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1. Concepts et vocabulaire de la P.O.En th�eorie des graphes, on manipule des �el�ements et des liaisons, nomm�esrespectivement noeuds et arcs1 par certain(e)s dans le cas orient�e, sommetset arêtes par d'autres, dans le cas non-orient�e. On trouve en P.O. (Program-mation Objets) le même 
ou dans les d�esignations. La "grande tradition"parle de Classe avec des champs et des m�ethodes, bien qu'on trouve souventles termes de mod�eles, avec leurs attributs et propri�et�es ou encore d'entit�esavec leurs donn�ees et comportements. La premi�ere di�cult�e est donc de seretrouver dans le vocabulaire.L'enjeu de la P.O. est pourtant fondamental : permettre de bien programmerpour les grandes applications. Il ne s'agit pas a priori d'un style d'�ecrituremais d'une volont�e d'être e�cace, �able, r�eutilisable. Si une programmationclassique peut su�re pour un syst�eme de facturation, il n'est pas possible dese permettre la moindre erreur pour un programme de surveillance a�erienne,par exemple. La complexit�e inh�erente aux grandes applications et �a la qualit�eindustrielle des logiciels oblige �a un fort niveau d'abstraction, �a une granderigueur, �a une coop�eration (forc�ee) entre programmes et programmeurs.1 on reconnait bien l�a un certain �ecart de langage qu'a�ectionnent les math�ematiques :tout être humain normalement constitu�e nommerait 
�eche et non pas arc une liaisonorient�ee. 1



Apprendre un nouveau langage traditionnel (Pascal, Rexx, C...) se faitsurtout par la d�ecouverte de la nouvelle syntaxe. Par exemple la bouclePOUR connue comme for (i=1;i<=n;i++) { ... } doit être r�eapprise endo i=1 to n ... end ou en for i := 1 to n do begin ... end. Parcontre, apprendre le style objets se fait plus di�cilement : il faut d'abordcomprendre les enjeux, repenser sa fa�con d'analyser et de construire les pro-grammes, puis se d�efaire des habitudes acquises. La deuxi�eme di�cult�e estdonc de maitriser les concepts.Une des premi�eres di�cult�es �a lever est la duplication de code, l'utilisationde mêmes �chiers de sous-programmes car ces comportements se r�ev�elent �a lalongue dangereux, voire causes d'incoh�erences graves. Pour pallier �a de telsinconv�enients, et malgr�e la compilation s�epar�ee, en r�eponse au d�eveloppementanarchique de programmes, sous-programmes, modules, unit�es, librairies,biblioth�eques, la P.O. propose une structuration des variables et actions enclasses (noms) et m�ethodes (verbes) et une utilisation de classes standards(tableaux, fenêtres, boutons, 
ots...).Programmer en P.O., c'est donc d'abord r�e
�echir pour oraniser les donn�ees etles actions correspondantes. Ensuite, on masque les d�etails d'impl�ementationet on fait "h�eriter" les objets d'actions d�e�nies dans des classes plus g�en�erales.La notion de masquage a �ni par aboutir �a celle d'encapsulation, qui revient�a dire "qu'on ne doit voir que ce qu'il faut", c'est �a dire les grandes lignesmais pas les d�etails. Ainsi, pour r�ealiser une analyse statistique sur un �chierde donn�ees, la lecture d'une ligne de donn�ees doit ajouter des valeurs auxvariables statistiques. Avec une vision na��ve, ce que nous pouvons nom-mer "objet-�chier" viendra envoyer le "message" Ajouter des Valeurs aux"objets-variables statistiques".Par exemple si la ligne num�ero 3 du �chier estM003 31 1 4alors il faut ajouter la valeur 31 �a la variable num�ero 2 (qui est ici unevariable d'age). L'action fondamentale Ajouter des Valeurs ne doit pasfaire apparaitre �a ce niveau, le num�ero de la valeur �a ajouter. Elle ne doitpas non plus montrer explicitement l'e�et annexe qui consiste �a dire quela taille de la variable (utile pour calculer la moyenne) est de 3. L�a ou laprogrammation classique viendrait �ecrire quelquechose commeajouterValeur(2,31) 2



la P.O. vient �ecrireVariableSt[2].AjouterValeur(31)ce qui montre la volont�e de "localiser" les programmes aux "objets". L'e�etannexe dont nous parlions vient alors s'�ecrireVariableSt[2].taille <-- VariableSt[2].taille + 1et c'est �a la variable statistique qu'il revient d'e�ectuer cette incr�ementation.O�u trouver ce programme ? En programmation classique, on "enfourne",chacun essayant de g�erer au mieux d�ecoupage logique et d�ecoupage physique.En P.O., il faut toute une organisation...Prenons un exemple simple, celui du tri de valeurs pour impression. Nom-mons A un tableau d'entiers et B un tableau de r�eels et disons qu'avantd'imprimer ces tableaux, nous avons besoin de les trier. Intellectuellement,on con�coit bien qu'en nommant triT le module de tri et impT le moduled'impression. la suite d'instructionstriT(A) ; impT(A) ; triT(B) ; impT(B)r�esoud notre probl�eme. Les ennuis commencent pourtant d�ej�a : il n'est paspossible dans un langage typ�e classique (style Pascal) d'avoir un même nompour deux proc�edures di��erentes. Le Pascal oblige �a �ecrireprocedure triTe(var tA : tabEntiers)procedure triTr(var tB : tabReels)alors que la seule di��erence entre les proc�edures r�esulte du type des donn�ees.L'homonymie, interdite ici serait pourtant de mise. De plus, rien de permetde pr�edire a priori o�u ces proc�edures seront �ecrites.En P.O., on viendra inventer une "classe" g�en�erale Tableau qui aura deux"sous-classes" TableauEntiers et TableauReels, on viendra �ecrire la "m�ethode"triT au niveau g�en�eral et les deux sous-classes viendront "h�eriter" de cettem�ethode. L'h�eritage est donc une fa�con de contourner l'homonymie, perme-ttant de partager des variables, des proc�edures �a un niveau g�en�eral. De plus,les proc�edures sont "li�ees" aux classes dont on sait o�u aller les chercher.3



Mieux, si besoin est, on pourra adjoindre d'autre sous-classes fonctionnantsur le même principe qu'un tableau (par exemple une liste de fournisseurs) et"ra�ner" la m�ethode triT en red�e�nissant la proc�eure correspondante pourla classe consid�er�ee.R�esumons-nous : au lieu d'inventer pour des tableaux similaires pour lesquelsseul change le type des donn�ees, on invente un mod�ele ou moule ou classe (lemot est lanc�e) et on lui associe une proc�edure de tri. Tant que celle-ci su�t,toutes les sous-classes qui en h�eritent peuvent l'utiliser. Si besoin est, oninvente une autre proc�edure mais on a le droit de lui donner le même nom.On nomme alors "instance de classe" toute variable (on dit plutot objet)cr�e�ee �a partir de cette classe. Ainsi A est une instance de TableauEntiers, Bune instance de TableauReels. A l'�ecriture traditionnelle triT(A) on pr�ef�erela notation A.triT() qui montre mieux la d�ependance entre m�ethode etobjet.2A�n de savoir d'o�u vient la d�e�nition de la m�ethode, il est d'usage de tracer cequ'on nomme graphe d'h�eritage. On ne remet que les m�ethodes "ra�n�ees".Ainsi, pour nos trois tableaux, le graphe d'h�eritage ressemblerait �aTableautriT������������
QQQQQQQQQQQQTableauEntiers TableauReels TabFournisseurstriT

2 de plus, s'il y avait des param�etres, A.triT(x,y) est "conceptuellement" plus parlantque triT(A,x,y). 4



Au d�ecoupage des proc�edures se superpose un d�ecoupage des donn�ees. C'estde l�a que vient la richesse de la P.O. et c'est aussi ce qui fait sa di�cult�e. Leprogrammeur classique qui avait l'habitude de penser "d'abord on fait ceci,puis on fait cela" est souvent d�eboussol�e car il ne sait plus par o�u commencer.La d�emarche est bien la même qu'en programmation classique, sauf qu'aulieu de chercher les actions (les verbes) pour en d�eduire les modules, on vientici chercher les objets (les noms) et les actions. On doit ensuite hi�erarchiserces objets, trouver des mod�eles g�en�eraux communs que l'on nomme classeset y faire rentrer les modules.Le gain de productivit�e est gagn�e dans la r�eutilisation du code. SI la premi�ereligne de code coute cher en P.O., la dix-milli�eme est peu ch�ere, en comparaisonde la programmation classique. De plus comme les objets sont r�eutilisables,le programmeur enrichit r�eguli�erement ses classes et de nouveaux logicielssur des donn�ees similairaires sont in�niment plus faciles �a r�e�ecrire.En particulier, l'attachement (ou plutot la localisation) des m�ethodes auxclasses facilite la recherche des sous-programmes d�ej�a �ecrits, �evite la redon-dance. Les di��erents niveaux d'organisation des classes avec l'h�eritage et lera�nement permettent de partager ce qui est commun et de d�e�nir ce quiest particulier, d'o�u une grande clart�e de relecture.Le prix �a payer pour une telle programmation est cependant �elev�e. D'aborden conceptualisation parce qu'il faut se d�efaire d'une vision trop "lin�eaire"des actions. Ensuite en investissement car pour �eviter de r�einventer les ob-jets, il faut apprendre les classes existantes, leurs m�ethodes. Par exempleV isual Dbase compte 27 classes, dont la classe "Form" (ou formulaire oufenêtre g�en�erale). V isual Dbase d�e�nit 40 champs pour la classe Form avec24 m�ethodes li�ees directement aux �ev�enements et 14 m�ethodes non li�ees di-rectement aux �ev�enements. Dans le même genre d'id�ees, SmallTalk compteplus d'une centaine de classes et aux environs de 2000 m�ethodes. On com-prend bien qu'alors le programmeur se trouve d�echarg�e de tout r�einventermais que par contre il lui incombe de tout apprendre...
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2. Exemple : Nombres en P.O.Imaginons que l'on doive, pour un logiciel d'�edition scienti�que, g�erer desnombres de diverses sortes (entier, r�eels, complexes, fractionnaires). L'inclusiontraditionnelle des math�ematiciensN � Z � Q � R � C � H � Oest de peu d'int�erêt ici puisqu'elle ne s'int�eresse pas �a la repr�esentation internede ces nombres. Pour la P.O., on verra ces nombres comme di��erents, soit legraphe des donn�ees NombreBBBBBBBBB
���������
���������������
QQQQQQQQQQQQQQQEntier Fraction Reel Complexe

