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Génie Logiciel

Quand nous commengons a écrire un nouveau programme (par
exemple un compilateur) nous nous posons la question suivante :

Quel mécanisme de gestion de table allons-nous programmer ?
au lieu de nous poser la question :

Quel mécanisme de gestion de table allons-nous utiliser ?

L'industrie du logiciel ne s'appuie pas assez sur la sous-traitancede
composantslogiciels.

Pourquoi la réutilisation a mise longtemps pour devenir uneréalité
industrielle ?
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e PROBLEMESDE REUTILISABILITE

— Problémesd'organisation et de gestion :
« Convertir lesinformaticiensalaréutilisation
« Rangement, indexation et recherche: catalogues, bibliothéques, langages
derequéte, syssemes experts...
« Accés aux composants. réseaux, chargement a distance

— Colt : comment faire payer I'utilisation des composants ?
— Problémestechniques: quels composants ?
« Réutilisabilité du code, mais. obstacle économiques (protection),
politiqueset techniques.
« Bibliothéques de sous-programmes (ex.: bibliothéques mathématiques)
— Paquetages (Ada, Modula 2)
— Surchargeet généricité

e L eslimitations des sous-programmes

Les sous-programmes ne conviennent que s les conditions
suivantes sont satisfaites:

« Un ensemble de problémesbien définis

« Chaque cas de chacun des problémes peut étre caractérisé par un petit
nombrede parameétres

« Chaqueproblémeest sépar & pas de sous-ensembles communs

« Pasde structures de données complexes

Exemples : certains domaines du logiciel numérique
Bibliothéques: NAG, ...

Génie Logiciel
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® Lesproblémestechniques
Exemple: un sous-programme de recherche

Recherche (x : ELEMENT,t: TABLE_D_ELEMENTS)
return boolean is
-- Recherchel'ééments x danslatablet
pos: POSITION
begin
pos:=POSITION_INITIALE (x,t);
while
not EPUISE (pos, t)
and then not TROUVE (pos, X, t)
do
pos:= SUIVANT (pos X, t) ;
end;
return not EPUISE (pos t)
end -- Recherche

Algorithme commun

from gauche

until  hors_limite or else trouvé
loop  avancer;

end;

Resultat := trouvé

Recherche séquentielle: variantes d'implémentation

Tableau Listechainée Fichier séquentiel
Début de larecherche :gauche i:=1 | :=téte rembobiner
Position suivante : avancer i=i+l |:=lsuivant lire (val)
Comparaison : trouvé tlil]=x lLvaeur=x va
Test defin : hors_limite i>taille | =null eof

Génie Logiciel
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e Problémes s I'on souhaite obtenir un modéle général de
recherche:
1. Variationsdetypes:
Que sont lesélémentsdelatable ?

2. Variations de représentation :

Variations dans des choix de structures de données et d'algorithmes:
tables séquentielles (triées ou non), tableaux, arbres binaires de
recherche, fichiers,...

3. Groupes de sous-programmes :
Un sous-programme de recher che ne suffit pas: il doit étre couplé avec des
sous-programmes de cr éation detable, d'insertion, de destruction, etc.

4. Indépendance vis-a-vis de la représentation :
Peut-on demander une opération telle que la recherche sans savoir quelle
implémentation est utilisée de fagon interne? Recherche (y, t1)

5. Eléments communs:

Comment |'auteur du module peut-il tirer parti des nombreux points
communs qui existent entre les ééments d'un sous-ensemble des

g, 2 implémentations possibles? Par exemple: toutes | es tables séquentielles.
\ 7
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e | ESIL ANGAGESA ENCAPSULATION

ADA, Modula-2,CLU, ...

Regrouper un ensemble de sous-programmes ayant un but commun par
exemple recherche, insertion, destruction etc., avec les descriptions des
structur es de données associées.

Paquetage (Ada), Module (Modula-2), Grappe [Cluster (CLU), sous
programmes a entr ées multiples (Fortran),...

Ceci répond au probléme des gr oupe de sous-programmes (3).

Avantages :

e Pour le programmeur du module : on fabrique tout au méme endroit.
Ceci simplifie la gestion de configurations, les changements éventuels
d'implémentation, I'addition de nouvelles primitives.

e Pour le programmeur du client : on achéte tout au méme endroit. Ceci

simplifie la recherche de sous-programmes existants, les demandes
d'extensions.

o VARIATIONSDE TYPES: LA GENERICITE

Les modules CLU ou Ada peuvent étre paramétrés par des
paramétres génériquesreprésentant destypes.

Par exemple:

module Recherche en table [T]is
begin

typeTable=array [...] of T;

Recherche (x : T ; ta: Table): boolean is
begin

.... Rechercher x dansta........
end ; --Recherche

end; -- module Recherche en table

DIGL/P
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o |INSTANCIATIOND'UN MODULE GENERIQUE :

module Recherche d_entiersis

new Recherche _en_table [INTEGERY];
typeTable d entiers=Recherche d_entiersTable;

t: Table d entiers; n: INTEGER ; b: BOOLEAN ;

b := Recherche_d_entiersRecherche (x, t) ;

La généricité permet a I'implémenteur du module d'écrire un
seul module pour tous les cas de la méme implémentation
d'une certaine abstraction, appliquée a diverstypesd'objets.

11

e SURCHARGE

Introduite par Algol 68 et utilisée en CLU et Ada, la surcharge permet de
donner le méme nom a différents sous-programmes.

