalité. Nous n'allons pas nous en plaindre et défendons en revanche I'idée que le choix définitif de
I'un ou l'autre de ces langages dépend davantage d’habitude, d’environnement professionnel ou
d’enseignement, de questions sociales et économiques et surtout de la raison concréte de cette utilisa-
tion (pédagogie, performance machine, adéquation web ou base de données. ..).

Quelques amabilités glanées dans Masterminds of Programming

Bjarne Stroustrup (créateur du C++) : « J'avais prédit que s'il voulait percer, Java serait contraint de croitre
significativement en taille et en complexité. Il I'a fait ».

Guido van Rossum (créateur de Python) : « Je dis qu’une ligne de Python, de Ruby, de Perl ou de PHP équivaut a
10 lignes de Java ».

Tom Love (co-créateur d'Objective-C, le langage 00 de prédilection pour le développement des applications Apple
et plus récemment IPhone, IPod et autres smartphones) : « Tant Objective-C que C++ sont nés au départ du
langage C. Dans le premier cas, ce fut un petit langage, simple, élégant, net et bien défini; dans Iautre, ce fut une
abomination hyper compliquée et présentant de véritables défauts de conceptions ».

James Gosling (créateur de Java) : « Les pointeurs en C++ sont un désastre, une véritable incitation a program-
mer de maniére erronée » et « Ci a tout pompé sur Java, a I'exception de la sGreté et de la fiabilité par la prise en
charge de pointeurs dangereux qui m’apparaissent comme grotesquement stupides ».

Anders Hejlsherg (créateur de C#) : « Je ne comprends pas pourquoi Java a choisi de ne pas évoluer. Si vous
regardez I'histoire de Iindustrie, tout nest qu‘une question d'évolution. A la minute o vous arrétez d’évoluer,
vous signez votre arrét de mort ».

James Rumbaugh (un des trois concepteurs d'UML) : « Je pense qu’utiliser UML comme générateur de code est
une idée exécrable. Il n'y a rien de magique au sujet d’UML. Si vous pouvez créer du code a partir des diagrammes,
alors il s'agit d’un langage de programmation. Or UML n’est pas du tout concu comme un langage de
programmation ».

Bertrand Meyer (créateur d'Eiffel et défendant la programmation OO dite par « contrats ») : « Je ne comprends pas
comment ['on peut programmer sans prendre le temps et la responsabilité de se demander ce que les éléments du
programme ont la charge de faire. C'est une question a poser a Gosling, Stroustrup, Alan Kay ou Hejlsberg ».



Avant-propos “

Il'y a quelques années, un livre intitulé Masterminds of Programming (O'Reilly, 2009) et compilant
un ensemble d’entretiens avec les créateurs des langages de programmation, nous a convaincu du
bien-fondé de ce type de démarche comparative. Il apparait en effet, au vu de la guerre des mots a
laquelle se livrent ses créateurs, qu'aucun langage de programmation ne peut vraiment sappré-
hender sans partiellement le comparer a4 d’autres. En fait, tous se positionnent dans une forme de
rupture ou de replacement par rapport a ses prédécesseurs.

Enfin, nous souhaitions que cet ouvrage, tout en restant suffisamment détaché de toute techno-
logie, couvre I'essentiel des problémes posés par la mise en ceuvre des objets en informatique : leur
stockage sur le disque dur, leur interfagage avec les bases de données, leur fonctionnement en
paralléle et leur communication a travers Internet. Ce faisant nous acceptons de perdre un peu en
précision, et il nous apparait nécessaire de mettre en garde le lecteur. Ce livre n'aborde aucune des
technologies en profondeur, mais les approche toutes dans ce quelles ont de commun et qui se
devrait de survivre pour des siécles et des siecles. ..

Plan de I’ouvrage

Les 24 chapitres de ce livre peuvent se répartir en cinq grandes parties.

Le premier chapitre constitue une partie en soi car il a pour importante mission d’initier aux briques de
base de la programmation orientée objet, sans aucun développement technique : une premiere esquisse,
teintée de sciences cognitives, et toute en intuition, des éléments essentiels de la pratique OO.

La deuxiéme partie intégre les quatorze chapitres suivants. Il s’agit pour chacun d’entre eux de
décrire, plus techniquement cette fois, ces briques de base : objet, classe (chapitres 2 et 3), mes-
sages et communication entre objets (chapitres 4, 5 et 6), encapsulation (chapitres 7 et 8), gestion
mémoire des objets (chapitre 9), modélisation objet (chapitre 10), héritage et polymorphisme
(chapitres 11 et 12), classe abstraite (chapitre 13), clonage et comparaison d’objets (chapitre 14),
interface (chapitre 15).

Chacune de ces briques est illustrée par des exemples en Java, C#, C++, Python, PHP et UML.
Nous y faisons le pari que cette mise en parallele est la voie la plus naturelle pour la compréhension
des mécanismes de base : extraction du concept par la multiplication des exemples.

