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Programmation par objets

| Programmeparobjetssignifiedéveloppedesabstractions

qui modélisent le probléme a résoudre

| Onpeutvoir unobjetcommeunserveur lamiseenoeuvre

d’un serveur nécessite degérationset (parfois) des
données

L’'abstraction: de la carte perforée a la station de travalil
avec écran graphique

L
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Pourquoi: Objets - Smalltalk - Java ?

| Les nouveaux projets informatiques se font dans des
langages a objets (C++, Java)

| Mieux programmer avec des objets conduit a mieux
programmer avec n’'importe quel langage

| En Smalltalk, on ne peut programmer qu’avec des obijel

| (1) Java est a la mode; (2) Java est un langage intéress
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Des objets comptes bancaires

Compte
credit()
débit()
état()
solde
/ ‘\spécialisation
Compte a intérét Compte courant

calcul-d’intérét() limite-de-débit

taux-d’intérét
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Programmation vs langage a objets

| On peut faire de la programmation par objets dans
n'importe quel langage de programmation

| Un langage a objets offre des mécanismes qui facilitent I
programmation par objets (mécanismes d’encapsulation
de classification, d’héritage, etc.)
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Encapsulation

Langages a objets

| Un objet renferme son état et ses opératjensapsulation)

| Différents objets receveurs d’'un méme message peuvent
répondre différemer{polymorphisme)

| Le code a exécuter en réponse a un message est détermine
dynamiquemen{liaison différée)

| Les objets sont créés a partir d’'un mdias classes)

| Une classe est construite peritaged’'une autre classe
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Héritage

L’encapsulation cache les détails de I'implémentation d"un objet
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Une sous-classe peut hériter de la structure et du comportement de sa super-classe
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Bref historique des langages

| Les premiers programmes étaient écrits en langage machine
dépendaienttroitementesordinateursurlesquelsls étaient

mis en oeuvre

I L’évolution s’esttraduiteparla séparatiorde plusenplusnette

entre les concepts manipulés dans les programmes et leurs

représentations interne en machine

L (|
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Historique: Algo 63 - Pascal
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I Algol fut le premiedangagex avoirsépardée modeledecontréle

| Pascal: apres la description des données, la tache a réaliser ¢

Programme = algorithmes + structures de données

du programme du modéle de contréle de la machine

Programmation dirigée par les traitements

décomposée en un ensemble de procédures séparées

NB. Lesdonnéegtlesopérationsontséparéegproblemdorsde

I’évolution des données

L
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Historique: Fortran ~60

| Fortran est le premier langage a avoir séparé la représentati
des données dans un programme de leur représentation e
machine

| Les structures de contréle d’'un programme sont néanmoins
calquées sur les structures de contréle de la machine

onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 14

Historique: approche procédurale

Données

Sous-programmes

(L Programmation par objets — 16



Historique: approche procédurale (2) Historique: Objets

Modules
[ —
Programmation dirigée par les données et les traitements
Données
/! | La tache a réaliser est décomposée en un ensemble d’objet:
| ldée fondamentale: diviser (en sous-programmes autonome
pour mieux faire évoluer et réutiliser
] ]
Sous-programmes Dé / [jl g
- Objet = données + traitements
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Historique: approche orientée objets Historique: Simula~70

| Ecole scandinave (Norwegian Computer Center, Oslo)

/\ Simula- unlangagede simulation(Ole-JoharDahl et Kristen
Nygaard,1966)- lesprogrammesloiventrefléterlesobjetsdu
monderéel:unobjetdumonderéelestreprésent@arun objet
informatique

| A partir de Simula, le langage Simula 67 a été créé comme |
extension d’Algol 60 (classes, sous-classes, procédures

% % virtuelles, garbage collector)

i Programmation par objets — 19 A © R. Guerraoui Programmation par objets — 20
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Historique: Smalltalk~72

Nous I'avons appelé Smalltalk pour que
personne n’en attende rierA. Kay
(“Smalltalk” ~ “Banalités”)
| Xerox: Palo Alto (Californie)
Un langage pour programmer des interfaces graphiques

I -> Smalltalk-80 -> Macintosh -> Windows 95
| -> Objective C (B. Cox), Eiffel (B. Meyer)

| -> C++ dont le (seul) mérite a été de faire admettre qu’un
langage a objets n’était pas forcément inefficace (Stroustrup
86 - AT&T)

Programmation par objets — 21
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Java

I Sun Microsystem (Java Soft)

Le projetOak(1990)- Bill Joy:unlangagedeprogrammation
pour la télevision interactive - le langage C++ minus minus

Oak a été abandonné en 1992

I Sun (Joy et Gosling) décida une nouvelle stratégie: un langag
pour le web & un nouveau nom - Java -

Netscape intégra une machine virtuelle Java

Microsoft adopta Java comme langage pour ses produits
Internet

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 23

Caractéristiques de Smalltalk

| Toutestobjet(aspectniforme):I'éditeur,le gestionnairelela
souris, I'écran, etc. sont des objets

| LesbonsprogrammeurSmalltalksontdesbonsprogrammeurs
C++, Java, ...

| En Smalltalk on ne peut programmer qu’avec des objets

Programmation par objets — 22
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Caractéristiques de Java

| La syntaxe ressemble a celle de C++, et la sémantique a c
de Smalltalk

| Java est a la mode

| Java contient des aspects originaux pour traiter la sécurité

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 24



Les objets partout

Langages: C++, Eiffel, CLOS, ADA95, Java

Bases de données a objets: Gemstone, ~Oracle

Systémes répartis a objets: CORBA

Télécommunications: TINA

L (| © R. Guerraoui P

2 + 3 Concepts (vocabulaire)

rogrammation par objets — 25

I Objet

| Message

I Classe

I Instance

I Méthode

L © R. Guerraoui
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Les Concepts

a travers

Smalltalk

Programme = Objets + Messages

Une application est un ensemble d’objets

interagissant par envois de messages

I Americain Airlines (2300 vols/jour)

| 2+ 3

I L’environnement Smalltalk

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 3



Objet

I Un objet est un serveur

I Les objets sont les nombres, les chaines de caracteres, les
dictionnaires, les fichiers, les comptes bancaires, le
compilateur, p.ex., un objet représentant un nombre permet
d’effectuer des opérations arithmétiques

I Un objet est mis en oeuvre par des données et un ensemble
d’opérations

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 4

Objet

I Un dictionnaire permet d’associer un nom a une valeur et de
trouver la valeur associée a un nom particulier

I Uncomptebancairgpermeidestockeie solded’'un compte puis
de le débiter et de le créditer

I Penseauneutilisationultérieuredel’objet: undictionnairequi
permet aussi de détruire des associations est plus utile qu'u
dictionnaire qui ne permet que de rajouter des associations

| Les objets inutilisés sont désalloués par le systeme sous-jace
sans intervention du programmeur

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 6
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Un objet a un état, un comportement défini et une identité unique
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Message

Un message est une requéte pour un objet (receveur)
de rendre un service, i.e.,
d’exécuter I'une de ses opérations

I Un message spécifie I'opération désirée mais ne dit rien sur
maniere dont cette opération est mise en oeuvre (quoi vs.
comment)

a+b
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Objet & Message

Un objet peut accepter un certain nombre de messages
(interface de I'objet)

L'interface décrit les services fournis par I'objet
Lesdonnéesl’'un objetne peuvenétremanipuléegu’atravers

I'envoi de messages. De maniére plus générale: la mise en
oeuvre d’un objet n'est pas visible a d’autres objets

L (| © R. Guerraoui
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Classe & Instance

Programmerconsistea définir desclassescréerdesobjetset
envoyer des messages.

Toutes les instances d’'une méme classe répondent aux mém
messages.

Les données d’'une instance sont stockées danadables
d’instance unevariabled’instancesstuneréférenc&unobjet
(de type quelconque - langage non typé€)

Toutes les instances d’'une méme classe possedent les méme
variables d’instance.

Deux instances d’'une méme classe peuvent avoir des valeurs
différentegpourleursvariablesd’instance Ellespeuventdonc
avoir des états différents.

L © R. Guerraoui
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Classe & Instance

Une classe représente un moule d’objet (une usine)

I Une classe décrit la mise en oeuvre d’'un ensemble d’objets
représentent tous la méme sorte de serveur

| Les objets d’'une classe sont app@dsancesde la classe

I Tout objet est instance d’'une classe

onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 9

Méthode

| Les opérations d’'un objet sont appeléegthodes

I Une méthode décrit comment I'objet répond a un message

I Une méthode peut accéder aux variables d’'instance

I Une méthode retourne un objet

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 11



Méthode Classe (Héritage)

| Différents receveurs d’'un méme message peuvent répondre I Une classe peut étre construite paritaged’'une autre classe:
difféerement(polymorphisme) Les variables d’'instance et les méthodes sont automatiquen
héritées

I Une variable d’instance peut désigner des objets de différente
classegpolymorphisme) | L’héritage peut correspondre a une extension ou a une une
restriction d’'une autre classe

I Le code de la méthode a exécuter en réponse a un message | On parle desuper-classet desous-classe
déterminé dynamiquemefitaison différée)

o © R. Guerraoui Programmation par objets — 12 [r— © R. Guerraoui Programmation par objets — 13

Les classes du systeme Les classes arithmétiques
Magnitude
I Arithmeétiques / T \
| Structures de données (pour seule fonctionnalité de représen Time ArithmeticValue Date
des données) : différentes sortes de collections (p.ex.,

Dictionnaires) |A

Number
I Structures de contr6le (“if-then-else”) /A \
| Compilateur, Ecran, Fichier, etc.. -
Float Integer Fraction
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Résumé (Terminologie)

Objet un composant du systeme Smalltalk-80 contenant des
données et des opérations

Messageune requéte a un objet pour exécuter l'une de ses
méthodes

Receveur: I'objet destinataire d’un message

Interface: les messages auxquels un objet peut répondre

L (| © R. Guerraoui
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Résumé (Terminologie)

La classe A hérite de la classe B B
| A est unesous-classele B “
| B est lasuper-classale A A

Classes du systeme: I'ensemble des classes qui constituent l¢
systeme Smalltalk

L © R. Guerraoui
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Résumeé (Terminologie)

I Classe une description d'un groupe d’objets similaires

I Variabled’instance unepartiedela mémoireprivéed’un objet

I Méthode la descriptiondela manieredontun objetexécuteses
opérations

Programmation par objets — 17
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Résumé (Terminologie)

I Une classe est digbstraitelorsque ses méthodes ne sont pas
toutes mises en oeuvres

I Une classabstraitene peut pas générer d’instances (elle est
utilisée principalement pour la structure)

I Une classe qui n'est pas abstraite estatitecrete
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Avantages (B. Meyer) Abstraction

| Abstraction

Nul besoin de connaitre la mise en oeuvre et la
représentationnterned’un objetpour/’utiliser, i.e.,pourlui
adresser un message. On n’a pas besoin de connaitre le
détails de mise en oeuvre de I'objet.

