(P , \i’
FEDERALE DF LAUSANE ( P0|ymorph|sme (1) ) '

D’ une facon générale, |’ adjectif «polymorphe» est utilisé pour désigner:
«le caractere de ce qui revét plusieurs formes»

En programmation, on distingue 2 types de polymorphisme:

« le polymorphisme des fonctions,!
représente le caractere polymorphe de séquences d’ instructions; essentiellement visible avec le
mécanisme de surcharge: un méme identificateur est utilisé pour désigner des séquences
d’ opérations différentes.

« le polymor phisme des données,?
pour lequel on distingue encore entre:

[] |le polymorphisme d’inclusion:
lorsqu’ un méme code peut étre appliqué a des données de types différents, si tant est que
ces types sont liés entre eux par une relation de sous-typage, comme c’ est le cas avec les
hiérarchies de classes.

[] le polymorphisme paramétrique:
lorsqu’ un méme code peut étre appliqué a des données de n’importe quel type (on parle
aussi de généricité), comme c’est le cas des vect or

1. Appelé polymorphisme ad hoc
2. Appelé polymorphisme universel
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a chaque fois qu’ une instance d’ une classe © est «attendue» (en argument d’ une

( Polymorphisme d’inclusion (1) )

Dans les langages objet, le polymorphisme d’inclusion est |a possibilité,

fonction ou lors d’ affectations), d’ utiliser, a sa place, une instance de
n’importe quelle sous-classe 0 de O.

Exempl

e

cl ass
I nt

b

cl ass
I nt

b

publ i c:

publ i c:

A A

a,

}

B : public A {
b;

}

voi d affiche(const A obj) {

cout << "Etat: ";
cout << obj.a << endl;

int main() {

B bb; bb.a = 4; bb.b =
A aa: aa = bb;
affiche(aa);

af fi che(bb);

3;

=
9

E

Et at :
Et at :

4
4

Cet exemple illustre donc le fait que les instances d’ une sous-classe (ici B)
sont substituables aux instances des classes de leur ascendance (ici A).
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Ao Polymorphisme d’'inclusion (2) ) :

Notons que ¢’ est le mecanisme d’ héritage
qui permet de realiser ce polymorphisme:3

Rectangle )

le

---{RectanglePlein 0

En effet, I’ héritage consistant a enrichir la description des
classes en ajoutant des propriétés, sans jamais remplacer
ou supprimer celles existantes, il permet de considérer
gu’une instance i d’ une sous-classe 6 est aussi une instance Rectangle
de la classe parente © et, par extension, de toutes les classes N

de I’ ascendance de 0. :

A )
RectanglePlein

RectanglePlein [J Rectangle

3. Commeon I'avu, il ne s agit que de I’ une des formes possibles de polymorphisme; // ¢’ est toutefois celle alaquelleil est le plus souvent fait réfé-
rence lorsgque I’ on parle de polymorphisme en C++
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Cependant, le polymorphisme limité a la seule compatibilité ascendante des types
en cas d’ héritage n’ est, a lui seul, pas tres intéressant:

%
L

class A {
publ i c:
Int a;
voi d dunp() const {
cout << "a=" << g;
}
}s
class B : public A {
public:
I nt Db;
voi d dunp() const {
A dump();
cout << ", b=" << b; Et at :
} Et at :
}; Et at :

a=4
a=4
a=4, b=3

void affiche(const A obj) {
cout << "Etat: ";

obj . dunp() ;
cout << endl;

}
int main() {
B bb; bb.a = 4; bb.b = 3;
A aa; aa = bb;
affiche(aa);
af fi che(bb);
bb. dunmp() ;

Bien que redéfinie dans la sous-classe B,
la méthode dunp() invoquée depuis lafonction af fi che() est toujours celle de la classe A.
Ceci est tout a fait normal, puisque af fi che() n’utilise pas |’ instance passée
en argument (bb), mais une copie (passage par valeur), qui elle est de type A.
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( Polymorphisme d’'inclusion (4) )

Une partie de la solution au probleme précedent est de recourir,

non pas & un passage par valeur, mais a un passage par référence:?

|’ instance n’ est en effet dans ce cas plus dupliquée,
et ¢’ est donc bien sur celle passée en argument que la fonction agira:

E

class A { voi d affiche(const A& obj) {
publi c: cout << "Etat: ";
I nt a; obj . dump();
voi d dunp() const { cout << endl;
cout << "a=" << a; }
} int main() {
}; B bb; bb.a = 4; bb. 3;
class B : public A { . A aa; aa = bb;
public: s affiche(aa);
I nt b; af fi che(bb);
voi d dunp() const { ‘ bb. dunp();
A dump(); }
cout << ", b=" << b; Etat: a=4
} Etat: a=4
}; Etat: a=4, b=3
4. On peut aussi utiliser la notion de pointeur (qui sera étudiée plus tard dans le cours).
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Cependant, le recours aux références ne constitue
gu’une partie de la solution, car méme dans ce cas,
c’est toujoursla méthode originelle qui est invoquée.

