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Chapitre 1

Introduction

1.1 Pourquoi vous parler de conception par objets ?

Les approches par objets sont un succes dans I’histoire de I'informatique (30 dernieres

années) :

— elles sont fondées sur quelques idées simples qui consistent & décrire un systeme avec
des représentations informatiques proches des entités du probleme et de sa solution :
si on parle d’'un systéme bancaire on décrira des objets Comptes bancaires dans
le langage informatique; cela facilite la communication entre les intervenants d’un
projet ;

— elles ont des avantages reconnus en termes de :

— facilité du codage initial,

— stabilité du logiciel construit car les objets manipulés sont plus stables que les
fonctionnalités attendues,

— aisance a réutiliser les artefacts existants et ...

— a maintenir le logiciel, le corriger, le faire évoluer ;

— elles ont connu un fort développement dans les langages de conception, de program-
mation, les bases de données, les interfaces graphiques, les systemes d’exploitation,
etc.

Objectifs Ce cours présente les concepts essentiels de 'approche objet en s’appuyant
sur un langage de modélisation (UML) et un langage de programmation (Java). Le langage
de programmation permettra de rendre plus concrets les concepts étudiés.

1.2 Modélisation des systemes informatique

1.2.1 Notion de modélisation

La modélisation est la premiere activité d’un informaticien face a un systeme a mettre
en place.

Modéliser consiste a produire une représentation simplifiée du monde réel pour :

— accumuler et organiser des connaissances,

— décrire un probleme,

— trouver et exprimer une solution,

— raisonner, calculer.

Il s’agit en particulier de résoudre le hiatus entre :
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— d’un c6té le monde réel, complexe, en constante évolution, décrit de maniere infor-
melle et souvent ambigué par les experts d’un domaine
— de lautre le monde informatique, ou les langages sont codifiés de manieére stricte et
disposent d’une sémantique unique.
La modélisation est une tache rendue difficile par différents aspects :
— les spécifications parfois imprécises, incompletes, ou incohérentes,
taille et complexité des systéemes importantes et croissantes,
— évolution des besoins des utilisateurs,
— évolution de I'environnement technique (matériel et logiciel),
— des équipes a gérer plus grandes, avec des spécialisations techniques, nécessaires du
fait de la taille des logiciels a construire, mais le travail est plus délicat a structurer.
Pour faire face a ces difficultés, les méthodes d’analyse et de conception proposent des
guides structurant :
— organisation du travail en différentes phases (analyse, conception, codage, etc.) ou
en niveaux d’abstraction (conceptuel, logique, physique),
— concepts fondateurs : par exemple les concepts de fonction, signal, état, objet, classe,
etc.,
— représentations semi-formelles, documents, diagrammes, etc.
Dans cette approche le langage de modélisation est un formalisme de représentation
qui facilite la communication, I’organisation et la vérification.

1.2.2 UML, un langage de modélisation

UML (Unified Modeling Language) est un langage de modélisation graphique véhiculant
en particulier

— les concepts des approches par objets : classe, instance, classification, etc.

— intégrant d’autres aspects : associations, fonctionnalités, événements, états, séquences,

etc.

UML est né en 1995 de la fusion de plusieurs méthodes & objets incluant OOSE (Ja-
cobson), OOD (Booch), OMT (Rumbaugh).

UML propose d’étudier et de décrire un systeme informatique selon quatre points de
vue principaux qui correspondent a quatre modeles (voir figure 1.1).

Modeéle structurel Modéle Dynamique
Types d'objets Stimuli des objets
et leurs relations et leurs réponses

Modeéle d’utilisation Modéle Implémentation

Fonctionnalités Composants
Fichiers BD
Projection sur le
matériel

Fic. 1.1 — Vue générale des modeles UML

Chaque modele est une représentation abstraite d’une réalité, il fournit une image
simplifiée du monde réel selon un point de vue. Il permet :
— de comprendre et visualiser (en réduisant la complexité),
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de communiquer (& partir d'un langage commun a travers un nombre restreint de
concepts),

de mémoriser les choix effectués,

de valider (controle de la cohérence, simuler, tester).

Dans chaque modele, on écrit un certain nombre de diagrammes qui décrivent chacun
certains aspects particuliers (voir Figure 1.2).

Diagrammes Diagrammes
de classes de collaboration
@i de séquences
instances d'états, d’activités
Diagrammes Diagrammes
de cas d’utilisation de déploiement
de composants

Fia. 1.2 — Vue générale des diagrammes UML

L’un des atouts majeurs d’'UML est que le langage sert dans la plupart des étapes de
construction d’un logiciel, son role s’arréte juste pour la phase de codage (implémentation
dans un langage de programmation).

1.3

Concrétisation en Java

Comme nous 'avons évoqué au début de I'introduction, nous utiliserons le langage
Java pour projeter les constructions faites lors de la modélisation, donnant ainsi un aspect
plus concret a ce cours.

Java est un langage de programmation & objets relativement récent (1991) et qui fait
la synthese de quelques-uns des langages existant a I’époque de sa création.

Il emprunte une grande partie de sa syntaxe a C++;

il recherchait a l’origine une plus grande simplicité que C++;

il permet de s’abstraire des problemes de gestion de la mémoire;;

il n’est pas « tout objet » et n’a pas les capacités de réflexivité des langages a objets
les plus avancés, mais en a cependant plus que C++;

il fonctionne a ’aide de deux programmes, un compilateur et un interprete, et ce
qui a fait en partie son succes est la possibilité d’avoir cet interprete dans tous les
navigateurs internet.
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Le modele d’utilisation en UML

Le modele d’utilisation délimite le systéeme et décrit la maniere de I'utiliser ; il oriente

le développement entier du systeme. On 'appelle aussi le modele fonctionnel.

Plus précisément il montre :

— Les fonctionnalités externes,

— le point de vue des utilisateurs,

— les interactions avec les acteurs extérieurs.

Les concepts les plus importants sont :

— la frontiere qui délimite le systeme,

— les acteurs; par acteur on entend toute entité extérieure au systeme et interagis-
sant avec celui-ci. On trouve des acteurs humains et des acteurs machine (systeme
extérieur communiquant avec le systeme étudié)

— Cas d’utilisation (toute maniere d’utiliser le systeme).

La figure 2.1 montre la notation graphique utilisée pour les acteurs (petits personnages

ou boites) et les cas d’utilisation (ovales). Entre acteurs et cas d’utilisation on trace des
traits représentant leurs associations.

e

. = . /I\
Trois concepts A Acteur (role 2) N
\
% Acteur (role 1)
Acteur

Cas d’utilisation O

Frontiére du systéme

Fi1Gc. 2.1 — Eléments des diagrammes de cas d’utilisation

La figure 2.2 donne un exemple concret, ot un client peut effectuer des commandes,
tandis qu’un gestionnaire de stock effectue des livraisons. Notez le rectangle qui délimite
le systeme : les cas d’utilisation sont & 'intérieur et les acteurs a I'extérieur. Elle montre
également comment les cas d’utilisation peuvent se compléter les uns les autres.
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Les cas d’utilisation peuvent étre liés par des relations :

— d’utilisation include (le cas origine contient obligatoirement 'autre),

— de raffinement extend (le cas origine peut étre ajouté optionnellement),

— de spécialisation (le cas origine est une forme particuliere de l'autre).

Notez sur les figures la représentation graphique de ces relations.

Par exemple, le cas (la fonctionnalité) commander inclut (obligatoirement) le cas décrire
les produits (Figure 2.2). Le cas Paiement CB est une spécialisation du cas procéder
au paiement.

> N oxension/
;“\ «inglude » -~ ;‘ .« inglude »
.« extend » 2
Cli Décrire ‘ Procéder au
lent produits ' paiement
Demande
/T\ catalogue
Gestionnaire
Du stock

Fia. 2.2 — Relations include et extend

P
/)

L« include »
Décrire Procéder au
produits paiement

Client

—« spegializes »

Fi1c. 2.3 — Relations de spécialisation entre cas d’utilisation

Les diagrammes de cas d’utilisation s’accompagnent le plus souvent de descriptions
complémentaires, textes, diagramme de séquences ou d’activités, notamment pour décrire
les aspects chronologiques dans l'utilisation du systeme.

Une proposition courante de description complémentaire comprend :

— Sommaire d’identification

Titre, résumé, acteurs, dates de création et de mise a jour, version, auteurs;

— Description des enchainements

Pré-conditions, scénario nominal, alternatives, exceptions, post-conditions ;

10
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— Besoins IHM ;
— Contraintes « non fonctionnelles »
Temps de réponse, concurrence, ressources machine, etc.

11



Chapitre 3

Classes et paquetages : les
éléments de base du modele
statique

3.1 Les classes et instances en UML

Le modele statique (ou structurel) se compose de deux types de diagrammes.

— Les diagrammes d’objets ou d’instances décrivent les objets du domaine modélisé et
les éléments de la solution informatique (par exemple des personnes, des comptes
bancaires), ainsi que des liens entre ces objets (par exemple le fait qu'une personne
posséde un compte bancaire) ;

— Les diagrammes de classes sont une abstraction des diagrammes d’objets : ils contiennent
des classes qui regroupent des objets ayant des caractéristiques communes et des re-
lations entre ces classes. De maniere duale, les diagrammes d’instances doivent étre
conformes aux diagrammes de classes.

Voyons de plus pres ces deux types de diagrammes.

Lors de I'analyse, notre esprit raisonne a la fois :

— par identification d’objets de base (Estelle, la voiture d’Estelle),

— par utilisation de ces objets comme des prototypes (la voiture d’Estelle vue comme
une voiture caractéristique, a laquelle ressemblent les autres voitures, moyennant
quelques modifications),

— par regroupement des objets partageant des propriétés structurelles et comporte-
mentales en classes.

Le deuxieme mode de pensée a été exploré par une branche des langages a objets
appelée les langages a prototypes qui sont moins connus que les langages dits a classes
auxquels nous nous intéressons dans ce cours.

Dans le présent contexte des langages a classes, on dira souvent qu’une classe est un
concept du domaine sur lequel porte le logiciel (voiture ou compte bancaire) ou du domaine
du logiciel (par exemple un type de données abstrait tel que la pile). Une classe peut se
voir selon trois points de vue :

— un aspect extensionnel : ’ensemble des objets (ou instances) représentés par la classe,

— un aspect intensionnel : la description commune a tous les objets de la classe, in-
cluant les données (partie statique ou attributs) et les opérations (partie dynamique),

— un aspect génération : la classe sert a engendrer les objets.

12



Chapitre 3. Classes et paquetages : les éléments de base du modele statique

A gauche de la figure 3.1, nous présentons une classe en notation graphique UML. Elle
ne contient que des propriétés structurelles qui s’appellent des attributs. Ce sont des
données décrivant 'objet (ici, le type, la marque et la couleur, toutes de type chaine de
caracteres) et qui forment son état. En notation UML les diagrammes de classes montrent
donc essentiellement ’aspect intensionnel des classes.

A droite de cette méme figure 3.1, nous voyons un objet (ou instance) tel qu’en
contiennent les diagrammes d’instances. Il s’agit ici d’une instance de la classe Voiture,
qui se trouve décrite par une valuation des attributs. En I'absence d’ambiguité, les noms
des attributs peuvent étre omis.

Classe

Instance
Attributs (propriétés) Valeurs d'attributs (Etat)
voiture — titine :Voiture
type : Strirlg « Est-instance-de »-. type =205
marque : string Peugeot
couleur : string rouge

F1c. 3.1 — Classe (a gauche) et objet/instance (& droite)

Les attributs peuvent étre décrits par de nombreux autres éléments que le type (voir
exemple figure 3.2). La syntaxe est la suivante :
[visibilité] [/Inom[ :typel [[multiplicité]] [= valeurParDéfaut]
ouvisibilité € {+, —, #,~}, et multiplicité définit une valeur (1, 2, n, ...) ou une
plage de valeurs (1..%, 1..6, ...).
— la visibilité exprime la possibilité de référencer ’attribut suivant les contextes
— Public. + est la marque d’un attribut accessible partout (public)
— Privé. - est la marque d’un attribut accessible uniquement par sa propre classe
(privé)
— Package. ~ est la marque d’un attribut accessible par tout le paquetage
— Protected. # est la marque d’un attribut accessible par les sous-classes de la classe
le nom est la seule partie obligatoire de la description
— la multiplicité décrit le nombre de valeurs que peut prendre l'attribut (& un méme
moment)
— le type décrit le domaine de valeurs
la valeur initiale décrit la valeur que possede 'attribut a ’origine
des propriétés peuvent préciser si 'attribut est constant ({constant}), si on peut
seulement ajouter des valeurs dans le cas ot il est multi-valué ({addOnly}), etc.
Certains attributs peuvent étre descriptifs de la classe elle-méme plutot que d’une
instance, leur valeur est alors partagée par toutes les instances : ce sont les attributs de
classe (voir figure 3.3). On les distingue des autres car ils sont soulignés.
Enfin certains attributs ont la particularité que leur valeur peut étre déduite de la
valeur d’autres attributs ou d’autres éléments décrivant la classe. Ce sont des attributs
dérivés (voir figure 3.4).

13



Chapitre 3. Classes et paquetages : les éléments de base du modele statique

Voiture Couleur

type : String {changeable}
marque : String blanc:Couleur

couleur: Couleur[1..*] = blanc

Fia. 3.2 — Détails sur la syntaxe de description des attributs

Classe Instance ;
Attributs de classe Valeurs d'attributs (Etat)
Sauf des attributs de classe
Voiture ", titine :Voiture
type: Smng' « Est-instance-de » . type =205
marque : string Peugeot
couleur : string rouge
abrVoitures : int
nbrRoues : int =4 {cst}

Attribut de classe ~ caractéristique partagée
Révéle souvent une modélisation a approfondir

F1G. 3.3 — Attributs de classe

Classe

Instance
Attributs dérivés Valeurs d'attributs (Etat)
Personne ... iulie:P
« Estinstance-de » | 08/05/88
dateNaissance : String 15
/age : int,

{age = date du jour — date de naissance}
Peut-€tre une opération déguisée ? (stockage optionnel)

F1G. 3.4 — Attribut dérivé

14
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3.2 Les paquetages en UML

Un paquetage est un regroupement logique d’éléments UML, par exemple de classes.
Les paquetages servent a structurer une application et sont utilisés dans certains langages,
notamment Java, ce qui assure une bonne tragabilité de I’analyse a 'implémentation. Ils
seront liés par des relations de dépendance dont nous reparlerons plus loin. Par exemple on
regroupe dans le paquetage VenteAutomobile toutes les classes qui concernent ce domaine
(Figure 3.5).

VenteAutomabile

Vendeur

Voiture

Garage

Fi1ac. 3.5 — Paquetages en UML

3.3 Classes, instances et paquetages en Java

A ce stade de notre cours, les classes et instances se traduisent assez directement dans
le langage Java, procurant ce que ’on appelle des types construits, d'un plus haut niveau
d’abstraction que les types de base (entiers, booléens, caracteres), et plus proches des
concepts manipulés en analyse.

3.3.1 Types de base en Java

Nous commencons cependant par évoquer ces types de base, car ils serviront en parti-
culier a typer les attributs. Ils sont les suivants.
— boolean, constitué des deux valeurs true et false. Les opérateurs se notent :
non | égal | différent | et alors / et | ou sinon / ou
Java | | | == = && |
& |

— 1int, entiers entre —231 et 231 — 1

— float, double, ces derniers sont des réels entre —1.79F + 308 et +1.79F + 308 avec
15 chiffres significatifs.

— char, caracteres représentés dans le systeme Unicode. Les constantes se notent entre
apostrophes simples, par exemple A’.

— String, qui n’est pas ... un type de base, c’est en réalité une classe mais nous
rangeons ce type ici du fait de son usage tres courant. Les chaines de caracteres
constantes se notent entre guillemets, par exemple "hello world". Les opérations
seront déterminées par les méthodes de cette classe. Nous les verrons plus loin.

15



Chapitre 3. Classes et paquetages : les éléments de base du modele statique

3.3.2 Ecriture des classes

Nous donnons ici une traduction simplifiée & 'extréme de la classe Voiture qui serait
incluse dans le paquetage ExemplesCoursl. Notez les modificateurs static pour les attri-
buts de classe, et final pour traduire le fait qu'un attribut est constant (plus précisément,
on ne peut l'initialiser qu’une fois, mais I’initialisation peut étre séparée de la déclaration :
elle peut se faire par exemple dans un constructeur). Les attributs ont une valeur initiale
implicite : 0 pour les nombres et null pour les références (variables désignant des objets).

package ExemplesCoursl;
public class Voiture

{

private String type; // null

private String marque; // null
private String couleur; // null
private static int nbrVoitures; // O
private static final int nbrRoues = 4;

}

3.3.3 Création des instances
L’instruction suivante permet de déclarer une variable nommée titine.
Voiture titine;
Puis nous pouvons la créer.
titine = new Voiture();
titine doit étre comprise comme une variable dont la valeur est une désignation de

I’objet.