I Modularité

I Réutilisabilité

| Lisibilité

| (il | © R. Guerraoui Programmation par objets — 20 . © R. Guerraoui Programmation par objets — 21

Abstraction Abstraction

A\ ;

% : ‘( I\ S%

(N ’/’; =
f(/ = QW'@

———

L'abstraction permet a un observateur de se concentrer sur les caractéristiques
essentielles d’un objet
L]

Les abstractions forment une hierarchie
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Modularité

L’'application eststructuréeenun ensembled’objetsdontil
est facile de changer la mise en oeuvre avec un minimum
d’'impact sur les autres objets.

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 24

Reutilisabilite

Un objet est défini par un comportement grace a une
interface explicite. Il est facile de I'inclure dans une
bibliothéque que tout programmeur peut ensuite utiliser
(soit pour construire des objets de méme sorte, soit pour
construire des objets plus spécifiques par spécialisation ou
composition d’objets existants)

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 26

Modularité

La modularité consiste a découper des abstractions en composants

L (]

Lisibilite

Programmation par objets — 25

L’encapsulation,la possibilitédesurchargeetla modularité

renforcentla lisibilité desprogrammesLesdétailsdemise
enoeuvresontcachéstlesnomsdesméthodegpeuventétre
lesplus naturelspossibleLesinterfacesconstituentautant
de modes d’emploi précis et détaillés des objets.

P
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Objets et Messages

Syntaxe (Smalltalk)

2 + 3 Concepts (vocabulaire)

Objet: les composant d’un programme sont les abjet

Message: les objets interagissent par envois de messages

Classe: un moule d’objets avec mémes méthodes et variables
Instance: les objets sont des instances de classes

Méthode enrecevaninmessageyn objetexécutauneméthode

L © R. Guerraoui
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2 + 3 Concepts (vocabulaire)

| Objet

| Message

| Classe

| Instance

| Méthode

Programmation par objets — 2
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Expression

| L’expression est I'unité de programme (dans I'espace d
travail Smalltalk ou dans le corps d’'une méthode)

| Uneexpressiomstuneséquenceecaractéreguidécritun
objet (de la classe String)

| Une expression légale est formée d’expressions
élémentaires légales

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 4
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Syntaxe (contenu d’'une expression)

Expressions élémentaires légales:

| Constantes
Nombres, caractéres (chaines de), symboles, et tableau
| Variables(dépendantes du contexte)
Conteneurs d’objets
| Messages
Moyen d’interaction entre objets
| Blocs
Séquence d’expressions (activité différée)

Programmation par objets — 5
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Constantes

| Chaines de caractéres: objets qui répondent a des messa
d’acceés a des caracteres, de remplacement de sous-
chaines, de concatenation de chaines, etc..

‘bonjour’
‘Can”t’

| Symboles: objets qui représentent des chaines de caracte!
utilisées pour les noms du systeme

#rouge
#007
#+

L © R. Guerraoui
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Constantes

| Nombres : objets qui représentent une valeur numeérique
qui répondent (entre autres) a des messages de calcul
résultats mathématiques

3
30.45
-3
| Caracteres: objets qui représentent des symboles de
I'alphabet
$a
$M
$$

L (] © R. Guerraoui
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Constantes

| Tableaux: objets qui représentent des structures de donr
dont le contenu peut étre référencé par un entierde 1 a
nombre représentant la longueur du tableau

#(1 2 3)
#($a $b $c (12 3) ()
#(('u 'n’) ‘deux’ ($t $r $o $i $3))

Les tableaux répondent a des messages pour acceder
élément (n-ieme), pour changer un élément, etc.

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 8



Variables

| Une variable désigne un objet
Lesvariablegrivéesnesontaccessiblequ’aunseulobjet
Les variables partagées sont accessibles a plusieurs ob

| Le nom d’'une variable commence toujours par une lettre
privée (locale) -> minuscule
partagée (globale) -> majuscule
a
index
Rectangle

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 9

Variables

| L’affectation permet de changer le contenu d’une variable

index :=3
index :=index + 1
index := indexInitial ;== 1

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 11

Variables

| Lesdonnéesl’'un objet(d’'uneclasseyontstockéglansdes
variables (variables d’instance)

| Le contenudesvariablesd’instanced’un objetnepeutétre
accédés que depuis les méthodes de cet objet

onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 10

Pseudo-variables

| Une pseudo-variable référence un objet qui ne peut étre
modifié par affectation

| Certaines pseudo-variables du systéme sont constante:
nil
true
false
| D’autres pseudo-variables dépendent du contexte
self
super

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 12



Messages

|  Un message est une requéte a un objet (receveur) pour

exécuter 'une de ses méthodes

3+4

index + 1

theta sin

# (‘a’ ‘d’ ‘c’) at: 1 put: ‘b’
ages at: #Pierre put: 22
BankAccount new

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 13

3 Types de Messages

| Messagesnaires messagesansarguments seulunobjet
(le receveur) est concerné

theta sin

| Messages a mot-clés : messages avec un ou plusieurs
arguments (pas plus de trois dans le systéme)

# (‘a' ‘d’ ‘'c’) at: 1 put: ‘b’

| Messages binaires: messages avec un seul argument
3+4

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 15

Messages: Sélecteurs et Arguments

| Uneexpressiomlemessagéécritunreceveurunselecteur
et éventuellement desguments

3+4
receveur sélecteur argument(s)

y
ages at: #Pierre put: 22

onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 14

Messages “mots-clé”

class name
Point

instance methods
moveRight: value

class name
Rectangle

instance methods
origin: aPoint
moveRight: value

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 16



Messages “mots-clé”

class name
Array
instance methods
at: index put: value

| Laconcaténatiodemots-clégeprésentenseulsélecteur
rectangle origin: pointl moveRight: 10

est incorrect, contrairement a I'exemple suivant
# (‘a’ ‘d’ ‘c’) at: 1 put: ‘b’

Programmation par objets — 17
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Messages: Exemple

class name
List

Permet de stocker des éléments

instance methods
add: element

Permet de rajouter I'élémenelement ” dans la liste

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 19

Messages: conventions d’écritures

# (‘a' ‘d’‘c’) at: 1 put: ‘b’

#(‘a''d ‘c)
at: 1
put: ‘b’

#(a''d‘c)at: 1
put: ‘b’

Programmation par objets — 18

L (] © R. Guerraoui

Envoi de messages en cascade

temp := List new.
temp add: 1.
temp add: 2.
temp inspect.

est la méme chose que:

List new add: 1; add:2; inspect.

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 20



Messages: Valeurs de retour

| Le receveur d’'un message retourne toujours une valeur

sum:=3+4
index :=index +1

| Pardéfaut,le receveuretournesaproprevaleur- le retour
de la valeur indique que le calcul s’est bien terminé

3+ 4 (retourne 7)

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 21

Messages: Analyse/Evaluation

| Les messages unaires sont évalués de gauche a droite
X sin sgrt est la méme chose qu&:sin) sqrt

| Les messages binaires sont évalués de gauche a droite
a+b*2 estlaméme chose qua+b)*2

NB. Il n'y pas comme dans la plupart des langages un ordre
dépendant des opératioriset/ vs+ et-)

| Les parenthéses permettent de changer I'ordre d’'une
évaluation, e.g.a + (b * 2)

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 23

Messages: Analyse/Evaluation

| Lereceveuetlesargumentsl’un messagepeuvenétrele

résultat d’'un calcul (d’envois de messages a des objet:
(x sin) sqrt (le receveusqrt est un résultat)
(a+b)*2 (lereceveur dé& est un résultat)
a + (b sqrt) ('argument det est un résultat)

#(a''b)at: (1 *1) put: ‘@’
(le 1°" argument dat:put: est un résultat)

L (]
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Messages: Analyse/Evaluation

Les messages unaires sont plus prioritaires que les

messages binaires
a + b sgrt estla méme chose que+ (b sqgrt)
2 * theta sin est la méme chose qu&* (theta sin)

| Les parenthéses permettent de changer I'ordre d’'une

évaluation, e.g..A* theta) sin

| Les parenthéses permettent d’exprimer I'opération dési

rectangle origin: (pointl moveRight: 10)
(rectangle origin: pointl) moveRight: 10

P
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Messages: Analyse/Evaluation

| Les messages binaires sont plus prioritaires que les
messages par mot-clés

doubles at: x put: 2 * x
est la méme chose que:
doubles at: x put: (2 * x)

| Priorités: (1) unaires, (2) binaires, (3) mot-clés
tableau at: a + 1 put: b sqrt

est la méme chose que:
tableau at: (a + 1) put: (b sqgrt)

| (G| © R. Guerraoui Programmation par objets — 25

Résumé (expression)

| Une expression est une unité de programme (c’est aussi ul
séquence de caracteres qui décrit un objet)

| Une expression légale est formée d’expressions
élémentaires légales (constantes, variables, messages,
blocs)

| L’évaluation d’une expression se fait de gauche a droite -
les messages unaires sont évalués en premier, puis les
messages binaires, puis les mots-clé

i © R. Guerra Programmation par objets — 27

Messages: Exemple

list := List new add: 3 * 4 sqrt.

list add: 3 * 0 cos; add: (3 * 0) cos.

valuel :=3* 0 sin.
value2 := (3 * 0) cos.
list add: valuel.

list add: value 2.

L (] © R. Guerraoui
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Objets et Messages

Syntaxe (Smalltalk)
- Suite (blocs) -
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Expression

| L’expression est 'unité de programme
dans lecorps d’'une méthodeu
dans lespace de travabmalltalk

NB. Uneexpressiorestuneséquenceecaracteresgui décrit
un objet (de la classe String)

| Une expressiotégaleest formée d’expressions
élémentaireségales

Programmation par objets — 2
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Blocs

| Exemple de blod: index :=index + 1. index+a |
Lesexpressionslu blocsnesontpasdirectemenévaluées

| Un blocestunobjet:il peutétreaffectéaunevariableetil
recoit des messages, evalue

incrementBlock := [ index :=index+1 ].
[ index:=index +1 ] value.
incrementBlock value.

Le bloc exécute ses expressions lorsqu’il recoit le message

value

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 4

Syntaxe = expressions légales

Expressions élémentaires légales:

| Constantes
Nombres, caractéres (chaines de), symboles, et tablea
| Variables(dépendantes du contexte)
Conteneurs d’objets
| Messages
Moyen d’interaction entre objets
| Blocs
Séquence d’expressions ~ activité différée

Programmation par objets — 3
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Blocs

| L’objet retourné par un bloc apres évaluation (apres
réceptiordumessaggalue ) estladerniereexpressiomu
bloc

x:=1.

y = 2.

addBlock .= [ x:=x+y.x+X].

z := addBlock value (z=16)

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 5



Blocs: Exemple Blocs: Exemple

incrementBlock := [index :=index+1 ]. 1. Un bloc est affecté a la variaterementBlock
sumBlock := [ sum + (index * index) ] . 2. Un bloc est affecté a la varialsiemBlock

sum := 0. 3. Le nombré) est affecté a la variabgim

index := 1. 4. Le nombrel est affecté a la variabiedex

sum := sumBlock value.
incrementBlock value.
sum := sumBlock value.

