
8Les objets

Les programmes tels que nous les avons dérits jusqu'à présent sont formésde délarations de types, de délarations de variables globales, de dé�nitionsde fontions et d'un programme prinipal � la fontion main.Comme nous l'avons vu, l'utilisation de fontions permet de mieux stru-turer les logiiels puisqu'un programme onstitué uniquement d'un programmeprinipal de quelques milliers de lignes serait très di�ile à lire et à omprendre.Cependant, le méanisme des fontions n'est pas su�sant pour struturer leslongs programmes, qui deviennent, à leur tour, di�iles à lire quand ils dé-passent quelques dizaines de fontions. D'autres onstrutions, omme les mo-dules et les objets, permettent de struturer les programmes davantage.8.1 Les lasses8.1.1 Les fontions font partie du typeNous avons vu au hapitre 6 que, de même qu'une struture mathématiqueest dé�nie, non seulement par un ensemble, mais également par des opérationssur et ensemble, les notions de pile ou de �le étaient dé�nies, non seulementpar un type, mais également par des opérations sur e type. De e fait, il seraitraisonnable que les fontions push, pop, ... fassent partie de la dé�nition dutype Pile. Un type ainsi muni de fontions s'appelle une lasse et les fontions



134 8. Les objetss'appellent les méthodes de la lasse.Ainsi, au lieu de dé�nir le type des piles, puis des fontions, puis le pro-gramme prinipallass Pile {List ;Pile ...}lass Prog {stati Pile empty ...stati boolean testempty ...stati void push ...stati void pop ...stati int top ...stati int f ...publi stati void main (String [℄ args) ...}on déplae les fontions push, pop, ... dans la lasse Pilelass Pile {List ;Pile ...stati Pile empty ...stati boolean testempty ...stati void push ...stati void pop ...



8.2 Les méthodes dynamiques 135stati int top ...}lass Prog {stati int f ...publi stati void main (String [℄ args) ...} Une lasse est désormais onstituée de trois hoses : une liste de hamps,une liste de onstruteurs et une liste de méthodes.Pour appeler la méthode push, on n'érit plus simplement push(p); maisPile.push(p);. Il est important de distinguer les deux usages du symbole . :quand on aède à un hamp, on utilise la notation p. où p est une expressionde type Pile, alors que quand on aède à la méthode push, on utilise lanotation Pile.push où Pile est la lasse elle-même.Quand on utilise une méthode d'une lasse T à l'intérieur de ette mêmelasse, il n'est pas néessaire de faire prééder le nom de la méthode du nom dela lasse. Ainsi, à l'intérieur de la lasse Pile, le nom push est une abréviationpour le nom Pile.push.8.1.2 La sémantique des lassesPour étendre la fontion Σ, il est néessaire que, dans la liste des lasses,haque lasse soit assoiée à un triplet formé d'une liste de hamps, d'une listede onstruteurs et d'une liste de méthodes.Exerie 8.1Dé�nir la fontion Σ de manière à inlure l'appel de méthodes. On supposera,pour et exerie, que les méthodes ne peuvent avoir aès à auune variableglobale.8.2 Les méthodes dynamiquesBeauoup de méthodes d'une lasse T ont un objet de la lasse T parmileurs arguments. C'est le as, par exemple, des méthodes push et pop dela lasse Pile. Une telle méthode s'appelle par l'instrution ou l'expression



136 8. Les objetsT.f(b1,...,a,...,bp) où a est un argument de type T.Il est possible, lors de la dé�nition d'une méthode de la lasse T, de distin-guer un tel argument de type T : on omet le mot lé stati dans la dé�nitionde la méthode, on ne fait pas �gurer d'argument formel pour l'argument dis-tingué et on utilise, dans le orps de la fontion, une variable supplémentairethis pour et argument distingué. Ensuite, on appelle ette méthode non parl'instrution ou l'expression T.f(b1,...,a,...,bp) mais par l'instrution oul'expression a.f(b1,...,bp). Une méthode ainsi dé�nie s'appelle une méthodedynamique.Par exemple, au lieu de dé�nir les méthodes push et pop ainsistati void push (final int a, final Pile l) {l. = new List(a,l.);}stati void pop (final Pile l) {l. = l..tl;}on peut les dé�nir de manière plus onise omme des méthodes dynamiquesvoid push (final int a) {this. = new List(a,this.);}void pop () {this. = this..tl;}On les appelle ensuite ainsi p.pop(); p.push(5);. On peut ensuite exéuterle programme suivantPile p = Pile.empty ();p.push(5);p.push(6);System.out.println(p.top());p.pop();System.out.println(p.top());qui a�he 6 puis 5.En fait, il est possible d'être plus onis enore, ar dans le orps d'uneméthode dynamique de la lasse T, si  est un hamp de la lasse T et qu'iln'y a pas de variable loale homonyme, l'expression  est une abréviation pourthis.. Ainsi, on peut dé�nir les méthodes push et pop de la manière suivantevoid push (final int a) { = new List(a,);}void pop () { = .tl;}