La troisieme partie reprend, dans le droit fil des ouvrages dédiés a I'un ou l'autre langage objet, des
notions jugées plus avancées : les objets distribués, Corba, RMI, les services web (chapitre 16), le
multithreading ou programmation paralléle (ou concurrentielle, chapitre 17), la programmation évé-
nementielle (chapitre 18) et enfin la sauvegarde des objets sur le disque dur, y compris l'interfagage
entre les objets et les bases de données relationnelles (chapitre 19). La encore, le lecteur se trouvera le
plus souvent en présence de plusieurs versions dans les cing langages de ces mécanismes.

La quatriéme partie décrit plusieurs projets de programmation objet totalement aboutis, tant en
UML qu'en Java, C# ou Python. Elle inclut d’abord le chapitre 20, décrivant la modélisation objet
d’un petit flipper et d’'un petit tennis, ainsi que les problemes de conceptlon orientée objet que
cette modélisation pose. Le chapitre 21, li¢ au chapitre 22, décrit la maniére dont les objets peu-
vent s'organiser en liste liée ou en graphe, mode de mise en relation et de regroupement des objets
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que I'on retrouve abondamment dans toute I'informatique. Le chapitre 22 contient la programma-
tion d’un réacteur chimique créant de nouvelles molécules a partir de molécules de base, tout en
suivant a la trace I'évolution de la concentration des molécules dans le temps. La chimie — une
chimie élémentaire acquise bien avant 'université — nous est apparue étre une plate-forme pédago-
gique idéale pour I'assimilation des concepts objets. Le chapitre 23 est la véritable innovation de la
septieme version de l'ouvrage. Il généralise, pour I'environnement de développement Android,
certains des programmes animés Java présentés dans le chapitre 20. Ceci donnera la possibilité au
lecteur d’expérimenter ces codes Java tant sur son ordinateur que sur son smartphone Android.

Enfin, la derniére partie se rameéne au seul chapitre 24, dans lequel sont présentées plusieurs
recettes de conception OO, résolvant de maniére fort élégante un ensemble de problemes récur-
rents dans la réalisation de programmes. Ces recettes de conception, dénommées Design patterns,
sont devenues fort célebres dans la communauté OO. Leur compréhension s'inscrit dans la suite
logique de I'enseignement des briques et des mécanismes de base de 'OO. Elle fait souvent la dif-
térence entre I'apprenti et le compagnon parmi les programmeurs OO.

A qui s’adresse ce livre ?

Cet ouvrage est sans nul doute destiné a un public assez large : industriels, enseignants et étudiants,
mais sa vocation premiére n'en reste pas moins une initiation a la programmation orientée objet.

Ce livre sera un compagnon d’étude enrichissant pour les étudiants qui comptent la programma-
tion objet dans leur cursus d’étude (et toutes technologies s’y rapportant : Java, Android, C++, C#,
Python, PHP, Corba, RM]I, services web, UML, LINQ). Il devrait les aider, le cas échéant, a évo-
luer de la programmation procédurale a la programmation objet, pour aller ensuite vers toutes les
technologies s’y rapportant.

Nous ne pensons pas, en revanche, que ce livre peut seul prétendre a constituer une porte d’entrée
dans le monde de la programmation tout court. Comme dit précédemment, nous estimons qu’il
est idéal d’aborder en méme temps les mécanismes OO et procéduraux. Pour des raisons évidentes
de place et car les librairies informatiques en regorgent déja, nous avons fait I'impasse d’un ensei-
gnement de base des mécanismes procéduraux : variables, boucles, instructions conditionnelles,
éléments fondamentaux et compagnons indispensables a I'assimilation de I'OO. Nous pensons,
dés lors, que ce livre sera plus facile & aborder pour des lecteurs ayant déja un peu de pratique de la
programmation dite procédurale, et ce, dans un quelconque langage de programmation. Finale-
ment, précisons que s'il ne pretend pas étre exhaustif — et bien qu'a sa 7¢ édition — il résiste assez
bien au temps. Ses pages ne jaunissent pas trop ct, tout comme la plupart des technologies qu’il
recense, il reste rétrocompatible avec ses versions précédentes. Il suit les évolutions de toutes ces
technologies, méme si celles-ci restent délibérément accrochées aux principes OO qui en font son
sujet et, nous l'espérons, son attrait principal.
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Principes de base :
quel objet pour I'informatique ?

Ce chapitre présente les briques de base de la conception et de la programmation orientée objet (OO).
1] s’agit pour lessentiel des notions d’objet, de classe, de message et d’héritage. A ce stade, aucun
approfondissement technique n'est effectué. Les quelques extraits de code seront écrits dans un pseudo
langage tres proche de Java. De simples petits exercices de pensée composent une mise en bouche, toute
en intuition, des éléments essentiels de la pratique OO.

SOMMAIRE

Introduction a la notion d'objet

Introduction a la notion et au réle du référent

L'objet dans sa version passive et active

Introduction a la notion de classe

Les interactions entre objets

Introduction aux notions d'héritage et de polymorphisme

v v v v v w

DOCTUS — Tu as lair bien remonté, aujourd hui !

CANDIDUS — Je cherche un objet, mon vieux ! Je le cherche partout ! C'est ce sacré objet logiciel dont tout
le monde parle, mais il est ausst insaisissable que le Yeti. ..