Le messagealue est envoyé au blaaumBlock
Le message 1 est envoyé au nombie
Le message 1 est envoyé au nombeée
Le nombrel est affecté a la variabsim

© N o u
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Blocs: Exemple Arguments d’un bloc: exemple
9. Le messagealue est envoyé au bldacrementBloc
10. Le messagel est envoyé au nombfie incrementBlock ;= [:i|x:=x+i].
11. Le nombre est affecté a la variabledex x:=0.

incrementBlock value: 3.

12. Le messagealue est envoyé au blaaumBIloc y :=incrementBlock value: 2. (y=5)
10. Le message?2 est envoyé au nombge
11. Le message 4 est envoyé au nombfie Le bloc est évalué avec un parametre donné en argument

12. Le nombré est affecté a la variabs&im

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 8 A © R. Guerraoui Programmation par objets — 9



Arguments d’un bloc: exemple

sizeAdder := [ :array | total := total + array size ].
total := 0.

sizeAdder value: #(1 2 3).

sizeAdder value: #($$ $r $e).

sizeAdder value: #(e f). (total = 8)
square := [ :x:y | z:= (X*x) + (y*y) |.
square value: 3 value: 4. (z = 25)

Programmation par objets — 10
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Blocs: Structures de contrble

Par défaut, les expressions dans Smalltalk sont évaluées
séquentiellement - urstructure de controlpermet de
définir I'ordre d’exécution dynamiquement

| Lesstructureslecontrélesontmisesenoeuvregraceades
envoisde messagea desblocsetal'utilisation desblocs
comme arguments de message

NB. A la différence de beaucoup d’autres langages, les
structures de contréle de Smalltalk sont programmeées e
Smalltalk

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 12

Messages de la classe BlockClosure

value

value : parameter

value: parameterl value: parameter2

value: parameterl value: parameter2 value : parameter3
valueWithArguments: anArrayOfParameters

Evalue un bloc avec les parameétres donnés en argument. Par
défaut, retourne a I'envoyeur du messeglele , la valeur de la
derniere expression du bloc. Si une expressiest rencontrée,
retourne la valeur de I'expression a I'envoyeur de la méthode
contient le bloc

Programmation par objets — 11
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Blocs: Répétition conditionnelle

index := 0.
total := 0.
[ index < collection size |
whileTrue: [ total := total +
(collection at: (index :=index +1))].
Retourne la somme des nombres de la collectionto&ads

| La repétition est mise en oeuvre grace a I'envoi de
messagewhileTrue: (resp.whileFalse:) a des objets
blocs, qui envoient le messaggdue aux blocs en
argument

P © R. Guerraoui
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Messages de la classe BlockClosure

whileFalse:
Evalue le bloc tant gu’il retourne un booldaise
(resp.aBlock whileFalse: anotherBlock )

whileTrue:
Evalue le bloc tant gu’il retourne un boolédewe
(resp.aBlock whileTrue: anotherBlock )

Programmation par objets — 14
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Messages de la classe Boolean

ifTrue: aBlock
Si le receveur estue, le blocaBlock est évalué
(resp.ifFalse: aBlock)

ifTrue: firstBlock ifFalse: secondBlock
Sile receveuesttrue, le premierblocfirstBlock estévalué
Sinon, c’est le second bleecondBlock qui est évalué
(resp.ifFalse: firstBlock ifTrue: secondBlock )

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 16

Blocs: Sélection conditionnelle

(number\ 2) =0
ifTrue: [ parity :== 0]
ifFalse: [ parity ;=1 ]

| Lasélectiorestmiseenoeuvregraceal’envoi demessages
ifTrue: ifFalse: a des objets booléeftsue false) qui
envoient le messagalue aux blocs en arguments

Programmation par objets — 15
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Blocs: Répétition

4 timesRepeat: [ x:=x+X]

| Un message est envoyé a un entief)rayec un bloc
comme argument, pour répéterdn {ois I'évaluation du
bloc, i.e., le messagalue est envoyé 4 fois au bloc

lto:4do: [:i|x=x+i]

| Lemessagealue: estenvoyédfoisaublocavecachaque
fois, i (de 1 a 4) comme argument

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 17



Messages de la classe Integer

timesRepea#Block
Evalue le blockaBlock n fois (n étant le receveur)

tointegeo:aBlock

Evalue le blockaBlock i fois (i allant du receveur a integer),
avec i comme parametre

Programmation par objets — 18
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Messages de la classe Collection

do:aBlock

Evalue le blo@aBlock sur chaque i eme élément de la
collection, avec a chaque fois cet élément comme
argument

colleeBlock

Fait la méme chose qu®: et met les résultats dans une
nouvelle collection

i © R. Guerrao Programmation par objets — 20
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Blocs: Répétition

| Le messagdo: est utilisé par les objets collections pour
appliguer un bloc a tous leurs éléments

sum := 0.
#(235711)do:
[:X | sum := sum]+ (X * X)

| Le messageollect: crée une nouvelle collection
collection := # (2 3 5[7xl1 xcoMect:

Programmation par objets — 19
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Résumé (expression)

| Une expression est une unité de programme (c’est aussi |
séquence de caractéres qui décrit un objet)

| Une expression légale est formée d’expressions
élémentaires légales (constantes, variables, messages
blocs)

| L’évaluation d’'une expression se fait par défaut de gauc
a droite - les messages unaires sont de priorité 2, les
binaires de priorité 1 et les mots-clés de priorité 0

| (L] © R. Guerraoui Programmation par objets — 21




Résume (blocs)

| Un bloc est la description d'un programme différé

| Quelgues messages importants
value envoyé a un bloc
value: envoyé a un bloc avec un argument
whileTrue: envoyé a un bloc pour une répétition
ifTrue: if False: envoyé a un booléen
do: envoyé a une collection
timesRepeat: envoyé a une collection

L (| © R. Guerraoui
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2 + 3 Concepts (vocabulaire)

I Objet

| Message

I Classe

I Instance

I Méthode

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 2
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Classes et Instances

Syntaxe (Smalltalk)

Classes

| Chaque objet est umestanced’'une classe

| Les instances d’'une classe ont la mémerface i.e.,
répondent aux mémes messages

| Uneclassepossedennomquipermeid’accédealaclasse
et qui permet a ses instances de s’identifier

NB. Le nom de la classe est contenu dans une variable
partagée, qui désigne aussi I'objet représentant la clas

P © R. Guerraoui
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Classes

La description d’'une classeomporte deux parties:

1. Partie externe: ldescription d’un protocolgui décrit
I'interface (les messages) de la clag®ecification)

2. Partie interne: ldescription de la misen oeuvrdles
variablesd’instance+ lesméthodesdesopérationgiela
classe qui permettent de répondre aux messages

NB. La description du protocole doit étre terminée avant de

commencer la description de la mise en oeuvre

Programmation par objets — 4
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Catégories de messages

| Lesmessagegquiconcernentiesopérationsimilairessont

groupés dans des catégories, chacune identifiee par un

nomquidécritlafonctionnalittcommunalesmessagede
la catégorie

BankAccount protocol
modification
credit : amount
Rajoute la quantité amount au solde du compte
debit : amount
Retire la quantité amount du solde du compte

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 6

Protocole d’'une classe

| Le protocoledela classeestla liste desmessageauxquels
ses instances savent répondre (I'interface)

| Chaquedescriptiordemessagestconstituéeal’'un modéle,
accompagné d’'un commentaire décrivant I'effet du
message et la valeur retournée

credit : amount
Rajoute la quantité amount au solde du compte

Programmation par objets — 5
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Catégories de messages

BankAccount protocol

modification

credit : amount

debit : amount

transfer: amount to: account
access

balance

updateBalance :amount
initialization

initializeBalance : amount

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 7



Mise en oeuvre d'une classe

La mise en oeuvre d’'une classe est composée de trois part

1. Lenomde la classe

2. La déclaration degriables (d’instance et autres)

3. Lesméthodegd’instance et de classa)tilisées pour
répondre aux messages (déclarations et mises en oeuvi

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 8

Méthodes

| Une méthode décrit comment les objets de la classe
répondent a un message

| Uneméthodeestconstituéadela description(rappel)d’'un
modele de message, puis d’'une séquence d’expression:
(séparées par un point)

creditDouble: amount
balance := amount.
balance := balance * balance

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 10

Variables d’instance

| Les variables d’instance stockent I'état des instances

class name
BankAccount

instance variables
balance

| Les instances d’'une méme classe ont les mémes variat
d’instances, mais avec des valeurs différentes.

onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 9

Méthodes

| Une classe ne peut avoir deux méthodes avec le méme
sélecteur (i.e., avec le méme nom et nbr d’arguments)

e.g., #at:put: #to:do: #value

| Les arguments d’'une méthode sont considérés comme
pseudo-variables

writelncrement;: amount
balance := amount.

amout :=amount+1 (EST INTERDIT)

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 11



Méthodes

|  Une méthode retourne toujours une valeur
balance
balance
balance: amount
Abalance :=amount

| Par défaut, la valeur retournée est le receveur lui-méme

("self)
credit: amount
balance := balance + amount

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 12

Mise en oeuvre d'une classe (suite)

modification
debit: amount
balance := balance - amount

credit: amount
balance := balance + amount

transfer : amount to: account
self debit;: amount.
account credit: amount.

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 14

Mise en oeuvre d’'une classe

class name
BankAccount
instance variables
balance
instance methods
access
balance
balance
balance : amount
balance := amount

onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 13

Variables accessibles a une méthode

| Une méthode peut accéder a deux sortes de variables
Les variableprivées(e.g., les variables d’instance)

NB. Les variables privées commencent par une minuscule

Les variablepartagéeqe.g., les variables globales)
NB. Les variables partagées commencent par une majusc

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 15



Variables privées d’un objet

Variables

/ privées \

- Variables
Variables .
dinstance temporaires

Arguments Arguments
de méthodeq de blocs
Y
Variables Variables Variables locales
nommees |ndexees (méthodes ou b|ocs)

L (|
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Programmation par objets — 16

Variables d’instance

| Les variables ahstancereprésentent I'état courant d’un
objet: elles songlobales a toutes les méthodksI’objet

| La création d’une nouvelle instance (message )
entraine la création de ses variables d’instance qui
initiallement contiennent I'objetil

Bankaccount new

L

© R. Guerraoui
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Variables temporaires

| Les variablesemporaireseprésentent un état transitoire
nécessaire a I'exécution d’'une activité donnée: elles sc
locales a une méthode

NB. La durée de vie d’'une variable temporaire est (en
général) I'exécution d’une méthode

taxedTransfamountoaccount
temp
temp :=amount -((amount*TaxRate)100).
self debit: amount.
account credit: temp.