3.3.4 Acceés aux attributs

Pour écrire des valeurs dans les attributs d’instance, nous utilisons des instructions
d’affectation.

titine.type = "205";
titine.marque = "Peugeot";
titine.couleur = "rouge";

Grace a elles, notre instance Java a & présent les mémes valeurs que notre instance
UML.

Pour écrire des valeurs dans les attributs de classe, on préfixe le nom de I'attribut par
le nom de la classe.

Voiture.nbrVoitures = 3;

Toutes ces instructions ne peuvent bien entendu étre écrites que dans les contextes ou
les attributs sont accessibles.

16



Chapitre 4

Opérations et méthodes

4.1 Classes, opérations et méthodes

Nous avons vu au chapitre précédent que I’on pouvait définir des classes, et leur associer
des attributs. On peut ainsi définir ce qu’est un objet, mais pas ce qu’il fait, ou peut faire :
c’est le role des opérations (terme UML) ou méthodes (terme Java).

Les méthodes / opérations définissent des comportements des instances de la classe.
Par exemple, on a défini une classe voiture, on va maintenant voir comment exprimer ce
que peut faire une voiture : klaxonner, fournir une assistance au parking, etc.

Les méthodes / opérations peuvent manipuler les attributs, ou faire appel a d’autres
méthodes de la classe. Elles peuvent étre paramétrées et retourner des résultats.

4.2 Opérations en UML

Les opérations sont les seuls éléments dynamiques du diagramme de classes. Elles se
notent dans le compartiment inférieur des classes (voir figure 4.1).

Détail des opérations en UML (voir figure 4.2)

La syntaxe pour la déclaration des opérations est la suivante :
[visibilité] nom ( liste-paramétres ) [ : typeRetour] [liste-propriétés]

nom de la
classe
Voiture / /| attributs

/|

type : string /

marque : string
couleur : string

opérations

repeindre(c: Couleur)
déplacer(d : longueur)

Fi1G. 4.1 — Les opérations dans les classes UML
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Voiture Couleur

repeindre(in c: Couleur=blanc) blanc:Couleur

déplacer(in d : longueur)
getCouleur():Couleur{query}

Fia. 4.2 — Exemple d’opérations en UML

ou la syntaxe de chaque parametre est :

[direction] nom : typel[[multiplicité]] [= valeurParDéfaut] [liste-propriétés]
avec direction € {in,out,inout}, et multiplicité définit une valeur (1, 2, n, ...) ou

une plage de valeurs (1..*, 1..6, ...). Une opération a un nom. On essaie en général de lui

donner le nom portant le plus de sémantique possible : on évite d’appeler les opérations

ol, 02, ou op, mais plutét : klaxonner, déplacer, repeindre.

Visibilité Une opération a une visibilité.

— Publique. Dénoté +. Signifie que cette opération pourra étre appelée par n’importe
objet.

— Privée. Dénoté -. Signifie que cette opération ne pourra étre appelée que par des
objets instances de la méme classe.

— Paquetage. Dénoté ~. Signifie que cette opération ne pourra étre appelée que par
des objets instances de classes du méme paquetage.

— Protégée. Dénoté #. Signifie que cette opération ne pourra étre appelée que par des
objets instances de la méme classe ou d’une de ses sous-classes (on verra plus tard
ce que cela signifie exactement).

Parametres Une opération peut avoir des parametres. On peut spécifier le mode de
passage d’un parametre :

in le parametre est une entrée de 'opération, et pas une sortie : il n’est pas modifié par
l'opération. C’est le cas le plus courant. C’est aussi le cas par défaut en UML.

out le parameétre est une sortie de 'opération, et pas une entrée. C’est utile quand on
souhaite retourner plusieurs résultats : comme il n’y a qu'un type de retour, on
donne les autres résultats dans des parametres out.

inout le parametre est a la fois entrée et sortie.

Propriétés Une opération peut avoir des propriétés précisant le type d’opération, par
exemple {query} spécifie que 'opération n’a pas d’effet de bord, ce n’est qu'une requéte.
Les propriétés sont placées entre accolades. Ces accolades signalent une valeur marquée
(tagged value). Une valeur marquée a un nom, et peut contenir une valeur. Une valeur
marquée peut étre attachée a n’importe quel élément de modele UML. Il existe des valeurs
marquées pré-définies par UML, mais aussi définies par I'utilisateur, les valeurs marquées
font donc partie des mécanismes d’extension d’'UML.

Opérations de classe

Une opération de classe est une opération qui ne s’applique pas a une instance de la
classe : elle peut étre appelée méme sans avoir instancié la classe. Une opération de classe
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Produit

Référence : String
PrixHT : float
TauxTVA : float

setPrixHT(f:float)
affichePrix()

fixeTauxTVA(f:float)

FiG. 4.3 — Opérations de classe

Voiture

type : String {changeable}

marque : String

couleur[1..*]: Couleur = blanc
<<create>> +creerVoiture(type:String)
<<destroy>> +detruireVoiture()

F1G. 4.4 — Constructeurs et destructeurs en UML

ne peut accéder qu’a des attributs et opérations de classe. En UML, les opérations de
classe sont soulignées (voir Figure 4.3).

Constructeurs et destructeurs

Il existe des opérations particulieres qui sont en charge de la gestion de la durée de
vie des objets : les constructeurs et les destructeurs. Un constructeur est une opération
particuliere d’une classe qui est I’opération qui permet de créer des instances de cette classe.
Symétriquement, un destructeur est une opération particuliere qui permet de détruire une
instance de cette classe. En UML, pour préciser qu'une opération est un constructeur ou
un destructeur, on place devant I'opération les stéréotypes <<create>> ou <<destroy>>
(voir figure 4.4). Les stéréotypes se présentent comme des chaines entre chevrons. Ce sont
des étiquettes qui peuvent étre attachées a n’importe quel élément de modele UML, et qui
donnent une sémantique particuliere a I’élément de modele.

Le corps des opérations en UML

Nous avons vu jusqu’ici comment spécifier les signatures des opérations en UML, mais
pas ce que font exactement les opérations, leur comportement. En UML, il n’y a pas
a proprement parler de langage d’action permettant de spécifier le comportement des
opérations. On peut par contre utiliser des diagrammes dynamiques pour les spécifier
(nous verrons ces diagrammes plus tard). On peut aussi documenter 1'opération avec du
pseudo-code, dans une note de commentaire. On peut en effet attacher a tout élément de
modele UML une note contenant du texte (voir figure 4.5).
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du texte B

Classe
|\ "]+ operation

Fi1G. 4.5 — Note UML

4.3 Méthodes en Java

Nous allons voir comment écrire des méthodes en Java.

Listing 4.1 — Classe Voiture en java

package ExemplesCours2;
public class Voiture
{
private String type;
private String marque;
private String couleur;
private static int nbrVoitures;
private static final int nbrRoues = 4;

public Voiture(String leType, String laMarque, String couleur){
type=leType;
marque=laMarque;
this.couleur=couleur;

}

public static int getNbrRoues(){
return nbrRoues;
}

public String getMarque(){
return marque;
}

private void setMarque(String m){
marque=m;
}

public void repeindre(String c¢){
couleur=c;
}

}

4.3.1 Déclaration de méthodes

Le listing 4.1 illustre quelques déclarations de méthodes. On notera :

— la déclaration de constructeur : en Java, le constructeur d’'une classe doit avoir le
méme nom que la classe, et il n’y a pas de type de retour.

— il n’y a pas vraiment de destructeur en Java. Il existe une méthode particuliere
nommeée finalize qui est appelée quand le ramasse-miettes détruit 'objet car il
n’est plus référencé.
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— la déclaration de méthode de classe, avec le mot clef static. Pour appeler une
méthode de classe, on préfixe le nom de 'opération par le nom de la classe ou par
une instance de la classe si on en a une (on préférera le premier procédé).

— l'utilisation des mots clefs private et public pour définir la visibilité des méthodes

— il n’y a pas en Java la distinction entre parametre in, out, ou inout.

On peut définir dans une méme classe plusieurs méthodes portant le méme nom, a condi-
tion que leur signature soient différentes. On peut en effet écrire une méthode int add(int
a, int b) et une méthode float add(float a, float b) dans une méme classe. Cette
possibilité s’appelle la surcharge.

4.3.2 Exécution d’un premier programme

Le listing 4.2 donne un exemple de programme utilisant la classe Voiture.

Listing 4.2 — Utilisation de la classe Voiture en java

package ExemplesCours2;
public class essaiVoiture{
public static void main(String[] arg){
Voiture v=new Voiture(”C3”, ”Citroen”, "rouge”);
int nb=v.getNbrRoues();
System.out . println ("Ma.”+v . getMarque ()47 ca.”4nb+” _roues” ) ;

}
}

On notera :

— la méthode bizarre appelée main : c’est le point d’entrée de notre programme, c’est-

a~dire que c’est elle qui est appelée quand on fait :
> java ExemplesCours2.essaiVoiture

Cette méthode est statique : on n’a pas besoin de créer d’instance de la classe
essaiVoiture pour utiliser la méthode main. Le parametre correspond a ce qui
est donné comme arguments en ligne de commande, ils sont stockés sous forme d’un
tableau de chaines. Nous verrons les tableaux ultérieurement.

— la concaténation de chaines pour 'affichage, et la traduction automatique d’entiers
en chaines.

4.3.3 Les accesseurs

Les accesseurs sont des méthodes qui permettent d’accéder aux attributs, en lecture
et en écriture. En Java, par convention ils sont notés getAtt et setAtt pour un attribut
att. Leur signature est la suivante pour un attribut att de type T :

T getAtt ()
void setAtt (T valeur)

Un exemple est donné au listing 4.4. Le get peut permettre de faire des statistiques sur
les acces a lattribut. Le set peut permettre d’effectuer des vérifications sur les valeurs,
ou bien encore de prendre en charge des attributs dérivés. Un attribut dérivé peut étre
implémenté par une méthode, ou un attribut mis & jour quand cela est nécessaire. Ainsi le
set d’un attribut peut permettre d’aller mettre a jour un attribut dérivé qui en dépend.
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public class Voiture{
public int prix;
public Voiture(int p){
prix=p;
}

}

public class Expertise{
public void expertiser(v:Voiture){
v.prix=10000;
}

Voiture flash=new Voiture(12000); flash

expertiser(flash);

Pendant I’exécution de la méthode expertiser, v et flash désignent le méme objet.

F1G. 4.6 — Passage de parametres par référence

4.3.4 Quelques instructions de base
Affectation

L’affectation se note = (voir par exemple ligne 11 du listing 4.1).

Déclaration de variables locales

Dans le corps d’'une méthode, on peut déclarer des variables locales. Par exemple :

int i;
int j=0;
Voiture v;

Pour les variables locales, on ne précise pas de visibilité : la portée de ces variables s’arréte
a la fin de la méthode. On peut tout de suite initialiser les variables locales déclarées. Les
variables locales n’ont pas de valeur initiale implicite.

Création de nouvelles instances

Pour créer de nouvelles instances d’une classe, on utilise le constructeur de la classe.
On doit aussi utiliser le mot clef new.

Voiture v;
v=new Voiture("C4", "Citroen", "bleu");

Le passage de parameétres

Dans le corps d’une méthode, les parametres sont comme des variables locales. Tout se
passe comme si on avait des variables locales déclarées au début de la méthode, et qu’au
début de méthode on affectait les valeurs des parametres effectifs a ces variables locales.
Les parametres de type simple (types de base en Java comme int et boolean, dont le
nom commence par une minuscule) sont passés par valeur. Tous les autres parametres
sont passés par référence (voir Figure 4.6)!. Nous allons illustrer le passage de parametres
sur un petit exemple, donné listings 4.3 et 4.4.

LOn dit parfois que la référence est passée par valeur
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Listing 4.3 — Echange.java

1 package ExemplesCours2;
2 public class Echange{

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

29
30

31
32
33

public void fauxEchange(int a, int b){
)

}

System.out.println (”a=."+a+” _b=."+b) ;
int vi=a;

a=b;

b=vi;

System.out.println (7a=."+a+" _b=_"4b);

public void pseudoEchange (MonInt a, MonInt b){

}

System.out.println ("a.getEntier=."+a.getEntier ()47 .b. getEntier=."+b
.getEntier ());

int vi=a.getEntier();

a.setEntier (b.getEntier ());

b.setEntier (vi);

System.out.println ("a.getEntier=."+4a.getEntier ()47 .b. getEntier=."+b
.getEntier ());

public static void main(String [] args)({

int x=2, y=3;

System.out.println ("x=."4x+" cy=L"+y) ;
Echange echange=mew Echange();
echange.fauxEchange (x,y);

System.out. println ("x=."4+x+" _y="4+y) ;

MonInt xx=new Monlnt (2) ;

MonInt yy=new Monlnt (3) ;

System.out.println ("xx.getEntier=."+xx.getEntier ()4’ _yy.getEntier=_
"+yy.getEntier ());

echange . pseudoEchange (xx,yy) ;

System.out.println ("xx.getEntier=."4xx. getEntier ()47 .yy. getEntier=.
"+yy.getEntier ());

Listing 4.4 — MonlInt.java

package ExemplesCours2;
public class MonlInt{

private int entier;

public Monlnt (int e){

}

entier=e;

public int getEntier () {

}

return entier;

public void setEntier (int e){
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entier=e;

Désignation de ’instance courante

En Java, on désigne 'instance courante par le mot-clef this. On a besoin de cette
désignation par exemple quand il y a conflit de noms (comme par exemple au listing 4.1)
ou quand on veut passer 'instance courante en parametre d’une méthode.

L’instruction return

L’instruction return permet de retourner un résultat (voir I'exemple du listing 4.1).
Un return provoque une sortie immédiate de la méthode : on ne doit donc jamais mettre
de code juste sous un return, il ne serait pas exécuté. On ne peut utiliser un return que
dans une méthode pour laquelle on a déclaré un type de retour, et bien str le type de
I’'objet retourné doit étre cohérent avec le type de retour déclaré.

Les commentaires

Il existe plusieurs formats pour les commentaires :

// ceci est un commentaire (s’arréte a la fin de la ligne)
/* ceci est un autre commentaire
qui s’arréte quand on rencontre le marqueur de fin que voila */

/** ceci est un commentaire particulier, utilisé par 1’utilitaire javadoc *x*/

Affichage

On peut afficher des données sur la console grace a une bibliotheque java.

System.out.println(‘‘affichage puis passage a la ligne’’);
System.out.print (¢ ‘affichage sans ’’);
System.out.print(‘ ‘passer a la ligne’’);

La méthode toString()

Toutes les classes disposent implicitement d’une méthode String toString() qui re-
tourne une chaine de caractéres dont le role est de représenter une instance ou son état
sous une forme lisible et affichable. Si on ne définit pas de méthode toString dans une
classe, la méthode par défaut est appelée, elle retourne une désignation de l'instance. Il
est conseillé de définir une méthode toString pour chaque classe. Nous verrons plus tard
quel mécanisme se cache derriere cette méthode par défaut ... La méthode toString est
illustrée au listing 4.5.

Listing 4.5 — Personne.java

package ExemplesCours2;

public class Personne({
private String nom;
private int numSecu;
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public String toString(){
String result=mom+” ."+4age;
return result;
}
}

4.3.5 Structures de controle
Conditionnelles

Conditionnelle simple Syntaxe générale :

Listing 4.6 — Conditionnelle en Java

if (expression booleenne) {
blocl
}
else {
bloc2
}
— La condition doit étre évaluable en true ou false et elle est obligatoirement entourée
de parentheses.
— Les points-virgules sont obligatoires apres chaque instruction et interdits apres }.
— Si un bloc ne comporte qu'une seule instruction, on peut omettre les accolades qui
I’entourent.
— Les conditionnelles peuvent s’imbriquer.
Listing 4.7 — Conditionnelle en Java
int a =3;
int b =4;
System.out.print ("Le_.plus_petit_entre.”4+a+” cet . "+b +"cesto:.”);
if (b<a ) {
System.out.println (b);
else { System.out.println(a);
¥

L’opérateur conditionnel ( )7 ... : ... Le : selit sinon.