8.2 Les méthodes dynamiques 137Il est important de noter qu'une méthode dynamique ne peut être appeléeque si l'objet ave laquelle on l'appelle n'est pas la valeur null. Ainsi, si appendest une méthode dynamique, on ne peut érire l1.append(l2) que quand laliste l1 est non vide. Si l'on veut pouvoir appeler la fontion append y omprisave la liste vide, il faut ou bien garder une méthode statique, ou bien utiliserun type enveloppé. Par exemple, la pile vide est représentée, non par la valeurnull, mais par un objet qui ontient un hamp  dont la valeur est null. De efait, même si la pile p est vide, l'instrution p.push(5); est orrete et ajoutela valeur 5 au sommet de la pile p.Une erreur fréquente est d'érire une méthode dynamiqueList f () {if (this == null) ...}En e�et, le booléen this == null sera toujours égal à false, ar le fait quela méthode f ait pu être appelée implique que l'objet d'appel soit di�érent denull.L'extension de la fontion Σ aux méthodes dynamiques n'est pas di�ile,même s'il faut prendre garde à la onfusion entre l'a�etation  = 1 ; de lavariable  et du hamp  de l'objet this.Exerie 8.2Donner la dé�nition de la fontion Σ, pour les méthodes dynamiques.Exerie 8.3 (Une tortue Logo)Dans le plan eulidien, un objet solide a trois degrés de liberté. Une tortue Logoest un objet à trois hamps x, y et a. Les hamps x et y sont les oordonnéesde la tortue et a l'angle qu'elle forme ave l'axe des absisses.
x

y
aUne tortue a deux méthodes : avane qui prend un nombre l en argument etmodi�e la position de la tortue en la faisant avaner droit devant elle d'unelongueur l et tourne qui prend un nombre b en argument et fait tourner latortue sur elle-même d'un angle b. En outre, quand la tortue avane, elle traeun segment qui va de son point de départ à son point d'arrivée.



138 8. Les objetsQue dessine le programme suivant ?for (int i = 0; i < 4; i = i + 1) {r.avane(50); r.tourne(90);}Érire un programme qui dessine un pentagone régulier. Et un polygonerégulier à n otés.Érire un programme qui dessine le �oon de Von Koh � voir Exerie3.6 � ave une tortue.8.3 Les méthodes et les hamps fontionnelsOn peut dire qu'une méthode dynamique est assoiée, non à une lasse, maisà un objet d'une lasse et que, quand on exéute l'instrution p.push(5);,on appelle la méthode push de la pile p et non de la lasse Pile. Ainsi, onpeut voir la pile p omme un enregistrement qui, en plus de son hamp , ades hamps push, pop qui sont, non des valeurs, mais des fontions. Un telenregistrement dont ertains hamps sont des fontions s'appelle un objet et leshamps fontionnels d'un objet s'appellent des méthodes.Quand on voit les méthodes omme des hamps fontionnels, on omprendque l'objet null, qui n'a pas de hamps, n'ait pas non plus de méthodes.En prinipe, dans la lasse Pile, deux objets p et q pourraient avoir desméthodes push totalement di�érentes, de même qu'ils peuvent avoir des hamps di�érents. Cependant, en Java, la dépendane de la méthode push par rapportà l'objet auquel elle appartient est limitée : 'est la même fontion qui s'exéutequand on appelle la méthode push de la pile p et de la pile q, la seule di�éreneest que la variable this est égale à p dans le premier as et à q dans le seond.Nous verrons ependant qu'une onstrution de Java, l'héritage, permet,dans ertains as, d'attribuer des méthodes di�érentes à deux objets d'unemême lasse.8.4 Les hamps statiquesUne méthode dynamique appartient don à un objet. Une méthode statique,en revanhe, appartient à une lasse. C'est la même méthode pour tous lesobjets de la lasse.De même, un hamp peut être statique ou dynamique. On délare un hampstatique en le faisant prééder du mot lé stati. Quand on modi�e un hampstatique, il est modi�é pour toute la lasse. Ainsi, si l'on dé�nit la lasse