DOC. — Laisse-moi t'expliquer. Au commencement... il y avait l'ordinateur, tout juste né. Cest nous qui
étions a son service pour le pouponner. Aujourd hui, il comprend beaucoup mieux ce quon attend de lui. On
peut lui parler en adulte, lui expliquer les choses d’une fagon plus structurée. ..

CAND. — ... Veux-tu dire qu’il comprend ce que nous voulons si nous le lui spécifions 2

DOC. — Doucement ! Je dis simplement que notre bébé est aujourd hui capable de manipuler lui-méme
les informations qu'on lui confie. Il a ses propres méthodes d utilisation et de rangement. 1l ne veut méme
plus qu'on touche a ses jouets.
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Jetons un rapide coup d’ceil par la fenétre ; nous apercevons... des voitures, des passants, des
arbres, un immeuble, un avion... Cette simple perception est révélatrice d’'un ensemble de méca-
nismes cognitifs des plus subtils, dont la compréhension est une porte d’entrée idéale dans le
monde de l'informatique orientée objet. En effet, pourquoi n'avoir pas cité «l'air ambiant », la
« température », la « bonne athmosphere » ou encore « la lumiere du jour », que 'on pergoit tout
autant ? Pourquoi les premiers se détachent-ils de cette toile de fond parcourue par nos yeux ?

Tout d’abord, leur structure est singuli¢re, compliquée ; ils présentent une forme alambiquée, des
dimensions particuliéres, parfois une couleur uniforme et distincte du décor qui les entoure. Nous
dirons que chacun se caractérise par un ensemble « d’attributs » structuraux, prenant pour chaque
objet une valeur particuliere : une des voitures est rouge et plutot longue, ce passant est grand,
assez vieux, courbé, etc. Ces attributs structuraux — et leur présence conjointe dans les objets —sont
la raison premiére de l'attrait perceptif qu'ils exercent. C’est aussi la raison de la segmentation et de
la nette séparation perceptive qui en résulte, car si les voitures et les arbres se détachent en effet de
Iarriere plan, nous ne les confondons en rien.

Le trio <entité, attribut, valeur>

Nous avons 'habitude de décrire le monde qui nous entoure a I'aide de ce trio que les informati-
ciens se plaisent 2 nommer <entité (ou objet), attribut, valeur> ; par exemple <voiture, couleur,
rouge>, <voiture, marque, peugeot>, <passant, taille, grande>, <passant, dge, 50>. Les objets (la
voiture et le passant) vous sautent aux yeux parce que chacun se caractérise par un ensemble
d’attributs (couleur, 4ge, taille), prenant une valeur particuliere, uniforme « sur tout I'objet ».

La nature des attributs est telle quils servent a définir un nombre important d’objets, pourtant trés
diftérents. La voiture a une taille comme le passant. I'arbre a une couleur comme la voiture. Le
monde des attributs est beaucoup moins diversifié que celui des objets. C’est une des raisons qui nous
permettent de regrouper les objets en classes et sous-classes, comme nous le découvrirons plus tard.

Que ce soit comme résultat de nos perceptions ou dans notre pratique langagiére, les attributs et les
objets jouent des roles trés différents. Les attributs structurent nos perceptions et ils servent, par
exemple, sous forme d’adjectifs, 4 qualifier les noms qui les suivent ou les précédent. La premiére con-
séquence de cette simple faculté de découpage cognitif sur 'informatique d’aujourd’hui est la suivante :

# Objets, attributs, valeurs

Il est possible dans tous les langages informatiques de stocker et de manipuler des objets en mémoire, comme autant
d'ensembles de couples attribut/valeur.

Stockage des objets en mémoire

Dans la figure qui suit, nous voyons apparaitre ces différents objets dans la mémoire de l'ordinateur.
Chacun occupe un espace mémoire qui lui est propre et alloué lors de sa création. Pour se faciliter la
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vie, les informaticiens ont admis un ensemble de « types primitifs » d’attributs, dont ils connaissent a

I'avance la taille requise pour encoder la valeur.

Figure 1-1
Les objets informatiques
et leur stockage en mémoire

référents des
objets

Y
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YRY,
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marque: iat
dimension: petite

type : peuplier

Emplacement
mémaire

= dimension: 7m

dans-la-rue

Meémoire
des objets

Il s’agit, par exemple, de types comme rée/, qui occupera 64 bits d’espace (dans le codage des réels
en base 2 et selon une standardisation reconnue), ou entier, qui en occupera 32 (1a encore par sa
traduction en base 2), ou caractére, qui occupera 16 bits dans le format « unicode ou UTF-16 »
(qui code ainsi chacun des caracteres de la majorité des écritures répertoriées et les plus pratiquées
dans le monde). Dans notre exemple, les dimensions seraient typées en tant qu'entier ou réel. Tant
la couleur que la marque pourraient se réduire a une valeur numérique (ce qui ramenerait lattribut
4 un entier) choisie parmi un ensemble fini de valeurs possibles, indiquant chacune une couleur ou
une marque. Dés lors, le mécanisme informatique responsable du stockage de I'objet « saura », 4 la
simple lecture structurelle de I'objet, quel est 'espace mémoire requis par son stockage.

La place de I'objet en mémoire

Les objets sont structurellement décrits par un premier ensemble d'attributs de type primitif, tels qu'entier, réel ou carac-
tére, qui sert a déterminer précisément |'espace qu'ils occupent en mémoire.