System.out.println( (b< a) ? b : a );
int ¢ = (b< a) 7 a=b : b-a ;

L’instruction de choix multiples Syntaxe générale :

switch (expr entiere ou caractere) {
case 1i:
case j:
[bloc d’intructions]
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eeoocase o k:

ceoodefault :

[

}

— L’instruction default est facultative; elle est a placer a la fin. Elle permet de traiter
toutes les autres valeurs de ’expression n’apparaissant pas dans les cas précédents.
— Le break est obligatoire pour ne pas traiter les autres cas.

int mois, nblJours;
switch (mois) {
case
case
case
case
case §:
case 10:
case 12:
nbJours = 31;
break;
case 4:
case 6:
case 9:
case 11:
nbJours = 30;
break;
case 2:

~N ot w

if ( ((annee % 4 = 0) && !(annee % 100 = 0))

)
nbJours = 29;

else
nbJours = 28;
break;
default nbJours=0;

}
}

(annee % 400 = 0)

Boucles

while Syntaxe :

while (expression) {

bloc

}

int max = 100, i = 0, somme = O0;

while (i <= max) {
somme += 1i; // somme = somme + i
i+

}
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do while Syntaxe :

do
{ bloc }
while (expression)

int max = 100, i = 0, somme = 0 ;
do {

somme —+= 1i;

i++;

}

while ( i <= max );

for Syntaxe :

for ( expressionl; expression2 ; expression3){
bloc
}

— utilisée pour répéter N fois un méme bloc d’instructions

— expressionl : initialisation. Précise en général la valeur initiale de la variable de
contrdle (ou compteur)

— expression? : la condition a satisfaire pour rester dans la boucle

— expression3: une action a réaliser a la fin de chaque boucle. En général, on actualise
le compteur.

int somme = 0, max = 100;
for (int i =0 ; i <= max ; i++ ) {
somme —+= 1i;

}

Instructions de rupture
— Pas de goto en Java;
— instruction break : on quitte le bloc courant et on passe a la suite;
— instruction continue : on saute les instructions du bloc situé a la suite et on passe
a l'itération suivante.
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Chapitre 5

Les associations UML, et leur
implémentation en Java

5.1 Les associations

5.1.1 Associations et liens
Définition

Une association est une relation entre 2 ou plusieurs classes qui décrit les connexions
structurelles entre leurs instances. Par exemple, dans la figure 5.1, la classe Pays et la
classe Ville entretiennent la relation a pour capitale (ou dans I'autre sens : est la capitale
de). Au niveau instance, cela se traduit par un lien. Une association peut étre définie entre
2 classes (le plus classique), entre n > 2 classes (on parle alors d’association n-aire), sur
une méme classe (on parle alors d’association réflexive, voir Figure 5.4).

Nom, réles, multiplicité, navigabilité

Une association binaire est représentée par un trait entre 2 classes, sur laquelle on
apporte plusieurs informations (voir Figure 5.2) :

— le nom de 'association,

— le nom des roéles aux extrémités de ’association,

— la multiplicité des extrémités,

— la navigabilité.
Le nom de I'association est souvent augmenté d’une pointe de fleche ou d’un triangle qui
précise dans quel sens I’association doit étre lue (dans la Figure 5.1, on lit : “France a pour

Pays a-pour-capitale » Ville
nom capitale | pom
Association
: Pays a-pour-capitale Ville

nom=France

Lien nom = Paris

F1G. 5.1 — Associations et liens
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Personne
Bus 1 transporte > * N —

véhicule passagers

F1G. 5.2 — Association binaire

capitale Paris”, et non pas “Paris a pour capitale France“.

Les noms des roles sont placés aux extrémités de I’association. Un role placé a ’'extrémité
A d’une association entre A et B désigne le role que jouent les instances de la classe A
dans 1’association. Paris joue le role de capitale dans ’association a_pour_capitale entre
Pays et Ville. Pour la figure 5.1, une personne joue le role de passager, le bus joue le role
de véhicule.

La multiplicité (ou cardinalité) dénote le nombre d’instances impliquées de part et
d’autre. Un bus transporte plusieurs passagers et un passager est transporté par un seul
bus (& un instant t). La multiplicité peut étre i..j (de i & j), * (plusieurs), 1..* (au moins
un), i (exactement i).

La navigabilité indique s’il est possible de traverser une association. On représente
graphiquement la navigabilité par une fleche du coté de la terminaison navigable et on
empéche la navigabilité par une croix du coté de la terminaison non navigable (mais ce
n’est pas obligatoire). Dans la figure 5.2, le bus peut traverser l’association pour avoir
connaissance de ses passagers, mais les passagers n’ont pas connaissance du bus qui les
transporte. On n’a pas forcément le sens de lecture du nom de ’association dans le méme
sens que la navigabilité de l'association. Une association peut étre navigable dans les 2
sens.

5.1.2 Associations et attributs

Il y a évidemment un lien entre associations et attributs. On pourrait se demander
pourquoi introduire la notion d’association, puisqu’on pourrait toujours utiliser celle d’at-
tribut. Il y a plusieurs raisons a cela :

— tout d’abord, pour une question de lisibilité des diagrammes : on voit bien mieux les

liens entre classe avec une association qu’avec des attributs

— ensuite, avec une association, on définit 2 liens dépendants : les 2 bouts de ’associa-

tion. Deux attributs de part et d’autre ne sont pas équivalents & une association ;

— on peut définir des associations complexes, comme on le verra par la suite.

On utilisera la convention suivante : les attributs sont uniquement de type simple (entiers,
flottants, booléens, ...). Conséquence logique : on ne mettra jamais un attribut de type
complexe, on préférera alors une association.

5.1.3 Agrégation et composition

On peut "renforcer* la notion d’association avec celle d’agrégation et de composition.
Quand une association représente une relation ensemble-élément, on dira que l’associa-
tion est une agrégation, dénotée par un losange non rempli du c6té de I’ensemble. Quand
I’association représente une relation de composition, on la note avec un losange plein du
coté du composite. Derriere la notion de composition, il y a une notion d’exclusivité : un
composant ne peut pas étre partagé par plusieurs composites. Par exemple, a la figure
5.3 un département a une agrégation vers ses enseignants. Une université est composée de
départements d’enseignement. Un département ne peut appartenir qu’a une seule univer-
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*
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0 i DeptEnseignement |
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| Enseignant |

Fia. 5.3 — Agrégation et composition

employeur employé
Société By emploie P 1% Personne
nom nom
adresse date de nais. chef
n°SS
0.1 |
adresse &
o
[
o
travailleur a
v

F1G. 5.4 — Association réflexive

sité. Un enseignant peut enseigner dans plusieurs départements. La sémantique exacte de
I’agrégation et de la composition ne sont pas bien définies dans la norme UML, aussi de
multiples interprétations existent. Nous en donnons ici la notre.
Association Réflexive

Dans une association réflexive, le choix du nom des réles et des cardinalités est parti-
culierement important. Voir Figure 5.4.
Associations dérivées

Une association peut parfois étre dérivée d’autres associations. On parle alors d’asso-
ciation dérivée, et on la marque par : / (voir Figure 5.5).
5.1.4 Associations n-aires

La figure 5.6 montre une association ternaire.

5.1.5 Associations qualifiées

Un qualifieur sur une association permet de sélectionner un sous-ensemble dans 1’asso-
ciation (cela n’a de sens que pour une cardinalité *). Par exemple, a la figure 5.7, a partir
d’une banque et d’'un numéro de compte, on sélectionne un unique compte. Ou bien, a
partir d’'une banque et d’un numéro de compte, on sélectionne au plus 2 personnes.

5.1.6 Les classes d’association

Une classe d’association permet de rajouter des informations sur une association com-
plexe (voir Figure 5.8). C’est une classe a part entiere, elle peut donc étre liée & d’autres
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Société i 1% Département
structure dept
employeur | 0.1 0.1 dept
A
trayaillePourLeDept
1%
<A/travaillePourLaSociété Personne

1..%

{Personne.employeur=Personne.dept.structure}

F1G. 5.5 — Association dérivée
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F1G. 5.6 — Association ternaire
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num_compte
1% 0.2
num_compte
0..
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Fi1G. 5.7 — Associations qualifiées
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4 Possede-des-

Entreprise | . actions L Personne
nom capital actionnaire| NOM
adresse date de nais.

: adresse
Ligne de
portefeuille]
quantité

Fi1G. 5.8 — Classe d’association

classes.

5.2 Comment traduire les associations en Java ?

— On ne traduit que les extrémités navigables.

— Quand une extrémité a une cardinalité inférieure ou égale a 1, on traduit I'extrémité
par un attribut.

— Quand on a une extrémité de cardinalité strictement supérieure & 1, on utilise les
types de bibliotheque représentant des collections : listes, tableaux, ensembles, ...

— Quand on a une association bidirectionnelle, on veille bien a faire les mises a jour
des 2 cotés. Ex : voiture et propriétaire.

— Quand on a une composition, on veille a bien respecter la contrainte de non partage
de composants.

5.2.1 Les tableaux

En Java on sépare la déclaration d’une variable de type tableau, la construction effective
d’un tableau et l'initialisation du tableau. La déclaration d’une variable de type tableau
de nom tab dont les éléments sont de type typ, s’effectue par :

typl[] tab;

Lorsque l'on a déclaré un tableau en Java, il faut le créer avant de pouvoir le remplir.
L’opération de construction s’effectue en utilisant un new, ce qui donne :

tab = new typl[taille];

Dans cette instruction, taille est une constante entiere ou une variable de type entier
dont I’évaluation doit pouvoir étre effectuée a I'exécution. Une fois qu'un tableau est créé
avec une certaine taille, celle-ci ne peut plus étre modifiée. Cependant, la variable tab
peut héberger par la suite un tableau de taille différente. Exemple :

int[] tab = new int[10];

for(int i = 0; i < 10; i++)
tab[i] = i;

// autre solution

int[] tab2={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};
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tableaux a plusieurs dimensions

typll [1 tab;
tab = new typ[N][M]; // N lignes, M colonnes
int[1[] tab = {{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}};

5.2.2 Les collections Java

En Java, il existe beaucoup de types complexes définis dans la bibliotheque Java per-
mettant de représenter des collections : ensembles, listes, ... Ces types sont dits “génériques” :
ils définissent un ensemble d’éléments de type E (ou E est de type non primitif). Au mo-
ment de déclarer une collection, on précise si on veut une collection d’entiers (en utilisant
le type Integer et non int), de voitures, de personnes, etc. On remplace le type générique
E par le type souhaité. Il existe un certain nombre d’opérations définies pour toutes les
collections : I'ajout et la suppression d’éléments, ’obtention de la taille de la collection,
etc.

5.2.3 Les Vecteurs

Les vecteurs (Vector) sont des collections génériques qui ressemblent aux tableaux,
mais dont la taille n’est pas prédéfinie. Quand on déclare un vecteur, on précise le type
des objets qu’il va contenir : on déclare un vecteur de voitures, un vecteur de chaines, un
vecteur de personnes, etc. De la méme fagon, quand on crée le vecteur avec un new, le nom
du type d’objets doit étre précisé. La syntaxe pour déclarer et créer un vecteur v d’objets
de type MonType est la suivante :

Vector<MonType> v; // déclaration
v=new Vector<MonType>(); // création

On peut bien sir déclarer et créer un vecteur en une seule ligne :
Vector<MonType> v=new Vector<MonType>() ;

Pour manipuler un vecteur, on dispose de beaucoup d’opérations définies dans la classe
Vector. Pour un vecteur d’objets de type E, on dispose entre autres des méthodes :
— void addElement(E obj) ou plus court void add(E obj). Ajoute l'objet obj a la
fin du vecteur, et augmente sa taille de 1.

— E get(int index). Retourne 'objet placé en position index dans le vecteur.

— boolean isEmpty(). Teste si le vecteur n’a aucun élément.

— int size(). Retourne la taille du vecteur.

— E remove(int index). Supprime 'objet en position index et le retourne.
boolean remove(Object o). Supprime la premiére occurrence de o rencontrée (laisse
le vecteur inchangé si aucun tel objet n’est rencontré, et retourne alors faux).

Voila un petit exemple d’utilisation des vecteurs :

// Création d’un ensemble capable de ne stocker que des objets String
Vector<String> prenoms = new Vector<String> ();

prenoms.addElement ("Thomas") ;

prenoms.addElement ("Sophie") ;

// La méthode add interdit d’ajouter un autre type d’objet

// prenoms.addElement (new Voiture()); -> interdit
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//affichage des prénoms
for (int i = 0; i < prenoms.size(); i++)
{
System.out.println(prenoms.get(i));
}
// autre affichage des prénoms avec la boucle for existant depuis Java 1.5
for (String prenomCourant:prenoms){
System.out.println(prenomCourant) ;

}

5.2.4 Les tables de hachage

On traduit en général une association qualifiée par une table de hachage. Une table de
hachage est une table indexée par une clef, c’est a dire un identifiant permettant d’accéder
directement a 1’élément correspondant a cet identifiant dans la table. Par exemple, on peut
envisager une table de hachage de comptes bancaires, indexés par leur numéro de compte,
que l'on sait unique. Ici, la clef est le numéro de compte, et est de type entier. La table
contient des comptes, auxquels on accede directement grace a la clef. Le terme de hachage
est dii au mécanisme qui est mis en ceuvre pour permettre cet acces direct et rapide a
partir d’une clef, mais que nous ne verrons pas ici. Pour déclarer et créer une table de
hachage contenant des objets de type MonType indexés par des objets de type Clef, on
écrit :

Hashtable<Clef, MonType> table=new Hashtable<Clef, MonType>();

Pour une table d’objets de type V et de clefs de type K, on a par exemple les méthodes
suivantes :

— V get(Object key). Retourne 'objet de clef key ou null s’il n’y en a pas.

— V put(X key, V value). Ajoute ’élément value avec comme clef key. S’il existait
déja un élément de méme clef, cet élément est retourné (et écrasé dans la table par
value).

— V remove(Object key). Retire I’élément de clef key de la table.

Voila un petit exemple d’utilisation des tables de hachage :

Hashtable<String, Integer> numbers = new Hashtable<String, Integer>();
numbers.put("one", new Integer(1));

numbers.put ("two", new Integer(2));

numbers.put ("three", new Integer(3));

Integer n = numbers.get("two");
if (n != null) {
System.out.println("two = " + n);

5.2.5 Ce qu’on ne peut pas traduire directement

On ne peut pas traduire directement les classes d’association : on les transforme en
général en classes “normales” fortement associées aux autres classes. On ne peut pas tra-
duire directement une association ternaire ou n-aire n>2 : on réifie en général ’association.
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Chapitre 6

Les diagrammes dynamiques en
UML

Les diagrammes UML que nous avons vus jusqu’ici (diagrammes d’instances et dia-
grammes de classe) permettent de modéliser la structure d’un systéme, mais pas sa dyna-
mique. Nous avons pu spécifier des classes mais pas comment les instances de ces classes
interagissent entre elles. De méme, nous avons défini des signatures de méthodes, mais pas
le comportement de ces méthodes. UML permet de modéliser cette dynamique du systeme,
avec plusieurs types de diagrammes. Les diagrammes dynamiques de sont pas déconnectés
des diagrammes statiques : ce sont d’autres facettes du méme systeme.

6.1 Les diagrammes de séquence

Les diagrammes de séquence permettent de représenter les interactions entre des ins-
tances particulieres. Un diagramme met en jeu :

— des instances, et éventuellement des acteurs,

— des messages échangés par ces instances. Un message définit une communication
entre instances. Ce peut étre par exemple I’émission d’un signal, ou 'appel d'une
opération.

Un diagramme de séquence se présente sous la forme d’une grande boite avec noté
dans le coin supérieur droit (dans un pentagone non régulier) : sd : nomDiagramme.
Dans ce grand rectangle, apparaissent un ensemble d’instances (représentées comme dans
les diagrammes d’instance par des rectangles ou apparait : nomlInstance :Type), dotées
d’une ligne de vie (trait pointillé vertical, placé sous la boite de l'instance). Les instances
échangent des messages, qui apparaissent sous forme de fleches. Le diagramme de séquence
permet d’insister sur la chronologie des interactions : le temps s’écoule grosso modo du haut
vers le bas. Les diagrammes de séquence ont été profondément modifiés lors du passage
d’UML1.x a UML2.0, et a I’heure actuelle, peu de gens utilisent la nouvelle notation.