L (] © R. Guerraoui
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Variables d’'instance nommeées

| Les variables d’'instana@mméesont accessibles (dans
une instance) a travers un nom qui les désigne

writamount
balance := amount

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 19
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Méthodes & variable self Variables partagees

Variables
increment partagees
balance := self balance + 1
factorial
self =0 ifTrue: [ 1] .
Y
self < 0.
: : o P - Variables Variables Variables
ifTrue: [ self error: ‘factorial invalid’ ] globales de classes de “pool’
ifFalse: [ *self * (self - 1) factorial ]
Variables partagées Variables partagées
| Les variableglobalessont accessibles a toutes les class name
instances de toutes les classes (ce sont principalement | BankAccount

noms de classes . .
) instance variable names

balance
class variable names
TaxRate

| Les variables delassesont partagées par toutes les
instances d’une classe

. . . R shared pools
| Les variables @quipe(pool) sont accessibles a toutes les P

instances d’un sous-ensemble de classes FinancialConstants
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Résumé

| Une classe est un objet qui décrit la mise en oeuvre d’'un
ensemble d’'objets

| Une instance est I'un des objets décrit par une classe; ell
possede une mémoire et peut répondre a des message:

| Une classe est décrite a travers (1) I'interface de ses
instancegle protocole)et(2) atraverssesvariablestses
méthodes (la mise en oeuvre)

Programmation par objets — 24
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Classes & Objets

| Le messagaew, envoyé a une classe, permet de créer
une instance de la classe

BankAccount new

| Le messagaow, envoye a la classeme, retourne une
instance de la classe représentant la date de I'évaluatiol

Time now

| Le messag®day , envoyé a la clasdeate, retourne le
jour de I'évaluation

Date today

L © R. Guerraoui
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Remarque: méthodes primitives

| Lesméthodegprimitivessontcellesqui effectuentdevrais
calculs (une centaine en Smalltalk-80)

+
new
new:

| Utilisation de méthodes primitives :
< primitive #300>

Programmation par objets — 25
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Classes et Sous-Classes

Syntaxe (Smalltalk)




Classes

| Une classe est tensemblal’objets: Chaque objet est une
instance d’une classe

| Uneclasseestunmouled’objets: lesinstancesl’'uneclasse
représentere mémetypedecomposan{mémeinterface
et méme mise en oeuvre)

Programmation par objets — 2
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Intersection entre classes

O
0 o|QL
O
Classe G O

O

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 4

Classes ~ Ensembles

Classe A

O
OOO

instances de ;A

instances de B

Classe C

O 00
o O

instances de C

Programmation par objets — 3
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Intersection entre classes

| Un objet peut étre instance de plusieurs classes

| Deux instances de classes différentes peuvent partaget
certaines méthodes et certaines variables

e.g., les entiers et les réels

e.g., les collections ordonnées et les ensembles

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 5



Héritage simple

| Une forme restreinte d’intersection

Classe B
Classe A

00 O 0 O g

O 0|© 0 0
ool o [°o [0

Classe D
O

Classe C

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 6

Héritage

| Les instances d’'une sous-classe se comportent de la méme
maniere que les instances de la super-classe sauf pour les
différences qui sont explicitement mentionnées

| Plusieurs classes peuvent avoir la méme super-classe

| A partlaclasseObject , toute classeestunesous-classd’une
autre classe

| Touteslesclassesontdessous-classe@lirectesouindirectes)
delaclasseéObject ; laclasséObject décritle comportement
commun a tous les objets

L © R. Guerraoui
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Héritage

| L’héritage simple (sous-classage) permet les inclusions
uneclasseA possedeinesuper-class® => lesinstances
de A sont aussi des instances de B

NB. L’héritage multiple permet des intersections
quelconques: une classe A peut avoir des super-classe
etC =>lesinstancesle A sontaussidesinstancesleB et
de C - Smalltalk ne permet pas I'héritage multiple

onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 7

Mise en oeuvre d’'une classe

| Le nom de la classe et le nom de la super-classe

| Lesvariablesdelanouvelleclassesontenfait desvariables
rajoutées

| Les méthodes de la nouvelle classe sont en fait des
meéthodes rajoutées

| La sous-classe peut aussi redéfinir des méthodes de la
super-classe (on parle dercharge

P © R. Guerraoui
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Mise en oeuvre d’'une classe Classes et Sous-classes

class nam®rivateBankAccount

superclass
P BankAccount
BankAccount
instance variables O O 0 O
interestRate

instance methods O O
modification 0 0O 0O O

interest

PrivateBankAccount
balance := balance +
(balance* interestRate :-100)
Recherche de méthode (lookup) Recherche de méthode (self)
| Lorsqu’un objet recoit un message
(1) Une méthode avec un sélecteur correspondant au message | La pseudo-variablself désigne le receveur du message

recherchée dans la classe de I'objet

(2) Siaucunaméthoden’esttrouvéeJarecherchesepoursuitdans
la super-classe, puis dans la super-super-classe, etc.

(3) LaclasseDbject répondatouslesmessagesninvoquantia
méthodedoesNotUnderstand  sur le receveur

(4) LaclasseObject répondaumessageoesNotUnderstand
en renvoyant un code d’erreur

| Lorsque la méthode d’une classe C contient un messag
dont le receveur est la pseudo-varicd®H, la recherche
delaméthodecorrespondanteommencelanda classeale
I'objet qui a recu le message
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Recherche de méthode (self) Recherche de méthode (self)

class namé®ne examplel: = One new.
instance methods example2: = Two new.
test "1

resultl ~self test
examplel test ->?
examplel resultl -> ?

class nam@wo example2 test -> ?
superclas©ne example2 resultl -> ?
instance methods
test "2
Recherche de méthode (super) Recherche de méthode (super)
| super est,commeself, unepseudo-variablgui désignde class nam®ne class namd&hree
receveur du message superclas©bject superclasgwo
instance methods instance methods
| Lorsque la méthode d’une classe C contient un message test "1 result2z “self resultl
dontlereceveuestlapseudo-variablsuper, larecherche resultl “self test result3 ~super test
de la méthode correspondante commence dans la supe
classe de C
class nam@wo class namé&our
superclas©ne superclas3hree
| Lapseudo-variablsuper permetd’accédeauxméthodes instance methods instance method

de la super-classe méme si ces methodes ont éte

. test "2 test M4
surchargées
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Recherche de méthode (super) Recherche de méthode (super)

example3: = Three new. | L'utilisation desuper nesignifie pasquelarecherchealoit étre

example4: = Four new O:eit ~ commencée dans la super-classe du receveur, mais que |z
resultl  “self test recherche doit étre commencée dans la super-classe de la
r classe contenant la méthode dans laqeler est évalué
Two
~9 test "2 . .
example3 test ->* J Exemple: si on ajouteest ~3 dans la class&hree
example4 resultl -> ? Three example4 result3
> 7 A ,
examples result2 -> e e o ==> result3 est trouvée dans la clasberee
-2 p P
example4 result2 -> * } ==> super test est évaluée dans la clasieree
> -
example3 result3 -> * Four ==> test est cherché dans la clasbgo
example4 result3 -> 72 o ==> 2 est retourné (et p&
e © R. Guerraoui Programmation par objets — 18 @ © R. Guerraoui Programmation par objets — 19
Recherche de méthode (super) Recherche de méthode (super)
class nam®ne class naméd&hree examplel: = One new. one
superclas®©bject superclas3wo example2: = Two new. test A1
. ) resultl “selftest+ 1
instance methods instance methods example3: = Three new.
test M1 result2 “self resultl + 2 example4: = Four new. Two
resultl ~selftest + 1 result3 “super test + 3 test "2
examplel resultl ->?
P Three
class namé@&wo class namé&our example2 resultl -> ? result2  “self resultl + 2
result3 “super test + 3
superclas®©ne superclas3hree example3 result2 -> ?
instance methods instance method example4 result3 -> ? Four
test "2 test "4 example4 result2 -> ? est ™4
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Classe Abstraite

| Une classe abstraite ne posséde pas d’instances

Classe abstraite A

O~ 00] | 95°q 00
OOO O O Classe C

Classe B

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 22

Classe Abstraite: Dictionnaires

DualListDictionary

O~ O
O~ 00]| 9 00
OOO O O FastDictionary

SmallDictionary

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 24

Classe Abstraite

class name
A
superclass
Object
instance methods
actionl
"self action2

L (]
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Classe Abstraite: Dictionnaires

| LaclasseésmallDictionary minimisel’espaceaequispour

stocker son contenu

La classd-astDictionary utilise une technique rapide

pour retrouver les noms

Les deux classes utilisent deux listes paralléles qui
contiennent les noms et les valeurs associées

La classe abstraif@ualListDictionary contient les

similarités entre les deux classes

P

© R. Guerraoui
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Classe Abstraite: Dictionnaires

class nam®ualListDictionary
instance variable nameames values
instance methods
accessing
at: name retrouve une valeur
| index |
index := self indexOf: name.
index =0
ifTrue: [ self error: ‘Name not found’ ]
ifFalse: [ “values at: index ]

L (| © R. Guerraoui
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Classe Abstraite: Dictionnaires

class namé&astDictionary
superclas®ualListDictionary
instance methods
indexOf: name retrouve un index
lindex|
index := name hash \\ names size + 1.
[(names at: index) = name]
whileFalse: [ (names at: index) isNil ifTrue: [ 0]
ifFalse:[ index:= index \\ names size +1 ] .
Aindex
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Classe Abstraite: Dictionnaires

class namé&mallDictionary
superclas®uallListDictionary
instance methods
indexOf: name retrouve un index
1 to: names size do:
[ ;index | (names at: index) = name
ifTrue: [ Nindex ]] .
"0

L (] © R. Guerraoui
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Classes abstraites (conventions)

Utiliser les méthodes d’erreur de la claSdgect

| La mise en oeuvre d’'une méthode abstraite doit étre
self subclassResponsibility

retourne une notification expliquant que la méthode dc
étre en fait mise en oeuvre dans la sous-classe

| La non mise en oeuvre d’'une méthode abstraite doit étr
self shouldNotImplement
le message n’est pas approprié a I'objet
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3 Principes

(1) Chaque composant du systeme est un objet
| Un objet répond a des messages

(2) Chaque objet est instance d’'une classe

| La relation d’'instanciation détermine I'endroit ou la
recherche de méthodes doit débuter

(3) Chaque classe hérite d’'une autre classe

| Larelation d’héritage détermine la continuation de la
recherche de méthodes

L (|
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Méta-Classes

(Smalltalk)

Résumé

| Une sous-classe hérite des variables et des méthodes d
super-classe

| Lasurchargeest le fait de changer la mise en oeuvre d’'un
méthode héritée

| La racine de toute les classes est la cl@égect

| Une classe abstraite est une classe qui ne peut pas av
d’'instances
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3 Principes

(1) Chaque composant du systeme est un objet
| Un objet répond a des messages

(2) Chaque objet est instance d’'une classe

| La relation d’'instanciation détermine I'’endroit ou la
recherche de méthodes doit débuter

(3) Chaque classe hérite d’une autre classe

| La relation d’héritage détermine la continuation de la
recherche de méthodes

| (L] © R. Guerraoui Programmation par objets — 2
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Smalltalk-76

BankAccount new

| Toutes les classes sont instances d’'une méme classe,
| Quel est le receveur du messagey ? appeléeClass

| Class estinstanced’elle mémeetsous-classdela classe
| Comment s’effectue la recherche de la méthule ? Object

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 3
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Smalltalk-76 Smalltalk-76

Object

Character ——5 Magnitude ———4 Object

O Magnitude Class O O *

O O O (O Magnitude ™
O 0|0 O O Character
O Character sous-classe de
000 nstance de
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Smalltalk-76

BankAccount new

| La création d’'une instance se fait par I'envoi du message

new a la classe appelédass (qui est instance d’elle
méme)

| Le messagaew estun message de la clagdass

| Touteslesclassesépondentumessag@ew dela méme
maniere (en créant une instance dont les variables
d’instances somtil) - un peu restrictif !