Dans un langage typé statiquement, les ambiguités peuvent étre levées par
le compilateur s les variantes sont différenciées par les types des
parameétres.

Par exemple: différents sous-programmes de recherche (rechercheen liste
linéaire, en adressage associatif, arbre binaire de rechercheetc.) peuvent
tous porter le nom Recherche.

Recherche (x: INTEGER ;t: H_TABLE)

Recherche (x: INTEGER ; t: TABLE_CHAINEE)
Recherche(x: INTEGER ; t: TABLE_BINAIRE)

Pour resoudre 'ambiguité dans e cas d un appel donne:. determiner e
type detl dans Recherche (y,tl1)

La surcharge permet aux programmeursdes clientsd'écrire le méme code
lorsqu'ils utilisent des implémentations différentes de la méme
abstraction.

12
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INTERET ET LIMITESDE LA GENERICITE ET DE LA SURCHARGE

variation de types et de variation de représentation. Mais ces
techniques ne vont pas assez loin en matiéere de réutilisabilité et
d'extensibilité:

— Ni I'une ni l'autre n'apporte de solution au probleme des éléments
communs. Seuls deux niveaux de modules génériques, paramétrés et
non paramétrés, sont fournis. Pas de modules "partiellement
implémentés".

— Ni l'une ni l'autre n'apporte de solution au probleme de
I'indépendance vis-a-vis de la représentation : I'implémenteur d'un
module générique, comme client qui utilise un sous-programme
surchargé, doivent savoir exactement quelle version est utilisée a
chaquefois.

Les techniques et langages a objets apportent une réponse

systématique aux cing problemes delaréutilisabilité.
D/GL/P
\ 13

e Aspectsdelaréutilisation
1. Variations de types: généricité
Que sont les éléments de latable ?

2. Variationsdereprésentation :

Variations dans des choix de structures de données et d'algorithmes:
tables séquentielles (triées ou non), tableaux, arbres binaires de
recherche, fichiers,...

3. Groupes de sous-programmes : modularité
Un sous-programme de recher che ne suffit pas: il doit étre couplé avec des
sous-programmes de cr éation detable, d'insertion, de destruction, etc.

4. Indépendance vis-a-visde la représentation : surcharge
Peut-on demander une opération telle que la recherche sans savoir quelle
implémentation est utilisée de fagon interne? Recherche (y, t1)

5. Elémentscommuns:

Comment I'auteur du module peut-il tirer parti des nombreux points
communs qui existent entreles démentsd'un sous-ensemble des

o implémentations possibles? Par exemple: toutes | es tables séquentielles.
SIGL/P
14
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e SEPT ETAPESVERSLESOBJETS

1. Modules construits autour des objets

2. Objetscomme mises en cauvre detypes abstraits de données
3. Objetsdynamiques: récupération automatique de la mémoire
4. CLASSE: MODULE et TYPE

5. Héritagesimple (linéaire)

6. Opérationsretardéeset liaison dynamique

7. Héritagemultiple

\‘ 15

e Un programme effectue des actions sur des structures
de données

e Lastructuredu programme peut étrefondée sur les
actionsou sur les données.

— Décomposition classique : sur lestraitements (sous-
programmes)

— Décomposition par les objets

i\ 16
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e Compatibilité: on ne peut combiner lesactionssi les
données sont incompatibles.

e Réutilisabilité: il faut pouvoir réutiliser des structures
de données entiéres, non pas seulement les opérations.

e Extensibilité (continuité) : lesobjetsrestent plus stables
dansletemps

i\ 17

e UNE PREMIERE DEFINITION

— Laconception par objets est laméthode de construction de
logiciel qui fondel'architecture des systémes sur lesobjets
gu'ils manipulent et non sur "la" fonction qu'ils assurent.
Ne demande pas d'abord quefait le systéme:

Demander pour QUI il lefait !

i\ 18
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Comment trouver lesobjets

Comment décrireles objets

Comment décrirelesrelations entre objetset les
éléments communs a certaines catégories d'entre eux

Comment utiliser lesobjets pour structurer les

programmes

Pour décrire les objets:
1. Considérer non pas un seul objet maisune CLASSE d'objets
logiqguement liés.
2. Définir les objetsnon par leur représentation mais par leur
comportement externe, c'est-a-dire par lesSERVICES qu'ils
offrent au monde extérieur.

19

LESTYPESABSTRAITSDE DONNEES

Probléme principal :
Comment décrire les objets des programmes (structures de
données)

- complétement

- sans ambiguité

- sans sur spécification

Exemple: Une pile, objet concret

dernier :=dernier +1
tab [ dernier ] :=x

dernier :=dernier - 1
tab [ dernier ] :=x

new (p);
p.suivant :=téte; p.val :=x;
téte:=p

20
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TYPES
PILE[X]

FONCTIONS (Opérations)
vide: PILE[X]->BOOLEAN

nouvelle: >PILE[X]

empiler : X *PILE[X]->PILE[ X]
dépiler : PILE[X] > PILE[ X]
sommet : PILE[X] -\-> X

PRECONDITIONS
prédépiler (s: PILE[ X])=(nonvide(s))
présommet (s: PILE[X])=(nonvide(s))

AXIOMES

Pour tousx: X,p: PILE[ X]
vide (nouvelle())

non vide (empiler (x,p))
sommet ( empiler (x,p))=x
dépiler (empiler (x,p))=p

21

e L estypesabstraitsfournissent une base idéale pour
modulariser leslogiciels

— Principe: chaque module est construit sur la based'un type
abstrait, c'est-a-dire sur un ensemble de structures de données
décrites par les opérations qui font partie de son interface
officielle. L'interface est définie par un ensemble d'opérations
(implémentant lesfonctions du type abstrait) sous des
contraintes formellement définies (Iles axiomes et préconditions).