“ La programmation orientée objet

Types primitifs

A Taide de ces types primitifs, le stockage en mémoire des objets se transforme comme reproduit
sur la figure 1-2. Ce mode de stockage de données est une caractéristique récurrente en informa-
tique, présent dans pratiquement tous les langages de programmation et dans les bases de données
dites relationnelles. Dans ces dernieres, chaque objet devient un enregistrement.

Figure 1-2

Les objets avec leur nouveau
mode de stockage ou chaque
attribut est d'un type dit —— /
« primitif » ou « prédéfini »,
comme entier, réel, caractére...

référents des ,
obijets aftributs  valeurs

enlier/couleur: 3

premiére-voiture-
vue-
dansda-rue

deuxitme-voiture-
vie-
dang-a-rue

premier-arbrevu-

dans-la-rue

entier/marque: 4
réelhauteur: 1,50
réellongueur: 4,75

enflier/couleur: 2
entier/marque: 7
réelhauteur: 1,25
réelflongueur: 3,20

entierftype: 2

entierhauteur: 7

_ Emplacement
mémoire

% Mémoire
% des objets

Ainsi, les voitures sont stockées dans des bases 4 I'aide de leurs couples attribut/valeur ; elles sont gérées
par un concessionnaire automobile (comme montré 4 la figure 1-3).

Flgure'1—3 ) Marque Modele Serie Numero

Table d'une base de données Q it 118 BL 4695 57 45

relationnelle de voitures, Enad

avec quatre attributs Renault Kangoo FEL 45h8 HD 16

et six enregistrements Renault [Kangoo RL 6576 WE 38
Peugecot 108 KID 7E45 5 83

Peugect 309 chorus 7647 ABYT 32
Ford Escort  Match &8S562 EW 23



Principes de base : quel objet pour I'informatique ? “
CHAPITRE 1

# Bases de données relationnelles

Il s'agit du mode de stockage des données sur support permanent le plus répandu en informatique. Les données sont stoc-
kées en tant qu'enregistrements dans des tables, par le biais d'un ensemble de couples attribut/valeur, dont une clé pri-
maire essentielle a la singularisation de chaque enregistrement. La clé prend une valeur unique par enregistrement. Des
relations sont ensuite établies entre les tables par un mécanisme de jonction entre la clé primaire de la premiére table et la
clé dite étrangere de celle a laquelle on désire la relier. Le fait, par exemple, qu'un conducteur puisse posséder plusieurs
voitures se traduit en relationnel par la présence dans la table « voiture » d’une clé étrangére reprenant les valeurs de la
clé primaire de la table « conducteurs ». La disparition de ces clés dans la pratique OO fait de la sauvegarde des objets
dans ces tables un probléme épineux de I'informatique d'aujourd’hui, comme nous le verrons au chapitre 19.

Les arbres, quant a eux, chacun également avec son couple attribut/valeur, s'enregistrent dans des
bases de données gérées par un botaniste.

Notez d’ores et déja que, bien qu’il s’agisse de trois objets différents, ils peuvent étre repris sous la
forme de deux classes : « Voiture » comprend deux objets et « Arbre » un seul. C'est la classe qui se
charge de définir le type et le nombre des attributs qui la caractérisent. Les deux voitures seront
distinctes uniquement parce qu'elles présentent des valeurs différentes pour ces attributs
(« couleur », « marque », « hauteur », « longueur »).

Cette fagon de procéder n'a rien de novateur et n'est en rien a I'origine de cette pratique informa-
tique désignée comme orientée objet. La simple opération de stockage et de manipulation d’objets
en sol et pour soi, en conformité avec un modele que nous désignerons par « classe », nest pas ce
qui distingue fondamentalement linformatique orientée objet de celle désignée comme
« procédurale » ou « fonctionnelle ». Nous la retrouvons dans pratiquement tous les langages infor-
matiques. Patience ! Nous allons y venir...

De tout temps également, les mathématiciens, physiciens ou autres scientifiques ont manipulé des
objets mathématiques caractérisés par un ensemble de couples attribut/valeur. Ainsi, un point dans
un espace a trois dimensions se caractérise par les valeurs réelles prises par ses attributs x,y,z.
Lorsque ce point bouge, on peut y adjoindre trois nouveaux attributs pour représenter sa vitesse. 11
en est de méme pour une espéce animale (nombre de représentants, type d’alimentation...), un
atome (nombre atomique, densité), une molécule (atomes la composant, concentration au sein
d’un mélange), la santé économique d’un pays (PIB par habitant, balance commerciale, taux
d’inflation), des étudiants (nom, prénom, adresse, année d’étude, filiere d’études), etc.