La figure 6.1 illustre les principaux concepts mis en jeu dans un diagramme de séquence.

6.1.1 La ligne de vie

A chaque instance est associée une ligne de vie, qui représente la vie de 1'objet. Les
événements survenant sur une ligne de vie (réception de message ou envoi de message) sont
ordonnés chronologiquement, de haut en bas (sur une méme ligne de vie, un événement
plus bas qu’un autre signifie qu’il a lieu apres). La ligne de vie est représentée par une ligne
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n?/ diagramme instances

sd appelsDeMethodes
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| |
|

|

I

setEstEmpruntePar(a) |

I

!

e o _____ |
|

I

|

|

I
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I

envoi de message -
— activation

/

messages reception de message

Fi1G. 6.1 — Premier exemple de diagramme de séquence

pointillée quand I'instance est inactive, et par une boite blanche ou grisée quand 'instance
est active. Quand une instance est détruite, on stoppe la ligne de vie par une croix (voir
Figure 6.2).

6.1.2 Les messages

Les messages sont représentés par des lignes flechées. A chaque extrémité de la ligne
flechée correspond un événement (réception ou envoi). Le sens de la fleche permet de
déterminer dans quel sens va le message Une ligne continue avec fleche simple représente un
message asynchrone, une ligne continue avec fleche pleine représente un appel synchrone,
une ligne pointillée avec fleche simple représente un retour synchrone (voir Figure 6.3).
Quand une instance envoie un message, elle peut rester bloquée en attendant la réponse
a ce message. On parle alors de message synchrone (ou plutdt d’une paire de messages
synchrones : l'envoi et la réception). C’est classiquement le cas quand on appelle une
méthode dans un langage de programmation comme Java. Imaginons qu'une instance A
appelle une méthode tres longue sur une autre instance B. L’instance A se met alors en
attente de la réponse de B, et ne fait rien pendant cette attente (notamment, elle n’exécute
pas la ligne de code du dessous). Quand une instance envoie un message mais n’attend pas
de réponse a ce message et peut continuer tout de suite a faire d’autres traitements, alors
on parle de message asynchrone.

Quand on veut spécifier qu'un message crée une nouvelle instance, on fait pointer le
message sur la boite représentant I'instance (voir Figure 6.2).

La syntaxe pour le nom d’un message est :

([attribut =] signal-ou-NomOperation [( [liste-arguments])][ : valeur-retour])
| *

ol la syntaxe pour un argument est :

([nomParam =] valeur-argument) | (attribut = nomParamOut [ : valeurArgument])

| -

* signifie : n’importe quel type de message
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sd creationDestruction )

Fi1G. 6.2 — Ligne de vie

message asynchrone
———» appel synchrone

< - mmmm— - retour synchrone

Fi1c. 6.3 — Messages
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sd appelsDeMethodes

emprunter(a) | 3
setEstEmpruntePar(a) i

I

I

I

getNom()

message trouve ! e
message perdu

Fi1G. 6.5 — Messages trouvé et perdu

- signifie : parametre indéfini

Par exemple, on peut avoir les noms de message suivants :

— getAge()
getAge() :12

— age=getAge() :12

— setAge(age=15)

— setAge(-)

La figure 6.4 illustre un appel de méthode.

Les diagrammes de séquence ne sont pas a concevoir indépendamment des autres dia-
grammes, comme par exemple le diagramme de classes. Ainsi, quand un message d’appel
d’une méthode m arrive sur une ligne de vie d’une instance a :A, alors il doit y avoir une
méthode m définie dans la classe A.

Messages perdus et trouvés

Dans un diagramme de séquence, on peut représenter la réception de messages dont on
ne connait pas I’émetteur, et réciproquement ’envoi de messages dont on ne connait pas
le destinataire. C’est ce qu’on appelle des messages respectivement trouvés et perdus. On
les représente par des messages sortant ou entrant dans un petit disque noir (voir Figure
6.5).

On représente un message trouvé quand l’envoi du message est en dehors des objectifs
du diagramme de séquence. Par exemple, si un diagramme sert a montrer la réaction
d’une instance quand on appelle une de ses méthodes avec certains parametres, il n’est
pas utile de représenter quelle autre instance appelle cette méthode (cela pourrait nuire a
la compréhension du diagramme de séquence).
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F1G. 6.6 — Opérateurs de composition et fragments combinés

On représente un message perdu quand le message n’arrive pas a destination.

6.1.3 Composition de fragments de diagrammes de séquence

Depuis la version 2.0 d’'UML, on peut désormais composer des fragments de diagramme
de séquence entre eux. Pour cela, un certain nombre d’opérateurs de composition ont été
définis. De maniere générale (voir Figure 6.6) :

— On représente les opérateurs par des grandes boites avec un compartiment dans le
coin supérieur gauche, en forme de pentagone irrégulier, et dans lequel on place le
nom de l'opérateur ainsi que (parfois) d’autres informations.

— Les opérateurs ont des opérandes (1, 2, plusieurs), qui sont représentées les unes en
dessous des autres et séparées par une ligne pointillée.

Alternative et optionnalité

L’opérateur alternative (noté alt) permet de représenter le choix (exclusif) entre plu-
sieurs comportements alternatifs (voir Figure 6.7). Chacun des comportements alternatifs
détient une condition de garde (’absence de condition de garde implique une condition
vraie). La condition else est vraie si aucune autre condition n’est vraie. Si plusieurs
conditions de garde sont vraies, le choix est non déterministe.

L’opérateur d’optionnalité (noté opt) permet de représenter un comportement qui n’a
lieu que si une condition de garde est vraie. Cet opérateur peut étre construit a partir
d’une alternative : un comportement C optionnel est équivalent & une alternative entre le
comportement C ou sinon rien.

Composition parallele

L’opérateur de composition parallele (noté par) permet de spécifier des comportements
qui peuvent avoir lieu en parallelle les uns des autres. Cet opérateur est n-aire. Quand un
comportement A est en parallele avec un comportement B, 'ordre partiel des événements
de A et de B est conservé.
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sd ExAlternative

|
|
|
L

getAuteurduLivre(nom)

alt [pas de livre n¢ hme nom]

:"erreur : nom de livre inexistant"
< s oo--o-—------ - ~

[u non connecte]

[~ 3 operandes
i.e. 3 comportements alternatifs

:"erreur : connexion requise|

D' conditions

A
] :
:
=
# |

| reprise du comportement commun

FiG. 6.7 — Comportements alternatifs

Il existe un raccourci syntaxique appelé corégion permettant de réprésenter le cas ou
sur une méme ligne de vie, les événements peuvent survenir dans n’importe quel ordre.
Ceci est noté par des crochets verticaux délimitant la corégion sur la ligne de vie.

Composition séquentielle faible et forte

Les opérateurs de composition séquentielle (notés seq pour la composition séquentielle
faible et strict pour la composition séquentielle forte) permettent de spécifier que des
comportements se déroulent les uns a la suite des autres. Il existe 2 types de composition
séquentielle : forte et faible. Pour la composition séquentielle faible :

— L’ordre partiel des événements de chaque opérande est maintenu.

— Deux événements intervenant sur des lignes de vie différentes d’opérandes différentes

peuvent avoir lieu dans n’importe quel ordre.

— Les événements qui sont sur la méme ligne de vie d’opérandes différentes sont or-
donnés de telle sorte que les événements de la premiere opérande surviennent avant
ceux de la deuxiéme opérande.

La composition séquentielle faible est illustrée a la figure 6.8, ou deux comportements sont
composés par 'opérateur seq. Les événements intervenant dans ce diagramme de séquence
ont été nommés de A & F. L’ordre partiel des événements respecte les contraintes suivantes
(o la précédence temporelle est notée <) :

— A < B (car A et B sont les 2 événements associés a un envoi de message)

— D < C (pour les mémes raisons)
E < F (pour les mémes raisons)
C < E (C et E interviennent sur la méme ligne de vie d’opérandes différentes. La
composition séquentielle faible impose que sur une méme ligne de vie, les événements
de la premieére opérande interviennent avant ceux de la seconde).

— D < F (pour les mémes raisons).

Dans ce diagramme de séquence, on peut tres bien avoir B = E! Ceci est illustré a la figure
6.9. Le message de cl vers c2 est tres long a arriver a ¢2, pendant ce temps, c3 envoie un

40



Chapitre 6. Les diagrammes dynamiques en UML

sd ExCompoFaible

- JGL DI

F1G. 6.8 — Composition séquentielle faible (seq)

sd ExOrdrePossibleSecj

v R ey | ey

C

A (%)

a

Fic. 6.9 — Un diagramme de séquence pouvant résulter de la composition séquentielle
faible de la figure 6.8

message a cl, puis cl envoie un message a c3.

Pour la composition séquentielle forte, on impose une synchronisation globale & toutes
les lignes de vie des opérandes : tous les événements de la premiere opérande ont lieu
avant tous les événements de la seconde opérande. La composition séquentielle forte est
illustrée a la figure 6.10, o deux comportements sont composés par I'opérateur strict. Les
événements intervenant dans ce diagramme de séquence ont été nommés de A a F. L’ordre
partiel des événements respecte les contraintes suivantes (ou la précédence temporelle est
notée <) :

— A < B (car A et B sont les 2 événements associés a un envoi de message)

— D < C (pour les mémes raisons)

— E < F (pour les mémes raisons)

— C < E (C et E interviennent sur la méme ligne de vie d’opérandes différentes. La

composition séquentielle forte impose que les événements de la premiere opérande
interviennent avant ceux de la seconde).
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sd ExCompoForte J
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F1G. 6.10 — Composition séquentielle forte (strict)

— D < F (pour les mémes raisons).

— B < E (B est un événement de la premiere opérande, E est un événement de la
deuxieéme opérande, la composition séquentielle forte impose une synchronisation
globale).

Boucle

L’opérateur loop permet d’itérer des comportements. On doit pour cela spécifier :

— le nombre minimum minInt de tours de boucles,

— le nombre maximum maxInt de tours de boucle (* signifie infini),

— une condition de garde,

— une unique opérande représentant le comportement sur lequel on boucle. On itere
sur le comportement spécifié au minimum minInt fois, avant de tester la condition
de garde. Si celle-ci est fausse, on sort. Sinon, on continue d’itérer, soit jusqu’a ce
que la condition de garde soit fausse, soit jusqu’a avoir itéré maxInt fois.

La syntaxe de la boucle est la suivante :

loop[ (minInt [ , maxInt ] ) ]

Si les nombres minInt et maxInt ne sont pas spécifiés, alors par défaut, minInt=0 et

maxInt="*. La condition de garde est placée entre crochets sur la ligne de vie.

La figure 6.11 illustre une boucle.

Section critique

L’opérateur critical désigne une section critique. Une section critique est une section
ininterruptible par aucune autre interaction décrite dans le diagramme. Cet opérateur
impose un traitement atomique des interactions qu’il contient.

Neg

L’opérateur Neg (ou negative) permet de spécifier des interactions non souhaitées : le
comportement opérande de 'opérateur neg est spécifié comme invalide.
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sd ExLoop J

bib:Bibliotheque ‘M@ ‘ b:Book HC:Conslraim
: ‘
getFirstBook() !
__b=gefFirstBook()_____[]

loop | [b.satisfies(C)]

b=getNextBook()

- 2oy IVADAVAY

getNextBook()

FiGc. 6.11 — Boucles dans les diagrammes de séquence
Fecelo
Diagramme d’instance d’une roue de brouette
Jante:Piece _—

|M| | r2:Piece |

F1G. 6.12 — Diagramme d’instances (et de classe) pour une roue de brouette

Break

L’opérateur break permet de définir un fragment & réaliser quand une certaine condi-
tion est satisfaite au lieu du reste de 'interaction normale.

6.2 Les diagrammes de collaboration

Comme les diagrammes de séquence, les diagrammes de collaboration représentent
des interactions entre instances. Cependant, les interactions sont présentées dans les dia-
grammes de communication en mettant en avant la collaboration entre objets, tandis que
c’est la chronologie des événements qui est mise en avant dans les diagrammes de séquence.
Dans un diagramme d’interaction, on représente des instances (par la notation classique :
une boite avec nom :Type), et des échanges de messages représentées par des fleches, por-
tant le nom du message (la syntaxe est la méme que pour les diagrammes de séquence).
En plus du nom du message, les fleches portent un numéro. L’ensemble des numéros des
messages représente ’ordre dans lequel les événements se produisent dans la collaboration.

43



Chapitre 6. Les diagrammes dynamiques en UML

0

1:getPrix

0
Chambre:Piece
3.1:getPrix()
Jante:Piece _—

\\3.2:getPrix()
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3.4:getPrix() / 3.3:get ) m

| r1:Piece | | r2:Piece |

3:getPrixb\

Fi1c. 6.13 — Diagramme de collaboration pour le calcul du prix d’une roue de brouette
(voir Figure 6.12)

Ouverte

fermer ouvrir

Fermee

\

Verrouillee

Fi1G. 6.14 — Diagramme d’état-transition tres simple pour une porte

verrouiller deverrouiller

6.3 Les machines a états

Les machines a états, aussi appelés diagrammes d’état-transition, servent a modéliser
la dynamique d’un sous-systeme, souvent d’une classe. Une machine a états décrivant le
comportement d’une classe décrit en fait la dynamique de toutes ses instances a la réception
ou a l’envoi de messages. Un premier exemple tres simple est donné a la figure 6.14.

6.3.1 FEtats et transitions

Un état modélise une situation ot un certain invariant (généralement implicite) est
maintenu (la porte est fermée, un compte bancaire a un solde positif, ...). On sort d’un
état quand une certaine condition est vérifiée (par exemple le solde d’un compte devient
négatif), ou quand on regoit un événement particulier (quelqu’un verrouille la porte). On
matérialise le passage d’'un état a un autre état par une transition, portant les raisons
amenant a ce changement d’état. Un état est représenté par un rectangle aux coins arron-
dis et portant le nom de ’état, et une transition par une fleche entre deux états, étiquetée
par le nom de la transition. La syntaxe pour le nom de la transition est la suivante :
evenementDeclencheur [[ garde 1] [/ action]

— Il peut y avoir plusieurs événements déclencheurs possibles, auquel cas on les liste
tous (en les séparant par des virgules). Deés que 'un des événements déclencheurs se
produit, sous réserve que la garde soit vérifiée, la transition est tiréel.

'Nous traduisons ici librement la terminologie anglaise : fire par tirer, trigger par événement déclencheur
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CJ/
Fi1G. 6.15 — Une transition

e @

Etat initial Etat final

FIG. 6.16 — Etats initial et Final

— La garde est une expression booléenne. La transition ne pourra étre tirée que si cette

expression booléenne est vraie.

— L’action peut étre une affectation d’attribut, un appel de méthode, ...

— Quand aucun événement déclencheur n’est spécifié, la transition est dite spontanée.
Dans le diagramme de la figure 6.15, si ’on est dans I’état A et que ’on recoit 1’événement
m, alors on évalue la garde C. Si C est vraie, alors on exécute 'action a et I’état courant
devient B. Si C est fausse, alors on reste dans I’état A sans effectuer ’action a.

6.3.2 FEtats initial et final

Un pseudo-état initial (noté graphiquement par un petit disque noir) représente un
sommet qui est la source d’une seule transition vers 1’état “par défaut” d’une machine
a état ou d’'un état composite (voir section 6.3.3). La transition initiale peut étre munie
d’une action.

L’état final matérialise le fait qu’une région (une machine a état ou une région d’état
composite) est “terminée” (voir notation figure 6.16).

6.3.3 Etats composites

Un exemple de machine a états avec état composite est donné a la figure 6.17. Un
état composite soit contient une seule région soit est décomposé en 2 ou plusieurs régions
orthogonales. Chaque région a un ensemble de sous-sommets mutuellement exclusifs et
disjoints, et un ensemble de transitions.

Un état inclus dans une région d’'un état composite est appelé un sous-état de cet état
composite. C’est un sous-état direct quand il n’est pas contenu par un autre état, et sinon
un sous-état indirect.

Entrée et sortie d’un état composite

Chaque région d’un état composite peut avoir un pseudo-état initial et un état final.
Une transition vers 1’état englobant (le super-état direct) représente une transition vers le
pseudo-état initial de chaque région. Un objet nouvellement créé a pour premieres transi-
tions les transitions de plus haut niveau sortant de tous les pseudo-états initiaux de plus
haut niveau de chaque région.