mais d�erivants tous d'une classe commune (arti�cielle) Nombre. On nommeEntier, Fraction, Reel, Complexe les classes correspondantes et suivant le pointde vue elles sont "sous-classes" de Nombre ou Nombre est leur "super-classe".A un nombre est en g�en�eral associ�ee une valeur (en g�en�eral seulement, puisquepour une fraction et un nombre complexe, ce sont deux valeurs qui son as-soci�ees). On nomme champ d'une classe, d'un objet, toute variable d�e�niedans la classe. Ici, on viendra donc logiquement d�e�nir un champ valeurcomme variable de base. Les classes Fraction et Complexe se verront dot�eesde champs suppl�ementaires, respectivement Num, Den et Reelle, Imaginaire.
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Le graphe pr�ec�edent peut alors être compl�et�e enNombrevaleurBBBBBBBBB
���������
���������������
QQQQQQQQQQQQQQQEntier FractionNum, Den Reel ComplexeReelle, Imaginaire

o�u, pour des raisons de lisibilit�e, nous n'avons pas r�ep�et�e le mot valeur pourles sous-classes alors que ce champ est h�erit�e par toutes ces sous-classes.Concr�etement, en Pascal Objet, de telles constructions s'�ecrivent simplementvia les instructionsTYPENombre = ObjectValeur : Real ;end ;Entier = Object(Nombre)end ;Reel = Object(Nombre)end ;Fraction = Object(Nombre)Num, Den : real ;end ;Complexe = Object(Nombre)Reelle, Imaginaire : real ;end ; 7



Les objets apparaissent donc comme des types particuliers de variables etun programme principal qui veut utiliser ces objets peut se contenter decomporter les lignesvar N : Nombre ;E : Entier ;R : Fraction ;X : Reel ;Z : Complexe ;Passons maintenant �a des m�ethodes �el�ementaires comme lire et �ecrire. D�e�nis-sons lire comme readln au niveau le plus g�en�eral et venons ra�ner seulementla lecture des fractions et des nombres complexes. On viendra donc impl�e-menter les m�ethodes dont les noms complets sont Nombre.Lire, Fraction.Lireet Complexe.Lire ; par contre Entier.Lire et Reel.Lire ne sont pas �a �ecrirepuisque Nombre.Lire est su�ssant. Le texte du programme Pascal doit alorsêtre modi��e en cons�equence :TYPENombre = ObjectValeur : Real ; procedure Lire ;end ;Entier = Object(Nombre) end ;Reel = Object(Nombre) end ;Fraction = Object(Nombre)Num, Den : real ; procedure Lire ;end ;Complexe = Object(Nombre)Reelle, Imaginaire : real ; procedure Lire ;end ;procedure Nombre.Lire ; beginwrite(' Entrez un nombre ') ;readln(Valeur)end ; 8



procedure Fraction.Lire ; beginwrite(' Entrez le num�erateur ') ;readln(Num) ;write(' Entrez le d�enominateur ') ;readln(Den) ;Valeur := Num / Denend ;procedure Complexe.Lire ; beginwrite(' Partie r�eelle ? ' ) ; readln(Reelle) ;write(' Partie imaginaire ? ' ) ; readln(Imaginaire) ;end ;On doit commencer �a entrevoir ici la richesse et la di�cult�e de la P.O.. Larichesse, c'est de pouvoir r�eutiliser les mêmes instructions d'une classe �al'autre pour ce qui est commun ; la di�cult�e, c'est de bien structurer aud�epart. Ainsi, on aurait pu d�e�nir un nombre complexe comme compos�e dedeux nombres r�eels avec les d�eclarationscomplexe = Object(Nombre)Rl,Im : Reel ; procedure Lire ;end ;au lieu decomplexe = Object(Nombre)Rl,Im : real ; procedure Lire ;end ;Rien n'interdit même de "fricoter" avec des fractions en partie r�eelle et imag-inaire avec les d�eclarationscomplexe = Object(Nombre)Rl,Im : Fraction ; procedure Lire ;end ;
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3. Exemple : Analyse Statistique en P.O.Passons maintenant �a un programme plus cons�equent. Le but du programmeest ici de r�ealiser l'analyse statistique �el�ementaire d'un �chier de donn�ees,comme par exemple le �chier Elf.dat dont voici un extrait## Id Age Sexe Etud# M001 62 1 2M002 60 0 3M003 31 1 4M004 27 1 4M005 22 0 4M006 70 1 1M007 19 1 4M008 53 1 2M009 62 0 4M010 63 1 0...�a l'aide d'un �chier de description des variables statistiques (colonnes). Ce�chier de description aura le même nom que celui des donn�ees mais sera detype DFV. Par exemple, pour les donn�ees pr�ec�edentes, il sera nomm�e Elf.dfv.Voici son contenu#QT 1 Age AnsQL 2 Sexe 1 0 homme 1 femmeQL 3 Etud 4 0 sans 1 sixieme 2 bepc 3 bac 4 supUn programme en programmation classique viendrait r�ecup�erer le nom del'�etude, lire le �chier de description associ�e, puis le �chier des donn�ees pourensuite calculer les carat�eristiques de chaque variable statistique : moyenne,�ecart-type, coe�cient de variation pour une QT (variable quantitative) �aunit�e, comptage et pourcentage pour une QL (variable qualitative).Selon le gout du programmeur, la lecture des deux �chiers serait e�ectu�ee parla même proc�edure (avec des tests pour savoir si on est dans le .dat ou dansle .dfv) ou dans deux proc�edures di��erentes, ce qui obligerait �a dupliquer lecode. 10



En P.O., on d�e�nit la classe Fichier qui correspondra aux �chiers-textesg�en�eraux. Cette classe contiendra deux sous-classes FichierDecritVariables etFichierDeDonnees.Les champs g�en�eraux sont le nom du �chier (nom�ch), son nombre de lignes(nblig). Les m�ethodes de base sont Associer, Ouvrir, Fermer, Lire, Ecrire. Onra�ne lire dans les sous-classes FichierDecritVariables et FichierDeDonnees defa�con �a utiliser respectivement la m�ethode LitLigneDeVariable et la m�ethodeLitLigneDeDonnees . Le graphe d'h�eritage et d'appartenance propre peutdonc être repr�esent�e par :
Fichier Associer / Ouvrir / FermerLire / Ecrirenomfichnblig��������

@@@@@@@@FichierDecritVariablesLireLitLigneDeVariable FichierDeDonneesLireLitLigneDeDonneesLe programme d'analyse statistique utilise trois �chiers : celui de descrip-tion Fv, celui des donn�ees Fd , celui des r�esultats Fr. Fv est un objetde la (sous)classe FichierDecritVariables, Fd est un objet de la (sous)classeFichierDeDonnees et Fr est un objet de la classe Fichier. L'analyse statis-tique utilisera deux tableaux, tabQT dont les �el�ements sont des objets dela (sous)classe VariableQT et tabQL dont les �el�ements sont des objets de la(sous)classe VariableQL.Le traitement du �chier de description se fait par l'envoi des messagesFv.associer('elf.dfv') et Fv.lirecelui du �chier de donn�ees parFd.associer('elf.dat') et Fd.lire.11



Pour repr�esenter les variables statistiques, nous d�e�nissons la classe g�en�eralenomm�ee VariableSTAT avec les champs nomVar, typVar, taille et les m�ethodesInit, Analyse. Elle admet les deux sous-classes VariableQT et VariableQL.La classe VariableQT ajoute les champs valeursQT, unite ainsi que les m�eth-odes AjouteValeurQT, Somme, SommeCarre et on y red�e�nit les m�ethodes Initet Analyse.La classe VariableQL ajoute les champs maxMod, codes, labels, e�ectifs, fre-quences, valeursQL ainsi que les m�ethodes AjouteValeurQL Compte, et on yred�e�nit les m�ethodes Init et Analyse.Le graphe d'h�eritage correspondant est
VariableSTAT InitAnalysenomV artypV artaille��������

@@@@@@@@VariableQTvaleursQTInitAnalyseAjouteValeurQLSommeSommeCarreunit�e
VariableQLvaleursQLInitAnalyseAjouteValeurQLComptecodese�ectifsfr�equencesmaxModPour notre exemple, la premi�ere variable est de type QT. Elle se nomme ageet ses unit�es sont en ann�ees. La lecture de la ligne 1 du �chier Fv doit doncenvoyer le message tabQT[1].Init(' AGE ',1,' an(s) ').12



La deuxi�eme variable �etant de type QL, nomm�e SEXE avec comme codemaximum 1, la lecture de la ligne 2 du �chier Fv doit donc envoyer le messagetabQL[1].Init(' SEXE ',2,1).De même, la lecture de la ligne 3 du �chier Fv doit donc envoyer le messagetabQL[2].Init(' Etudes ',3,4).Apr�es avoir envoy�e les messagesFv.associer('elf.dfv') et Fv.ouvrir(Ecriture)pour �ecrire une ligne dans le �chier de r�esultats, il su�t de mettre la chaine decaract�ere dans une variable quelconque, disons LigTxt et d'envoyer le messageFr.Ecrire(LigTxt)et bien sûr, en �n de programme, on ferme tous les �chiers grâce aux troismessages Fv.fermer, Fd.fermer et Fr.fermer.Montrons comment r�ealiser ces programmes en Turbo Pascal Objet et enVisual Dbase. La d�eclaration des classes VariableStat et Fichier se fait enTurbo Pascal Objet �a l'aide du type Object et on inclut d�es le d�epart (commepour les unit�es) les en-têtes des sous-programmes qui seront explicitementd�e�nis. Le corps de ces sous-programmes peut alors être mis plus loin, augr�e du programmeur.Par contre, en Visual Dbase, le texte des sous-programmes est mis directe-ment "en ligne" dans la d�e�nition des objets. Dans les deux cas, chaqueclasse d'objets doit être d�eclar�ee/d�e�nie avant qu'on ne puisse en utiliser desinstances (c'est �a dire avant de pouvoir cr�eer des objets du type consid�er�e).
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Le texte Pascal de d�e�nition des objets est iciTYPE(******************************************************)(** *)(** Classe LIGNE *)(** *)(******************************************************)Ligne = Objecttexte : string ;function longueur : integer ;function nbmots : integer ;function mot(numMot:integer ) : string ;End ; (* fin de d�eclaration de Ligne *)(******************************************************)(** *)(** Classe FICHIER *)(** *)(******************************************************)Fichier = Objectnomfich : string ;fid : text ;nature : string ;nblig : integer ;procedure associer( nom : string) ;procedure lire ;procedure ouvrir ;procedure ouvrir_en_Eriture ;procedure fermer ;procedure litLigne(var ligL : Ligne) ;procedure ecrire(ligT : string ) ;End ; (* fin de d�eclaration de la classe Fichier *)14



FichierDeDonnees = Object( Fichier )procedure lire ;procedure litLigneDeDonnees(var ligL : Ligne) ;End ;FichierDecritVariables = Object( Fichier )procedure lire ;procedure LitLigneDeVariable(var ligL : Ligne ) ;End ;(********************************************************)(** *)(** Classe VARIABLE STAT *)(** *)(********************************************************)VariableStat = Objectnumero : integer ;nomVar : string ;nature : integer ; (* 1 pour QT, 2 pour QL *)nomtype : string ;taille : integer ;procedure init ;procedure analyse ;End ; (* fin de d�eclaration de VariableStat *)VariableQT = Object(VariableStat)valeursQT : array[1..MaxTaille] of real ;unite : string ;procedure ajoutevaleurQT(nouvelleVal:real) ;procedure Init(nomQt:string ; numQT:integer ; uniQT : string ) ;function somme : real ;function sommecarre : real ;procedure analyse ;End ; (* fin de d�eclaration de VariableQT *)15



VariableQL = Object(VariableStat)maxMod : integer ;codes : array[0..maxModalite] of integer ;labels : array[0..maxModalite] of string ;effectifs : array[0..maxModalite] of integer ;frequences : array[0..maxModalite] of real ;valeursQL : array[1..MaxTaille] of real ;procedure ajoutevaleurQL(nouvelleVal:real) ;procedure init(nomQL:string ; numQL:integer ; nbmodQL : integer ) ;procedure compte ;procedure analyse ;End ; (* fin de d�eclaration de VariableQL *)(***********************************************)(** *)(** Variables de l'application *)(** *)(***********************************************)Var nbQT : integer ; { nombre de variables QuanTitatives }nbQL : integer ; { nombre de variables QuaLTitatives }tabQT : array[1..maxVarQT] of variableQT ;tabQL : array[1..maxVarQL] of variableQL ;typV : array[1..maxVar] of integer ; { >0 pour QT, <0 pour QL }Na : string ; (* nom de l'�etude *)Fv : FichierDecritVariables ;Fd : FichierDeDonnees ;Fr : Fichier ;
16



L�a encore, en Visual Dbase, le texte des sous-programmes est mis directement"en ligne" dans la d�e�nition des objets, soit******************************************************)** *)** Classe VARIABLESTAT *)** *)******************************************************)CLASS VariableSTAT OF OBJECTProtect nomvar, typvarProcedure init(nom,typ)this.nomvar = nomthis.typvar = typ* fin procedure initProcedure analyse? " variable ", this.nomvar* fin procedure analyseENDCLASS* fin de classe VariableSTAT******************************************************)** *)** sousClasse VariableQT *)** *)******************************************************)CLASS VariableQT OF VARIABLESTATProtect uniteProcedure init(nom,typ,unit)super::init(nom,typ)this.unite = unit* procedure init 17



Function sommestore upper(this.nomvar) to ndvsum &ndv to sreturn s* fin de Function sommeFunction sommeCarrestore upper(this.nomvar) to ndvsum &ndv*&ndv to sreturn s* fin de Function sommeCarreProcedure analyse? " Analyse de la Variable ", this.nomvar," de type ",this.typvar* cherchons si la variable existestore 1 to istore fldcount() to nbvarstore -1 to idvdo while i <= nbvarif field(i)=upper(this.nomvar)store i to idvendifstore i+1 to ienddoif idv < 0? " variable ",this.nomvar," non trouv�ee "endif* si taille = 0, pas d'analyse* comme pour idv < 0count to tailleif taille = 0? ' probl�eme avec la variable : taille = 0 'store -1 to idvendif* arriv�e ici, si idv>0, on peut faire les calculs18



if idv > 0store this.somme() to vsstore vs/taille to vmstore this.sommecarre() to vsstore (vs/taille) - vm*vm to vvif vs > 0store sqrt(vv) to veelse store -1 to veendifstore 100.0*(ve/vm) to vc? ' taille ',str(taille,7),' individu(s) '? ' moyenne ',str(vm,7,2) ,this.uniteif ve >= 0? ' �ecart-type ',str(ve,7,2) ,this.unite? ' cdv ',str(vc,7,2) ,' % 'else? ' �ecart-type ??? '? ' cdv ??? 'endifendif* fin de procedure analyseENDCLASS* fin de classe VariableQL+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ ++ fin de d�efinition des classes ++ pour Visual Dbase ++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++19



L'utilisation des objets dans les programmes ressemble �a celle des variablesclassiques. Ainsi le programme Pascal qui e�ectue l'analyse statistiqueressemble �aPROGRAM ASDE ;uses winCrt,strings,wintypes,winprocs ;(*$i asde.inc *)BEGINEntete ;if paramcount = 0 then aideSyntaxe else beginwriteln(' 1. Dfinition des Variables ') ; gereVar ;writeln(' 2. Lecture des Donnes ') ; gereDat ;writeln(' 3. Analyse des Variables ') ; AnalyseStat ;end ; { fin de si paramcount = 0 }FinAsde ;END.La proc�edure analyseStat par exemple est d�e�nie parprocedure AnalyseStat ;var iv : integer ; (* indice de variable *)Nfr : string ; (* nom du fichier des variables *)begin (* procedure AnalyseStat *)Nfr := na+'.ras' ; Fr.associer(Nfr) ; Fr.ouvrir_en_Eriture ;Fr.Ecrire(' asde (gh) 1999 : ','Analyse Statistique Descriptive El�ementaire ') ;20