Le référent d’un objet

Observons a nouveau les figures 1-1 et 1-2. Chaque objet est nommé et ce nom doit étre son unique
identifiant. Comme c’est en le nommant que nous accédons a 'objet, il est clair que ce nom ne peut
étre partagé par plusieurs objets. En informatique, le nom correspondra de maniére univoque a
I'adresse physique de I'objet en mémoire. Rien n'est plus unique quune adresse mémoire. Le nom
« premiére-voiture-vue-dans-la-rue » est en fait une variable informatique, que nous appellerons
référent par la suite, stockée également en mémoire, mais dans un espace dédié uniquement aux
noms symboliques. A cette variable, on affecte comme valeur I'adresse physique de l'objet que ce nom
symbolique désigne. En général, dans la plupart des ordmateurs aujourd’hui, 'adresse mémoire se
compose de 64 bits, ce qui permet de stocker jusqu’a 20 informations différentes.
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Espace mémoire

Ces derniéres années, de plus en plus de processeurs ont fait le choix d'une architecture a 64 bits au lieu de 32, ce qui
implique notamment une révision profonde de tous les mécanismes d'adressage dans les systémes d'exploitation. Depuis,
les informaticiens peuvent se sentir & I'aise face a I'immensité de I'espace d'adressage qui s‘ouvre & eux: 254, soit
18 446 744 073 709 551 616 octets.

/ Référent vers un objet unique

Le nom d'un objet informatique, ce qui le rend unique, est également ce qui permet d'y accéder physiquement. Nous
appellerons ce nom le « référent de I'objet ». Linformation reque et contenue par ce référent n'est rien d’autre que
I'adresse mémoire ol cet objet se trouve stocké.

Un référent est une variable informatique particuliére, associée a un nom symbolique, codée sur 64 bits et contenant
I'adresse physique d'un objet informatique.

Plusieurs référents pour un méme objet

Un méme objet peut-il porter plusieurs noms ? Plusieurs référents, qui contiennent tous la méme
adresse physique, peuvent-ils désigner en mémoire un méme objet ? Oui, s'il est nécessaire de
nommer, donc d’accéder a I'objet, dans des contextes différents et qui s'ignorent mutuellement.

Dans la vie courante, rien n'interdit a plusieurs personnes, tout en désignant le méme objet, de le
nommer de maniére différente. Il n'y a quun seul Hugues Bersini, mais il est « professeur
d’informatique » pour ses étudiants, « papa » pour ses enfants, « chéri » pour ’heureuse élue, « ce
géneur » pour son voisin & qui il vient de ravir la derniére place de parking de la rue... Autant de
référents pour une seule adresse physique. Les noms des objets seront distincts, car utilisés dans
des contextes distincts qui, pour U'essentiel, signorent. C'est aussi faisable sinon fondamental en
informatique orientée objet, grice a ce mécanisme puissant et souple de référence informatique,
dénommé adressage indirect par les informaticiens et qui permet, sans difficulté, d’offrir plusieurs
voies d’acces @ un méme objet mémoire. Comme la pratique orientée objet saccompagne d’une
découpe en objets et que chacun d’entre eux peut étre sollicité par plusieurs autres qui
« s'ignorent » entre eux, il est capital que ces derniers puissent désigner le premier a leur guise, en
lui donnant un nom plus conforme a 'utilisation qu’ils en feront.

/ Adressage indirect

C'est la possibilité pour une variable, non pas d'étre associée directement a une donnée, mais plutdt a une adresse physi-
que d'un emplacement contenant, lui, cette donnée. Il devient possible de différer le choix de cette adresse pendant I'exé-
cution du programme, tout en utilisant naturellement la variable. Et plusieurs de ces variables peuvent alors pointer vers
un méme emplacement car partageant la méme adresse. Une telle variable, dont la valeur est une adresse, est dénommée
un pointeur en C et C++.

Nous verrons dans la section suivante qu'un attribut d’'un objet peut servir de référent vers un autre
objet, et qu’il y a 1a un mécanisme idéal pour que ces deux objets communiquent. Mais n’allons pas
trop vite en besogne...
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Figure 1-4

Plusieurs référents désignent
un méme objet grace
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Lorsqu‘on écrit un programme orienté objet, on accéde couramment a un méme objet par plusieurs référents, créés dans
différents contextes d'utilisation. Cette multiplication des référents est un élément déterminant de la gestion mémoire

associée a 'objet.

On acceptera a ce stade-ci qu'il est utile qu’un objet séjourne en mémoire tant qu'il est possible de le référer. Sans référent,
un objet est inaccessible. Le jour ol vous n'étes méme plus un numéro dans aucune base de données, vous étes mort

(socialement, tout au moins).

En C++, le programmeur peut effacer un objet a partir de n'importe lequel de ses référents (par exemple « delete voiture-que-
jai-vue »). On vous laisse dés lors deviner vers quoi pointeront les autres référents (taxés de « pointeurs fous »), pour que vous
preniez conscience d'une des difficultés majeures et une des sources d'erreur les plus cruelles (car ses effets sont imprévisibles)
inhérentes a la programmation dans ce vénérable langage.

Lobjet dans sa version passive

Lobjet et ses constituants

Voyons plus précisément ce qui améne notre perception a privilégier certains objets plutdt que d’autres.
Certains d’entre eux se révélent étre une composition subtile d’autres objets, tout aussi présents que les
premiers, mais que, pourtant, il ne vous est pas venu a I'idée de citer lors de notre premiére démonstra-
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tion. Vous avez dit «la voiture » et non pas « la roue de la voiture » ou «la portiere » ; vous avez dit
«I'arbre » et non pas « la branche » ou «le tronc de I'arbre ». De nouveau, c’est I'agrégat qui vous saute
aux yeux et non pas toutes ses parties. Vous savez pertinemment que l'objet « voiture » ne peut fonc-
tionner en I'absence de ses objets « roues » ou « moteur ». Néanmoins, pour citer ce que vous obser-
viez, vous avez fait 'impasse sur les différentes parties constitutives des objets relevés.