Laraison est simple: la définition originelle de la méthode fait aussi partie
de la sous-classe, elle est héritée comme toutes les autres propriétés.

Par conséquent, lors de la résolution de liens (i.e. du choix de la définition
a utiliser lors de I'invocation d’ une méthode), le compilateur utilise la définition
de la méthode associée a la classe imposée par le contexte statique de |’invocation
de la méthode (dons notre exemple le type de I’ argument).

E
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( Résolution dynamique des liens )

L a solution est alors de permettre
une r ésolution dynamique des liens,

I.e. le choix, lors de I’ exécution — et non plus au
moment de la compilation — des méthodes a invoquer,
en fonction de la nature réelle des instances concer nées.

I
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En C++, on indiquera au compilateur qu’ une méthode peut fair I’ objet d’ une
résolution dynamlque des liens en utilisant, lors du prototypage originel
de la méthode® (i.e. dans la classe la plus generale qui admet
cette méthode), le mot-clef «vi rt ual »:

[Vi rt ual ] <typederetour> <nom de méhode>( <arguments>) [const];

Les méthodes ainsi définies sont appelées des méethodes virtuelles

class A {
publi c:
I nt a; e .. ,
virtual void dump() const { L es redéfinitions éventuelles,
cout << "a = " << a- dans les sous-classes, de la
- , methode seront elles aussi
} implicitement considerées
b comme virtuelles (transitivité).

résolution dynamique.

@ , | )
aioiin Méthodes virtuelles (1) ) |

5. Remarquons bien que le programmeur n’indique pas explicitement quels appels (invocations) doivent étre résol us statiquement ou dynamiquement,
mais bien quelles méthodes sont susceptibles de devoir étre liées dynamiquement, le compilateur se chargeant d’ identifier les appel s nécessitant une
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( Méthodes virtuelles (2) )

I

Exemple 1:
class A { void affiche(const A& obj) {
public: cout << "Etat:
int a; ~.obj . dunmp();
virtual void dunp() const { |- cout << endl;
cout << "a=" << a; }
} int main() {
}: B bb; bb.a = 4; bb.b = 3;
class B : public A { A aa; aa = bb;
publ i c: affiche(aa);
int b: af fi che(bb);
voi d dunp() const { “ bb. dunp() ;
A: : dump() ; }
cout << ", b=" << b;
}
; ‘\\\
Etat: a=4
Etat: a=4, b=3
Et at: a=4, b=3
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( Méthodes virtuelles (3) )

Exemple 2:
cl ass Position {
publi c:
int X,vy;
...
virtual void dunp() const {
cout « "2D (" « x « ' ,";
cout «y « ')’ « endl;
}
¥
cl ass Position3D : public Position {
public: g
I nt z; p
[r... »
voi d dunp() const {
cout « "3D (" « x « ' ,7;
cout «y «',";
cout « z « ')’ « endl;
}
¥

I

void affiche(const Position& p)

{
} p. dunp();

int main() {

Position p2d(1,1);
Posi tion3D p3d(3,7,5);
af fiche(p2d);

af fi che(p3d);

(en supposant définis les constructeurs appropriés)

y

laréférence p delafonctionaf fi che() est
donc dans ce cas véritablement polymorphe

2D (1, 1)
3D (3,7,5)
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Lorsque I’on invoque une méthode virtuelle a partir d’une référence
[ou d’un pointeur] vers une instance, c’est donc la définition de la méthode
associée a la classe correspondant au type reéel de l’instance
qui sera utilisée lors de |’ exécution.

Attention e Un constructeur ne peut pas etre virtuel.

|| ne faut pas invoquer de méthode virtuelle depuis un constructeur
car dans ce cas, larésolution de liens est toujours statique.

|| est conseillé de toujours définir les destructeurs
comme étant virtuels .31

6. Certains auteurs conseillent méme de définir systématiquement virtuelles toutes les méthodes [hormis les constructeurs], pour ne pas limiter
I’ extensibilité par héritage de la classe.

E
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( Méthodes (et classes) abstraites (1) )

Lors de la définition d’une hierarchie de classes,
Il n"est pas toujours possible de donner, au sommet de la hiérarchie,

une définition général e des toutes les méthodes, compatible avec les différentes
sous-classes, ceci méme si I’on sait par contre que toutes ces sous-classes

vont effectivement implémenter ces méthodes.

Exemple:

Considérons que que I’ensemble des figures géeomeétriques
(planes) se subdivise en |’ ensemble des figures ouvertes et
|”ensemble des figures fermées, ce dernier étant lui-méme
subdivisé en |I’ensemble des polygones (...), et |’ensemble

des ellipses (...).