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 7

Initialisation explicite (Smalltalk 76)

class nam®&ankAccount
instance variable naméslance
instance method names
access
balance
“balance
balance: amount
"balance := amount

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 9

Smalltalk- 80 & Méta-classes

| Larestrictionquetouteslesclasse®ntle mémeprotocole
de création (i.e., la méme classe) est levée

| Chaque classest instance dea propreanéta-classéelles
sont créées en méme temps)

| Commeuneclassepunemeéta-classeontientdesméthodes
et des variables utilisées par son instance (la classe)

| Cependantineméta-classpossedeineseuleinstancequi
est une classe

onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 8

Initialisation implicite (Smalltalk-80)

class nam®&ankAccount
instance variable namésalance
class method names
instance creation
initialbalance: amount
Aself new balance: amount
instance method names
access
balance “balance

balance: amount “balance := amount

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 10



Initialisation explicite vs implicite Description d'une classe

account := BankAccount new balance: 300 1. Partieexternele protocolequi décritlesmessagedela

| Créeetinitialise uneinstancalelaclasseBankAccount classe et de la méta-classe

L'initialisation est explicite

2. Partieinterne:la miseenoeuvrequi décritlesvariables
d’instance, de classe et de pool, ainsi que les méthode

account := BankAccount initialbalance: 300 .-
d’instance et de classe

| Créeetinitialiseuneinstancalela classdBankAccount
L’initialisation est implicite
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Description d’'une classe Description d’'une classe
class nam8ankAccount class name®rivateBankAccount
instance variable namdsalance superclas8ankAccount
class variable nam@saxRate class variablemterest
shared pool§&inancialConstants class methods
class methods instance creation

instance creation new “super new balance: 0
initialbalance: amount class initialization
instance methods initialize  Interest := 10

class interface
demo Transcript show: ‘Gestion de compte’
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Messages de création/initialisation Méthodes et variables de classes

Time now
| Retourneaunobjetreprésentarie momentdel’évaluation

| Les méthodes de classe ne peuvent pas accéder aux
Date today variables d’instances de la classe

| Retourne un objet représentant la date de I'évaluation

Rectangle | Lesméthodesl’instancepeuveniaccéderuxvariablesde
origin: (Point x:50 y:50) classe
corner: (Point x:250 y:300)
| Retourne un objet rectangle
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Variables et méthodes de classes Méta-classes
| Les variables de classes sont initialisérs a la création | Une méta-classe est différente d’'une classe:
de la classe

(1) Une méta-classe n’a pas de méta-classe
| La méthode de clasgdtialize est (par convention) celle
qui permet d’initialiser les variables de classes - le
messagdnitialize doit étre envoyé une seule fois (a la

classe) avant la création des instances

(2) Uneméta-classa’apasdenompropre- laméta-classe
d’'une class€ (normale) est nommée class

. . (3) Une méta-classe a comme seule instance: la class
| Les méthodes de classes qui retournent une nouvelle

instance sont par convention classées dans une catégol
“instance creation”
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Méta-classes

Character Magnitude Object
1 1 1
\ | !
Character Magnitude Object
class class class
R 1 -
| B
instance de MetaClass
—mmEmm--- L

Méta-classes

| Le messagelass retourne la classe de 'objet
| MetaClass est la classe de toutes les méta-classes

((($a class) class) ¢

Character

Character class

lass) class) class

L (| © R. Guerraoui
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Héritage de méta-classes

| SiuneclasseA héritedelaclasseB, alorsla méta-classde
A hérite de la méta-classe de B

| L’arbre d’héritage des classes et I'arbre d’héritage des
méta-classes sont paralleles

| Class est la super-classe de toutes les méta-classes

NB. Class est la super-classe de la méta-classBliject

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 21

MetaClass

Y

MetaClass class vy

MetaClass

L (]

© R. Guerraoui

Héritage de méta-classes

Programmation par objets — 20

Class === eewmn- > 8?55"" Metaclass
T b
N\ L. ,
: e Object_ ______. '
Object * Class :
- - - ... Magnitude :
Magnitude > Class = ====-- ;
Character =--- Ch%{gg;er_ ...... i

instance de
- L
sous-classe de
—’

P
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Héritage de méta-classes Méta-classes

' - Class Metaclass
ObJeCt CIaSS Object CIaSS O Class cccacaaa r = class - Metac;lass ==#  class
Class class O T
. Metaclass class () Obiect -------.:Object
Magnitude jec Chhag======== ;
Character MagnitUde class O E
- Magnitude '
O O Character class O Magnitude = =---» %ass _______ ;
Metaclass Charact .. Character
. aracter  ==== class =------ ! instance de
Character class () object class () R -
Magnitude class  Obiject class Metaclass class sous-classe de
—_—
@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 23 onm Programmation par objets — 24
Méta-classes La Classe Object
Class Metaclass
Class -------- * class =" Me}ai'ass - | class | Toutes les classes héritent de la cl&@isiect
I .
; ' | Object décritle comportementommundetouslesobjets
: o Object _ _______ '
Object - i
class :
T Magnitude | Object n’a pas de super-classe
Magnitude = --=# 0 N e E
' | La super-classe d@bject class (la méta-classe de
Character : i
Character ====#""(|Jcg —ooo.. ' instance de Object ) estClass

- L
sous-classe de
—>
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La Classe Class

| Toutes les méta-classes héritent de la clatsss

| Class décritlecomportementommundetoutedesclasses

(représentation en mémoire, notion de nom de classe,..)

| Chaque méta-classe rajoute (peut rajouter) un
comportement spécifique pour sa classe:

Nouvelles méthodes, e.Date, Time, etRectangle
Redéfinition des méthodarew etnew:

Programmation par objets — 27
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Recherche de méthodes: self new

class name@rivateBankAccount
superclas8ankAccount
class methods
instance creation
initialbalance: amount
"self new balance: amount
instance methods

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 29

La Classe MetaClass

| Toutes les méta-classes sont des instanchetClass

| MetaClass permet d’initialiser les variables de classe e
de créer les instances

| MetaClass est une instance déetaClass class

| MetaClass class est une instance déetaClass

Programmation par objets — 28
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Recherche de méthodes

account := PrivateBankAccount initialbalance: 300

| La méthodenitialbalance: est trouvée dans
PrivateBankAccount class

| La méthodenew est cherchée dans
PrivateBankAccount class, puisdans
BankAccount class , puisdansObject class , puis
trouvée danf€lass

| Une instance dBrivateBankAccount est créée

| Le messagbalance: amount estenvoyé a l'instance
créée (la méthode est trouvée dBaskAccount )

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 30



Recherche de méthodes: super new

class name®rivateBankAccount
superclas8ankAccount
class methods
instance creation
new
Asuper new balance: 0
instance methods
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Le schéma global

| MetaClass etClass sont sous-classes de la classe
ClassDescription qui elle-méme est sous-classe de
Behavior

| Behavior est une sous-classe Qbject
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Recherche de méthodes

account := PrivateBankAccount new

| L’instance est créée grace a I'évaluatiorsdper new

| La méthodenew n’est pas cherchée dans
PrivateBankAccount , mais directement dans
BankAccount (ou elle n’est pas mise en oeuvre.)

| La méthodamew est trouvée dans la clagskass
| L'utilisation desuper évite la récursivité

onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 32

Exemple
Object ClassDescription
Class
BankAccount Object class
O O O ClassDescription class
000
Class class O
PrivateBank
Account Metaclass class O
O
0 © 0
Metaclass () O O
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La Classe ClassDescription

| ClassDescription permetdegéredesnomsdesclasse®t
les commentaires qui leur sont associ€s, les noms des
variablesl'instancesainsiquelescatégoriesleméthodes

| MetaClass etClass sont des sous-classes de
ClassDescription

| L’environnement graphique VisualWorks est basé sur
ClassDescription
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Le schéma global

—»CIalss —=emeee- > 8'25;’ - Meltaclass - ->M|e é?géiss
i — j
ClassDescription - -- GassRescription
Behalvior R "Becrllagisor- ______ i
Object _-_____lObject

!

1
1
1
]
CIaSS - ll
:
1
1

- - - . Magnitude

Magnitude class == ===== .
f ) : instance de
Character ; mmmmmm e ol
Character =---» class  TTTCC 1 sous-classe de

————-
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La Classe Behavior

| Behavior décrit la structure des objets pouvant avoir de
instances, les liens d’héritage, le dictionnaire des
méthodes et la description de la structure des instance

| ClassDescription est une sous-classe Behavior

| Le compilateuretla machinevirtuelle Smalltalksontbasés
surBehavior qui permet de créer des instances, de
compiler et de retrouver des méthodes
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Les Classes du Systeme:

La Classe OBJECT




Caractéristigues commune des objets

| Toutes les classes héritent@iject : | ’ensemble des
méthodes communes a tous les objets est mis en oeuvr
dans la class@bject

Tests de fonctionnalités
Comparaisons

Copies

Acces aux variables (indexées)
Impression & Stockage
Gestion d’erreur

Dépendances (explicites)

Programmation par objets — 2
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Fonctionnalités d’un objet

respondsT@Symbol  retournetrue si le dictionnaire de
meéthodes de la classe de I'objet contient le sélecteur
aSymbol (false sinon)

respondsTo: permet de savoir si un objet sait répondre a un
message

3 respondsTo: #+ -> true
3 respondsTo: #isMemberOf -> true
3 respondsTo: #blablabla -> false

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 4

Fonctionnalités d’'un objet

class permet de retrouver la classe de I'objet
$a class> Character

isMemberOfaClass retourndrue siaClass estla classe
directe de 'objetfélse sinon)

$a isMemberOf: Character -> true

iIsKindOf: aClass retournetrue siaClass est la classe ou
une super-classe de I'objéalse sinon)

$a isKindOf: Magnitude -> true

Programmation par objets — 3
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Comparaison d’objets

| Le message= permet de tester si deux objets sont les
mémes - on parle d’identité ou d’équivalence gst le
contraire)

I Le message permet de tester si deux objets ont la mém
valeur, - on parle d’égalité (~= est le contraire)

| Par défaut est mis en oeuvre comme

= est une méthode et peut donc étre redéfini par le rece\

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 5
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Comparaison d’'objets (exemple)

‘hello’ == ‘hello’ false
‘hello’ = ‘hello’ true

#(1 2 3) class == Array true

x isMemberOf: aClass
est équivalent a
x class == aClass

L (| © R. Guerraoui
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Copies d'objets

| Il'y a deux manieres de copier des objets: suivant si les
variables d’instances sont copiées ou pas

| Le messagshallowCopy permet de créer une copie
(superficielle) qui partage le contenu des variables
d’instances

| Le messagdeepCopy permet de créer une copie avec
ses propres valeurs de variables d’instances

| Pardéfautcopy estmisenoeuvrecommeshallowCopy

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 8

Objets immuables

I Un objetimmuableest un objet dont I'état ne peut jamais
changer.