— Lemodule consiste en unereprésentation du type abstrait et en
une implémentation pour chaque opération. Des opérations
auxiliaires peuvent aussi étre présentes.

— Laprogrammation par objets est la construction de systemes
logiciels sous for me de collections structur ées d'implémentations
éventuellement partielles de types abstraits de données.

22
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LA CLASSE
Uneclasseest alafois:
- un module
- un type

Une grande partie de la puissance conceptuelle de la
méthode vient de la fusion de ces deux notions.

Du point de vue du module:

— ensemble de services (primitives, " features')
— masquage del'information
— lesclasses peuvent étre clientes les unes des autres

Du point devuedu type:
— utilisée pour déclarer desentités (" variables)
— possibilité devérification detypes
D/GL/P — notion de sous-type 23

e Uneclasse est uneimplémentation d'un type abstrait de
données

— DesINSTANCESdelaclasse peuvent étrecrééesal'exécution,
cesont desOBJETS.

— Tout objet est uneinstance de classe

— Uneclasse est caractérisée par desPRIMITIVES. Les
primitives comprennent les ATTRIBUTS (qui représentent les
champs desinstances dela classe) et lesROUTINES (qui
représentent les opérations sur lesinstances).

Lesroutines sont diviséesen PROCEDURES (qui ont un effet
sur I'instance, mais ne produisent pas derésultat), et
FONCTIONS (qui ont un résultat, mais nor malement pas
d'effet).

Toute opération (application d'une routine, accés a un attribut)
est relative auneinstance particuliere, ' NSTANCE
COURANTE delaclasse.

DIGL/P
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° PRIMITIVES

ATTRIBUTS
ROUTINES
PROCEDURES

FONCTIONS

e Autreterminologie (Smalltalk): variable d'instance
(attribut); méthode (routine); passage de message
(appel d'uneroutine sur un objet).

25

— Un objet peut contenir différents champs

— Ceschampssont des champs simples
Un objet ne peut pas contenir d'autres objets car on aurait un
problémede partage

— Notion deréférence pour partager desobjets

— Création dynamique des instances: la déclaration d'une
instance (p1: POINT) ne conduit pasal'allocation dela
mémoire.

— Création est faite de fagon explicite par I'opération Create.

— Laréférence peut prendre deux états: VOID CREATED

— Deux opérations permettent de passer d'un état al'autre:
pl.Create P1.Forget

— Acces aux champs utilise la notion d'instance courante et de la
notation pointée pour d'autresinstances

26
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class POINT export
X, ¥, trandation, homothétie, distance
feature
X,y : REAL ;
trandation (a, b: REAL) is
-- Trandater de a horizontalement

-- b verticalement

do X:i=x+a;
y:=y+b
end; --trandation

homothétie (facteur : REAL) is
-- Homothétiede facteur
do x :=facteur * x ;
y:=facteur * y
end ; --homothétie

distance (p : POINT) : REAL is
-- Distance du point courant ap

do Result := sgrt ((x-p.-x)"2+(y-p.y)*2)

end -- distance
end -- class POINT

27

classGRAPHIQUE export
feature

pl, p2: POINT ;

r,s: REAL;

une_routineis

do

plCreate; p2Create;
pltranslation (3.5, -2.4) ;
plhomothétie (2*r);
r := pl.distance (p2) ;
p2:=pl;
s:=plx;
p2.homothétie (-3.0)

end; --une_routine

end -- classGRAPHIQUE

28
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e But : Assurer lafiabilité (validité et robustesse), non

pas seulement |'extensibilité et laréutilabilité

Idéedebase: Ecriredu logiciel correct en sachant
pourquoi il I'est.

Notion de Programmation par Contrat.

29

e Solution : Inclureune partie dela spécification dansle code lui-
méme. Exemplela classe" Compte"

classCOMPTE export
déposer, retrait_possible, retirer, solde, solde_minimum
feature solde: INTEGER ; solde_minimum : INTEGER is 1000 ;
titulaire: STRING ;
ajouter (somme: INTEGER) is
-- Ajouter somme au compte
-- (Procédur e secr ete)
do solde := solde + somme end ; -- ajouter
déposer (somme: INTEGER) is
-- Déposer somme sur le compte
do ajouter (somme)
end ; -- déposer
retirer (somme: INTEGER) is
-- Retirer somme du compte
do ajouter (- somme) end ; --retirer
retrait_possible (somme: INTEGER) : BOOLEAN is
-- Est-il possible deretirer somme
-- du compte ?
Do Result := (solde >= solde_minimum + somme)
end; --retrait_possible
end -- classCOMPTE