Fr.Ecrire('') ;Fr.Ecrire(' -- Etude du dossier '+Na) ;Fr.Ecrire('') ;if nbQT>0 then for iv := 1 to nbQT doif iv <= maxVarQT then tabQT[iv].Analyse ;if nbQL>0 then for iv := 1 to nbQL doif iv <= maxVarQL then tabQL[iv].Analyse ;Fr.Ecrire('') ;Fr.Ecrire(' -- Fin de l''�etude pour le dossier '+Na) ;Fr.Ecrire('') ;Fr.Ecrire(' Copyright (gH) 1999 :') ;Fr.Ecrire(' gilles.hunault@univ-angers.fr ') ;Fr.Ecrire(' http://www.info.univ-angers.fr/pub/gh/index.html ') ;Fr.Ecrire('') ;writeln('') ;writeln(' R�esultats dans le fichier ',Nfr) ;writeln('') ;Fr.Fermer ;Les m�ethodes utilis�ees ont �et�e d�e�nies dans des �chiers inclus. Les m�ethodesnomm�ees Analyse, par exemple, sont les suivantesprocedure VariableStat.Analyse ;var pr : string ; (* phrase de r�esultats *)sr : string ; (* r�esultat de conversion *)begin (* procedure Analyse *)Fr.Ecrire('') ;pr := ' Etude de la variable num�ero ' ;str(numero:3,sr) ; pr := pr + sr + ' nomm�ee ' + nomVar ;Fr.Ecrire(pr) ;writeln(' variable num�ero ',numero,' nomm�ee ',nomVar) ;end ; (* procedure Analyse *)21



procedure VariableQT.Analyse ;var vs : real ;vm : real ;ve : real ;vv : real ;vc : real ;pr : string ; (* phrase de r�esultat *)begin (* procedure VariableQT.Analyse *)VariableStat.Analyse ;if taille = 0 then beginpr := ' probl�eme avec la variable : taille = 0 ' ; Fr.Ecrire(pr) ;end else beginvs := somme ; vm := vs / taille ;vs := sommecarre ;vv := (vs/taille) - (vm*1.0)*vm ;if vv >= 0 then ve := sqrt(vv) else ve := -1 ;vc := 100.0*(ve/vm) ;str(taille:7,pr) ;pr := ' taille ' + pr + ' individu(s) ' ;Fr.Ecrire(pr) ;str(vm:7:2,pr) ;pr := ' moyenne ' + pr + ' ' + unite ;Fr.Ecrire(pr) ;if ve>0 then beginstr(ve:7:2,pr); pr := '�ecart-type ' + pr + ' ' + unite ;str(vc:7:2,pr); pr := 'cdv ' + pr + ' % ' ;end else beginstr(ve:7:2,pr); pr := '�ecart-type ??? ' ;str(vc:7:2,pr); pr := 'cdv ??? ' ;end ;end ;end ; (* procedure VariableQT.Analyse *)22



procedure VariableQL.Analyse ;var j : integer ; { num�ero de modalit�e }pr : string ; (* phrase de r�esultat *)sj : string ; (* chaine pour j *)begin (* procedure VariableQL.Analyse *)VariableStat.Analyse ;if taille = 0 then beginpr := ' probl�eme avec la variable : taille = 0 ' ; Fr.Ecrire(pr) ;end else begincompte ;str(taille:7,pr) ;pr := ' taille ' + pr + ' individu(s) ' ;Fr.Ecrire(pr) ;pr := '' ; { labels }for j := 0 to maxMod do beginwhile length(labels[j]) < 12 do labels[j] := ' ' + labels[j] ;pr := pr + labels[j] ;end ; (* fin pour j *)Fr.Ecrire(pr) ;pr := '' ; { num�eros/codes }for j := 0 to maxMod do beginstr(j:12,sj) ; pr := pr + sj ;end ; (* fin pour j *)Fr.Ecrire(pr) ;pr := '' ; { effectifs }for j := 0 to maxMod do beginstr(effectifs[j]:12,sj) ; pr := pr + sj ;end ; (* fin pour j *)Fr.Ecrire(pr) ; 23



pr := '' ; { pourcentages }for j := 0 to maxMod do beginstr(frequences[j]:12:2,sj) ; pr := pr + sj ;end ; (* fin pour j *)Fr.Ecrire(pr) ;end ;end ; (* procedure VariableQL.Analyse *)Ces quelques extraits de programmes doivent rassurer le lecteur : les pro-grammes en P.O. ressemblent aux programmes traditionnels. On y trouveseulement des �ecritures �a la fois plus compliqu�ees et plus simples. Plus com-pliqu�ees parce qu'au lieu de param�etres multiples, commeXXX(a,b,c,d,e,f)on trouve des param�etres et des objets, commeUU[a,b].VVV(c,WW[d,e],f)Mais le gain n'est pas l�a : il est dans le temps qu'on met �a retrouver lesproc�edures, �a r�eutiliser les objets sans avoir soit recopier des anciennes lignesde programme, soit �a essayer de trouver comment cela fonctionne.A cet �egard, la m�ethode de lecture des donn�ees pour l'analyse statistiqueillustre bien ce qui se passe : la chaine de caract�eres ligL est lue et chacune deses valeurs vr est ajout�ee au tableau des valeurs de la variable correspondante.On trouvera ce texte sur la page suivante. Nous viendrons ensuite commenterles avantages d'une telle �ecriture.
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Dans un programme classique, pour ajouter la valeur vr a la variable nov entant que valeur numero nbval, on se contenterait d'�ecriretabV[ nov, nbVal ] <-- vrmais en objets, on laisse ce soin �a la proc�edure ajouteValeurQT ou �a laproc�edure ajouteValeurQL, ce qui donne les textestabQT[nov].ajouteValeurQT(vr)...tabQL[nov].ajouteValeurQL(vr)Si demain on doit �ecrire un autre programme, et si on ne doit utiliser que deuxou trois variables statistiques, alors, une fois AGE d�e�nie comme variableQT,le texte AGE.ajouteValeurQT(donnee)s'appliquera directement, sans aucune modi�cation alors que pr�ec�edemment,tabV[ numVar, nbVal ] <-- Vr ne s'appliquait qu'�a un tableau...A force de s�eparer les "choses", que ce soit les objets ou les m�ethodes, lesprogrammes �nissent par se lire comme des dialogues, des communications,des transmissions de messages entre objets.Nous allons y revenir avec la section suivante ou les messages seront directe-ment visibles sous formes de couleurs dans diverses fenêtres sur l'�ecran del'application.
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4. P.O, P.E. et InterfacesIl est deux autres domaines de la programmation profesionnelle o�u la P.O.se justi�e : ce sont la programmation par �ev�enements et la programma-tion d'interfaces, modes obligatoires pour les logiciels de ce XXIeme si�ecle.Le d�eroulement s�equentiel classique lecture de �chiers puis calculs puis im-pression etc. ne correspond �a l'utilisation d'un logiciel avec des menus, desfenêtres. Dans celui-ci de nombreux actions sont possibles sans qu'il n'y aitde hi�erarchier forte (il a toujours une hi�erarchie faible, ne serait-ce parcequ'il faut s�electionner un �chier avant de l'imprimer). La programmationpar �ev�en�ements est pr�evue pour ce genre de situation : les �ev�enements sontles clicks de souris, la frappe au clavier ou encore le changement de �chiers,de variables... La programmation d'interface avec les boutons, formulaires,listes, panneaux... rejoint la programmation par �ev�en�ements en lui donnantdes objets graphiques pour d�eclencher les �ev�enements, en plus d'assurer unmeilleur confort �a l'utilisateur.Pour ces deux modes de programmation, la P.O. est obligatoire : les logicielsdoivent utiliser les mêmes standards de fenêtre (comme la C.U.A avec Fichiercomme premi�ere rubrique de menu et Quitter comme derni�ere option de cetterubrique), les fenêtres doivent se comporter de la même fa�con etc. La volont�ede r�eutiliser le code est ici une obligation de fa�con �a garantir une coh�erenceentre les di��erentes fenêtres de l'application. On ne s'�etonnera donc pas si led�eveloppement de la P.O. coincide avec les d�eveloppements sous Windows...Les fenêtres, les boutons sont des objets pr�ed�e�nis, d�e�nis par de nom-breux champs et de de nombreuses m�ethodes que le programmeur a juste�a utiliser. Prenons le cas de Visual Dbase. Ce logiciel, suite "logique"pour Windows du mythique Dbase sert au d�epart �a g�erer des bases dedonn�ees. Il disposait au d�epart d'un langage de programmation adapt�eaux bases de donn�ees. Ainsi sum Prix for article=127 to totVenteset store totVentes/VentesPrec to RatioVentes �etaient des actions clas-siques.
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Devenant langage �a objets, Dbase s'enrichit de classes. Il su�t de citer lesclasses array assocArray browsecheckBox comboBox ddeLinkddeTopic editor entryFieldform image linelistBox menu menuBarole oleAutoClient paintBoxpopUp pushButton radioButtonrectangle scrollBar shapespinBox tabBox textpour comprendre que Dbase devient alors un langage �a menus, �a fenêtres, ca-pable d'a�chages graphiques, bref tout ce qui lui manquait pour être non plusseulement un logiciel de bases de donn�ees mais un outil logiciel de d�eveloppe-ment d'applications industrielles.Montrons par exemple comment �ecrire un petit tableau de bord pour r�ealiserun tableau de pr�esence. Admettons que nous ayons n personnes qui occupentdes bureaux dans un batiment et qu'on veuille a�cher si ces personnes sontl�a, si elles t�el�ephonent etc. Le logiciel devrait a�cher deux fenêtres, une pourrepr�esenter le batiment et les bureaux, l'autre �etant un "centre de controle"qui permet d'initialiser, d'imprimer un rapport, de quitter... Nous donnonsci-dessous un aper�cu de telles fenêtres.
bureau bureaugH iSbureaujBBatiments Centre de Controle