| P.ex., les nombres entiers sont tous des objets immuabl
Chaque nombre n’existe qu’en un seul exemplaire dans le systéme.
21=21 true
21==21 true

Les opérateurs retournent un objet différent du receveur.
3*7==21 true

a=3.b:=a.a=b*7. (a=21,b =3)
Copies d'objets
original shallow copy
AN I
\A/ \d
original deep copy

AN AN

P © R. Guerraoui
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Copies de tableaux (shallow)

| Lacopied’'untableauéférencdesmémeselémentgjuele
tableau original, mais constitue un nouvel objet

a .= #(‘first’ ‘second’ ‘third’).

b: = a shallowCopy. (identique &a copy )

a=>hb. -> true
a==h. -> false
(aat: 1) = (b at: 1). -> true
(aat: 1) == (b at: 1). -> true

Impression/stockage d’un objet

| Imprimer une séquence de caracteres qui décrit un objet

(set := Set new) add: #hello; add: #world.

printString retourne une chaine qui décrit le receveur
set printString ->'Set (#hello #world)'

printOn: aStream  met la chaine daraStream

storeString retourne le code Smalltalk permettant de
reconstruire le receveur
set storeString
->‘((Set new) add: #hello; add: #world; yourself)’

storeOn: aStream met la chaine daraStream

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 12

Copies de tableaux (deep)

| La copie profonde d’un tableau référence adgsesdes
éléments du tableau original

a := #(‘first’ ‘'second’ ‘third’).
b: = a deepCopy.

a=hb. -> true
a==>h. -> false
(aat: 1) = (b at: 1). -> true
(aat: 1) == (b at: 1). -> false

Exceptions/Erreurs

| Lorsqu’unobjetneconnaitpasle messagaMessage qui
lui est envoye, le “systéme” lui envoit le message
doesNotUnderstand: aMessage

doesNotUnderstand: aMessage appelleasontourla
méthodeerror: aString qui affiche un code d’erreur

| primitiveFailed est appellée quand une primitive
(systeme) ne peut s’exécuter

| subclassResponsibility est appelé par les méthodes
abstraites
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Exceptions/Erreurs

| L’objet nil est la valeur par défaut des variables non
initialisées

| nil est la seule instance de la clagselefinedObject

| Dans le cas onil recoit un message, le code d’erreur
affiché est :

UndefinedObject does not understand message

Messages spécifiques @dbject: isNil et notNil

Programmation par objets — 14
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Dépendances

| On peut coordonner des activités en introduisant des
dépendances explicites entre objets

| Un objeta peut étre lié a plusieurs autres obfgts, ..
La modificationdea entraineunenotificationdeb, c, ..
b dépenddea

maitre esclave

aEIdDependent: b

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 16

Dépendances

(1) Un objet est instance d’'une classe
(2) Une classe hérite d’'une autre classe

(3) Un objet référence un autre objet

Programmation par objets — 15
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Dépendances

| Lacatégorialeméthodesdependentaccess’delaclasse
Object permet de créer des dépendances entre objet:

addDependent: anObject  permet de créer une
dépendance entre le receveuarDbject

removeDependent: anObject permet d’annuler la
dépendance

dependents retourne la liste des objets qui dépenden
du receveur

NB. Le receveur de ces messages est le maitre
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Dépendances

| Lacatégorieleméthodeschangeandupdate”delaclasse
Object permet de mettre en oeuvre la coordination

changed conduitaenvoyere messageipdate atous
les dépendants

changed: aParameter permeid’associeunargument
au message envoyé

broadcast: aSymbol diffuse a tous les dépendants le

message dont le sélecteur &ymbol

update: aParameter est exécuté quand un dépendant

(le maitre) est modifié (le receveur est I'esclave)

Programmation par objets — 18
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Classe Light

class naméight
superclas©bject
instance variablestatus
class methods

setOn “self new setOn

setOff “self new setOff
instance methods

private
setOn status := true
setOff status := false

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 20

Exemple : feux de circulation

| Un seul feu peut étre allumé a un instant donné

| L’état ON-OFF d’'un feu dépend de I'état ON-OFF des
autres feux

Une variablestatus représente I'état du feu
Lorsqu’un feu s’allume, les autres doivent s’eteindre

| La classd.ight représente le feu et la claSgafficLight
représente la gestion des feux (création, etc.)

Programmation par objets — 19
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Classe Light

status
turnOn
Aself isOff ifTrue: [ status := true. self changed |
turnOff
Aself isOn ifTrue: [ status ;= false ]
testing
iIsOn ~status
ISOff “status not
change
update: aLight
aLight == self ifFalse: [ self turnOff ]
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Dépendances

| Lorsqu’unfeuestallumé,il s’envoiele messagehanged
qui provoque I'envoi du messagpdate: aux
dépendances (aux autres feux) - pour les eteindre -

O
W

Classe TrafficLight
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privatelights: aNumber

lights := Array new: aNumber.
lights at: 1 put: Light setOn.
2 to: aNumber do:

[ ;index| lights at: index put: Light setOff ] .
lights do:

[ :light| lights do:

[ :depLight |
light addDependent: depLight ]

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 24

Classe TrafficLight

class nam@&rafficLight
superclas©biject
instance variablelgyhts
class methods
instance creation
with: numberOfLights
~self new lights: aNumber
instance methods
operate
turnOn: aNumber (lights at: aNumber) turnOn
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Exemple : feux de circulation

trafficLight := TrafficLight with: 3.
| La méthode d’initialisation esights: numberOfLights
Chaqudeu estcrééinitialementéteint,saufle premierfeu
Chaque feu est ensuite connecté a tous les autres

trafficLight turnOn: 2.
| Le 2eme feu est allumé (les 2 autres sont éteints)

trafficLight turnOn: 3.
| Le 3eme feu est allumé (les 2 autres sont éteints)
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Messages

| Les messages sont aussi des objets (chsssage )

| Pour des raisons d’efficacité, les messages ne sont (en

général) pas traités comme des objets

| Lesmessagegeuvenétreexplicitementraitéscommedes
objets (comme arguments) :

receiver perform: selector
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Exemple : Calculatrice

| Une calculatrice qui effecture des calculs du style:
résultat := résultat + opérande

| Une variables d’instanceesult

apply: aSymbol with: anArgument

exécute suresult I'operation désignée paSymbol ,
avecanArgument pour argument

clear remet le résultat @
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Messages

| Lacatégorieleméthodesmessagehandling” delaclasse
Object permet de traiter explicitement les messages

perform: aSymbol transmet au receveur le message
aSymbol (qui doit étre sans argument)

perform: aSymbol with: anObject  transmet au
receveur le messag&ymbol avec I'argument
anObject (on peut enchainer legth:)

perform: aSymbol withArguments: anArray
transmetureceveute messagaSymbol avecplusieurs
arguments (taille du tableau)
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Exemple : Calculatrice

class nam&€alculator
superclass nanm@bject
instance variable namessult

class methods
instance creation
new
Asuper new initialize
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Exemple : Calculatrice

instance methods
private
initialize  result:=0
accessing
result “result
clear self initialize
calculating
apply: aSymbol with: anArgument
(result respondsTo: aSymbol)
ifFalse: [ self error: ‘not understood’ | .
result := result perform: aSymbol
with: anArgument
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Exemple : Calculatrice

(result, operator)

hp := Calculator new. result:0
hp apply: #+ with: 3. result:3
hp apply: #* with: 2. result:6
hp apply: #- with: 4. result:2

hp apply: #to: with: 4.
hp apply: #collect: with:

result: (2 to: 4)
[ :x[x*2 ]. result:#(4 6 8)
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Exemple : Calculatrice

hp := Calculator new
| La variable d’instance est initialisé®a

hp apply: #+ with: 3.
| La méthodeapply:with: exécute le code suivant
result := result perform: aSymbol
with: anArgument
le.,
result: = 0 perform: #+ with: 3

Programmation par objets — 31
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Résumeé

| Toutes les classes héritent@bject : | es méthodes
communes a tous les objets y sont mises en oeuvre

Tests de fonctionnalités
Comparaisons

Copies

Acces aux variables (indexées)
Impression & Stockage
Gestion d’erreurs
Dépendances (explicites)
Gestion de messages

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 33
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Les Classes du Systeme:

Magnitude

Magnitude

| Lesméthodeglela catégorie‘comparing” permettente
comparer des mesures

< aMagnitude

> aMagnitude

<= aMagnitude

>= aMagnitude

between: min and: max

= (self subclassResponsibility)

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 3

Magnitude

| Les objets qui représentent une mesure comparable so
des instances indirectes déagnitude

Parmi les sous-classes agnitude
Date
Time
Character
Number

Programmation par objets — 2

L (] © R. Guerraoui

Date

| Une instance d®ate représente une date spécifique
caractérisée par un jour et une année

Méthodes de classe (catégorigeheral inquiries)

daysinYear: yearinteger -> nbr de jour ds I'année

nameOfMonth; monthindex -> nom d’'un mois

daysinMonth: monthname forYear: yearindex

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 4



Date Date

Méthodes de classe (catégoriastance creatior) Méthodes d’'instances (catégorie “arithmetic”)
today addDays: dayCount -> une nouvelle date

e.g.,Date today ->2 December 2000 examDate := Date today addDays: 14
newDay: daylndex subtractDays: dayCount -> une nouvelle date
month: monthName StartDate := examDate subtractDays: 7

year: yearinteger
subtractDate: aDate -> un entier (nbr de jours)
leftDays := Date today subtractDate: exambDate

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 5 onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 6

Date : exemple Time
lastCourseDate = | Uneinstancede Time représentaine secondespécifique
(Date newDay: 25 dans une journée
month: #December
year: 1982) subtractDays: 9 Methodes de classes (categorgeheral inquiries)

timeWords ->lenbrdesecdepuide01011901(Gwch)

Date today < dueDate
ifTrue: [ tax := 0] millisecondsToRun: timedBlock ->le nbrdesecque
ifFalse: [ tax := 0.10 * met le blockimedBlock pour retourner une valeur

(Date today subtractDate: dueDate) ]

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 7 A © R. Guerraoui Programmation par objets — 8



Time

Méthodes de classes (catégoriastance creatior)
now ->la seconde a laquelle le message a été recu

Méthodes d’instances (catégoriarithmetic’)

addTime: timeAmount -> le temps actuel + un temps

ou une date
subtractTime: timeAmount
Méthodes d’'instances (catégoriedhversiofi)
hours -> un entier
minutes -> un entier

Programmation par objets — 9
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Character

| UneinstancedeCharacter représentein caracterg$a)

| Character est une sous-classe Magnitude car les
caracteresontcomparablegparrapportaleur codeascii)

| Méthodes de classes (catégoriastance creatiot)
value: aninteger -> (e.g., 65 correspond a A)

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 11

Time

startTime := Time now

moneyDue := (Time now subtractTime: startTime)

hours * 5.