8.5 Les lasses entièrement statiques 139lass M {stati int mem;void modify (final int x) {mem = x;}void print () {System.out.println(mem);}}le programmeM a = new M();M b = new M();a.modify(4);b.modify(5);a.print();a�he 5 et non 4. En e�et, puisque le hamp mem est statique, le orps mem =x ; de la méthode modify est une abréviation pour l'instrution M.mem = x ;et non this.mem = x ;.8.5 Les lasses entièrement statiquesUne lasse est entièrement statique si tous ses hamps et méthodes sontstatiques. Les objets d'une telle lasse n'ont ni hamp ni méthode qui leur soitpropre, et il n'y a pas d'intérêt à réer de tels objets.En revanhe, une telle lasse est un moyen de regrouper ensemble des fon-tions qui traitent d'un même sujet. Par exemple, la lasse Math regroupe lesfontions mathématiques : Math.sin, Math.os, ...Les lasses entièrement statiques permettent de regrouper ensemble desfontions. Dans un langage de programmation, une telle onstrution qui per-met de regrouper des fontions s'appelle un module. En Java, les lasses entiè-rement statiques jouent don le r�le de modules.En Java, le programme est lui-même une lasse entièrement statique, e quiexplique que l'on érive lass Prog au début du programme Prog. Les va-riables globales du programme sont simplement les hamps statiques de ettelasse, e qui explique qu'on les fasse prééder du mot lé stati. Les fon-tions du programme sont les méthodes de ette lasse. La seule spéi�ité d'unprogramme est de ontenir une méthode main.Ainsi, alors que nous avions à la setion 8.1.2 dé�ni une fontion Σ à inqarguments Σ(p,e,m,G,C) où p est une instrution, e un environnement, m une



140 8. Les objetsmémoire, G un environnement global et C une liste de lasse, on s'aperçoit quel'environnement global G n'est qu'une lasse omme les autres, et qu'il doitfaire partie de la liste C. La dé�nition dé�nitive de la fontion Σ est don unefontion à quatre arguments Σ(p,e,m,C).Exerie 8.4Donner la dé�nition de la fontion Σ en prenant en ompte le fait que l'envi-ronnement global est une lasse.8.6 L'héritagelass Horloge {int h;int mn;Horloge () {}Horloge (final int x, final int y) {h = x; mn = y;}void drawCadran (final int x, final int y, final int r) {Ppl.drawCirle(x,y,r);}void dessineAiguille(final int x, final int y, final double l, final int a) {double b = (a - 15) * 3.1415926 / 30;int x2 = x + (int) Math.round(l * Math.os(b));int y2 = y + (int) Math.round(l * Math.sin(b));Ppl.drawLine(x,y,x2,y2);}void dessinePetiteAiguille(final int x, final int y, final int r) {dessineAiguille(x,y,r * 0.5,h * 5 + mn / 12);}void dessineGrandeAiguille(final int x, final int y, final int r) {dessineAiguille(x,y,r * 0.7,mn);}void dessine (final int x, final int y, final int r) {



8.6 L'héritage 141dessineCadran(x,y,r);dessinePetiteAiguille(x,y,r);dessineGrandeAiguille(x,y,r);}}Un objet de la lasse Horloge est une date, par exemple {h = 13, mn= 58}. La méthode dessine dessine une horloge de rayon r et de entre(x,y). Cette méthode en utilise d'autres : dessineCadran qui dessine unerle, dessineAiguille qui dessine une aiguille de taille l et d'angle a, etangle étant mesuré depuis la vertiale et ompté en soixantièmes de tour,dessinePetiteAiguille et dessineGrandeAiguille.On veut maintenant dé�nir une autre lasse HorlogeAveSeondes telleque les objets de ette lasse soient des dates onstituées de l'heure h, desminutes mn et des seondes s, par exemple {h = 14, mn = 2, s = 30}.Parmi les di�érentes solutions pour dé�nir e type, une onsiste à dé�nirun type HorlogeAveSeondes omplètement indépendantlass HorlogeAveSeondes {int h;int mn;int s;}et une autre à dé�nir une horloge ave les seondes omme un ouple forméd'une horloge traditionnelle et d'un entier pour les seondeslass HorlogeAveSeondes {Horloge ho;int s;}Java omporte une onstrution qui permet de dé�nir une telle lassequi étend une lasse déjà dé�nie en ajoutant des hamps et des méthodes :l'héritage.On dé�nit la lasse HorlogeAveSeondes omme une extension de la lasseHorloge ave le mot lé extendslass HorlogeAveSeondes extends Horloge {int s;HorlogeAveSeondes (final int x, final int y, final int z) {h = x; mn = y; s = z;}void dessineTrotteuse (final int x, final int y, final int r) {dessineAiguille(x,y,r * 0.8,s);}void dessine (final int x, final int y, final int r) {