InitialisationRapportExit
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La d�e�nition de la fenêtre qui repr�esente le batiment et les bureaux se faitavec les deux seules lignesbatiment = new form()batiment.open()En mode interactif (ce qui est sans doute la fa�con la plus rapide de se famil-iariser avec les objets), Visual Dbase a�che d�es la frappe de ces deux lignes,une fenêtre vide, nomm�ee Formulaire pour la version fran�caise, Form pourla version anglaise.Les dimensions de la fenêtre sont g�er�es par les champs width et height.Ainsi batiment.width = 300 et batiment.height = 200 su�sent �a fairede batiment une fenêtre de 300x200 pixels. Mieux, l'inspecteur d'objets,accessible par inspect(batiment) et le concepteur de formes accessible parmodify form... permettent �a l'utilisateur de g�erer en direct, en temps r�eel eten interactif tous les champs et les m�ethodes de la fenêtre. Ainsi l'inspecteura�che trois onglets nomm�e Propri�et�es, Ev�enements et M�ehodes car VisualDbase distingue les m�ethodes li�ees aux champs et les m�ethodes �ev�enemen-tielles. Le terme propri�et�es correspond �a ce que nous nommons champs.Les propri�et�es d'une fenêtre (Formulaire pour la terminologie Dbase) sonta�ch�ees dans un ordre alphab�etique, sous la forme de d�epart suivante+Accs.ActiveControl+Aide+Aspect.DesignView+Fentre.First+Identification.MenuFile.NextObj.PopupMenu+Position.RefreshAlsways.Text.View 28



Les points indiquent les champs, les plus sont des bascules pour faire appa-raitre les champs de la cat�egorie consid�er�ee (au clavier, la frappe de la touche+ ouvre la cat�egorie). Une fois toutes les cat�egories ouvertes, on a une vueglobale de tous les champs de la fenêtre consid�er�ee. Nous avons laiss�e lesvaleurs par d�efaut fournies par Dbase. Elles sont modi�ables sauf les valeursentre parenth�eses, impos�ees par Dbase.-Accs.Enabled .T..Visible .T..ActiveControl-Aide.HelpFile.HelpId.ShowSpeedTip .T..StatusMessage-Aspect.ColorNormal BtnFace.Icon.MousePointer 0 - D�efaut.PageNo 1.ScrollBar 0 - Inactif.DesignView-Fentre.AutoCenter .F..AutoSize .F..EscExit .T..Maximize .T..Mdi .T..Minimize .T..Moveable .T..ScaleFontBold .T..ScaleFontName Ms Sans Serif.ScaleFontSize 8,00.Sizeable .T..SysMenu .T..TopMost .F..WindowState 0 - Normal.First .F.29



-Identification.ClassName (FORM).hWnd (558).MenuFile.NextObj .F..PopupMenu .F.-Position.Height 18,82.Left 45,33.Top 00,00.Width 80,00.RefreshAlsways .T..Text.View FormulaireUn novice en P.O. s'a�olera �a une telle liste de champs, un programmeurclassique s'en trouvera rassur�e : il saura grâce �a cette liste ce qu'il peutmodi�er. Ainsi le champ ScaleFontName contient le nom de la police decaract�eres. Si on �ecrit batiment.ScaleFontName="Arial" alors, le textecontenu dans la fenêtre batiment utilisera aussitot cette police (l'a�chagesera aussitot instantan�ement modi��e car le champ RefreshAlways contient.T..Passons maintenant aux m�ethodes �ev�enementielles. Dbase nous fournit laliste CanClose CanNavigateOnAppend OnChangeOnClose OnDesignOpenOnGotFocus OnHelpOnLeftDblClick OnLeftMouseDownOnLeftMouseUp OnLostFocusOnMiddleDblClick OnMiddleMouseDownOnMiddleMouseUp OnMouseMoveOnNavigate OnOpenOnRightDblClick OnRightMouseDownOnRightMouseUp OnSelectionOnSizeCes noms parlent preque tous d'eux-mêmes (pour un angliciste). Il est doncassez facile d'imaginer o�u on peut mettre du code pour l'initialisation, pourla fermeture, pour l'aide... 30



Les m�ethodes non li�ees (en tous cas vue par Dbase comme non directementli�ees) aux �ev�enements sontAbandonRecord (FORM::ABANDONRECORD )BeginAppend (FORM::BEGINAPPEND )Close (FORM::CLOSE )IsRecordChanged (FORM::ISRECORDCHANGED )Move (FORM::MOVE )NextCol (FORM::NEXTCOL )NextRow (FORM::NEXTROW )Open (FORM::OPEN )PageCount (FORM::PAGECOUNT )Print (FORM::PRINT )ReadModal (FORM::READMODAL )Refresh (FORM::REFRESH )Release (FORM::RELEASE )SaveRecord (FORM::SAVERECORD )SetFocus (FORM::SETFOCUS )et on y reconnait bien la marque d'une gestionnaire d'enregistrements debases de donn�ees ("records" en anglais).Revenons �a notre application de tableau de bord. Notre application se r�eduitaux lignespublic batiment,bureaux,personnes,gh,is,jb,ccbatiment = new form()batiment.text = " les bureaux de la Fac ! "batiment.width = 102batiment.height = 008batiment.left = 002batiment.top = 002batiment.showspeedtip = .t.batiment.open()bureaux = new assocarray()personnes = new assocarray()set procedure to demobj.cla 31



cc = new controle()cc.text = " Gestion "cc.width = 043cc.height = 014cc.left = 122cc.top = 001cc.open()Apr�es avoir d�e�ni la fenêtre batiment pour tracer les bureaux, on y trouve lacr�eation de deux objets de type Tableaux Associatifs3 pour g�erer les bureauxet les personnes. Ensuite, il ne reste qu'�a d�e�nir et g�erer l'objet cc (Centrede Controle).La ligne set procedure to... est la ligne qui renvoie au �chier de d�e�nitiondes classes et proc�edures. On y trouve notammentCLASS Bureau of pushbutton(Batiment)this.colornormal = "N+/W" ; this.width = 22this.height = 05 ; this.fontsize = 14this.top = 01 ; this.showspeedtip = .t.procedure init(nom,rang)this.text = nom ; this.left = 03 + 25*(rang-1)* fin procedure initprocedure estLAthis.colornormal = "RG+/G"* fin procedure estLAprocedure nestpasLAthis.colornormal = "N+/W"* fin procedure estLAProcedure telephonethis.colornormal = "RG+/R+"* fin procedure estLAENDCLASS * fin de classe Bureau3 rappelons que ce sont des tableaux dont les indices sont des chaines de caract�eres32



qui d�e�nit les objets graphiques qui repr�esentent les bureaux du batiment.Les m�ethodes de la classe viennent seulement changer la couleur du cadrepour montrer si la personne est l�a et disponible, ou l�a et non disponible (card�ej�a au t�el�ephone) ou si elle n'est ps l�a.La gestion des personnes, quant �a elle, se trouve contenue dans les lignesCLASS Personne of objectprocedure init(nomP,presP)this.nom = nomP ; this.presence = presP* fin procedure initprocedure arrivethis.presence = .t.store this.nom to lapif bureaux.iskey(lap)bureaux[lap].estla()endif* fin procedure arriveprocedure partthis.presence = .f.store this.nom to lapif bureaux.iskey(lap)bureaux[lap].nestpasla()endif* fin procedure partprocedure telephoneif this.presencestore this.nom to lapif bureaux.iskey(lap)bureaux[lap].telephone()endifelse? " IMPOSSIBLE : "+this.nom+" n'est pas la "endif* fin procedure telephoneENDCLASS * fin de classe Personne33



et la d�e�nition du centre de controle se r�eduit �aCLASS controle of formdefine pushbutton b1 of this ;property ;onclick matin,;text "Initialisation" ,;top 1 ,;left 4 ,;width 35 ,;height 3 ,;colornormal "B+/RG+" ,;fontsize 14define pushbutton b2 of this ;property ;onclick rapport,;text "Rapport" ,;top 6 ,;left 4 ,;width 35 ,;height 3 ,;colornormal "B+/RG+" ,;fontsize 14define pushbutton fin of this ;property ;onclick fin,;text "Exit" ,;top 11 ,;left 4 ,;width 35 ,;height 3 ,;colornormal "B+/RG+" ,;fontsize 14ENDCLASS
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Il reste en�n �a donner deux proc�edures importantes qui montrent bien l'int�erêtdes objets, la proc�edure qui remplit les bureaux et celle qui a�che un rapportsur l'occupation des bureaux.++++++++++++++++++++++++++++++++++ ++ function remplitBureaux ++ ++++++++++++++++++++++++++++++++++* on remplit les tableaux �a partir de la baseuse demobjgoto 1do while .not. eof()* d'abord une personne de plusstore trim(nc) to nomppersonnes[nomp] = new personne()personnes[nomp].init(nomp,.f.)* donc un bureau de plusstore recno() to numpbureaux[nomp] = new bureau()bureaux[nomp].init(nomp,nump)bureaux[nomp].speedtip = nomprofskipenddo**** pour la d�emo interactivegh = personnes["gH"]jb = personnes["jB"]is = personnes["iS"]return 1*fin de function remplitBureaux35