((Time now subtractTime: startTime) minutes > 30)
ifTrue: [ moneyDue := moneyDue +5 ]

Programmation par objets — 10
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Character

| Méthodes d'instances (catégoriactessing)
asciiValue -> (e.g., 65 correspond a A)

| Méthodes d’'instances (catégoritesting’)
iIsAlphaNumeric
isLowercase
iIsSeparator
isVowel

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 12



Character : exemple

| min: aString associée a la clasS#ring

min: aString retourne la chaine qui précede l'autre dans
I'ordre alphabétique

Si les chaines sont les mémmd: aString retourne la
chaine réceptrice du message

Utiliser
at: pour accéder aux éléments de la chaine
size etto: do: pour parcourir la chaine
ifTrue pourles tests

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 13

Number

I  Number est une sous-classe abstraitédvidgnitude

| Float et Fraction sont des sous-classes concretes de
Number

| Integer est une sous-classe abstraitdNdenber

| LargeNegativelnteger, LargePositivelnteger et
Smallinteger sont des sous-classes concretes de
Integer

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 15

Character : exemple

max: aString

1

to: self size do:

[ :index|

(index > aString size)

ifTrue: [ *aString | .

(self at: index) > (aString at: index)

ifTrue: [ "aString | .

(self at: index) < (aString at: index)
ifTrue: [ "self]

Nself

].

L (]

© R. Guerraoui

Integer

Programmation par objets — 14

Méthodes d’'instances (catégoriedhverting)

asFloat, asFraction, asCharacter

Méthodes d’'instances (catégorierfiumerating)

timesRepeat: aBlock
to: aninteger do: aBlock

P

© R. Guerraoui
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Héritage & Classes abstraites/concretes

Résumé

LargePositivelnteger

00

Object
Magnitude Charac&gr
Number
Float || Fraction O O
00]0 0 Date
Integer O O
LargeNegativelnteger () O ||l Time

000

Smallinteger O O O

L (| © R. Guerraoui
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Les Classes du Systeme:

Collection

| Toutes les classes dont les instances sont comparables
héritent deMagnitude

Date
Time
Character
Number
Float
Fraction
Integer Smallinteger, LargePositivelnteger,
LargeNegativelnteger

onm © R. Guerraoui Programmation par objets — 18

Collection

| Les objets qui représentent un groupe d’objets sont des
instances indirectes d€ollection

#('word’ 35 $G (1 2 3)) (tableau)

Parmi les sous-classes@ellection (sans ordre)

Bags (duplication),Set (pas de duplication)
Dictionaries (paireg

Parmi les sous-classes@ellection (avec ordre)
OrderedCollection, Array, String  (ordre externe)
SortedCollection  (ordre interne)

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 2



Collection

Méthodes de classe (catégoriastance creatior)

new: aninteger

with: anObject ->créeunecollectionavecanObiject
comme (seul) élément

with: firstObject with: secondObject ... ->(max4)
Set with: $s with: $e with: $t

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 3

Collection

Méthodes d’'instance (catégoriadding’)
add: newObject -> rajoutenewObject
addAll: aCollection  -> rajoute tous les éléments de
aCollection

Méthodes d’instance (catégorieemoving)
remove: oldObject -> retireoldObject
removeAll: aCollection  -> retire tous les éléments
présents darsCollection
remove: oldObject ifAbsent: anExceptionBlock
->retireoldObject s’il setrouvedanda collectionet
execute le bloc sinon

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 5

Collection

| Catégories de méthodes d’instance:

messages pour rajouter des éléments

messages pour retirer des éléments

messages pour tester I'occurence d’él

éments

messages pour parcourir les éléments

L (]

© R. Guerraoui

Collection

Programmation par objets — 4

Méthodes d’instance (catégorigée’sting’)
includes: newObject  ->retourne un booléen

iISEmpty ->retourne un booléen

occurencesOf: anObject  -> retourne un entier

Méthodes d’'instance (catégorierfumerating)

do: aBlock -> évalue le bloc pour ch

count :=0.
letters do: [ :each | each == $a
ifTrue: [ count

ague élément

= count +1]]

P

© R. Guerraoui
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Collection

Méthodes d’instance (catégorierfumerating)

collect: aBlock ->évaluele blocpourchaqueslément
et met les résultats dans une nouvelle collection

employees collect: [ :each|each salary ]

select: aBlock ->créeunenouvellecollectiondontles
élémentsontceuxpourlesquelsaBlock estévaluéavrai

(letters select: [:each|each==%a ]) size

reject: aBlock ->créeunenouvellecollectiondontles
élémentsontceuxpourlesquelsaBlock estévaluéafaux

(letters reject: [ :each | each ~~%a ]) size

Programmation par objets — 7
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Collection

Méthodes d’'instance (catégoriednverting)

asBag

asSet (garde une copie de chaque élément)

asOrderedCollection  (I'ordre est arbitraire)

asSortedCollection (I'ordre est <=)

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 9

Collection: exemples

select: aBlock
#(1 23456 7) select: [:x| x odd].
>#(1357)

reject: aBlock ->créeunenouvellecollectiondontles
élémentsontceuxpourlesquelsaBlock estévaluéavrai

#(1 23456 7)reject: [:x| x odd].
-> #(2 4 6)
collect: aBlock
#(1 23456 7) collect: [:x| x odd].
-> #(true false true false true false true)

Programmation par objets — 8
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Héritage & Classes abstraites/concretes

Object
Collection Array
0 00
Set

0 O

Bag

0 00

OrderedCollection

SortedCollection

00

Dictionary O O OString
00
00

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 10



Bag

| Le sacestlaformelaplussimpledecollection(pasd’ordre
et pas de clé externe)

aBag ne répond pasat: etat:put:

size retourne le nombre total d’éléments dans le sac

add: newObject withOccurences: aninteger

Rajoute un certain nombfaninteger) de duplicas de
newObject

Programmation par objets — 11
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Bag

basket := Bag new.

basket add: (Product of: #steak at: 5).

basket add: (Product of: #beer at: 1.5)
withOccurences: 6.

total := 0.
basket do: [ :each | total :=total + each price].

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 13

Bag

| Créer un sac qui contient 1 steak a 5 Fr. et 6 biéres a
1.5 Fr. puis calculer le total

Utiliser :
class Product
méthode de classd#: name at: price
méthode d’instancprice

add: newObject withOccurences: aninteger
do: aBlock

Programmation par objets — 12
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Set

| Un ensemble est similaire a un sac, sauf qu’il ne contiel
pas de duplicas

aSet ne répond pasat: etat: put:
size retourne le nombre total d’éléments dans I'ensemble

add: newObject
RajoutenewObject s'il n’existe pas déja

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 14



Dictionary

| Undictionnaireestunecollectionnonordonnéegui permet
d’accéder a des valeurs en utilisant des clés

| Un dictionnaire contient des paires (clé, valeur) : chaque

paire est une instance de la cla&sesociation

size retournde nombred’associationglande dictionnaire
at: etat: put: s’appliquent aux clés du dictionnaire

do: aBlock, collect: aBlock, select: aBlock,
reject: aBlock

-> évaluent le bloc sur chaque valeur du dictionnaire

L (| © R. Guerraoui
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Dictionary

Méthodes d’instance (catégorigée’sting’)
includesKey: key -> teste skey est dedans

Méthodes d’'instance (catégorieegmoving’)
removeKey: key
-> retire I'association correspondante a lakeg

Méthodes d’'instance (catégorigicttionary”)
keysDo: aBlock
-> evalue le bloc sur chaque clé du dictionnaire

i © R. Guerraoui Programmation par objets — 17

Dictionary

Méthodes d’'instance (catégoriaccessing de Object )

at: key ifAbsent: aBlock

retourndavaleurcorrespondantala clékey, etsielle
n’existe pas, retourne le résultat de I'évaluation de
aBlock

associationAt: key
retourne I'association correspondant a lakelg
keys -> retourne I'ensemble des clés

L (] © R. Guerraoui
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Dictionary

opposites := Dictionary new at: #hot put: #cold;
at: #stop put: #go; at: #come put: #go.

opposites size -> 3.
opposites includes: #cold -> true.

opposites do: [ :word | Transcript
show: word printString ]
opposites keysDo: [ :word | Transcript
show: (opposites at: word) printString ]

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 18



OrderedCollection

| Collection ordonnée en fonction de I'ajout et du retrai.

Méthodes (catégoriesdatcessing, adding removitig

indexOf: anObject

after: anObject -> retourne I'élément aprexObject
before: anObject -> retourne I'élément avant
add: newObject after: oldObject

addFirst: newObject, addLast: newObject
removeFirst: anObject, removelast: anObject

Programmation par objets — 19
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SortedCollection: exemple

collectionl := SortedCollection new.
collection2 := SortedCollection sortBlock:
[:a:b]a>=Db ].

collectionl add: 4; add: 5; add: 2; add: 3.
collection2 add: 4; add: 5; add: 2; add: 3.

collectionl > (2,3,4,5)
collection2 -> (5,4, 3, 2)
@ © R. Guerraoui i Programmation par objets — 21

SortedCollection

| Collection ordonnée en fonction d’un critere interne (sot
classede OrderedCollection ); le critereest<= pardéfaut.

| Les messages du typddLast ne sont pas permis.

Méthodes de classe (catégoriaseation’)
sortBlock: aBlock

-> Le bloc représente une fonction & deux arguments c
permet de définir 'ordre de la collection

Programmation par objets — 20

L (] © R. Guerraoui

String

| Collection ordonnée de caracteres dont les clés sont de
entiers

Méthodes de classe (catégorieseation’)
fromString: aString -> crée une copie

Méthodes d’'instance (catégoriesdmparing)
< aString -> comparaison alphabétique

| © R. Guerraoui Programmation par objets — 22



Résumé

| Toutes les classes dont les instances sont des groupes
d’objets héritent d€ollection

Array
Bag
String
Set
Dictionary
OrderedCollection
SortedCollection

@ © R. Guerraoui Programmation par objets — 23
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‘OPERATINGSYSTEM4 ABORATORY ‘C'E
LABOR FURBETRIEBSYSTEM ‘..’_I’

Queues de Priorité
et

Simulation Discrete

lllustrations en Smalltalk

Quelle classe choisir ?

Collection

sans ordrt

_ordre
interne

SortedCollection

Dictionary sans clé

. sans
duplica duplicas _
OrderedCollection
caracteres
Bag Set
Array String
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Queues de priorité

g Définition
° Une queuede priorité estun ensemblede donnéeslanslequelil estpossibled’insérerde
nouveaux éléments.
° Lesélémentsl’'unequeuede priorité sontretirésdela queueselonun critérede priorité fixé
a l'avance.

g Relation de priorité (notée )
1. not(X - yandy - x)
2. not(x-yory-x) 0 (z-Xxe2z-Y)
3. X-yandy-2z)0x-z

g Opérations
° add: insere un nowl élément dans la liste.
o first retourne I'élément de plus grande priorité.
° remo veFirst  élimine de la queue son élément de plus grande priorité.
° isEmpty retourne vrai si la queue est vide.