Une transition vers un état final représente ’achevement du comportement de la région
contenant 1’état final. ’achévement de comportement dans toutes les régions orthogonales
représente I'achevement du comportement par 1’état englobant, et déclenche un événement
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-/ d ,'réar(}[ . \_fermer() (

Ouver Fermé ] ®
ouvert

Débiteur
on retrait/ agios
[Solde >0] on dépdt/ augmenter solde

Créditeur [Solde <0]
on retrait/ debiter solde

on dép6t/ augmenter solde

Fi1G. 6.17 — Exemple de machine a état avec état composite

nom nom
Pseudo—etat d’entree Pseudo—etat de sortie

FIG. 6.18 — BEtats d’entrée et de sortie

de terminaison sur 1’état englobant. La terminaison des régions de plus haut niveau d’un
objet correspond a sa terminaison.

Un pseudo-état d’entrée (voir notation Figure 6.18) est utilisé pour joindre une transi-
tion externe terminant sur ce point d’entrée a une transition interne émanant de ce point
d’entrée.

Un pseudo-état de sortie (voir notation Figure 6.18) est utilisé pour joindre une transition
interne terminant sur ce point de sortie a une transition externe émanant de ce point de
sortie. L’objectif principal de ces points d’entrée et de sortie est d’exécuter les actions des
états d’entrée et de sortie entre les actions qui sont associées aux transitions de jonction.

Etat & régions orthogonales

Les régions orthogonales d’un état composite sont délimitées par des lignes pointillées.
Les régions orthogonales représentent des comportements paralleles. Quand on entre dans
un état composite orthogonal, on entre dans chacune des régions orthogonales. Quand on
sort d’un état composite orthogonal, on sort de chacune de ses régions.

CourseAttempt

Studying

H Lab1 ]M[ Lab2 lab done, @)
Final Test | pass
\@ o ) ©/

\ /

Fic. 6.19 — Etat composite orthogonal, extrait du document de spécification d’'UML 2.0
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f Start \ digit(n) ( Partial Dial \ [number.isValid()]

entry/ start dial tone]
exitl stop dial tone

@®

entryinumber.append(n)

FIG. 6.20 — Etat composite non orthogonal, extrait du document de spécification d’UML
2.0

PreparationBoisson

/do clignoter()
/entry emissionBip()
/exit emissionBip()

F1G. 6.21 — Actions d’entrée et de sortie des états, comportement dans les états

Etat composite non orthogonal

Un exemple d’état composite non orthogonal est donné a la Figure 6.20.

6.3.4 Actions d’entrée et de sortie d’état

Quand on est entré dans un état, cet état exécute son comportement d’entrée avant
d’exécuter toute autre action. Réciproquement, quand on sort d’un état, son comportement
de sortie est exécuté comme la derniere étape avant de quitter I’état. Ces comportements
sont spécifiés a l'intérieur d’un état grace aux mots-clefs entry et exit (voir Figure 6.21).

6.3.5 Comportement dans les états

Il est possible de spécifier pour un état un comportement qui est exécuté quand la
machine a état est dans I’état en question. Le comportement commence a s’exécuter quand
on rentre dans I’état, juste apres le comportement d’entrée. Si le comportement s’acheve
alors que I’état est toujours actif, il émet un événement de terminaison. Au cas ou il y a une
transition de terminaison sortante, on sort de I’état. Lors de la sortie, le comportement est
terminé avant I’exécution du comportement de sortie.Si on sort de I’état conséquemment
a lactivation d’une transition sortante avant la fin du comportement, le comportement est
avorté avant sa fin.

Ce comportement est spécifié a l'intérieur d’un état grace au mot-clef do (voir Figure
6.21).

On peut aussi spécifier ce qu’il se passe quand on regoit un événement particulier, grace a
la syntaxe : on evenement / action.
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OO

Shallow history DeepHistory

FIG. 6.22 — Etats ShallowHistory et DeepHistory

6.3.6 Pseudo-états
Etats Historiques

Il existe des états dits “mémoire” qui permettent de réentrer dans un état composite
dans le méme sous-état que quand on en est sorti. Il y a deux états mémoire : historique
superficiel et historique profond.

Historique superficiel (Shallow history) (noté H, voir Figure 6.22). L’historique su-
perficiel représente le sous-état actif le plus récent (mais pas les sous-états de ce
sous-état).

Historique profond (Deep history) (noté H*, voir Figure 6.22). L’historique profond
représente la configuration active la plus récente de 1’état composite qui contient
directement I’historique profond (c’est-a-dire la configuration active la derniére fois
qu’on a quitté 1’état composite).

Autres pseudo-états

Il existe d’autres pseudo-états comme les jonctions, les choix ou les branchements, nous
ne les détaillerons pas ici.

6.4 Les diagrammes d’activités

Les diagrammes d’activités permettent de représenter des flots de controle et de données.
Ils permettent donc par exemple de représenter le comportement d’une opération ou d’un
cas d’utilisation. Les diagrammes d’activité sont des graphes, avec différents types de
nceuds et d’arcs. Ils mettent en jeu principalement :
— des noeuds actions
— des neeuds de controle permettant de spécifier I’enchainement des actions (synchro-
nisation, branchement, ...)
— des nceuds d’objet permettant de représenter les objets créés ou utilisés au cours
d’une activité
— des arcs de transition permettant de relier les nceuds.
Un premier diagramme d’activité est donné a la figure 6.23.

6.4.1 Représentation de graphes de flot de controdle

Pour réprésenter des graphes de flot de controle, on utilise des nceuds de contréle qui
permettent de spécifier 'enchainement des actions. Les noeuds (d’activité et de controle)
6.4.2 Représentation des objets dans les diagrammes d’activités

Les diagrammes d’activité permettent aussi de représenter les objets construits au
cours des actions, ou utilisés par les actions. Nous ne le présentons pas ici.
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Inserer monnaie

[credit insutfisant]

[credit suffisant]

[ Distribution cuillere } [ Distribution boisson ]

Fia. 6.23 — Exemple de diagramme d’activités
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Type

Notation

Sémantique

Neeud initial
(Initial node)

Point d’entrée pour invoquer une activité. Un jeton de controle est placé

au neceud initial quand l'activité commence.

Noeud de fin
d’activité
(Activity final

node)

Stoppe tous les flots dans une activité. Un jeton atteignant un noeud de
fin d’activité fait avorter tous les flots en cours, ’activité est donc
terminée et le jeton est détruit (ainsi que tous les jetons circulant dans

Pactivité).

Neeud de fin de
flot (Flow Final
node)

Termine un flot. Le nceud de flot final détruit les jetons y entrant.

Neceud d’action
(Action node)

Unité fondamentale de la fonctionnalité exécutable d’une activité. Une
action s’exécute quand toutes les contraintes sur ses flots de contrile
entrants sont satisfaites (jonction implicite). L’exécution consomme les
jetons de controle entrants puis présente un jeton sur chaque flot sortant

(branchement implicite).

Nceeud de décision

(Decision node)

Choix parmi les flots sortants. Chaque jeton arrivant sur un nceud de
décision ne peut traverser qu’un seul flot sortant. Les jetons ne sont pas
dupliqués. Ce sont les gardes sur les flots sortants qui permettent le choix

(les gardes doivent assurer le déterminisme du choix).

Neeud de . )
Partage d’un flot en flots concurrents. Les jetons arrivant d’'un
branchement L,
branchement sont dupliqués sur les flots sortants.
(Fork node)
Neeud de

jonction (Join

node)

Synchronisation de plusieurs flots. Si un jeton de contrdle est offert sur

chaque flot entrant, alors un jeton de contréle est offert sur le flot sortant.

Neoeud de fusion

(Merge node)

Rassemblement de plusieurs flots. Tous les jetons offerts sur les flots

entrants sont offerts sur le flot sortant sans synchronisation.

Flot de controle
(Control flow)

Passage des jetons. Les jetons offerts par le nceud source sont offerts au

noeud destination.

Partition
d’activité
(Activity
Partition)

Y YA O e

Identifie des actions ayant une caractéristique commune. Les partitions

n’affectent pas le flot des jetons.

TAB. 6.1 — Diagrammes d’activités : notation et sémantique pour les flots de controle
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Chapitre 7

Spécialisation /généralisation et
héritage

7.1 Généralisation - Spécialisation

Nous abordons dans ce chapitre, un des atouts majeurs de la programmation objet
et qui a pour point de départ un « double » mécanisme d’inférence intellectuelle : la
généralisation et la spécialisation, deux mécanismes relevant d’une démarche plus générale
qui consiste & « classifier » les concepts manipulés.

7.1.1 Classer les objets

La généralisation est un mécanisme qui consiste a réunir des objets possédant des
caractéristiques communes dans une nouvelle classe plus générale appelée super-classe.

Prenons un exemple décrit par la figure 7.1. Nous disposons dans un diagramme de
classes initial d’une classe Voiture et d’une classe Bateau. Une analyse de ces classes
montre que leurs objets partagent des attributs et des opérations : on abstrait une super-
classe Véhicule qui regroupe les éléments communs aux deux sous-classes Voiture et
Bateau. Les deux sous-classes héritent les caractéristiques communes définies dans leur
super-classe Véhicule et elles déclarent en plus les caractéristiques qui les distinguent (ou
bien elles redéfinissent selon leur propre point de vue une ou plusieurs caractéristiques
communes).

Le mécanisme dual, la spécialisation est décrit a partir de ’exemple de la figure 7.2.

Ici la spécialisation consiste a différencier parmi les bateaux (la distinction s’effectuant
selon leur type), les sous-classes Bateau & moteur et Bateau-a voile. La spécialisation
peut faire apparaitre de nouvelles caractéristiques dans les sous-classes.

Il faut retenir que du point de vue de la modélisation, une classe Cy,ere généralise une
autre classe Cp;e si I'ensemble des objets de C;ye est inclus dans I'ensemble des objets
de Cmere-

Du point de vue des objets (instances des classes), toute instance d’une sous-classe
peut jouer le rdle (peut remplacer) d’une instance d’une des super-classes de sa hiérarchie
de spécialisation-généralisation.

7.1.2 Discriminants et contraintes

Les relations de spécialisation/généralisation peuvent étre décrites avec plus de précision
par deux sortes de description UML : les contraintes et les discriminants.
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Bateau

- couleur : String

- nom : String

- puissance : double
- type: String

+ avancer(d : double)
+ chavirer()

Diagramme initial

Véhicule

- nom : String
- couleur : String
- puissance : double

Super-classe

7 + avancer(d : double)

Voiture

Généralisation L

- nom : String

- couleur : String

- marque : String

- puissance : double

+ avancer(d : double)
+ crever()

Bateau Voiture

- type: String

Bateau

- couleur : String
- nom : String

- type: String

- puissance : double

+ chavirer()

+ avancer(d : double)

Diagramme initial

Spécialisation
.

- marque : String

+ avancer(d : double) + avancer(d : double)

+ crever()

+ chavirer()

Diagramme final

Fia. 7.1 — Une généralisation

Bateau

- couleur : String
- nom : String

- puissance : double Super-classe

+ avancer(d : double)
+ chavirer()

{ complet, disjoint }

Bateau_a_moteur Bateau_a voile

- carburant: String b voiles : int Sous-classes

+ avancer(d : double) + avancer(d : double)

+ ravitailler(c: String)

Diagramme final

Fi1G. 7.2 — Une spécialisation
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Discriminant Les discriminants sont tout simplement les criteres utilisés pour clas-
ser les objets dans des sous-classes. Ils étiquettent ainsi les relations de spécialisation et
doivent correspondre & une classe du modele. Dans ’exemple de la figure 7.3, deux critéres
différents de classification sont utilisés : TypeContrat partage les employés en salariés et
vacataires, tandis que RetraiteComplémentaire partage les employés en cotisants et non
cotisants. Notez qu'UML autorise qu'un objet soit classé a la fois comme cotisant et comme
vacataire : on parle alors de multi-instanciation.

Employé I———| Ret

Tyné (/ Repraire

Salarié | |Vacataire| | Cotisant | |NonCQt1sam |

Complémeniaire

Employé

Fi1G. 7.3 — Discriminants

Employé

{incomplet}

{complet,disjoint}

di | |Vacataire| | Cotisant | |NQHCOUSam |

F1G. 7.4 — Contraintes

Contraintes Les contraintes décrivent la relation entre un ensemble de sous-classes et
leur super-classe en considérant le point de vue des extensions (ensemble d’instances des
classes).

Il en existe quatre, dont trois sont illustrées figure 7.4 et une figure 7.5 :

incomplete (incomplet) : 'union des extensions des sous-classes est strictement
incluse dans I'extension de la super-classe ; par exemple il existe des employés qui ne
sont ni salariés, ni vacataires ;

complete (complet) : I'union des extensions des sous-classes est égale a ’extension
de la super-classe ; par exemple tout employé est cotisant ou non cotisant;
disjoint : les extensions des sous-classes sont d’intersection vide ; par exemple aucun
employé n’est cotisant et non cotisant ;

overlapping (chevauchement) : les extensions des sous-classes se rencontrent, par
exemple si on avait spécialisé une classe Vehicule en VehiculeTerrestre et Vehicule-
Aquatique, certains véhicules se trouveraient dans les extensions des deux sous-
classes.
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| Milieu I— Véhicule

{incomplet,chevauchement}
:milie)t/ v\\:milieu

Véhicule terrestre [Véhicule aquatique

F1G. 7.5 — Contraintes

7.2 Hiérarchie des classes et héritage dans Java

Pour les langages a objets, le programmeur définit des hiérarchies de classes provenant
d’une conception dans laquelle il a utilisé de la généralisation/spécialisation, on dit le plus
souvent la sous-classe hérite de la super-classe (ou qu’elle étend la super-classe ou qu’elle
dérive de la super-classe).

Un des avantages des langages a objets est que le code est réutilisable. Il est commode
de construire de gros projets informatiques en étendant des classes déja testées. Le code
produit devrait étre plus lisible et plus robuste car on peut controler plus facilement son
évolution, au fur et & mesure de 'avancement du projet. En effet, grace a la factorisation
introduite par la spécialisation-généralisation, on peut modifier une ou plusieurs classes
sans avoir & les réécrire completement (par exemple en modifiant le code de leur super-
classe).

Du point de vue des objets (instances de classes), pour Java, une instance d’une sous-
classe possede la partie structurelle définie dans les superclasses de sa classe plus la partie
structurelle définie dans celle-ci. Au niveau du comportement, les objets d’une sous-classe
héritent du comportement défini dans les superclasses, avec quelques possibilités de varia-
tions, comme nous le verrons plus tard.

Au niveau de 'exécution, les langages & objets présentent un mécanisme dénommé
liaison (ou ligature) dynamique qui consiste a résoudre I’envoi de message sur les objets
(instances), c’est-a-dire a trouver et exécuter le code adéquat correspondant au message.

En Java :

— toutes les classes dérivent de la classe Object, qui est la racine de toute hiérarchie;

— une classe ne peut avoir qu’une seule super-classe directe ; on parle d’héritage simple ;

Il existe des langages a objets, tels que C++ ou Eiffel qui autorisent 1’héritage
multiple ;

— le mot-clef permettant de définir la généralisation/spécialisation entre classes est

extends.

Pour la suite du chapitre nous prenons une hiérarchie de classes représentée dans le
diagramme 7.6. Discriminants et contraintes ne se traduisent pas directement en Java.

Voici le code permettant de créer la structure de la hiérarchie.

package Prog.SPEC;

import java.io.*;

public class Personne{

...... }// fin de la classe Personne

} // fin de la classe Etudiant
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Personne

- nom : String

- prenom : String
- age :int

- sexe : char

Etudiant

- numEtud : double

{ incomplet, disjoint }

Etud_Licence Etud_Apprenti

-ml:int -el:int
- m2: int - e2:int
-m3: int - stage : int

F1G. 7.6 — Une hiérarchie de classes

} // fin de la classe Etud_Apprenti

Tous les étudiants sont des personnes, mais on peut les spécialiser en étudiants de
licence ou étudiants apprentis. Les attributs définis dans la classe Personne sont nom,
prénom, age, sexe. Bien str, on définit pour cette classe les constructeurs, les accesseurs,
et une opération ou méthode incrementerAge () (cette méthode vieillit d'un an).

Le seul attribut défini dans la classe Etudiant est numEtud. La classe Etudiant définit
des opérations de calculs de moyenne, d’admission, de mention.

Les étudiants de licence (classe Etud_Licence passent 3 modules (M1, M2, M3) de
coeflicient 1. Ils sont admis si leur moyenne générale est >= 10 et conservent les modules
obtenus s’ils ne sont pas admis.