++++++++++++++++++++++++++++++++++ ++ function rapport ++ ++++++++++++++++++++++++++++++++++function rapport?? " Pr�esence par bureaux "?use demobjgoto 1do while .not. eof()store trim(nc) to nompif bureaux.iskey(nomp)store nomp+" ("+nomprof+") " to msgif personnes.iskey(nomp)if personnes[nomp].presencestore msg + "est la " to msgelsestore msg + " n'est pas la " to msgendifendif? msgendifskipenddoreturn 1*fin de function rapportUn lecteur attentif pourra se demander �a quoi servent les lignes qui suivent lecommentaire **** pour la demo interactive. En fait, puisque Dbase estinteractif, il est possible de d�emarrer le programme, de taper des instructionset de voir la r�eponse de Dbase au fur et �a mesure et pour �eviter d'�ecrirebureau["gH"] nous avons mis le synonyme gH. Ainsi gH.arrive() coloriele bureau de "gH" en vert, jB.telephone() a�che le message "Impossible,il n'est pa l�a", ce qui donne une d�emonstration directe sans avoir �a �ecrire36



un programme pour g�erer ces actions. C'est l'une des raisons pour laquellenous conseillons souvent d'utiliser des langages interactifs : la d�ecouverte desconcepts y est souvent la plus rapide. Signalons pourtant que la d�e�nitiondes classes doit quand même se faire dans un �chier car les instructions ded�e�nition ne sont pas ex�ecut�ees mais m�emoris�ees pour la cr�eation d'instances.5. Smalltalk, ou le "tout Objet"Nous avons pr�esent�e des exemples en Turbo Pascal Objet et en Visual Dbase.Pour des puristes, ces langages ne sont pas "langages objets" mais des "lan-gages �a objets", relevant d'une P.O.O. (Programme Orient�ee Objets) plutôtque d'une P.O. (Programme Objets) pure et dure. La di��erence est plus fon-damentale qu'il n'y parait. Dans un langage compl�etement objet, tout estobjet, y compris le langage lui-même. Le langage SmallTalk est �a cet �egardle plus remarquable.On y retrouve les quatre notions fondamentales que sont l'encapsulation,l'h�eritage, le polymorphisme et l'envoi de messages. SmallTalk fait del'encapsulation "une int�egration des di��erentes parties de l'objet (donn�ees etprogrammes, structure et op�erations, champs et m�ethodes, caract�eristiqueset op�erations) en un même ensemble tout en masquant le d�etail de l'�ecriture".Un objet SmallTalk devient alors une "boite noire avec qui on ne commu-nique que par message". L'h�eritage en SmallTalk "permet de transf�erer despropri�et�es ou des actions d'une classe �a une sous-classe sp�ecialis�ee". Ainsi, lasous-classe Ecrans issue de la classe P�eriph�eriques de Sorties h�erite de l'actionRemise �a z�ero. Le polymorphisme y est "le regroupement sous le mêmenom d'actions di��erentes li�ees aux objets". Ainsi les sous-objets de la classePolygones (tels triangles, rectangles etc.) ont la même m�ethode P�erim�etredont la d�e�nition est di��erente suivant l'objet. Associ�e �a l'h�eritage, le poly-morphisme assure une homog�en�eit�e quant aux actions, un masquage de lad�e�nition. Le polymorphisme dont un exemple simple est la surcharge desop�erateurs classiques (comme + pour �a la fois l'addition des nombres et laconcat�enation des châines de caract�eres) permet une plus grande lisibilit�e etun meilleur niveau d'abstraction.44 signalons que cette surcharge des op�erateurs a toujours �et�e pr�esente dans de nom-breux langages. Ainsi en Turbo Pascal + d�esigne �a la fois l'addition de nombres et laconcat�enation de chaines, write et read lisent aussi bien des entiers que des r�eesl etc..37



L'envoi de messages se substitue �a l'�ecriture d'instructions et �a l'appel desous programmes. Les instructions traditionnellesArgument_gauche Operateur Argument_droiteAppel_du_sousprogramme X liste d'argumentsdeviennent respectivement l'envoi du message "op�erateurO argument droite"�a l'objet "argument gauche" et l'envoi du message "X" �a l'objet "A". Bienqu'arti�ciel parfois (comment penser que dans 2 + 3 les nombres 2 et 3 nejouent pas un rôle sym�etrique mais que le message + 3 envoy�e �a 2 ?) cem�ecanisme de transmission de message est pourtant tr�es soupl, tr�es g�en�eralet donne un seul sch�ema d'instruction :Objet Messageo�u le message contient �a la fois l'objet receveur et les parametres, souventen nombre variable. Le tableau suivant illustre les di��erences de syntaxe enPascal et en SmallTalk quant �a l'utilisation des fonctions, le passage deparam�etres. On notera au passage ques les m�ethodes sont rep�er�ees par lesymbole : en �n de mot, que les instructions en SmallTalk sont s�epar�eespar un point.Pascal Smalltalku := f(x) ; u := f: x .v := g(x,y) ; v := x g: y .w := h(x,y,z) ; w := x h: and: z .Mais cela va beaucoup plus loin : puisque tout est objet en SmallTalk, touteinstruction doit être un envoi de message et les actions �el�ementaires, commeles structures deviennent des appels de m�ethodes. D'o�u la correspondancepour les tableauxPascal Smalltalkj := t[i] ; j := t at : i .t[i] := j ; (t at: i) put: j .
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et pour les tests et boucles :Pascal Smalltalkif a < b then begin a<b ifTrue: [... ...end ; ].if eof(stream) then stream atEnd ifTrue:... ...else ifFalse:... ...while i<10 do begin [i<10] whileTrue: [... ...end ; ] .for i := 1to 5 do 1 to: 5 do:begin ... end ; [i: |... ] .De même de la programation modulaire, le d�ecoupage en �chiers logiques etphysiques (par fonctions, proc�edures,sous programmes, �chiers inclus etc.)repr�esentent un progr�es par rapport �a la programmation monobloc, la pro-grammation par objets permet un meilleur niveau d'abstraction, de d�ecoupage,de relecture et de mise �a jour.L'abstraction provient tout d'abord d'une simpli�cation ou uni�cation : aulieu de manipuler des donn�ees et des programmes, on ne traite qu'un seultype d'entit�es, les objets. Ensuite, il y a un seul moyen de communication :les messages. En�n, le ra�nement progressif dans l'�elaboration des solutionsse fait par l'�ecriture de sous-classes ou de sur-classes. La conception d'uneapplication orient�ee objet repose sur la construction d'une hi�erarchie d'objetsexprimant la "g�en�ealogie" des objets de l'application. On se m�e�era, toutefoisde la d�ependance du langage sous-jacent : en PO, la gestion des objets di��erebeaucoup de celle de la POO. Ainsi, un objet pour Turbo Pascal Objetressemble �a une structure de type record, ce qui n'est jamais qu'une fa�conparmi tant d'autres d'impl�ementer les objets, alors qu'en Smalltalk un objetest une structure �el�ementaire.Le sch�ema de d�eveloppement en programmation classique passe une phased'analyse o�u les actions sont privil�egi�ees. Les donn�ees et les structures dedonn�ees ne sont int�egr�ees qu'en tout dernier. Ainsi, l'algorithme focalisela lecture d'un nombre alors que l'impl�ementation et la traduction dans unlangage typ�e viendra sp�eci�er s'il s'agit d'un entier, d'un r�eel etc. même s'ilest di�cile de justi�er �a priori le choix (comment choisir entre real, single et39



double en Turbo Pascal ?). Ecrire le programme consistera d'abord �a testerla validit�e de la s�equence d'instructions puis �a int�egrer les types de donn�eesaux instructions. En PO, on se concentre d'abord sur les classes d'objets,puis sur leurs caract�eristiques et en�n sur les actions. Cette programmationpermet de m�elanger plus intimement algorithme et donn�ees, d'examiner lesrapports entre code et valeur.Le vocabulaire traditionnel de la P.O. comprend les termes de Classes, d'Objets,de Champs, de M�ethodes, de Messages et d'Instances. Ces di��erentes notionspeuvent être pr�esent�ees dans la r�esolution en P.O. du probl�eme de Comar.Rappelons que le probl�eme de Comar pour une phrase consiste �a "no�eliser"cette phrase c'est �a direr �a l'a�cher en arbre de Noel en retournant les mostsur eux-mêmes. Par exemple, la phrase suivante "La guerre de Troie n'aurapas lieu." est retranscrite selon le Probl�eme de Comar comme suit :eiorTed arua'nerreug sapal .ueilUne classe est la d�e�nition "th�eorique" de l'objet, son moule, sa "d�eclara-tion" au sens d'une �enum�eration de ses possibilit�es, que ce soit en termesde variables ou en termes de sous-programmes. Ainsi la classe Phrase estcaract�eris�ee par sa longueur, son texte. Les "op�erations" sur Phrase sont lalecture, la noelisation... Les champs d'un objet sont les donn�ees associ�ees,les m�ethodes sont les programmes associ�es. Longueur et texte sont ainsides champs de Phrase, Lecture et noelisation des m�ethodes de Phrase.Lecture pourra donc être envoy�ee �a un objet de type Phrase. Une instancede la classe Phrase est la r�ealisation e�ective d'un objet de type Phrase.La cr�eation disons de maPhrase comme objet (ou instance ou r�ealisation)de la classe Phrase, la lecture de cette phrase et l'a�ection �a lonp de lalongueur de maPhrase s'�ecrit en SmallTalk (le cadrage choisi, objet sousobjet, m�ethode sous m�ethode est purement p�edagogique et n'est en aucuncas obligatoire)maPhrase := Phrase new .maPhrase lecture: .lonp := maPhrase longueur: .40