3/27
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Arbre de priorité (e xemple)

g Exemple avec la relation x<y

o S o
g m g g
& 69 @9 e ey ¢» @’ U9

q Remarque

° Dansun arbrede priorité, si on échangdes deuxsous-arbresd’un noeudquelconquealors
I'arbre résultant est encore un arbre de priorité.

5/27
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Implantation
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q Liste triée
° Possible mais, l'insertion d'un élément €gh).
° Le retrait de I'élément prioritaire e®{(1).
° |mplémentation naia éviter!

q Arbre de priorité
° Linsertion d’'un élément e€d(log n).
° Le retrait de I'élément prioritaire e&{log n).
° Un arbre de priorité est un arbre binaire.
° La valeur stockée a chaque noeud est celle qui a la plus grande priorité.
° Les deux sous-arbres contiennent dews de plusdible priorité que le noeud.

4/27
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Arbre de priorité (principe)
q ldée
° Basé sur le principe que la fusion de deux arbres prend un temps raisonnable.
q Ajouter un élément
° On fabrique un arbre de prioritéec un noeud dans lequel est stocké la atevaleur
° On fusionne les deux arbres.
g Retirer I'élément prioritaire
° On élimine le noeud a la racine de I'arbre, aprésvein eécupéré laaleur
° On fusionne les deux sous-arbres de ce noeud (droiteietg)
g Fusionner deux arbres
° Soientp etq les deux arbres que 'onéwt fusionner
° Sigestvide, le résultat ept Sip est vide, le résultat egt
° On fait en sorte qup soit prioritaire par rapport@ (On les échange au besoin)
° On échange les deux sous-arbrep.démportant sinon I'arbre dégénere en liste triée!)
° On fusionne (récuréement) I'arbreg avec I'un des sous-arbres fde
6/27
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Arbre de priorité (structure)

q Attributs q Héritage
C PriorityQueue ) Object
order  ‘tree A

3 . [ |

Node Leaf PriorityQueue

left” value “right

(o) (o) (o)
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Queue de priorité (suite)

adding
add: anObject
e :edradd: anObject usidgr or
removing
emo veFst
[fist]
fistee fbt.
e ;edemo veFstUsingteor
Mist
emo ve: anObject ifAbsentkaBloc
self shouldNotimplement
enumerating
do: aBldc
e do: aBléc

Queue de priorité

Collection subclagity@Beue
instancedtidbleNames: terek’
class methods
withRel#on: aBtoc
~(super ne initiadiee)adlkc
instance methods
initialize-release
initialize
e = Leafme
oder :fx:y [x<y
accessing
oder: aBlkc
oder := aBloc
fist e fist
testing
iISEmpty ~ere fist isNil

|Ea|3£ .( |)f k ECOLE POLYTECHNIQUEFEDERALE DELAUSANNE

Laboratoire de Systemes d’Exploitation - Xavier Défago - Jun 1999 http://isewww.epfl.ch/
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Arbre de priorité

[ Tree
add:using:
first
do:
merge:using:
) removeFirstUsing:
Node Leaf
| first first
T | do: do:
ree merge:using: merge:using:
{ removeFirstUsing: removeFirstUsing:
- left value right /
Node Leaf .

9/27
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Arbre de priorité (T ree)
Object subclass: #T ree
instanceV ariableNames: "
instance methods
adding
add: anObject using: aBloc  k
~self mer ge: (Node with: anObject) using: aBloc k
accessing
first self subclassResponsibility
enumerating
do: aBloc k self subclassResponsibility
removing
remo veFirstUsing: aBloc k
self subclassResponsibility
private
mer ge: aTree using: aBloc k
self subclassResponsibility
11/27
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Arbre de priorité (Node)

Tree subclass: #Node
instanceV ariableNames: 'left v alue right'
instance methods
accessing
first
"value
enumerating
do: aBloc k
aBloc k value: v alue.
left do: aBloc k.
right do: aBloc k.
removing
remo veFirstUsing: aBloc k
Neft mer ge: right using: aBloc k

.( |)fk- ECOLE POLYTECHNIQUEFEDERALEDE LAUSANNE hito:/l f.ch
Laboratoire de Systémes d’Exploitation - Xavier Défago - Jun 1999 p:/llsewww.epil.ct

IYE

Arbre de priorité (Leaf)

Tree subclass: #Leaf
instanceV ariableNames: "
instance methods
accessing
first
Anil
enumerating
do: aBloc k
Aself
removing
remo veFirstUsing: aBloc k
Aself
private
mer ge: aTree using: aBloc k
NaTree

.(l)ﬂ- ECOLE POLYTECHNIQUEFEDERALEDE LAUSANNE http:/ i.ch/
Laboratoire de Systemes d’Exploitation - Xavier Défago - Jun 1999 p:iilsewww.eptl.c!
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Arbre de priorité (PriorityNode)

private
mer ge: aTree using: aBloc k
aTree first isNil
ifTrue: [ "self] .
(aBloc k value: aT ree first value: self fi rst)
ifTrue: [ “aTree mer ge: self using: aBloc K] .
~PriorityNode
with: v alue
left: (right mer ge: aT ree using: aBloc k)
right: left

13/27
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Exemple (queue de priorité)

|queue|
queue := Pr iorityQueue withRelation: [:x:y|x<y].
queue addAll: #(34,13,19,5,17,22,13,18,3,17).

y
v ©)
o e Q/@)\
& o
% ,’ ,@
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Simulation (e xemples)

g Simulation contin ue
° Simulation de I'éwlution de I'atmosphére terrestre poueetuer des prévisions météo.
° A partir despropriétésdesgaz composant'atmosphére son éwlution estreprésentéau
moyen d’équations aux dégées partielles découlant des lois de Igspiue.

g Simulation discréte
° Simulation de guichets pour optimiser les files d’attente.
° Le systeme change d’état, .64 chaque fois qu’'un noeau client se présente.
° Les clients arxient aléatoirement selon une loi de probabilité donnée.
° Les événements sont paeenple: “noueau client”, “déht transaction”, “départ client”.
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Simulation

g Objectif
° Simuler un systeme réel, au yem d’un ordinateur
° Letempsintervientexplicitement,il s’agitdesimulerl’évolutiond’un systémependanune
période donnée.
° Deux approchesimulation continuetsimulation discrete

g Simulation contin ue
° Le systemetwluedemanierecontinueaucoursdu temps;il estreprésent@umoyend’une
équation diférentielle, d'une équation aux dé¥es partielles ou d’'un systéme.
° |’ordinateur intervient pour résoudre ces équatimmeériquement

g Simulation discréte
° Le systéme ne change d’état qu'a des instants bien détermingsst ..., t,
° Chaque changement d’état du systéme est déclanché @aénement
° |’ordonnancement correct des événements est géré ganésmcier
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Simulation discréte

g Temps vir tuel
° Le systeme doit gérer le temps pour le systeme simulé. On paemgs virtuel

q Evénements
° Un événement déclanche umetion
° Un événement est aeéi a uninstantdonné. (en temps virtuel)

q Echéancier
° |’échéancier gere 'ordonnancement des événements.
° |l gére aussi I'églution du temps virtuel.
° |l est généralement construit autour d’'une queue de priorité de notices d’événement.

18/27



.( I)f l- ECOLE POLYTECHNIQUEFEDERALEDE LAUSANNE

Laboratoire de Systémes d’Exploitation - Xavier Défago - Jun 1999

http://lsewww.epfl.ch/ I__'SE

Evénements

dédarger

embaguer
Charles @

84

décoller

BA234

22:15
g Action future

° p.e., [ char les embar quer]
° On peut la représenter sous la forme d'un bloc.
° Le bloc est éalué lors du déclanchement de I'événement.

g Heure de déc lanc hement
° p.e., 16:30

° L’action doit étre déclanchée lorsque le temps virtuel edteébheure de déclanchement
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Echéancier

emeancler horloge

dédarger

atterrir

X “G
: SR182 \
/\/ 15:30

embaguer
Charles @

décoller Ny devi
j@j evient
&E — H
KL1930 = actif

© L’échéancier gere le temps virtuel.

° |’échéancier est responsable de gérer correctement I'ordonnancement des événements.
)

Les événementsontextraits de I'échéancieren fonction de I’heure de déclanchemente
I'action correspondante.
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Evénements

Object subclass: #Ev ent
instanceV ariableNames: 'time action’
class methods

at: aTime do: aBloc k

(super ne w) time: aT ime; action: aBloc k; your self
instance methods
private
time: aTime time :=aTime
action: aBloc k action := aBloc k
accessing
time
evaluating

time

trigger action v alue
comparing

precedes: anEv ent
A(time < anEv ent time)
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Echéancier

Object subclass: #Sim ulator

instanceV ariableNames: 'queue cloc k'
class methods

new
~(super ne w) initialize
instance methods
initialize-release

initialize
queue := Pr iorityQueue withRelation: [ :x:y|xpr ecedes:y ].
cloc k := 0.
scheduling

at: aTime do: aBloc k

queue add: (Ev ent at: aT ime do: aBloc k).
wait: aDura tion thenDo: aBloc k

self at: cloc k + aDur ation do: aBloc k.
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Echéancier (suite)

accessing
clock
~cloc k
executing
step
(queue isEmpty)
ifFalse: [ self basicStep ]
run
[ queue iIsEmpty ]
whileFalse: [ self basicStep ]
private
basicStep
cloc k := queue fi rst time.
(queue r emo veFirst) trigger .
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Poste (événements)

g Ouverture de la poste
° Poste ouerte.
° Générer événement “noeau client”.

g Fermeture de la poste
° Poste fermée.

g Nouveau c lient
° Sila poste est fermée: ne rieziré.
° Générer événement “noeau client”. (le client suant)
% Siqueue alorsdire la queue.
° Sinon, générer événement “délransaction”.

g Début transaction
° Générer événement “fin transaction”.

g Fin transaction
° Générer événement “déftransaction”. (pour le client s@int)
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Exemple: sim ulation de guic hets de poste

q Evénements
° OQuverture de la poste
° Fermeture de la poste
° Nouweau client
° Déhut transaction
° Fin transaction

VAN

g Initialisation de la sim ulation
°© 8:00 Ouvwerture de la poste
© 12:00 Fermeture de la poste

[IC I 1 T LTI L L ijm|
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Files d’attente distrib uées

g Chaque guic het a sa pr opre file d’attente
° Modéle suisse, frangais, ...

g Quel est le temps mo yen d’attente?
° temps minimum: 0 p
° temps mygen: 161.508
° temps maximum: 1048.93

i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

25/27

26/27



)f l- EcOLE POLYTECHNIQUEFEDERALE DELAUSANNE . -
.(I Laboratoire de Systémes d’Exploitation - Xavier Défago - Jun 1999 http://isewww.epfl.ch/ D‘gﬁ

File d’attente centralisée

g Une seule file d’attente pour tous les guichets
° Modele américain, anglais, japonais, ...

g Quel est le temps moyen d’attente? m

° temps minimum: 0 a»

° temps moyen: 149.837
° temps maximum: 398.2 @@ @@ @ ép

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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