Les étudiants apprentis (classe Etud_Apprenti) passent 2 modules (E1, E2) de coef-
ficient 1 et un stage de coeflicient 2. Ils sont admis si leur moyenne est >= 10 et si leur
note de stage est > 8.

Une instance d’étudiant apprenti (ou une instance d’étudiant licence) a la possibilité
d’utiliser des méthodes définies dans Personne :

//exemple de code pouvant figurer dans la méthode main d’une classe application
Etud_Apprenti a = new Etud_Apprenti ("Einstein", "Albert", 22, ’M’, 123, 8, 8, 10);
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// L’age de cet apprenti est 22 ans
a.incrementerAge();
System.out.println(a.getName()+"est &gé de " + a.getAge()+" ans");

A l'exécution, on obtient :

Einstein Albert est &gé de 23 ans

7.3 Redéfinition de méthodes - Surcharge - Masquage

Une opération (ou une méthode) est déclarée dans une classe, possede un nom et une
liste de parametres, on parle de sa signature (nom de classe + nom de 'opération + liste
des types des parametres et type de retour). A priori, dans une hiérarchie de classes, chaque
classe ayant un nom différent, deux opérations de méme signature sont interdites. Mais le
programmeur peut :

— au sein d’une méme classe donner le méme nom a une opération si la liste des

parametres est différente (surcharge statique),

— dans des classes distinctes, donner le méme nom et la méme liste de parametres.
Lorsqu’une méthode d’une sous-classe a méme nom et méme liste de parametres
qu’une méthode d’une super-classe, on dit que la méthode de la sous-classe redéfinit
la méthode de la super-classe.

Lorsque 'on code une sous-classe, on a la possibilité de redéfinir une ou plusieurs
méthodes de la super-classe, simplement en redéfinissant une méthode qui a le méme nom
et les mémes parametres que celle de la super-classe.

Remarque : La méthode de la super-classe sera encore accessible mais en la préfixant par
le mot-clé super, pseudo-variable définie par le systeme et qui représente l'objet courant
vu comme étant du type de la super-classe.

// Classe Etudiant

public boolean admis()
{return (moyenne() >= 10;)}
+

// Classe Etud_Apprenti

public class Etud_Apprenti extends Etudiant {

public boolean admis()
{
return (super.admis() && getnoteSt() > 8);
// on fait appel ici & 1’opération admis() définie dans Etudiant
// on aurait pu aussi définir admis dans Etud_Apprenti par
//return (moyenne() >= 10 &% getnoteSt() > 8;)
}
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Remarque : La forme de 'opération admis qui utilise super est plus réutilisable, en effet si
les conditions d’admission générale sur tous les étudiants changent, le code de 'opération
admis dans la classe Etudiant sera modifié, entrainant la modification automatique de
toutes les opérations qui font appel a elle via super.admis().

7.4 Les constructeurs

Deés qu'un constructeur a été défini dans une classe de la hiérarchie de classes, il
est nécessaire de définir des constructeurs lui correspondant dans toutes les sous-classes.
D’autre part, il est commode et intéressant de faire appel aux constructeurs des super-
classes que l'on invoque par le mot clé super suivi de ses arguments entre parentheses.
L’invocation du constructeur de la super-classe doit se faire obligatoirement & la premiére
ligne.

// la classe Personne

public Class Personne{

// constructeur par défaut

public Personne() {

nom = "";prenom = "";age = O;sexe = ’F’;}

// autre constructeur

public Personne(String n, String p, int a, char s) {
nom = n;prenom = p;age = a;sexe = s;}

}
// la classe Etudiant
public Class Etudiant extends Personnef{
// constructeur par défaut
public Etudiant()
{
// par défaut appelle super();
// qui est toujours la premiére instruction du constructeur
numEtu=-1;
+
// autre constructeur
public Etudiant(String n, String p, int a, char s, double n)
{
super(n, p, a, s); // appel au 2iéme constructeur
// de la super-classe Personne;
numEtu=n;

}

}

// la classe Etu_Apprenti

public Class Etu_Apprenti extends Etudiant{
// constructeur par défaut

public Etu_Apprenti ()
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{
// Par défaut, super() est appelée.
El=-1; E2=-1; stage=-1;
}
// autre constructeur
public Etu_Apprenti (String n, String p, int a, char s, double n, int el, int e2, int ¢
{
super(n, p, a, s, n); // appel au 2igme constructeur de Etudiant
El = el; E2 = e2; stage = st;

3

Remarque : L’utilisation de super dans les constructeurs permet de mieux gérer I’évolution
du code, une modification d’un constructeur d’une super-classe, provoquant automatique-
ment la modification des constructeurs des sous-classes faisant appel a lui par super.

7.5 Protection/contréle d’acces statique

Nous avons déja introduit les directives de protection, nous pouvons donc compléter

ici leur description par quelques principes généraux :

— public : la méthode (ou lattribut) est accessible par tous et de n’importe ot.

— protected : la méthode (ou l'attribut) n’est accessible que par les classes du méme
package et par les sous-classes (méme dans un autre paquetage). Remarque : pour le
controle d’acces protected, il semblait logique de n’autoriser ’acces qu’a la classe
concernée et a ses sous classes. Mais SUN en a décidé autrement.

— private : la méthode (ou lattribut) est accessible uniquement par les méthodes
de la classe. Remarque : Cependant les instances d’une méme classe ont acces aux
méthodes et attributs privés des autres instances de cette classe.

7.6 Classes et méthodes abstraites

Dans une hiérarchie de classes, plus une classe occupe un rang élevé, plus elle est
générale donc plus elle est abstraite. On peut donc envisager de ’abstraire complétement
en lui 6tant d’une part le role de génitrice (elle ne sera pas autorisée a créer des instances),
et en lui permettant d’autre part de factoriser structures et comportements (sans savoir
exactement comment les réaliser) uniquement pour rendre service & sa sous-hiérarchie.

Une méthode abstraite est une méthode déclarée avec le mot-clef abstract et ne
possede pas de corps (pas de définition de code). Par exemple, le calcul de la moyenne
d’un étudiant ne peut pas étre décrit au niveau de cette classe.

Néanmoins, on sait que les étudiants de licence et les étudiants apprentis doivent étre
capables de calculer leur moyenne. La méthode moyenne doit étre déclarée abstraite au
niveau de la classe Etudiant. Par contre, il faudra obligatoirement définir le corps de la
méthode moyenne dans les sous-classes de la classe Etudiant.

Si une classe contient au moins une méthode abstraite, alors il faut déclarer cette classe
abstraite, mais on peut aussi définir des classes abstraites (parce qu’on ne veut pas qu’elles
engendrent des objets) sans aucune méthode abstraite.

// la classe est déclarée abstraite
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public abstract class Etudiant extends Personne{
// la méthode est déclarée abstraite
public abstract double moyenne();

}

Remarques : Dans le formalisme UML les classes et méthodes abstraites ont leur nom en
italique ou bien assorti du mot-clef abstract.

Une classe abstraite peut étre sous-classe d'une classe concrete (ici Etudiant est abs-
traite et sous-classe de Personne concrete).

L’intérét de définir une méthode abstraite est double, il permet au développeur de
ne pas oublier de redéfinir une méthode qui a été définie abstract au niveau d’une des
super-classes, il permet de mettre en ceuvre le processus de polymorphisme.

7.7 Le polymorphisme

7.7.1 Coercition, Transformation de type ou Casting

Une référence sur un objet d’une sous-classe peut toujours étre implicitement convertie
en une référence sur un objet de la super-classe.

Personne p;

Etud_Licence e=new Etud_Licence();

p=e;

// tout étudiant de licence est un étudiant et a fortiori une personne

L’opération inverse (cast-down) est possible de maniere explicite (mais avec précaution).
Elle est devenue beaucoup moins importante en Java depuis l'introduction de la généricité
paramétrique. La transformation de type est par exemple utilisée si I’on récupere des objets
dans Vector<Object> ou dans Vector. Dans ce contexte la, le casting permet de préciser,
si nécessaire, au compilateur, la classe présumée de 'objet récupéré.

Cette opération de transformation de type explicite peut étre utilisée (indépendamment
des hiérarchies de classes) sur les types primitifs.

double x = 9.9743;
int xEntier = (int) x; // alors xEntier=9

Mais cette opération devient plus fondamentale dans le cas de I'utilisation de hiérarchies
de classes. Complétons ’exemple précédent par la notion de promotion.

//la classe Promotion
public class Promotion {
private Vector listeEtudiants = new Vector();
public double moyenneGenerale() {
double somme = O;
for (int i=0;i<listeEtudiants.size();i++)
{

//le casting a lieu ici
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Etudiant etud = (Etudiant) (listeEtudiants.get(i));
somme = somme + etud.moyenne();
}

if (listeEtudiants.size()>0)

return (somme / listeEtudiants.size());

else return O;

Les éléments d’un Vector sont des instances d’Object. La transformation de type
(Etudiant) (listeEtudiants.get(i)) permet de préciser a listeEtudiants.elementAt(i)
que I'on va s’adresser a lui non pas en tant qu’instance d’Object mais en tant qu’instance
d’Etudiant, car I’appel de la méthode moyenne () sur une instance de la classe Object
entraine une erreur de compilation, cette classe ne définissant pas de calcul de moyenne.
A TDexécution, il est cependant notable de remarquer que chaque objet extrait du vecteur
listeEtudiants exécutera le code de la méthode moyenne () afférent a sa classe mere,
c’est-a-dire que les étudiants de licence exécuteront le code de la classe Etud_Licence et les
étudiants apprentis exécuteront le code la classe Etud_Apprenti. L’appel etud.moyenne ()
est donc polymorphe (puisqu’il recouvre diverses formes de calcul).

public void f1() {
System.out.println("Methode f1(), de la classe Personne");}

public class Etud_Apprenti extends Etudiant { //qui est, elle-méme, sous
classe de Personne
//Redéfinition de £1()
public void £f1() {
System.out.println("Methode f1(), de la classe Etud_Apprenti");}

//Nouvelle methode f2 introduite dans Etud_Apprenti (pas de redéfinition)
public void £2() {
System.out.println("Methode f2(), de la classe Etud_Apprenti");}

// la classe Appli_Cursus
public class Appli_Cursus {

public static void main(String args[]) {
Personne p;
Etud_Apprenti al = new Apprenti(); // constructeur par défaut

p = al;

// OK - transformation implicite autorisée car
// un Etud_Apprenti est une personne !

p-£10;
// affiche : Methode f1(), de la classe Etud_Apprenti (eh oui ...)
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p.-£20;
// Attention ERREUR & la compilation: methode f£2() not found in Personne

Etud_Apprenti a2 = (Etud_Apprenti) p;

// OK - cast down autorisé & la compilation

a2.f10);
// affiche : Methode f1(), de la classe Etud_Apprenti
// en fait p référencait un Etud_Apprenti al et a2 référence donc
aussi al
a2.f20);
// affiche : Methode f2(), de la classe Etud_Apprenti

p = new Personne();
p-£10;
// affiche : Methode f1(), de la classe Personne
Etud_Apprenti a3 = p;
// ERREUR de compilation
// incompatible type found: Personne, required: Apprenti
// une Personne n’est pas un Etud_Apprenti

Etud_Apprenti a3 = (Etud_Apprenti) p;

// le compilateur accepte
a3.f1();

// le compilateur accepte

// MAIS ERREUR d’exécution java.lang.ClassCastException: Personne
b

A Pexécution (une fois supprimé les erreurs), on obtient :

Methode f1(), de la classe Etud_Apprenti
Methode f1(), de la classe Etud_Apprenti
Methode f2(), de la classe Etud_Apprenti
Methode f1(), de la classe Personne

Une transformation de type d’objet ne peut s’appliquer qu’a des objets instances de
classes d’'un méme chemin d’héritage au sein d’une hiérarchie de classe.

Etud_Apprenti a=new Etud_Apprenti();

Voiture v = (Voiture) a //ne marchera pas !

Pour vérifier qu'une instance appartient bien & une classe précise d’une hiérarchie, on
peut utiliser I'opérateur instanceof, mais cela devrait étre absolument exceptionnel, tout
comme les cast-down depuis Java 1.5. La nécessité d’utiliser instanceof révele souvent
une mauvaise conception.

Par exemple, dans la classe Promotion, ajoutons une méthode qui incrémente les notes
E1 des étudiants apprentis :
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\\ dans la classe Promotion

public void incrNoteElApprentis() {
for (int i=0;i<listeEtudiants.size();i++)
{
if (listeEtudiant.elementAt(i) instanceof Etud_Apprenti)

{Etud_Apprenti a = (Etud_Apprenti) listeEtudiant.elementAt(i);
a.setEl(a.getE1()+1);

// setEl est une méthode qui n’existe que dans la classe Etud_Apprenti
}
}

7.7.2 Le polymorphisme

Le fait que ’on puisse définir dans plusieurs classes des méthodes de méme nom re-
vient donc a désigner plusieurs formes de traitement derriere ces méthodes. Le code de
la méthode qui sera réellement exécuté n’est donc pas figé, un appel de message autorisé
a la compilation donnera des résultats différents a I'exécution car le langage retrouvera
selon l'objet et la classe a laquelle il doit son existence le code a exécuter (nous avons vu
que l'on parle de liaison dynamique). La capacité pour un message de correspondre a
plusieurs formes de traitements est appelé polymorphisme

Quelques exemples pour fixer les idées.

//une autre hiérarchie de classes

public abstract class Felin {

public abstract String pousseSonCri();

public class Lion extends Felin {
public String pousseSonCri() {return "rouaaaaah";}
public String toString() {return "lion";}

public class Chat extends Felin {
public String pousseSonCri() {return "miaou");}
public String toString() {return "chat";}

public class AppliCriDeLaBete {
public static void main(String args[]) {
Felin tab[] = new Felin[2];
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tab[0] = new Lion();
tab[1] new Chat();
for( int i=0; i<2; i++)
System.out.println("Le cri du "+tab[i]+" est : "+ tab[i].pousseSonCri();

}

Remarquer ici, que le programme main utilise un tableau de Felin, que le casting impli-
cite est utilisé, et que tabli] étant un Felin pour le compilateur et la méthode pousseSonCri
étant définie dans Felin (sous forme abstraite), il n’y a pas d’erreur de compilation et a
I’exécution, on obtient :

Le cri du lion est : rouaaaaah
Le cri du chat est : miaou

Relisons et reprenons avec de la généricité paramétrique I'exemple de la promotion
d’étudiants.

public class Promotion {
private Vector<Etudiant> listeEtudiants = new Vector<Etudiant>();
public double moyenneGenerale() {
double somme = O;
for (int i=0;i<listeEtudiants.size();i++)
{Etudiant etud = listeEtudiants.get(i);
// Le polymorphisme a lieu ici: le calcul de la méthode moyenne() sera
// différent si etud est une instance de Etud_Licence ou de Etud_Apprenti.
somme = somme + etud.moyenne() ;
}
}
if (listeEtudiants.size()>0)
return (somme / listeEtudiants.size());
else return O;

public String nomDesEtudiants() {

String listeNom = "";
// Le polymorphisme a lieu ici: la méthode toString() est appelée sur tous les
// objets du vecteur (listeEtudiants).

for (int i=0;i<listeEtudiants.size();i++)

listeNom = listeNom +listeEtudiants.get(i).toString() + " \n";

// Object définit toString()

return listeNom;

}

} // fin classe Promotion
public class AppliPromo {

public static void main(String args[]) {
Promotion promo = new Promotion (2000);
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Etud_Licence el = new Etud_Licence("Cesar", "Julio", 26, °’M’, 127, 14, 12, 10);
promo.inscrit (el);

Etud_Licence e2 = new Etud_Licence("Curie", "Marie", 22, ’F’, 124, 8, 17, 20);
promo.inscrit (e2);

Etud_Apprenti al = new Etud_Apprenti ("Bol", "Gemoi", 22, ’M’, 624, 8, 8, 10);
promo.inscrit (al);

Etud_apprenti a2 = new Etud_Apprenti ("Einstein", "Albert", 22, °M’, 123, 13, 17, 1
promo.inscrit (a2);

System.out.println("La moyenne de la promotion est : " + promo.moyenneGenerale() );
promo.incrementeNoteE1DesApprentis();

System.out.println("La nouvelle moyenne de la promotion est : "

+ promo.moyenneGenerale() );

System.out.println("Les étudiants de la promotion sont : "

+ promo.nomDesEtudiants() );

}
}

A D'exécution, on obtient :

La moyenne de la promotion est : 13

La nouvelle moyenne de la promotion est : 13.5
Les étudiants de la promotion sont

Cesar Julio (Etud_Licence)

Curie Marie (Etud_Licence)

Bol Gemol (Etud_Apprenti)

Einstein Albert (Etud_Apprenti)
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Les interfaces de Java

8.1 Définition et objectif

Une « interface » est par définition une zone de contact, dans le cas qui nous intéresse,
il s’agit d’interfaces entre des parties d’un logiciel et plus précisément une interface est
comme une facade pour une classe, décrivant ce que la classe peut offrir comme services a
un programme, ou encore l'un des roles qu’elle peut jouer.
En Java, une interface se présente comme un ensemble de :
— signatures de méthodes publiques (méthodes d’instances abstraites),
— variables de classes constantes et publiques (variables statiques).
Les interfaces permettent d’améliorer le code pour plusieurs raisons que nous détaillerons
apres avoir vu les éléments syntaxiques qui les constituent et les relient aux classes :
— on décrit des types de maniere plus abstraite qu’avec les classes et par conséquent
ces types sont plus réutilisables ;
— c’est une technique pour masquer l'implémentation puisqu’on découple la partie
publique d’un type de son implémentation ;
— on peut écrire du code plus générique (plus général), au sens ou il est décrit sur ces
types plus abstraits;
— les relations de spécialisation entre les interfaces (d'une part) et entre les classes
et les interfaces (d’autre part) relevent de la spécialisation multiple, ce qui facilite
I'organisation des types d’un programme.