Le remplissage des champs d'un objet peut être e�ectu�e soit par la cr�ea-tion de l'instance, que ce directement ou par h�eritage soit par les m�ethodes(au travers de l'envoi de messages appropri�es) soit par manipulation directedes champs. Ainsi, le remplissage des champs longueur et texte d'un objetPhrase sera certainement r�ealis�e par la m�ethode Lecture : Phrase new doit"raisonnablement mettre" le champ longueur �a z�ero, maPhrase lecture:doit certainement (re)calculer ce champ, maPhrase.longueur := 0. doit leremettre �a z�ero.Dans le probl�eme de Comar, la donn�ee de d�epart est une phrase compos�eed'un ensemble de Mots qu'il faut Denombrer, Inverser et qui doit ensuiteêtre Retranscrite en arbre de nol avec pour sommet son Milieu. A priori,deux objets �emergent imm�ediatement : l'objet Phrase et l'objet Mot quih�eritera des champs et m�ethodes de Phrase. L'objet Phrase aura notammentpour CHAMPS sa longueur (nombre de caract�eres), sa cardinalit�e (nombrede mots) et pour METHODES la lecture, la recherche du milieu, la nolisation(�ecriture en arbre de noel), l'inversion (retournement). L'objet Mot h�eriterade longueur, de lecture et de l'inversion, de la recherche du milieu. Si onpr�eferre, on peut ne cr�eer qu'un objet (Chaine) dont Phrase et Mot sont desinstances, car �nalement, un mot peut être consid�er�ee comme une phrase.On peut aussi g�en�eraliser le probl�eme de Comar en demandant d'a�cher enarbre de Nol soit une phrase, soit un mot, soit un vecteur (liste de nom-bres) ou une liste de symboles. Dans tous ces cas, on doit d�ecomposer unecollection en �el�ements et la r�e�ecrire en arbre de noel. On commencera doncpar d�e�nir une sur-classe de Phrase nomm�ee Collection dont les champs sontsa cardinalit�e (nombre d'�el�ements) et ses �el�ements, dont des m�ethodes sontlecture, noelisation, inversion.C'est �a ce niveau que la P.O. prend tout son sens : le temps de d�eveloppementpass�e �a rajouter une nouvelle collection est tr�es r�eduit puisqu'on n'aura pas�a rechercher les sources, �a r�e�ecrire ou �a recopier en modi�ant l�eg�erement lesentr�ees, les sorties. De plus, et la coh�erence (ou seulement la liaison de parle même traitement) entre Phrase, Vecteur, Liste se retrouve grâce �a la claseCollection. On pourra dans la foul�ee no�eliser un vecteur, une liste, une phrasepuisqu'on aura �ecrit une m�ethode "no�eliser" qui traite une collection et quisait donc traiter toutes les sous-classes de collection.
41



Le graphe d'h�eritage complet de la hi�erarchie des objets doit alors ressembler�aObjet Collection Champ Cardinalit+ Champ Elments| Mthode Lecture| Mthode Noelisation| Mthode Inversion+-----+--Objet Phrase Champ Cardinalit (hrit)| | Champ Elments (hrit)| | Champ Longueur (propre)| | Mthode Lecture (hrite)| | Mthode Noelisation (hrite)| | Mthode Inversion (hrite)| +-----Objet Mots Champ Longueur (hrit)| Champ Contexte (propre)| Mthode Lecture (hrit)+-----+--Objet Vecteur Champ Cardinalit (hrit)| | Champ Elments (hrit)| | Mthode Lecture (hrite)| | Mthode Noelisation| | Mthode Inversion| +-----Objet Nombre Champ Valeur (propre)| Champ Signe (propre)| Mthode Lecture (hrite)+-----+--Objet Liste Champ Cardinalit (hrit)| | Champ Elments (hrit)| | Mthode Lecture (hrite)| | Mthode Noelisation| +-----Objet Symbole Champ Valeur (propre)| Mthode Lecture (hrite)Une pr�esentation simpli��ee de la hi�erarchie des objets correspond �aCollectionPhraseMot...VecteurNombre...Liste... 42



Le degr�e d'abstraction et de ra�nement introduit par la P.O. est clair : aulieu de d�e�nir de nombreuses structures de donn�ees similaires (comme enPascal) et de r�e�ecrire les proc�edures associ�ees, la P.O. permet de partir d'untype de structure et de ses proc�edures pour ensuite d�eriver d'autres struc-tures, que ce soit des sous-structures ou des sur-structures. Concr�etement,cela rejoint la technique de "re�nement" de certains types de programmation.Au fur et �a mesure que l'on programme, on cr�ee ainsi des hi�erarchies d'objets.Int�erêts et di�cult�es de la POCe type de programmation n'est pas pour autant plus facile ou plus naturelque la programmation traditionnelle. Tout d'abord il faut être capable destructurer la hi�erarchie, savoir faire d�eriver, h�eriter correctement. La qualit�edu logiciel associ�e est alors li�ee �a une non-redondance du code, un masquagedes proc�edures les plus internes. Avant d'inventer un objet, il faut doncv�eri�er qu'il n'a pas d�ej�a �et�e invent�e, comme en programmation classique.Avec un langage comme Smalltalk V sur PC, il y a en standard environ100 objets et 2000 m�ethodes. S'y retrouver repr�esente un gros travail. Parexemple, il serait incoh�erent de r�einventer le calcul de la moyenne d'une listede nombres si elle existe d�ej�a. Parcourir l'encyclop�edie des classes (partie 4du manuel de Smalltalk) o�u utiliser en interactif le Class Hierarchy Browserprend beaucoup plus de temps que d'�ecrire la m�ethode nomm�ee moyennepour l'objet liste de nombre.Le masquage des proc�edures donne une programmation plus ais�ee mais aussiplus astreignante : on travaille comme avec une biblioth�eque de sous pro-grammes dont on ne connait que la syntaxe d'appel, les conditions d'utilisations,mais pas le texte source. Cela ne garantit pas pour autant de la "bonne"�ecriture de ces proc�edures. Un mauvais programmeur fera un pi�etre pro-grammes en P.O. Prenons un exemple concret : supposons que nous red�e�nis-sions la conversion en majuscule d'une chaine de caract�eres par programme,sachant qu'on dispose d'une conversion caract�ere par caract�ere seulement.Nous voulons utiliser pour cela une boucle REPETER ... JUSQU'A. Notreid�ee (fausse) de d�epart est qu'on doit traiter les caract�eres 1 �a n o�u n d�esignela longueur de la chaine.
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Pour une chaine nomm�ee CH l'algorithme it�eratif associ�e estN <-- longueur(CH){ on parcourt la chaine caractre par caractrenot K et repr par son indice IC }IC <-- 1rpterK <-- SousElment(CH,IC)... { conversion de K dans CH }IC <-- IC + 1jusqu' IC = NL'erreur de notre m�ethode est de ne pas prendre en compte la châine vide.Faire de notre algorithme une fonction ou une proc�edure ne r�esoudra pasle probl�eme, pas plus que d'en faire une m�ethode pour les objets associ�esaux chaines de caract�eres. En d'autres termes, rien ne sert de le traduire enPascal parN := length(CH) ;{ on parcourt la chaine caractre par caractrenot K et repr par son indice IC }IC := 1 ;repeatK := CH[IC] ;... { conversion de K dans CH }IC := IC + 1until IC = Nou en SmallTalk parN := CH length: .{ on parcourt la chaine caractre par caractrenot K et repr par son indice IC }IC := 1 .[...]whileTrue:[K := CH at: IC.... { conversion de K dans CH }IC := IC + 1 .] 44