Premieére distinction : ce qui est utile a soi et ce qui I'est aux autres

L'orienté objet, pour des raisons pratiques que nous évoquerons par la suite, encourage a séparer, dans la description de
tout objet, la partie utile pour tous les autres objets qui y recourront, de la partie nécessaire a son fonctionnement propre.
Il faut séparer physiquement ce que les autres objets doivent savoir d'un objet donné, afin de solliciter ses services, de ce
que ce dernier requiert pour son fonctionnement, c'est-a-dire la mise en ceuvre de ces mémes services.

Objet composite

Tant que vous n'aurez pas besoin du garagiste, vous ne vous préoccuperez pas des roues ni du
moteur de votre objet « voiture ». Que les objets s'organisent entre eux en composite et compo-
sants est une donnée de notre réalité que les informaticiens ont jugé important de reproduire.
Comme indiqué dans la figure suivante, un objet stocké en mémoire peut étre placé a 'intérieur de
'espace mémoire réservé a un autre.

Figure 1-5 / -\
L'objet moteur devient un
composant de I'objet voiture.
premigre-voiture- |
vue-dans-la-rue [T _':_h:i(‘

enfisrcoutour: 3
entierimargues

objet composite

moteus!

~ | objet composant
réelipuissance: 100 \
enSar/marque: 7

Mémoire
des objets

THIY

Son acces ne sera des lors possible qu'a partir de celui qui lui offre cette hospitalité et, s’il le fait,
cest qu’il sait que sa propre existence conditionne celle de son hote. Lobjet moteur, dans ce cas,
n'existe que comme attribut de l'objet voiture : si vous vous débarrassez de la voiture, vous vous
débarrasserez dans le méme temps de son moteur. Clest a la voiture quiincombera la prise en
charge de son moteur : création comme destruction.
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Une composition d’'objets

Entre eux, les objets peuvent entrer dans une relation de type composition, ol certains se trouvent contenus dans d'autres
et ne sont accessibles qu'a partir de ces autres. Leur existence dépend entiérement de celle des objets qui les contiennent.

Dépendance sans composition

Vous comprendrez aisément que ce type de relation entre objets ne suffit pas pour décrire fidelement la
réalité qui nous entoure. En effet, si la voiture posséde bien un moteur, elle peut également contenir
des passagers, qui n’aimeraient pas étre portés disparus lors de la mise a la casse de la voiture... D’autres
modes de mise en relation entre objets devront étre considérés, qui permettent & un premier de se con-
necter facilement 4 un deuxiéme, mais sans que l'existence de celui-ci ne soit entierement conditionnée
par l'existence du premier. Cest ce type d’association qui nous réunit, vous, lecteurs, et nous, auteurs et
nous vous souhaitons sincérement de ne pas nous accompagner le jour du dernier soupir.

L'objet dans sa version active

Activité des objets

Afin de poursuivre cette petite introspection cognitive dans le monde de I'informatique orientée objet,
jetez a nouveau un coup d’ceil par la fenétre et décrivez-nous quelques scenes observées : « Une voiture
sarréte a un feu rouge », « Les passants traversent la route », « Un passant entre dans un magasin », « Un
oiseau senvole de l'arbre ». Que dire de toutes ces observations bouleversantes que vous venez
d’énoncer ? D’abord, que les objets ne se bornent pas a étre statiques. Ils se déplacent, changent de
forme, de couleur, dhumeur, souvent suite a une interaction directe avec d’autres objets. La voiture
sarréte car le feu est devenu rouge et elle redémarre dés quiil passe au vert. Les passants traversent quand
les voitures s’arrétent. Lépicier dit « bonjour » au client qui ouvre la porte de son magasin (et quelquefo1s
le client lui répond). Les objets inertes sont par essence bien moins intéressants que ceux qui se modi-
fient constamment. Certains batraciens ne détectent leur nourriture favorite que si elle est en
mouvement : placez-la, immobile, devant eux et 'animal ne la verra simplement pas. Ainsi, 'objet sera
d’autant plus riche d'intérét qu’il est sujet a des transitions d’états nombreuses et variées.

Les différents états d’un objet

Les objets changent donc d’état, continiment, mais tout en préservant leur identité, en restant ces
mémes objets qu’ils ont toujours été. Les objets sont dynamiques, la valeur de leurs attributs
change dans le temps, soit par des mécanismes qui leur sont propres (tel le changement des feux de
signalisation), soit en raison d’une interaction avec un autre objet (comme dans le cas de la voiture
qui s'arréte au feu rouge).