142 8. Les objetsdessineCadran(x,y,r);dessinePetiteAiguille(x,y,r);dessineGrandeAiguille(x,y,r);dessineTrotteuse(x,y,r);}}Tous les hamps et méthodes de la lasse Horloge sont hérités dans la lasseétendue.Il est également possible de redé�nir ertaines méthodes, omme ii la mé-thode dessine qui doit être di�érente de la méthode héritée puisqu'elle doitdessiner la trotteuse également.Toutes les expressions de type HorlogeAveSeondes sont également detype Horloge. Si h est une expression de type Horloge onstruite ave leonstruteur Horloge et k est une expression de type Horloge onstruite ave leonstruteur HorlogeAveSeondes, les instrutions h.dessine(40,40,30);et k.dessine(40,40,30); dessinent des horloges sans la trotteuse dans le pre-mier as et ave la trotteuse dans le seond
L'héritage permet don de donner à es deux objets des méthodes dessinedi�érentes.Pour terminer ette ourte introdution à la notion d'héritage, dont lesmultiples subtilités pourraient ouper un volume entier, voyons omment ellepermet d'exprimer d'une manière di�érente les types disjontifs.Exerie 8.5 (Les types disjontifs)On rappelle qu'une expression arithmétique est ou bien une onstante, ou bienune variable, ou bien la somme de deux expressions arithmétiques, ou bien leproduit de deux expressions arithmétiques.On dé�nit un type Expr sans hamps ni onstruteurs, mais ave une mé-thode print, dont le orps importe peu ar on verra qu'il ne sera jamais exéuté.lass Expr {void print () {System.out.println("Bonjour");}}1. Dé�nir quatre lasses Constant, Variable, Sum, Produt qui étendent lalasse Expr ave respetivement un hamp de type int, un hamp de typeString, deux hamps de type Expr et deux hamps de type Expr et redé-�nissent la méthode print.



8.7 Caml 1432. Dé�nir la valeur de type Expr orrespondant à l'expression x + 3. Imprimerette expression.3. Pourquoi l'instrution System.out.println("Bonjour"); n'est-elle ja-mais exéutée ?4. Que se passe-t-il si l'on supprime la lasse Expr et que l'on ne garde queles quatre lasses Constant, Variable, Sum, Produt ? Que se passe-t-il sil'on garde la lasse Expr mais supprime la méthode print ?5. Érire une méthode qui dérive une expression arithmétique par rapport àune variable.6. Comment faire pour ajouter un nouveau as, par exemple la soustration,aux expressions arithmétiques ?Il y a don essentiellement quatre manières de dé�nir des types disjon-tifs dans un langage de programmation. La première n'est possible que quandon herhe à dé�nir la disjontion d'un produit artésien ave un singleton �omme dans le as des listes �, elle onsiste à identi�er l'élément du singletonave la valeur null, si le langage omporte une telle valeur. La deuxième estd'utiliser un hamp séleteur, à ondition que le langage permette de onstruireune valeur par défaut dans haque type. La troisième est d'utiliser une onstru-tion primitive pour les types disjontifs, si le langage en omporte une. La qua-trième onsiste à utiliser l'héritage, si le langage omporte une telle onstru-tion.8.7 CamlLe méanisme des objets de Caml présente quelques di�érenes ave elui deJava. Alors qu'en Java les enregistrements sont des objets partiuliers, en Camlles enregistrements et les objets sont des onstrutions di�érentes. Une autredi�érene est que, en Caml, seules ses méthodes peuvent aéder aux hampsd'un objet. On doit don érire une méthode d'aès, omme la méthode get_i-dessous, si l'on veut pouvoir aéder à un hamp d'un objet ailleurs que dansl'une de ses méthodes. Une dernière di�érene est qu'il n'y a pas de méthodesstatiques en Caml.Comme en Java, haque hamp peut être �nal ou mutable, e que l'on in-dique par le mot lé mutable. On rée un nouvel objet ave le mot lé new eton aède à ses méthodes en utilisant le symbole #.La lasse des piles se dé�nit, par exemple, ainsilass pile = objet



144 8. Les objetsval mutable  = ([℄:int list)method get_ () = method testempty () =  = [℄method push x =  <- x::method pop () =  <- List.tl method top () = List.hd endComme il n'y a pas de méthodes statiques en Caml, la fontion empty quirée la pile vide ne peut pas être une méthode de la lasse pile et on la dé�nithors de la lasselet empty () = new pileEn�n on peut utiliser es méthodes et ette fontion dans un programmelet p = empty () in(p#push 5;p#push 6;print_int (p#top());print_newline();p#pop();print_int (p#top());print_newline())Il n'y a pas d'objets en C. Mais il y en a dans un langage issu de C appeléC++.