8.2 Eléments syntaxiques

8.2.1 Définition d’une interface

Le premier exemple qui vous est proposé est une interface simplifiée destinée a représenter
les quadrilateres. On déclare avec cette interface qu’un objet qui prétendrait étre un qua-
drilatere doit étre capable de répondre au message perimetre. De plus les quadrilateres
sont décrits par un nombre de cotés. Vous pouvez noter 'utilisation des mots-clefs public,
abstract, static et final qui indiquent que toute propriété d’une interface est publique,
que les méthodes sont forcément abstraites et que les variables sont des variables de classe
constantes.

public interface Iquadrilatere

{
public static final int nbCotes = 4;
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public abstract float perimetre();
}

Les mots-clefs peuvent étre omis, puisque toutes ces caractéristiques sur les propriétés
sont obligatoires, comme c’est illustré ci-dessous.

public interface Iquadrilatere
{

int nbCotes = 4;

float perimetre();

}

8.2.2 Spécialisation d’une interface

Les interfaces sont des types qui peuvent étre organisés par spécialisation/généralisation
comme les classes. Par exemple, une interface Irectangle vient spécialiser 'interface
Iquadrilatere. On peut noter le méme mot-clef extends qui est utilisé pour déclarer
la spécialisation entre interfaces comme entre classes.

interface Irectangle extends Iquadrilatere
{

float angle = 90;

float angle();

float largeur();

float hauteur();

}

8.2.3 Lien classe/interface

Si nous désirons a présent créer des rectangles, il faut créer une classe concreéte pour les
représenter, ¢’est-a-dire une classe qui implémente les différentes méthodes qui ont été pro-
posées dans l'interface Irectangle ou ses généralisations (ici I'interface Iquadrilatere).

Notez que le mot-clef qui relie la classe et l'interface est cette fois implements. Il
indique bien que la classe n’est pas une spécialisation quelconque de l'interface, mais une
implémentation.

public class Rectangle implements Irectangle

{

private float largeur,hauteur;

public Rectangle(){}

public Rectangle(float 1, float h){largeur=1; hauteur=h;}

public float perimetre(){return 2*largeur ()+2*hauteur();}
public float angle(){return Irectangle.angle;}

public float largeur(){return largeur;}

public float hauteur(){return hauteur;}

}

Le fait d’avoir déclaré la classe comme implémentant I'interface la contraint & implémenter
toutes les méthodes (si certaines ne sont pas implémentées, la classe doit étre déclarée abs-
traite).
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8.3 Description de comportements génériques

Le code de certaines méthodes assez générales peut étre écrit, méme si tout le code
nécessaire pour avoir le comportement complet n’existe pas encore. Ci-dessous une classe
StockRectangle propose une méthode sommePerimetres, capable de fonctionner sur un
vecteur d’objets de type Irectangle.

class StockRectangle
{
Vector<Irectangle> listeRectangle = new Vector<Irectangle>();

public void ajoute(Irectangle r){listeRectangle.add(r);}

public float sommePerimetres()

{
float sp=0;
for (int i=0; i<listeRectangle.size(); i++)
{spt=listeRectangle.get (i) .perimetre();}
return sp;

}

}

La méthode sommePerimetres fonctionne bien entendu pour des objets de la classe
Rectangle définie ci-dessus, mais également pour des objets d’une classe RectangleTab
qui serait une autre implémentation de 'interface Irectangle, utilisant un tableau pour
stocker la largeur et la hauteur du rectangle.

class RectangleTab implements Irectangle

{

private float tab[]=new float[2];

public RectangleTab(){}

public RectangleTab(float 1, float h){tab[0]=1; tab[1]l=h;}

public float perimetre(){return 2xlargeur ()+2*hauteur();}
public float angle(){return Irectangle.angle;}

public float largeur (){return tabl[0];}

public float hauteur (){return tab[1];}

}

Ce principe est général a l'approche par objets : vous 'avez déja appliqué lorsque
vous avez invoqué dans une méthode d’une certaine classe une méthode abstraite pour
cette méme classe. Simplement il atteint ici sa plus grande utilité car dans tous les
cas, les méthodes invoquées sur l'interface sont des méthodes abstraites, donc écrites
systématiquement indépendamment de la partie de code générique.

8.4 Description plus abstraite des types

L’une des utilisations les plus classiques des interfaces est la représentation des types
abstraits de données. Nous l'illustrons avec I'exemple du type Pile qui a ’avantage de la
concision et de la simplicité. Nous en profitons, histoire de mettre un peu de piment dans
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I’affaire, pour introduire la syntaxe permettant de définir un type générique, comme le fait
Java pour les collections en général. Vous découvrirez que c’est tres simple !

Voici pour commencer une interface décrivant les opérations disponibles sur les piles.
Notez la partie de la déclaration contenant <T> qui exprime ce que ’on appelle le pa-
rametre de généricité, ici c’est un type (T) qui sera passé en parametre a un autre type,
en 'occurrence le type Pile.

public interface Pile<T>
{

void empile(T t);

void depile();

T sommet();

boolean estVide();
}

Puis voici une classe implémentant l'interface Pile a I’aide d’un vecteur pour stocker
les éléments.

public class PileVector<T> implements Pile<T>
{
Vector<T> v=new Vector<T>();
public PileVector(O{}
public void empile(T t){v.add(t);}
public void depile(){v.remove(v.size()-1);}
public T sommet(){return v.get(v.size()-1);%}
public boolean estVide(){return v.isEmpty();}
public String toString(){return "Pile "+v.toString();}
}

Le programme main montre comment on crée une pile en passant un parametre de type
réel (Integer).

public class programmePile
{
public static void main(String[] a)
{
Pile<Integer> pl = new PileVector<Integer>();
pl.empile(7);
pl.empile(5);
pl.empile(4);
System.out.println(pl);
pl.depile();
System.out.println(pl);

}
}

Quel est 'intérét d’avoir fait une interface dans ce cas? Imaginons un programme
utilisateur qui ait besoin d’une pile pour effectuer une descente en profondeur dans un
graphe, I’évaluation d’une expression arithmétique, etc. Ce programme peut étre écrit en
utilisant I'interface Pile comme elle est utilisée pour déclarer la pile p1 dans le programme
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précédent. Il n’y a aucun moyen de tricher et de s’appuyer sur une quelconque hypothese
d’implémentation de la pile pour écrire ce programme utilisateur. Seule 'instruction de
création de la pile concréte (comme new PileVector<Integer>()) devra étre modifiée
si on décide pour des raisons d’efficacité pour certaines opérations (comme 1’ajout ou le
retrait a une position interne) de changer de mode d’implémentation de la pile, et que I'on
préfere une PileListe, implémentée a 1’aide d’une liste chainée (& faire en exercice ...).

8.5 Spécialisation multiple

Contrairement aux classes qui doivent étre organisées dans une hiérarchie de spécialisation
simple (une arborescence dans laquelle une classe ne peut avoir qu’une seule super-classe
directe), les interfaces peuvent étre structurées dans une hiérarchie de spécialisation mul-
tiple (un graphe orienté sans circuits quelconque dans lequel une classe peut avoir plusieurs
super-classes directes).

Cette spécialisation multiple qui est moins contraignante est également plus naturelle
pour exprimer des relations de classifications quelconques. Nous illustrons ce point en
approfondissant ’exemple des polygones.

Examinons pour commencer une hiérarchie de classes représentant les polygones. Si
elle est écrite en Java, elle ne contient que de I'héritage simple.

Polygon

sV | sides():Vector
aV | angles():Vector
sNB | sidesnb():int
ivv init(int sidesNumber, Vector sidesVector, Vector anglesVector)
p | perimeter():float

Quadrilateral / X&mgle

cNb4 | static const int sidesNb=4 c¢Nb3| static const int sidesNb=3
ivy | init(Vector sidesVector, Vector anglesVector) ivv | init(Vector sidesVector, Vector anglesVector)

Rectangle s | side(:float sosceles
€A90 | static const float angle=90.0 iFF | init(float side, float angle) eSL | equalSidesLength():float

base():float
a B a
angle():float init(float side, float base)

=

sl | sidel():float iFF
§2 | side2():float
iFF | init(float sidel, float side2) /
Equilateral
a | angle():float
s | side():float
Square iF | init(float side)

“

side():float
iF | init(float side)

Fia. 8.1 — Une hiérarchie de classes représentant certains polygones convexes

Cette hiérarchie contient quelques défauts d’organisation.

— Les carrés ne peuvent étre a la fois des rectangles et des losanges, comme c’est

pourtant le cas dans le domaine des mathématiques.

— Toutes les propriétés ne sont pas factorisées, certaines sont redondantes, comme

side() ou angle().

En Java, on ne pourra guere faire mieux avec les classes, mais les interfaces offrent un
bon moyen de présenter une organisation plus intéressante, notamment avec une absence
de redondance des propriétés (attributs ou méthodes), la mise a jour de nouveaux concepts
intéressants comme les polygones réguliers et la possibilité de représenter tous les liens de
spécialisation manquants, comme entre les carrés et les losanges.
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IPolygon
Vector sides()
Vector angles
int sidesnb() R
void init(int, Vector, Vector) | = —-----*
float perimeter()

—----> new edges

new concept

property  Factorized property

| Name Name proposed by a designer
|

IFixedSideNumberPolygon

,,,,,,,,,,,,,,,,, :

| void init(Vector, Vector) !

=~ T T A
- A -
- ! S~
P ! Tl
ITriangle ITwoFloatDeterminedPolygon IQua\drilateral
static const int sidesNb=3 | void init(float, float) ' ‘ static const int sidesNb=4

Ilsosceles
float equalSidesLength()

float base()
IRectangle
i | static const float angle=90.0
! void init(float) | float side1()
float side2()
lEquilz;teral ISquare

Fic. 8.2 — Une classification possible des polygones avec des interfaces

Et enfin on peut associer les classes abstraites ou concretes avec les interfaces qu’elles
implémentent. On dispose ainsi d’une structuration élégante des concepts d’un domaine
grace aux interfaces et de leur contre-partie opérationnelle avec les classes.

8.6 Quelques interfaces importantes de I’API Java

Vous découvrirez de nombreuses interfaces dans I’API Java car c’est une technique
couramment utilisée pour écrire des programmes Java d’un assez haut niveau de généralité.

8.6.1 Interfaces marqueurs

Certaines interfaces sont vides d’opérations et de constantes de classes, ce sont simple-
ment des marqueurs des classes, précisant leur sémantique et indiquant dans quel contexte
leurs objets peuvent étre utilisés. Implémenter ces interfaces marqueurs n’est pas toujours
suffisant pour obtenir le comportement attendu, mais c’est nécessaire.

cloneable Lorsqu’une classe implémente cette interface, ses objets peuvent étre clonés :
on peut leur appliquer une méthode clone, protected dans la classe Object, et qui doit
étre redéfinie public dans la classe concernée.

serializable L’interface serializable permet d’indiquer que ’on autorise les objets
d’une classe a étre « sérialisés » c’est-a-dire écrits dans un flux de données. Des méthodes
readObject et writeObject doivent alors étre réécrites si on désire une sérialisation par-
ticuliere pour les objets de la classe concernée.
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TPolygon
=

class Polygon

/ _ ___ - = IQuadrilateral

class Quadrilateml I

class Trit;ngle

IIsosceles
=

IRegularSidePolygon

IRegularPolygon

\

IEquilateral
-7

IRhombus
=

class Square extends

class Equilateral implements
77777777 >

F1G. 8.3 — Une hiérarchie associant les classes et les interfaces

8.6.2 Comparaison d’objets et tris

I’API définit une interface Comparable dont le code est le suivant.

public interface Comparable<T>
{
int compareTo(T o);

}

compareTo retourne -1, 0, ou 1 suivant si ’objet receveur est plus petit, égal ou plus grand
que le parametre. Cette opération est notamment utilisée pour les opérations de tri de la
classe Collections

8.6.3 Collections et itérateurs

L’API 1.5 a ajouté pour les collections une interface bien pratique qui se définit comme
suit.

public interface Iterable<T>

{
Iterator<T> iterator();

}

Elle permet de parcourir les objets qui I'implémentent avec les méthodes usuelles de
Iterator, en 'occurrence hasNext () et next() :

public float sommePerimetres()

{
float sp=0;
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Iterator<Irectangle> It=listeRectangle.iterator();
while (It.hasNext()){sp+=It.next().perimetre();}
return sp;

... mais également avec une forme particuliere de I'instruction for :

public float sommePerimetres()
{

float sp=0;

for (Irectangle r:listeRectangle)
{sp+=r.perimetre();}

return sp;

}

Et pour finir, la figure 8.4 vous donne un petit apercu d’un extrait de la hiérarchie des
collections, qui méle interfaces (fond gris) et classes.

A AAACAAAAARAN AN

Abstractlist<E>
add(index,e)
set(index,e)

FiG. 8.4 — Extrait des collections
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Exceptions

9.1 Introduction aux exceptions

Dans l'utilisation d’un programme il peut se produire un nombre incalculable d’erreurs
(ou situations exceptionnelles) :

— erreurs de saisie (on saisit un caractere la ou est attendu un nombre),

— erreurs de programmation (acces & un indice incorrect dans un tableau, division par

zéro, non-respect de contraintes sur les valeurs d’un attribut),

— erreurs matérielles (disque plein, mémoire vive saturée)

Lorsqu’un tel probleme se produit, il est bon de :

— garder les données dans un état cohérent,

— expliciter les problemes par des messages d’erreur clairs,

— sortir du programme correctement.

Pour éviter de trop mélanger le code correspondant au comportement normal d’un
programme et le code correspondant au signalement et a la récupération de ces erreurs, les
langages modernes proposent en général un mécanisme dit de jj gestion des exceptions ;.
Il comporte essentiellement trois aspects :

— la représentation des erreurs,

— le signalement des erreurs,

— la capture.

9.1.1 Représentation des erreurs

Le degré zéro de la représentation des erreurs serait d’utiliser un code (un entier par
ex.) pour chaque sorte d’exception. En Java, les exceptions sont des objets, instances de
classes particulieres et il y a, grace a ’héritage, une véritable classification des exceptions.
La figure 9.1 présente un extrait de cette hiérarchie.

Throwable représente la racine des erreurs. Error représente les erreurs graves de
fonctionnement (machine virtuelle, édition de liens), contre lesquelles il n’y a pas grand
chose a faire, et Exception les erreurs qu’il est préférable de récupérer et de traiter.
RuntimeException représente les exceptions qui peuvent se produire dans n’importe quel
programme.