Une autre di�cult�e de la PO qui ne la rend pas imm�ediatement accessibleest qu'elle ne prend tout son sens que pour des "gros" programmes. Pour unprogramme court et jetable (et il y en a beaucoup), la PO n'est pas forc�ementrentable. Par contre, des environnements complets (tels Smalltalk) pr�esen-tent un "plus" par rapport �a des langages orient�es objets : la diminutiondu nombre de �chiers, par exemple, est 
agrante. Smalltalk contient touten une seule "image". On est loin des �chiers sources, des �chiers inclus,des �chiers de donn�ees, des �chiers de code relogeable, des �chiers de codeex�ecutable etc. L'inconv�enient imm�ediat est que tout regrouper en un seul�chier occupe une taille importante, de même que de garder une trace de toutce qui a �et�e fait, que ce soit en lecture, en modi�cation, en test, etc. Il n'estpas rare d'avoir une image de Smalltalk et un "log" (copie des interactionsvia le Transcript) de chacun 1 ou 2 m�ega octets.Dans un langage �a objets, il est conseill�e au programmeur de r�eutiliser le codepr�ec�edemment d�evelopp�e. En e�et dans un syst�eme comme SMALLTALK/V,l'environnement de programmation contient d�ej�a une multitude de classes etde m�ethodes pr�ed�e�nies. C'est une sorte de boite �a outils 'logicielle' danslaquelle l'utilisateur puise pour ses propres besoins. Il est même conseill�equ'un programme �ecrit sous SMALLTALK/V utilise 90% de codes existant.Dans ce tel environnement, on programme par adaptation de l'existant plutôtque par red�e�nition compl�ete. Cette mani�ere de d�evelopper un logiciel com-porte n�eanmoins un d�esavantage : toute l' information associ�e �a une classen'est pas forc�ement localis�ee dans celle-ci. Pour comprendre le comporte-ments des instances d'une classe donn�ee, il faut connâitre ses superclasses.Tout ce qui n'est pas dit explicitement dans une classe est implicite dans lahi�erarchie de celle-ci. On comprend donc que cette tâche pour un program-meur d�ebutant sous SMALLTALK/V peut repr�esenter un e�ort importantet même d�ecourageant. On comprend donc aussi ais�ement que ce langagetrouve sa pleine justi�cation lors de r�ealisations tr�es importantes. R�eutilisa-tion du code et h�eritage Dans la r�eutilisation du code, le principe de base estde rechercher dans la hi�erarchie des classes si une m�ethode ne correspond pas�a la tâche voulue. Ainsi dans notre programme, nous avons r�eutilis�e la m�eth-ode 'asArrayOfSubstrings' de la classe 'String' pour obtenir directement untableau de mot par rapport �a la phrase trait�ee. En cons�equence pour r�eutiliserune classe, il faut connâitre les messages que les instances de celle-ci envoientaux autres objets, ou en d'autres termes comprendre les interaction existantesentres les di��erentes classes de l'environnement. Pour l'h�eritage, il s'agit,lorsque la cr�eation d'une nouvelle classe s'impose, de savoir pro�ter de tout ceque peut faire sa superclasse Compar�e �a SMALLTALK 80, SMALLTALK/Vpeut sembler plus ais�e dans son utilisation de par son h�eritage simple.45



Pour illustrer la di�cult�e de trouver "la" m�ethode, prenons l'exemple dumanuel de SmallTalk. Soit �a programmer le comptage du nombre de lettresd'un texte (apr�es conversion �eventuelle des majuscules en minuscules). Letexte Pascal suivant s'en acquitte, nommant f le tableau des fr�equences, sle texte de d�epart, c le caract�ere courant et k la position de c dans f .var s : string ;c : char ;i,k : integer ;f : array[1..26] of integer ;(* initialisation *)for i := 1 to 26 do f[i] := 0 ;(* conversion et comptage *)for i := 1 to length(s) do beginc := lowcase( s[i] ) ;if isLetter(c) then begink := ord(c) - ord('a') + 1 ;f[k] := f[k] + 1end ;end ;Une traduction au pied de la lettre en SmallTalk aboutit �a| s, c, i,k, f |" initialisation "f := Array new: 26.[1 to: 26] do: [:i | f at: i put: 0]." conversion et comptage "1 to: (s size:) do: [:i |c := (s at: i) asLowercase.c isLetterifTrue:[k := (c asciiValue) - ($a asciiValue) + 1f at: k put: (f at: k) + 1]].
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Mais ce serait mal connaitre SmallTalk. Dans la classe Bag, il y a une m�eth-ode add : qui fait ce qu'il faut ! Et donc, une solution propre en SmallTalks'�ecrit avec les les seules lignes| s f |f := Bag new: . " initialisation "" conversion et comptage "s do: [:c | c isLetter ifTrue: [ f add: c asLowercase ] ].encore fallait-il savoir o�u chercher ! Car Bag n'est pas directement avecString ou Array. La construction Collection do: est typique de la pro-grammation objet : toute structure contient des �el�ements (un tableau con-tient des valeurs, une phrase contient des caract�eres etc.) et le do: consid-�er�e vient parcourir la structure. Mieux : la variable de parcours (c dansl'exemple, d�eclar�ee par : c est forc�ement locale au parcours : c'est vraimentpropre !Pour terminer, montrons comment impl�ementer nos m�ethodes pour le prob-l�eme de Comar. Les classes de SmallTalk sont su�santes pour r�esoudrenotre probl�eme et nous ne cr�eons pas de nouvelles classes, utilisant la classeString pour les phrases. Commen�cons par les "petites m�ethodes faciles"mot: unEntier" renvoie le mot numero unEntier"| reponse taille |reponse := String new.taille := self nbmots.( unEntier = 0 or: [ unEntier > taille ] )ifTrue: [reponse := ''. ]ifFalse: [reponse := self asArrayOfSubstrings at: unEntier.].^reponsemotmilieu" renvoie le mot du milieu"| reponse indice |reponse := String new.indice := self nbmots // 2 +1.reponse := self mot: indice.^reponse 47



nbmots" compte le nombre de mots "| reponse asTableau|asTableau := Array new.asTableau := self asArrayOfSubstrings.reponse := asTableau size.^reponsePuis essayons de faire l'interface, la saisie de la phrase et l'appel de la noeli-sation :noelgraph| phrase motmilieu indicemotmilieu motgauchemotdroite pointdroit pointgauche ordonnee origine |phrase := String new.Display fill: rectanglerule: Form overmask: (Display compatibleMask color: 14).phrase := Prompterprompt: ' Entrer votre phrase'default: ' Ceci est un exemple instructif.'.indicemotmilieu := phrase nbmots // 2 + 1.motmilieu := phrase motmilieu.origine := 300 - ( motmilieu size * 8 ).pointgauche := origine + (motmilieu size * 8).pointdroit := origine.ordonnee:= 50.motmilieu displayAt: origine @ ordonnee.1 to: indicemotmilieu - 1 do:[ :imc|motdroite := phrase mot: indicemotmilieu - imc.motgauche := phrase mot: indicemotmilieu + imc.pointdroit := pointdroit - (motdroite size * 8).ordonnee:= ordonnee + 14.( motdroite reversed ) displayAt: pointdroit @ ordonnee.( motgauche reversed ) displayAt: pointgauche @ ordonnee.pointgauche := pointgauche + (motgauche size * 8).].Menu message: 'continue'. 48



Et voici maintenant l'a�chage en sapin :noellit| phrase motmilieu espaceadroite espaceentremotmotgauche motdroite indicemotmilieu fenetre |phrase := String new.Display fill: rectanglerule: Form overmask: (Display compatibleMask color: 14).phrase := Prompterprompt: ' Entrer votre phrase 'default: ' Ceci est un exemple instructif.'.fenetre := TextEditorwindowLabeled: 'Voici votre phrase selon Comar'frame: ( 45 @ 70 extent: 550 @ 400 ).indicemotmilieu := phrase nbmots // 2 + 1.motmilieu := phrase mot: indicemotmilieu .espaceadroite := 30.espaceentremot := motmilieu size.fenetre nextPutAll: ( ' ' chaine: espaceadroite ),motmilieu reversed;cr.1 to: indicemotmilieu - 1 do:[ :index|motdroite := phrase mot: indicemotmilieu - index.motgauche := phrase mot: indicemotmilieu + index.espaceadroite := espaceadroite - ( motdroite size).fenetre nextPutAll:( ' ' chaine: espaceadroite ),motdroite reversed,( ' ' chaine: espaceentremot ),motgauche reversed;cr.espaceentremot := espaceentremot + motdroite size+ motgauche size.].Menu message: 'Continue'.fenetre closeWindow.
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Nous laissons le soin au lecteur et �a la lectrice de lire attentivement les lignesde code SmallTalk. On y appr�eciera la valeur par d�efaut (avec la m�ethodedefault:) dans la lecture d'une variable au clavier (grâce au Prompter),l'a�chage dans une fenêtre dont le titre est le param�etre pass�e par la m�ethodewindowLabeled: et toutes ces bonnes choses "�evidentes" qui sont standarden P.O..6. En guise de conclusionPour en �nir avec le style objets, nous retiendrons les points suivants� un logiciel qui dialogue avec l'utilisateur via une interface graphiqueutilise naturellement des objets comme les fenêtres� un logiciel cons�equent, qui doit être e�cace et �able doit r�eutiliser ducode test�e, �eviter de dupliquer du code d'o�u la notion de hi�erarchie declasse et d 'h�eritage� les objets structurent les donn�ees et les actions, d'o�u une plus grandeconcision et une plus grande clart�e� les mêmes actions ou les actions similaires doivent porter le même nomd'o�u polymorphisme et surchage des op�erateurs� la coh�erence du tout doit primer sur la visualisation de perfection dud�etail d'o�u l'encapsulation� le mode de communication, la programmation repose alors sur un seulmode de fonctionnement : l'envoi de messages.
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