30
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o PRECONDITIONS, POSTCONDITIONSET INVARIANTS

classCOMPTE export ... (comme précédemment)
feature -- Attributs comme précédemment:solde, sole_minimum
ajouter ...... --comme pr écédemment

déposer (somme: INTEGER) is -- Déposer somme sur le compte
require somme >=0

do ajouter (somme)
ensure solde =old solde + somme
end ; -- déposer

retirer (somme: INTEGER) is -- Retirer somme du compte
require somme>=0;
somme <= solde -solde_minimum
do ajouter (-somme)
ensure solde =old solde - somme
end ; -- retirer
retrait_possible........... -- comme précédemment
Create(initial : INTEGER) is
require initial >= solde_minimum
do solde :=initial
end -- Create
invariant
solde >= solde_minimum
end -- classCOMPTE

31

°
1. Production de programmes corrects
2. Documentation
3. Aide alamise au point
4, Traitement d'exceptions

Options de compilation (par classe):

- NO_ASSERTION_CHECK (pas de protection)
- PRECONDITIONS (préconditionsseulement)
- ALL_ASSERTIONS (tout vérifier)

32
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srqt (X, epsilon: REAL ) is
-- Racine carréedex, précision epsilon

require

x>=0;

epsilon >= 10" (-6)
do
ensure

abs (Result”~2 - x) <= epsilon”*2
end sqrt

L 'appe est un contrat

Programmeur client :
Obligations: N'appeler laroutine ques x >= 0, epsilon >= 106
Bénéfices: Obtenir en retour |'approximation souhaitée delaracine carrée

Implémenteur du module :
Obligations : Renvoyer I'approximation demandée

Bénéfices: Inutile detraiter lescasx > 0, ouepsilon<=10°

33

classTABLE[ T ] export
insérer, valeur, détruire, ...
feature
insérer (élément : T, clé: STRING) is -- Insérer élément, associé a clé
require nb_éléments < max_éléments
do ... Algorithmed'insertion ...
Ensure nb_éléments <= max_ééments;
valeur (clé) = élément ;
nb_éléments= old nb_éléments+ 1
end ; -- insérer
.... Autres déclarations de primitives ...
Invariant 0 <=nb_élément ;
nb_élément <=max_é&éments
end -- class TABLE

Client :
Obligations: Appeler insérer seulement sur unetable non pleine
Bénéfices: Obtenir unetableol x a été associé a clé

Maitred 'cauvre:
Obligations : Insérer x pour qu'il puisse éreretrouveé par clé
Bénéfices: Inutile de se préoccuper du casd'unetable pleine avant
uneinsertion

34
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e Lecoded'uneroutine nedoit PAS contenir detestsde
la précondition, comme dans.

sqart (X, epsilon : REAL) : REAL is

require x>=0; epsilon 10"-6

do if x<O then ...
elsif epsilon < 10"-6then ...
ese ...CAlcul normal delaracine... end

ensure
abs (Result”2 - x) <= epsilon"2

end sqrt

insérer (élément: T, clé: STRING) is
require nb_éléments < max_éléments
do if nb_éléments>= max_élémentsthen
... Traiter lecasd'unetablepleine...
dse
... Insertion normale...
ensure
... comme précédemment ...

end; --insérer

35

Comment réconcilier laflexibilité avec la sécurité

Comment définir des structures de données cohér entes,
par exemple une piled'entiers, une pile de points ?

L angages non typés (ou typés dynamiquement a
(Smalltalk, Objective-C): définir une classe générale
PILE; vérifier al'exécution.

Langagestypés (Eiffel, TrellissOwl): définir une classe
paramétrée (ou " genérique"): PILE[T].

36
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pile_entiers: PILE [ INTEGER ] ; pile_points: PILE [ POINT ] ;
n:INTEGR; pl: POINT ;

pile_entiers.Create; pile_points.Create;

pile_entiersempiler (3); pile_entiers.empiler (-5) ;

n := pile_entierssommet ;

pile_points.empiler (p1); ........

Typage statique : le compilateur refusera

pile_points.empiler (3) ;

pile_entiersempiler (p1)

37

e Lebut dutypagefort est derespecter la contrainte
suivante:

Un langage a obj ets est dit statiquement typési pour
toute occurrence de la notation x.f ou équivalent, dans
un systeme correct, le compilateur garantit que tout
objet associé avec x a l'exécution possédera au moins
une primitive correspondant af.

38
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classPILE[T]
-- Piles
export

feature

nb_éléments, vide, pleine, sommet, empiler,
dépiler, nettoyer, chager _sommet
nb_éléments: INTEGER is -- Nombre d'éléments insérés
end; -- nb_éléments
vide: BOOLEANis --Lapileest-ellevide?
Do Result := (nb_éléments = 0)
ensure Result = (nb_éléments = 0)
end; --vide
pleine: BOOLEAN is -- La pile est-élle pleine ?
do..... end; --pleine
sommet : T is -- Dernier élément empilé
require not vide
do... end ; -- sommet
empiler (x: T)is -- Ajouter x sur lapile
require not pleine
do...
Ensure not vide ; sommet = x ;
nb_éléments= old nb_ééments+ 1
end ; -- empiler

39

invariant

end -- classPILE

dépiler is -- Retirer I'élément au sommet
require not vide
do...
ensure not pleine;
nb_éléments= old nb_éléments -1
end ; -- dépiler
changer_sommet (x: T)is -- Remplacer I'élément au sommet par x
require not vide
do dépiler ; empiler (x)
ensure
not vide ; sommet = x ;
nb_éléments= old nb_éléments
end ; -- changer_sommet
nettoyer is -- Retirer tousles éléments
do...
ensure
vide
end ; -- nettoyer

nb_éléments>=0

40
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— UTILISATION DESTABLEAUX

a: ARRAY [ REAL ];

a.Create (1, 300) ;

aenter (25, 3.5) ; --en PASCAL: a[25]:= 35
x:=aentry (i); --en PASCAL: x:= a[i]