Du point de vue mformathue, rien nest plus simple que de modifier la valeur d’un attribut. Il suffit de
se rendre dans la zone mémoire occupée par cet attribut et de remplacer la valeur qui s’y trouve actuelle-
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ment stockée par une nouvelle valeur. La mise a jour d’'une partie de sa mémoire, par 'exécution d’'une
instruction appropriée, est une des opérations les plus fréquemment effectuées par un ordinateur. Le
changement d’un attribut n'affecte en rien I'adresse de l'objet, donc son identité, tout comme vous restez
la méme personne, humeur changeante ou non. Lobjet, en fait, préservera cette identité Jusqu’a sa pure
et simple suppression de la mémoire informatique. Pour I'ordinateur : « partir, c’est mourir tout 4 fait ».

Lobjet nait, vit une succession de changements d’états et finit par disparaitre de la mémoire.

Changement d'états

Le cycle de vie d'un objet, lors de I'exécution d'un programme orienté objet, se limite a une succession de changements
d'états, jusqu’a sa disparition pure et simple de la mémoire centrale.

Les changements d’état : qui en est la cause ?

Qui est donc responsable des changements de valeur des attributs ? Qui a la charge de rendre les objets
moins inertes quils n'apparaissent a premiére vue ? Qui se charge de les faire évoluer et, ce faisant, de les
rendre un tant soit peu attrayants » Reprenons I'exemple des feux de signalisation et des voitures évoqué
plus haut et, comme indiqué a la figure 1-6, stockons-en un de chaque sorte dans la mémoire de I'ordi-
nateur (nous supposerons que la couleur est bien représentée par un entier ne prenant que les valeurs 1,
2 ou 3, et la vitesse par un simple entier). Installons dans cette méme mémoire, mais un peu plus lom
deux opérations chargées de changer I'une la couleur du feu et 'autre la vitesse de la voiture. Dans la
mémoire dite centrale, RAM ou vive, d’'un ordinateur, ne se trouvent toujours installés que ces deux
types d’'information : des données et des instructions qui utilisent et modifient ces données, rien d’autre.
Comme les attributs, chaque opération se doit d’étre nommée afin de pouvoir y accéder ; nos deux opé-
rations s’appelleront respectivement change et changeVitesse (int nV). Ces deux opérations sont
banales : pour le feu, il s’agit d'incrémenter I'entier couleur et de ramener sa valeur a 1 dés qu'il atteint 4
(e feu reproduit constamment le méme cycle), et pour la voiture de changer sa vitesse en fonction de
largument transmis en paramétre ('entier nV, pour autant quil ne dépasse pas la limite autorisée). Ces
deux opérations triviales mettront un peu d’animation dans la rue.

Comment relier les opérations et les attributs ?

Alors que nous comprenons bien 'installation en mémoire, tant de 'objet que de l'opération qui
pourra le modifier, ce qui nous apparait moins évident, c’est la liaison entre les deux. Ainsi, pour le
feu, comment l'opération et les deux instructions de changement (l'incrémentation et le test), ins-
tallées dans la mémoire a droite, savent-elles qu'elles portent sur le feu de signalisation installé, lui,
dans la mémoire a gauche ? Plus concrétement encore, comment 'opération change, qui incré-
mente et teste un entier, sait-elle que cet entier est, de fait, celui qui code la couleur du feu et non
« I'age du capitaine » ? De méme, comment 'opération changeVi tesse sait-elle que c’est bien sur la
vitesse de la voiture qu’elle doit porter, et non pas sur un feu, qu'elle essaierait de pousser 4 120. La
réponse a cette question vous fait entrer de plain-pied dans le monde de l'orienté objet...
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CLASSE: FEU-DE-
SIGNALISATION

SR

//
‘ change():

feu-de- > couleur/entier:
signalisation [ 1,20u3

couleur = couleur + 1;
if (couleur == 4) couleur = 1

changeVitesse(int nV):
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|
1

& L—> /'
Mémoire des CLASSE: Mémoire des
objets VOITURE opérations

Figure 1-6 Le changement d'état du feu de signalisation par |'entremise de I'opération « change »
et celui de la voiture par |'opération « changeVitesse(int nV) »

Introduction a la notion de classe

Méthodes et classes

Place a la réponse. Elle sarticule en deux temps. Concentrons-nous uniquement sur le feu de signali-
sation (pour la voiture, le raisonnement est en tout point analogue). Dans un premier temps, il faudra
que l'opération change — que nous appellerons dorénavant méthode change — ne soit attachée qu'a des
objets de type feu de signalisation. Seuls ces objets possédent I'entier sur lequel peut s'exercer cette
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méthode. Appliquer la méthode change sur tout autre type d’objet, tel que la voiture ou l'arbre, n'a pas
de sens, car on ne saurait de quel entier il s'agit. De surcroit, ce double incrément pour revenir a la
valeur de base est totalement dénué de signification pour ces autres objets. Le subterfuge qui associe la
méthode avec l'objet qui lui correspond consiste a les unir tous deux par les liens, non pas du mariage,
mais de la « classe ». Deux classes sont a 'ceuvre figure 1-6 : le Feu-De-Signalisation etla Voiture.

# Classe

Une nouvelle structure de données voit le jour en 0O : la classe, qui, de fait, a pour principal réle d'unir en son sein tous
les attributs de I'objet et toutes les opérations les concernant. Ces opérations sont appelées méthodes et regroupent un
ensemble d'instructions portant sur les attributs de |'objet.