Lorsque 'on développe une classe, on doit se poser la question des erreurs qui peuvent
survenir pendant son utilisation. Ces erreurs doivent étre représentées par de nouvelles
sous-classes que 1’on ajoute a Exception. Par exemple, commencons a développer une ges-
tion des exceptions pour la classe Etudiant. On donne tout d’abord une racine a I’ensemble
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Object

\

Throwable
Throwable(String s)
getMessage()

_ printStachTrace()

Exception Error
LinkageError VirtualMachineError
IOException RuntimeException
\
ArrayIndexOutOfBoundsException

NullPointerException e

NumberFormatException

F1a. 9.1 — Les exceptions de Java

des exceptions associées a Etudiant : EtudiantException. Puis deux sous-classes servent
a représenter par exemple les deux erreurs CodeInsException et CodePaysException.

class EtudiantException extends Exception
{

EtudiantException(){}

EtudiantException(String S){super ("Exception-Eudiant "+S);}
}

class CodelInsException extends EtudiantException
{
private int codeProblematique;
CodeInsException(){}
CodeInsException(String S){super("sur le code inscription "+S);}
CodeInsException(String S, int ci)
{super("sur le code inscription "+ci+S);
codeProblematique=ci;}

class CodePaysException extends EtudiantException
{
private int codeProblematique;
CodePaysException(){}
CodePaysException(String S){super("sur le code pays "+S);}
CodePaysException(String S, int cp)
{super("sur le code pays "+cp+S);
codeProblematique=cp;}
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9.1.2 Signalement et déclaration dans I’entéte de méthode

Le signalement d’une exception se fait grace a I'instruction throw, la déclaration du
fait qu'une méthode peut signaler une exception s’effectue grace a une clause throws qui
complete I'entéte de la méthode.

Par exemple, nous pouvons réécrire la méthode setCodelIns de la classe Etudiant de
la maniere suivante.

class Etudiant

{
private int codelns;
public void setCodeIns(int ci) throws CodeInsException
{
if ((ci==1) || (ci==2))
codeIns=ci;
else throw new CodeInsException(" dans setCodeIns",ci);
}
}

Les sous-classes de Error et de RuntimeException sont ce que 1'on appelle des excep-
tions jj non vérifiées ;;, par opposition, toutes les autres le sont. Ceci a des conséquences
sur les entétes des méthodes : une méthode dans laquelle peut se produire une exception
vérifiée doit le préciser dans son entéte. Ainsi, I0Exception (comme CodeInsException)
est une exception vérifiée, et c’est pour cela que nous devons la déclarer partout ou les
méthodes de saisie au clavier sont utilisées, car ces dernieres peuvent la signaler, par
exemple nous 'avons fait dans ’entéte de la plupart des méthodes main et dans celle de
saisieCodelns.

9.1.3 Capture

Lorsqu’une exception est signalée, le programme interrompt son cours normal. Si rien
n’est prévu, il s’arréte et affiche le libellé de 'erreur et I'état de la pile d’exécution, ce qui
permet de repérer ou elle s’est produite.

Lorsque ’on veut capturer I’exception et terminer ou reprendre I’exécution proprement,
on utilise une nouvelle structure de controle, try ... catch.

Par exemple, pour capturer I’exception CodeInsException on peut écrire

public static void main(String[] arg) throws java.io.IOException,CodeInsException

{

try
{

ConsoleStandard ¢ = new ConsoleStandard();

Etudiant el = new Etudiant("Jules");
el.setCodeIns(c.lireEntier());
System.out.println("bonne saisie de "+el.getCodelIns());
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}
catch(CodeInsException e)
{
System.out.println(e.getMessage());

}

Etudiant e2 = new Etudiant("Elise");

Dans cet exemple de programme, si une mauvaise valeur est saisie comme code d’ins-
cription pour el, le programme s’interrompt pour signaler ’erreur, recherche le bloc try
catch qui peut la traiter (celui du main), exécute le bloc derriere le catch qui corres-
pond au type de l'erreur, et reprend ensuite ’exécution a la premiere instruction qui suit
le try ... catch. On peut mettre autant de clauses catch que ’on veut, si ’on souhaite
surveiller simultanément la survenue de plusieurs exceptions.
Nous compliquons un peu en proposant une nouvelle implémentation de saisieCodeIns
avec récupération au vol de I’exception (qui n’a donc pas besoin d’étre signalée.

public void saisieCodeIns(ConsoleStandard c) throws java.io.IOException
{
System.out.println("Veuillez entrer un code d’inscription (1 ou 2)");
try
{
setCodeIns(c.lireEntier());
+
catch(CodeInsException e)
{
System.out.println(e.getMessage());
saisieCodeIns(c);

}

Et enfin un nouveau programme ...

public static void main(String[] arg) throws java.io.IOException,CodeInsException
{

ConsoleStandard ¢ = new ConsoleStandard();

Etudiant el = new Etudiant("Jules");
try
{
el.setCodeIns(c.lireEntier());
System.out.println("bonne saisie de "+el.getCodeIns());
}
catch(CodeInsException e)
{
System.out.println(e.getMessage());
}
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Etudiant e2 = new Etudiant("Elise");
e2.saisieCodelIns(c);

}

Premier exemple d’exécution (bonne saisie pour el, deux mauvaises saisies pour e2).

1

bonne saisie de 1

Veuillez entrer un code d’inscription (1 ou 2)

3

Exception-Eudiant sur le code inscription 3 dans setCodelns
Veuillez entrer un code d’inscription (1 ou 2)

4

Exception-Eudiant sur le code inscription 4 dans setCodelns
Veuillez entrer un code d’inscription (1 ou 2)

1

Deuxieme exemple d’exécution (mauvaise saisie pour el, bonne pour e2).

3

Exception-Eudiant sur le code inscription 3 dans setCodelns
Veuillez entrer un code d’imnscription (1 ou 2)

2

Il est important de noter que jamais le programme ne termine mal, on garde toujours
le controle.
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Récursivité

Une méthode récursive est une méthode qui se rappelle elle-méme. La récursivité per-
met de ce fait de répéter une opération et peut remplacer 'utilisation d’une structure de
controle répétitive.

Les objets peuvent aussi étre récursifs. Par exemple, 'objet Dessin-étiquette-de-
-vache-qui-rit contient un Dessin-de-vache qui lui-méme contient deux Dessin-de-Boucles-d’oreil
qui contiennent chacun un Dessin-étiquette-de-vache-qui-rit. Une séquence d’éléments
peut se définir comme un premier élément suivi d’une séquence d’éléments.

10.0.4 Méthodes de classe récursives

Pour traduire d’une maniere tres directe les fonctions récursives, on peut écrire des
méthodes de classe. Ce n’est pas tres jj orienté objet ;;, mais dans un langage comme Java
ol les nombres, les caracteres et les tableaux ne sont pas vraiment des objets, c’est parfois
une solution satisfaisante.

factorielle Le calcul récursif se base sur la définition suivante :

pour n entier ;=0,
si n=0, factorielle(n)=1,
si n; 0, factorielle(n)=n*factorielle(n-1)
Nous en donnons tout d’abord une version récursive, une version itérative, puis leur
utilisation dans un main.

public class Nombres
{
/** version recursive
n est suppose >=0 */
public static int factorielle(int n)
{
if (n==0) return 1;
else return n*factorielle(n-1);

}

/** version itérative
n est suppose >=0 */
public static int factorielleI(int n)

{
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int fact=1;

for (int i=1; i<=n; i=i+1)
fact = fact * i;

return fact;

}

public static void main(String[] arg) throws java.io.IOException

{

ConsoleStandard ¢ = new ConsoleStandard();

System.out.println("Entrer un nombre >=0");
int n=c.lireEntier();
System.out.println("fact R = "+Nombres.factorielle(n)
+" fact I = "+Nombres.factorielleI(n));

pgcd Dans ce deuxieme exemple, nous montrons que le corps de la fonction peut contenir
plusieurs appels récursifs.

Le plus grand commun diviseur de deux nombres entiers a et b peut se calculer ainsi :

—sia=1o0ub=1, pged(a,b) =1, sinon,

— sl a =b, pged(a,b) =a =b,

— si a > b, pged(a,b) = pged(a — b, b),

— sl a < b, pged(a,b) = pged(a,b— a),

Un exemple de fonctionnement :

pgcd(18,15)
pgcd(3,15)
pgecd(3,12)
pgcd(3,9)
pged(3,6)
pged(3,3) ----> 3

public class Nombres

{

/** version récursive */
public static int pgcd(int a, int b)
{
if ((a==1) || (b==1)) return 1;
if (a > b) return pgcd(a-b, b);
if (a < b) return pgcd(a, b-a);
// a==
return a;
}
/** version itérative */
public static int pgcdI(int a, int b)
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int aa = a, bb = b;
while ((aa'=bb) && (aa!=1) && (bb!=1))
{
if (aa > bb) aa=aa-bb;
else bb=bb-aa;
}
if ((aa==1) || (bb==1)) return 1;
else return aa;

public static void main(String[] arg) throws java.io.IOException

{

ConsoleStandard ¢ = new ConsoleStandard();

System.out.println("Entrer a puis b");
int a=c.lireEntier();
int b=c.lireEntier();
System.out.println("pgcd R = "+Nombres.pgcd(a,b)
+" pged I = "+Nombres.pgcdI(a,b));

10.0.5 Meéthodes d’instance récursives sur un méme objet

Une saisie récursive. Dans ce premier exemple, on cherche a écrire pour la classe
Etudiant une méthode permettant de saisir un code d’inscription correct (égal a 1 ou 2).
Seul 'extrait de classe nécessaire a cet exemple et au suivant est donné. Le principe de la
méthode est le suivant : saisir une fois, si la valeur est incorrecte, recommencer !

public class Etudiant
{

private String nom;

public Etudiant(String n)
{nom=n;}

public String getNom()
{return nom;}

public void setNom(String n)
{nom=n;}

private int codelns;

public int getCodeIns()
{return codelns;}
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public void setCodelIns(int ci)
{if ((ci==1) || (ci==2)) codelns=ci; else codelns=0;}

public void saisieCodelIns(ConsoleStandard c) throws java.io.IOException
{
System.out.println("Veuillez entrer un code d’inscription (1 ou 2)");
codeIns=c.lireEntier();
if ((codelIns!=1) && (codelns!=2))
saisieCodeIns(c);

Cette méthode peut étre appelée ainsi.

public static void main(String[] arg) throws java.io.IOException
{
ConsoleStandard ¢ = new ConsoleStandard();
Etudiant el = new Etudiant("Jules");
el.saisieCodelIns(c);

}

Une recherche récursive. Nous proposons une version récursive de la méthode de
recherche d’un étudiant dans une promotion (on suppose qu’il n’y a pas d’homonymes).
La aussi, seul l'extrait utile de la classe est donné. La méthode de recherche principale
appelle une méthode récursive qui fonctionne sur le principe suivant.

— Elle admet deux parameétres : le nom de I’étudiant cherché, et 'indice de début de
la recherche dans le vecteur.

— Si l'indice de début de la recherche atteint 'indice de fin du tableau (donné par le
nombre d’étudiants) ou s’il n’y a pas d’étudiants dans la promotion, on retourne
null.

— sinon,

— soit I’étudiant repéré par l'indice est celui cherché, et on le retourne,

— soit il ne correspond pas, et on cherche dans la suite du vecteur.
La méthode de recherche principale appelle la méthode secondaire en partant a l'indice
0. Si le vecteur est vide, I'indice qui vaut 0 atteint le nombre d’étudiants et on arréte
immédiatement la recherche.

A titre d’exercice, vous pouvez écrire une version de recherche lorsqu’on suppose qu’il

peut y avoir des homonymes et que 'on veut obtenir tous les étudiants ayant un nom
donné.

public class Promotion
{

private Vector le = new Vector();

public int nbEtudiants()
{return le.size();}

public void inscrit (Etudiant e)
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{1le.

addElement (e) ; }

public Etudiant etudiant(int i)
{return (Etudiant) (le.elementAt(i));}

private Etudiant rechR(String nom, int deb)

{

if (deb==nbEtudiants())

return null;

else

if (etudiant(deb).getNom() .equals(nom))
return etudiant(deb);

else
return rechR(nom, deb+1);

public Etudiant recherche(String nom)
{return rechR(nom,0);}

public static void main(String[] arg) throws java.io.IOException

{

}

ConsoleStandard ¢ = new ConsoleStandard();

Etudiant el = new Etudiant("Jules");
Etudiant e2 = new Etudiant("Elise");
Etudiant e3 = new Etudiant("Nina");
Etudiant e4 = new Etudiant("Simon");

Promotion p = new Promotion();

System.out.println("trouve Jules avant insertion ? "+p.recherche("Jules"));
p.inscrit(el);

p-inscrit(e2);

p.inscrit(e3);

p-inscrit(ed);

System.out.println("Promotion "+p.le);

System.out.println("trouve Jules aprés insertion 7 "+p.recherche("Jules"));
System.out.println("trouve Nina aprés insertion ? "+p.recherche("Nina"));
System.out.println("trouve Simon aprés insertion ? "+p.recherche("Simon"));

Dans l'exemple précédent (la saisie récursive) on réappliquait la saisie au méme objet.
C’est encore le cas dans la recherche, mais & y regarder de plus pres, le passage d’un
parametre représentant 'indice de début de la recherche peut s’interpréter comme un
appel récursif sur une partie réduite de 'objet (la promotion sans les éléments allant de
0 & indice de début - 1). C’est typique de la récursivité : on réduit le probleme a chaque
étape. Par ailleurs on considere, dans cette approche, une définition récursive du vecteur,
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au moins abstraitement. Selon cette définition, un vecteur est soit vide, soit un (premier)
élément suivi d’un autre vecteur.

10.0.6 Meéthodes d’instance récursives sur des objets définis récursivement

C’est une variante de la récursivité spécifique des objets lorsque le diagramme de classe
présente un circuit de composition (figure 10.1), dans les deux exemples suivants, il s’agit
d’une boucle :

— un mot est soit vide, soit une lettre suivie d’un mot,

— une personne a deux parents qui sont des personnes (les parents peuvent étre incon-

nus).

Nous allons regarder plus en détails ce dernier exemple, et nous intéresser par exemple
a l’affichage de tous les ascendants d’une personne.

Mot suite

lettre : caractere

Personne

a pour mere a pour pere
nom : chaine 0..1

F1G. 10.1 — Définitions récursives de classes

La classe est écrite d’une maniere tres simplifiée, en particulier, on pourrait vérifier
des contraintes sur le pere et la meére d’une personne, ou accepter de naviguer ’association
dans les deux sens.

Pour obtenir les noms de tous les ascendants d’une personne, on récupere le nom de
sa mere, et les noms des ascendants de sa mere, puis le nom de son pere et les noms
des ascendants de son pere. L’appel récursif est donc fait sur un autre objet que l'objet
courant : on se déplace sur les liens entre les objets. La méthode contient une fantaisie
supplémentaire, un décalage est appliqué qui dépend de la profondeur de l’ascendance,
ainsi I’affichage est indenté et rend ’arbre généalogique plus lisible. A titre d’exercice : que
se passe-t-il si dans I'ascendance on retrouve une méme personne par plusieurs chemins ?

public class Personne

{
private String nom;
private Personne mere;
private Personne pere;

public Personne(String n){nom=n;}

public String getNom(){return nom;}
public void setNom(String n){nom=n;}
public Personne getMere(){return mere;}
public void setMere(Personne p){mere=p;}
public Personne getPere(){return pere;}
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public void setPere(Personne p){pere=p;}
public String retourneNomsAscendants(String decalage)
{
String S="";
if (mere!=null) S=S+decalage+mere.getNom()+’\n’
+mere.retourneNomsAscendants(decalage+’\t’);
if (pere!=null) S=S+decalage+pere.getNom()+’\n’
+pere.retourneNomsAscendants(decalage+’\t’);
return S;

public static void main(String[] arg)

{
Personne a = new Personne("Zoé");
Personne am = new Personne("Isabelle");
Personne amm = new Personne("Denise");
Personne amp = new Personne("Francois");
Personne ampm = new Personne("Edmée");
Personne ap = new Personne("Bernard");
Personne apm = new Personne("Josette");
Personne app = new Personne("Henri");

a.setMere(am) ;
a.setPere(ap);
am.setMere (amm) ;
am.setPere (amp) ;
ap.setMere (apm) ;
ap.setPere(app) ;
amp . setMere (ampm) ;

System.out.println(a.getNom()+’\n’+a.retourneNomsAscendants("\t"));

Les objets créés sont représentés figure 10.2.
Voici le résultat de 'exécution du programme.

Zoé
Isabelle
Denise
Francois
Edmée
Bernard
Josette
Henri
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am

amm

EK

"Denise"

null

null

li/l/ 1Z0e" nom
mere
pere ap
"Tsabelle"| O™ "Bernard"| oM
mere mere
pere pere
amp apm /ﬁ
nom "Francois’ nom "Josette" | O™ "Henri" | O™
mere mere null mere null mere
pere null pere null pere null | pere

"Edmée" | "™
null mere
null pere

Fi1G. 10.2 — Un arbre généalogique
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