11 existe également une classe ARRAY2[ T ] pour destableaux a deux
dimensions.

classARRAY [T] export lower, size, upper, entry, enter
feature lower: INTEGER ; upper : INTEGER ; size: INTEGER ;
Create(min: INTEGER,max: INTEGER) is
-- Allouer letableau avec les bornesmin et max

do..... end
entry(i: INTEGER): Tis -- Elément d'index i
require lower <=1i ;i <= upper

do...... end ;
enter (i: INTEGER,v: T)is
-- Affecter lavaleur dev al'éément d'index i
require lower <=1i ;i <= upper

invariant size = upper - lower +1
end -- classARRAY [T]

41

e Unetechnique fondamentale pour laréutilisabilité

°
Principe: décrire une classe non pas a partir de zéro, mais par
extension ou spécialisation d'une classe existante - ou de plusieurs
danslecasdel'héritage multiple.

— Du point devuedu module: si B héritede A, tous les services
de A sont disponibles dans B (éventuellement avec une
implémentation différente).

— Du point devuedu type: I'héritage est larelation " est-un" . Si
B héritede A, touteinstance de B est une instance de A.

TERMINOLOGIE :
Héritier (sous-classe), parent (sur-classe), descendant, ancétre

42
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class POLY GONE export nombre_de_cotés, périmétre, ...

Feature nombe_de cotés: INTEGER ;
sommet : ARRAY [ POINT ] ;
Createis do....... end; -- Create
périmétre: REAL is -- Longueur du périmetre
local i INTEGER, pl1: POINT ; p2: POINT
do from ii=1
until i > nombre_de cotés
loop pl:=sommet.entry (i) ;
ifi=nombre_de_co6tésthen
p2:=somme.entry (1)
dse p2:=sommet.entry (i+1)
end;
Result := Result + pl.distance (p2)
end

end -- périmétre
....................... autresprimitives

and -- class POLYGONE

43

classRECTANGLE export

inherit

feature

invariant

périmétre, cotél, coté2, diagonale, ...

POLYGONE
redefinepérimétre

cotél, coté2, diagonale: REAL;

périmetre: REAL is
-- Longueur périmétre
do
Result := 2 * (cotél + c6té2 )
end -- périmétre

nombre_de_cotés=4;
sommet.entry(1).distance(sommet.entry(2)) = cotél;
sommet.entry(3).distance(sommet.entry(4)) = cotél;

end -- classRECTANGLE

44
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FIGURE
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45

En supposant :

p: POLYGONE ;r: RECTANGLE ; x: REAL
p.Create(....) ; r.Create(.....) ;

Autorisé

X = p.périmetre;
X :=r.périmetre;

x:=r.diagonale;
p:=r;
X 1= p.périmétre;
Interdit:
x := p.diagonale -- pas de diagonale pour POLYGONE
r:=p -- tout POLYGONE n'est pasRECTANGLE

POLYMORPHISME: p peut changer de forme a |'exécution

LIAISON DYNAMIQUE: I'effet de p.périmétre dépend dela

formedep al'exécution.
46
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e Un langage a objets est dit statiquement typé si pour
toute occurrence de la notation x.f ou équivalent, dans
un systeme correct, le compilateur garantit que tout
objet associé avec x a I'exécution possédera au moins
une primitive correspondant af.

"au moins' : exprimele polymorphisme

47

e Premiéreregledetypage:

Soit x déclaré d'un type classe C. La notation x.f n'est
correcte que s un ancétre dela classe C contient une
déclaration dela primitivef et si C exportef.

e Deuxiemerégledetypage_:

Soit x déclaréd'un type classe C et y d'un type classe D.
L'affectation x:=y n'est correcte que si D est un
descendant de C. La méme condition s'applique a toute
utilisation dey comme argument effectif correspondant
al'argument formel x.

48
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e Typestatique: type avec lequel x est déclaré.

e Typedynamique: typedel'objet associéax aun
instant de|'exécution

e Deuxiemereégle exprimeque:
le typage dynamique doit ére un descendant du typage
statique.

49

PILE [FIGURE]

Instance
de
CERCLE

Instance
de
POLYGONE
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e Point devue du module(réutilisabilité) :

Un module doit étre ouvert et fermé

e Point devuedu type:

Extensibilité: Adaptation automatique de I'opération a
sacible

51

f: FIGURE ; c: CERCLE ; p: POLYGONE ;
v:VECTEUR;

c.Create (...) ; p.Create (....) ;

if ... thenf :=celsef:=pend;

f.translation (v) ; f.rotation (....) ; .o ...

Pour seréconcilier avec le systéme de typage:

deferred classFIGURE export ....feature

translation (v: VECTEUR) is
deferred
end;

rotation (a: ANGLE ; p: POINT) is

deffered
end;

end -- classFIGURE

INTERDIT: f.Create (....)