Pour les programmeurs en provenance du procédural, les attributs de la classe sont comme des arguments implicites pas-
sés a la méthode ou encore des variables dont la portée d'action se limite a la seule classe. Les méthodes s'occupent de
toute la partie active de ce petit programme, que nous appellerons désormais « classe » et qui tend a ne reprendre qu‘un
concept unique de la réalité pergue.

La classe devient ce contrat logiciel qui lie les attributs de I'objet et les méthodes qui les utilisent.
Par la suite, tout objet devra impérativement respecter ce qui est dit par sa classe, sinon gare au
gardien des rites : le compilateur !

Comme c’est I'usage en informatique, s'agissant de variables manipulées, on parlera dorénavant de
I'objet comme d’une i7mstance de sa classe, et de la classe comme du #ype de cet objet.

On voit 'intérét, bien sir, de garder une définition de la classe séparée mais partagée par toutes les
instances de celles-ci. Non seulement cest la classe qui détermine les attributs (leur type) sur les-
quels les méthodes peuvent opérer mais, plus encore, seules les méthodes déclarées dans la classe
pourront de facto manipuler les attributs des objets typés par cette classe.

La classe Feu-de-signalisation pourrait étre définie plus ou moins comme suit :

class Feu-de-signalisation {
int couleur ;
change() {
couleur = couleur + 1 ;
if (couleur ==4) couleur =1 ;
}
}

# Type entier

Le type primitif entier est souvent appelé dans les langages de programmation int (pour integer), le type réel double
ou float, le caractére char. Eh oui ! L'anglais reste |'espéranto de I'informatique !

Chaque objet feu de signalisation répondra de sa classe, en faisant en sorte, dés sa naissance, de
n'étre modifié que par les méthodes qui y sont déclarées. Pour notre exemple, nous n'avons défini que
change, mais il pourrait y en avoir bien d’autres comme met-1e-feu-en-stand-by, change-la-durée-
d’une-des-couleurs ; il faudrait alors ajouter quelques attributs comme la durée de chaque couleur.
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Un objet existe par 'entremise de ses attributs et se modifie uniquement par I'entremise de ses
méthodes (et nous disons bien « ses »).

Sur quel objet précis s’exécute la méthode ?

Dans un second temps, il faudra signaler a la méthode change (qui, grice a la définition de la classe, sait
quelle opere exclusivement sur des feux de signalisation) lequel, parmi tous les feux possibles et stockés
en mémoire, est celui qu’il est nécessaire de changer. Cela se fera par le simple appel de la méthode sur
Tobjet en question et, plus encore, par 'écriture d’'une instruction de programmation de type feu-de-
signalisation.change()

Nous appliquons la méthode change () (nous expliquerons plus tard la raison d’étre des parenthéses)
sur l'objet feu-de-signalisation. Dans cette instruction, cest le point qui établit la liaison entre
T'objet précis et la méthode a exécuter. N'oubliez pas que le référent feu-de-signalisation posséde
effectivement l'adresse de I'objet et donc celle de l'attribut entier-couleur sur lequel la méthode
change() doit sappliquer. Pour la voiture, on écrirait par exemple voiture.changeVitesse(120), ce
qui aurait pour effet de régler a 120 la vitesse de la voiture en question.

Lier la méthode a I'objet

On lie la méthode f(x) a I'objet a sur lequel elle doit s'appliquer, au moyen d'une instruction comme a. f(x). Par cette
écriture, la méthode f(x) sait comment accéder aux seuls attributs de I'objet a qu’elle peut manipuler.

Différencier langage orienté objet et langage manipulant des objets

De nombreux langages de programmation, surtout de scripts pour le développement web (JavaScript, VB Script), rendent
possible I'exécution de méthodes sur des objets dont les classes préexistent au développement. Le programmeur ne crée
jamais de nouvelles classes mais se contente d'exécuter les méthodes de celles-ci sur des objets. Supposons par exemple
que vous vouliez agrandir une police (font) particuliére de votre page web. Vous écrirez f.setSize(16) mais jamais
dans votre code vous n'aurez créé la classe Font (vous utilisez I'objet f issu de cette classe) ni sa méthode setSize().
Vous vous limitez a les utiliser comme vous utilisez les bibliothéques d'un quelconque langage de programmation. Les
classes regroupées dans ces bibliotheques auront été développées par d'autres programmeurs et mises a votre disposition.
La programmation orientée objet débute dés que vous incombe la création de nouvelles classes, méme si lors de I'écriture
de vos codes, vous vous reposez largement sur des classes écrites par autrui. C'est bien de programmation orientée classe
qu'il s'agirait plutét.

Pour certains, dés lors, et au contraire de ce que nous venons d'affirmer, un langage comme Javascript en deviendrait, lui,
vraiment orienté objet. Ce n’est pas tant qu'il soit impossible d'écrire de nouvelles classes, mais plutdt que tous les objets
soient en méme temps des classes. En effet, il est possible en Javascript de créer directement un objet a partir d'un autre,
suivant un mécanisme ressemblant a I'héritage et généralement appelé prototypage. C'est également le modeéle des lan-
gages lo et Self, largement reconnus comme orientés objet. Déterminer quels langages peuvent effectivement se targuer
d'étre orientés objet est devenu une question plutot délicate a trancher.
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