52
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Capturent des comportements communs

e Ont uneou plusieursroutines retardées (venant éventuellement
d'un ancétre, non redéfinies)

o Nepeuvent étreinstanciées
Peuvent contenir desroutines non retardées

e Jouent un réle fondamental dans|'application de la méthode a
objets au niveau de la conception

Comparer avec la séparation interface/implémentation
(ADA, Modula-2) :
Des élémentsretardés et non retar dés peuvent cohabiter

e Plusd'uneimplémentation peut ére offerte adl'intérieur du méme
systeme

e Spécification formelle dela sémantique (assertions)

D/GL/P

Algorithme commun

from gauche

until  hors_limite or else trouvé
loop  avancer;

end;

Resultat := trouvé

Recherche séquentielle : variantes d'implémentation

Tableau Listechainée Fichier séquentiel
Début de larecherche :gauche i:=1 | :=téte rembobiner
Position suivante : avancer i=i+l |:=lsuivant lire (val)
Comparaison : trouvé tlil]=x lvaeur=x va
Test defin : hors_limite i>taille | =null eof

DIGL/P
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Rechercher*

gauche*
avance*
trouver
hors_limite*

TABLE
DISP.

TABLE
SEQ.

TABLE
ARBRE

TABLE
TABLEAU
gauche + gauche + gauche +
avance + avance + avance +
trouvé + trouvé + trouvé +
hors_limite + hors_limite + hors_limite +

55

Exemple: Fenétres

F1

F11 F13

F111 F12 F131

F132

Primitives" graphiques" : hauteur, largeur, changer_hauteur,
changer_largeur, xpos, ypos déplacer, etc..

Primitives" hiérarchiques': sur_fenétre, sous fenétres,
changer_sous _fenétres, gjouter_sous fenétres, etc...

Solution:
class FENETRE export
... Toutes les primitives sur lesfenétres
inherit
RECTANGLE ;
ARBRE
feature
end -- classFENETRE
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Offrir aux clients une terminologie localement bien adaptée.

Exemple:
classFENETRE export
... Toutesles primitives significatives pour lesclients
... del'abstraction FENETRE
inherit
RECTANGLE ;
ARBRE
rename
insérer_noeud asajouter_sous fenétre,
changer_enfant as changer_sous_fenétre,
etc .....

L'héritage est unetechnique d'implémentation

L'héritage multiple est le mariage de convenance.

57

Exemple
classPILE_FIXE [T]export ... inherit
PILE[T];
ARRAY [T]

feature

end --class PILE_FIXE

class PILE_CHAINEE [T] export ... inherit
PILE[T];
LISTE_CHAINEE[T]

feature

end --class PILE_CHAINEE

classLISTE_FIXE[T] export...inherit
LIST [T];
ARRAY [T]

feature

and --classLISTE_FIXE
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e Dansdifférentes classes on utilise les mémes noms
pour des" choses' différentes.

e Leprobleme des conflitsde nomsest un probleme
syntaxique

Solution immédiate est le renommage:

class PARI Sexport ....inferit

NEW_YORK
renamefoo as zoo
LONDON
renamefoo asfog
feature

end -- classPARIS

59

o IMPLEMENTATIONSDE PILES

classPILE_FIXE [T]
-- piles avec taille physique fixe,
-- représentées par des tableaux
export
taille_max,
nb_éléments, vide, pleine,
sommet, empiler, dépiler, changer_sommet,
nettoyer

inherit
PILE[T]
redefinechanger_sommet ;
ARRAY [T]
rename
Createastableau_Create,
size astaille_max

60
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feature

Create(n: INTEGER)is
do tableau_Create(1, n)
ensure

taille max=n
end ; -- Create

nb_éléments: INTEGER ;
-- Nombre d'élémentsinsérés ;
-- redéfini ici somme attribut

pleine: BOOLEAN is
-- Lapile est-elle vide ?
Do Result := (nb_éléments = taille_max)
ensure
Result = (nb_éléments = taille_max)
end; --pleine

sommet : T is
-- Dernier élément empilé
require not vide
do
Result := entry (nb_éléments)
end; -- sommet

61

empiler (x: T)is -- Ajouter x sur lapile
require
not pleine
do

nb_éléments:= nb_éléments+1;
enter (nb_ééments, x)
ensure
not vide ; sommet = x ;
entry (nb_éléments) = x ;
nb_éléments= old nb_éléments + 1
end ; -- empiler

dépiler is

-- Retirer I'élément au sommet
require

not vide
do

nb_éléments:= nb_éléments- 1
ensure

not pleine;

nb_éléments:= old nb_éléments- 1
end ; -- dépiler

62
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changer_sommet (x: T)is
-- Remplacer I'élément au sommet par x

require

not vide
do

enter (nb_é&éments, x)
ensure

not vide ; sommet = X ;
nb_éléments= old nb_éléments
end ; -- changer_sommet

nettoyer is -- Retirer tousles éléments
do
nb_éléments:=0
ensure
vide
end ; -- nettoyer

invariant
nb_éléments>=0; nb_éléments < taille_max

end -- classPILE_FIXE

63

export

inherit

feature

class PILE_CHAINEE [T]

-- piles sans limitation de taille,
-- représentées par des listes chainées

taille_max,

nb_éléments, vide, pleine,

sommet, empiler, dépiler, changer_sommet,
nettoyer

PILE[T]
redefinechanger_sommet ;
LINKED_LIST [T]

rename
vide as liste_vide,
nettoyer as nettoyer_liste,
nb_éléments as liste_nb_éléments
Create is
do
ensure

vide
end; -- Create

64
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nb_éléments: INTEGER is
-- Nombre d'ééments empilés ;
do Result := liste nb_éléments
end ; --nb_éléments

pleine: BOOLEAN is
-- Lapile est-elle vide ?
-- (Laréponse est toujours non dans cette
-- implémentation)
do Result := false
end; --pleine

sommet : T is -- Dernier élément empilé
require not vide
do Result := first

end ; -- sommet

empiler (x: T)is -- Ajouter x sur lapile
require not pleine
do insérer_a droite (x)
ensure not vide ; sommet = X ;

nb_éléments= old nb_ééments+ 1
end ; -- empiler

dépiler is -- Retirer I'élément au sommet
require not vide

do détruire_a droite(l)
ensure not pleine;

nb_éléments:= old nb_éléments- 1
end ; -- dépiler

changer_sommet (x : T)is
-- Remplacer |'élément au sommet par x
require not vide
do changer_i_éme(l,x)
ensure not vide ; sommet = x ;
nb_éléments= old nb_éléments
end ; -- changer_sommet

nettoyer is -- Retirer tous les éléments
do nettoyer_liste
ensure vide
end ; -- nettoyer

invariant
position =0

end -- classPILE_CHAINEE
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® Quefairelorsqu'uneclasse hérite plusd'unefoisdela méme
classe, directement ou indirectement ?
Politique derenommage :

= Primitive non renommée : partage

= Primitive renommée : duplication

On suppose une classe CONDUCTEUR avec les attributs

age: INTEGER;

adresse: STRING ;

no_de permis: INTEGER ;
véhicules: LISTE [VOITURE] ;
nb_d_amendes: INTEGER

et desroutinestellesque: anniversaireisdo age := a&ge + 1 end;
payer_vignetteisdo ....end ;

Les héritiers peuvent inclure des classes CONDUCTEUR_FRANCAIS et
CONDUCTEUR_AMERICAIN.

Celles-ci peuvent aleur tour avoir un héritier conmun CONDUCTEUR_FRANCE_US.

Qu'advient-il des primitives héritées deux fois de I'ancétre commun, telles qu'age, adr esse,
payer_vignetteetc. ?

67

age,

anniversaire,
adresse,

véhicules,

no de permis,
payer vignette,
nombre d'amendes

CONDUCTEUR

CONDUCTEUR
AMERICAIN

CONDUCTEUR
FRANCAIS

adresse fr,
véhicules fr,

no de permis fr,
payer vignette fr,
nb d'amendes en F
CONDUCTEUR_
FRANCE_US

68
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Clause d'héritage dela classe CONDUCTEUR_FRANCE_US:

inherit
CONDUCTEUR_FRANCAIS
rename
adresse as adress fr,
payer_vignette as payer_vignette fr,
no_de permisasno_de permis fr,
véhiculesasvéhicules fr,
nb_d_amendesasnb_d_amendes fr

CONDUCTEUR_AMAIRICAIN
rename
adresseas US _address,
payer_vignette as pay_vehicle registration,
no_de permisasdrivers_license number
véhiculesasUS vehicles,
nb_d_amendes as bad_driver_poaints,

Lesprimitives &ge et anniversaire, qui n'ont été renommées sur

DIGLIP aucun descheminsd'héritage, sont partagées. 60

e |nstruction " Check"

e Relation avec I'héritage : dans une classe descendante

= Inclurelesinvariants des ancétres
= Garder ou affaiblir lespré-conditionsdesroutines
= Garder ou renforcer lespost-conditions desroutines

70
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Programmeur du client :

Obligations: N'appeler laroutine que si x >= 0, epsilon >= 10

Bénéfices:  Obtenir en retour |'approximation souhaitée de la racine
carrée

Implémenteur du module:

Obligations: Renvoyer |'approximation demandée
Bénéfices:  Inutiledetraiter lescasx > 0, ou epsilon <= 106

Dans une redéfinition:
Pré-condition: epsilon >= 1010
Post-condition : approximation aepsilon /2

| 71

= VERIFICATION A PRIORI

= VERIFICATION A POSTERIORI

= EXCEPTIONS

| 72
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Un Contrat Logiciel

Client
Obligations:  Appeler insérer seulement sur unetablenon pleine
Bénéfices: Obtenir unetableoux a ééassociéaclé

Maitred'ceuvre
Obligations:  Insérer x pour qu'il puisse ére retrouvé par clé

Bénéfices: Inutile de se préoccuper du cas d'une table pleine avant une
insertion

classTABLE[T] export insérer, valeur, détruire, ...
Feature  insérer (élément: T, clé STRING) is -- Insérer élément, associéaclé
requirenb_éléments <max éléments
do... " Algorithmed'insertion” ...
Ensurenb_éléments <= max_éléments ;
valeur (clé) = élément ;
nb_éléments =old nb_éléments +1
end ; -- insérer
... "Autres déclarations de primitives" ...
Invariant 0 <=nb_éléments
nb_éléments <= max_é&léments
end -- class TABLE

73

VERIFICATION A PRIORI

if not athen

"Action pour traiter le cas anormal”
dse

r (arguments)

"Suite du traitement"
end

Si possible, pour assurer une plus grande linéarité et donc
lisibilité:

if not athen

"Action pour traiter le cas anormal"
dse

r (arguments)
end;

"Suite du traitement"
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e Quand lavérification apriori n'est paspossible:

1/ Impossible ou impraticable de vérifier la précondition a
['avance

2/ La précondition n'est pas entiérement exprimable dans le
langage d'assertions

3/ Nombreux appels similaires; les situations anormales sont
toutestraitées dela méme facon

Equation matricielle:

if not aréguliérethen
"Traitement spécia”
else
x:=a.solution (b)
end

75

Techniquesa posteriori
= Essayer |'opération, PUIS tester son succes

arésoudre (b) ;
if not aréguliérethen
"Traitement spécia”
else ... asolution est accesshleici ...
end

écrire ;
if erreur_esthen ...

lire_caractere;

if erreur_esthen ...

Else .. Ici lerésultat deladerniére lecture est disponible
... par dercar , calculé par lire_caractére

end

76
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LESEXCEPTIONS (Quand le contrat est rompu)

Définitions:
Exception : événement anor mal se produisant a I'exécution
Echec : impossibilité d'accomplir le but d'uneroutine
Un échec produit une exception chez leclient.

Exceptions en Eiffel:

1/ Assertion non satisfaite (si elles sont contr élées)

2/ Echec d'uneroutine appelée

3/ Accés a un objet inexistant (x.f, avec x.Void vrai)

4/ Signal du matériel (débordement, épuisement de la mémaire,...)

7

Lestroiscasd'utilisation des exceptions

L es exceptions ne sont pas une structure de contrdle pour les
cas spéciaux mais attendus. Dans la plupart des situations, les
structur es de contr 6le habituelles sont suffisantes.

Il restetroiscas:

1/Impossible de tester la précondition avant I'appel
(ex.: débordement arithmétique, mémoire, BREAK,...)

2/Nécessitéd'arr éter immédiatement

3/Tolérance aux fauteslogicielles

78
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EXCEPTIONS: LESPRINCIPES

= Premiére loi des contrats de logiciel: Une routine ne peut se
terminer que de deux fagons: soit elle remplit son contrat, soit
elle échoue dansI'accomplissement de son contrat.

= Deuxiéme loi des contrats de logiciel: Si une routine échoue
dans |'accomplissement de son contrat, il en est de méme de
I'exécution en coursde laroutine qui I'a appelée.

=> Seules deux réponses sont acceptables:

1/ Panique contrdlée
2/ Résorption

(Exceptions non disciplinées. exemple ADA)
D/GL/P

EXCEPTIONSDISCIPLINEES

= Rescueet retry

2> Clause de secours ("rescue') d'une routine: exécutée
lorsqu'une exception se produit durant I'exécution de la
routine.

= Instruction "retry" : réexécute la clause " do".

= Le but de la clause de secours est de remettre les choses en
place et de placer I'objet dans un état stable, puis soit
d'admettre I'échec (panique contrdlée), soit de relancer
['exécution, normalement en utilisant une autre stratégie
(résor ption).

=> L a clause de secours n'est pas chargée d'assurer le contrat de
la routine, exprimé par la postcondition.

DIGL/P
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Exemples:
1/ essayer-transmission (message: STRING) is
-- Transmettre message (5 essais au plus)
-- positionner succeés en conséquence
local  échecs INTEGER
do
if échecs < 5then
transmit (message) ;
succes:=true;
dse
succes:=false
end;
rescue
échecs := échecs+ 1
retry
end -- essayer transmission

| 81

2/ lire_entier: INTEGER is
-- Lireun entier
-- (jusgu'a 5 essais)

local

échecs: INTEGER
do

Result := getint
rescue

échecs ;= échecs+ 1 ;
if échecs<=5then
message (" L'entrée doit éreun entier.") ;
message (" Veuillez essayer & nouveau") ;
retry
end;
end -- lire_entier

| i 82
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3/ quasi_inverse (x: REAL): REAL is
-- 1/x s représentable, 0 sinon

local
déa_essayé BOOLEAN
do
if not d§a_essayé then
Result := 1/x
else
Result:=0
end
rescue

déa_essayé :=true;
retry
end -- quasi_inverse

83

4/ éditionis -- Boucle de base d'un éditeur de texte
do
....loop
exécuter_commande
end -- loop
end -- édition

exécuter_commandeis

-- Cycle de base de I'éditeur

do
"Décoder commande utilisateur"”
"exécuter |'opération correspondante”

rescue
message ("Opération impossible”) ;
message ("Veuillez en essayer une autre');
retry

end -- exécuter_commande

84
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5 is
local
pair : BOOLEAN
do
if pair then algorithme 2
elsealgorithme_1end
rescue
pair :=not pair ; retry
end -- essai

85

1. Variationsde types: généricité
Que sont lesélémentsdelatable ?

2. Variations dereprésentation : polymorphisme
Variationsdansdes choix de structures de données et d'algorithmes:
tables séquentielles (triées ou non), tableaux, arbres binaires de
recherche, fichiers,...

3. Groupes de sous-programmes : modularité
Un sous-programme de recher che ne suffit pas: il doit étre couplé avec des
sous-programmes de cr éation detable, d'insertion, de destruction, etc.

4. Indépendance vis-a-visde la représentation : surcharge
Peut-on demander une opération telle que la recherche sans savoir quelle
implémentation est utilisée de fagon interne? Recherche (y, t1)

5. Eléments communs: héritage

Comment I'auteur du module peut-il tirer parti des nombreux points
communs qui existent entreles déments d'un sous-ensemble des
implémentations possibles? Par exemple: toutes | es tables séquentielles.
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