Méme si I’on sait que, pour toutes les figures fermées, les
notions de surface et de périmétre ont un sens,’ on ne peut

pas forcément définir ces notions de maniere a la fois
géenérale et précise (opératoire, i.e. directement calculable),
pour I’ ensemble des figures géomeétriques fermeées. figures

E

géométrique | fermées

7. Le périmetre de certaines courbes fractales pouvant éventuellement étre infini.
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Romatsone Methodes (et classes) abstraites (2) )

Il est cependant tout a fait probable que |’ on ait a écrire
des fonctions ou méthodes qui devront manipuler des grandeurs
comme la surface et le périmetre, mais ceci indépendamment
de la nature preécise des figures concernéees

(on pourrait par exemple penser a une fonction permettant de déterminer
|a quantité de peinture nécessaire pour peindre des figures)

Du fait de leur généralité (indépendance par rapport a la nature précise de lafigure fermeée)
ces fonctions pourront étre définies comme manipulant des références de type
«figures fermeées», mais a |’ aide de fonctions spécifiques (calcul de surface) qui, elles,
devront rester sensible a la nature des figures manipul ées.

Ces fonctions spécifiques devront donc étre définies au niveau de |la classe des figures
fermées comme des méthodes virtuelles pour permettre une résolution dynamique des liens
... Sans pour autant pouvoir étre associées a un corps precis, puisqu’ on ne dispose pas pour

elles d’une définition générale et opératoire.

Dans ce cas, plutdt que d’ associer a ces méthodes virtuelles une deéfinition «bidon» qui
sera de toutes les fagons redéfinies dans les sous-classes, C++ offre la possibiliter de les
déeclarer comme des méthodes virtuelles pures (également appel ées méthodes abstraites),
i.e. comme des méthodes virtuelles sans définition dans la classe de base.
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R Methodes (et classes) abstraites (3) ) :

La déclaration d’ une méthode virtuelle pure
se fait en prototypant la méthode de la maniere suivante:

vi rtual <typederetour> <nomde méthode>( <arguments>) [const] = O;

Exemple:

class FigureFernee: public FigureGeonetrique {
publi c:
virtual double surface() const = O;
virtual double perinmetre() const =
[/

0;

b

Comme les méthodes déclarées virtuelles pures n’ ont pas de définition au niveau
de la classe dans laguelle elles sont déclarées, |a classe en question est
incompletement spécifiée;

on appelle classe abstraite une classe qui admet au moins une methodes virtuelle
pure, et il n’est pas possible d’instancier une telle classe [puisqu’elle n’ est pas
compl étement spécifiee].
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sous-classe entierement spécifiée (non abstraite)

( Méthodes (et classes) abstraites (4) )

L es sous-classes d’ une classe abstraite restent elles-mémes abstraites
si elles ne fournissent pas de définition pour toutes les
méthodes virtuelles pures dont elles héritent.

sous-classe incomplétement spécifiée (abstraite)

E

cl ass Cercle: public FigureFernee {
publi c:
doubl e surface() const {
return (Pl *rayon*rayon);
}
doubl e perinetre() const {
return (2*Pl*rayon);
}
pr ot ect ed:
doubl e rayon;

¥

cl ass Pol ygone: public Fi gureFernee {
publi c:
doubl e perinetre() const {
doubl e p(0.0);
for(int
p += cotes[i];
return p;
}
prot ect ed:
vect or <doubl e> cot es;

¥

1 (0);i<cotes.size();++i)

Dans cet exemple, la classe Cer cl e n’est pas abstraite car elle donne une définition a toutes
les méthodes virtuelles pures dont elle a hérite; elle peut donc étre instanciée, ce qui n’ est
pas le cas de |la classe Pol ygone, qui ne donne pas de définition a la méthode surface();
tout comme sa classe parente, Fi gur eFer nee, la classe Pol ygone est donc abstraite.
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Le fait que les classes abstraites ne soient pas instanciables,
et que de surcroit il n’est pas permis de rendre abstraite une sous-classe
d’ une classe qui n’est elle-méme pas abstraite (i.e. il n’est pas possible de
déclarer des methodes virtuelles pures dans une sous-classe d’ une classe
non abstralte) permet de donner une interprétation plus précise aux
deux grands types d’ utilisation de la notion d’ héritage dans
|le contexte de la modélisation objet:

 |e partitionnement = héritage a partir d’ une classe abstraite:
|la classe est partitionnée en |’ ensemble de ses sous-classes directes, et I’ union (ensembliste)
des instances de ces sous-classes représente |’ extension de la classe. Une autre maniere de voir
|le partitionnement est de considérer que la (sur-)classe est une généralisation de ses
sous-classes, qui en factorise les/leur propriétés communes.

» |la spécialisation = héritage a partir d’ une classe non abstraite:
|’ extension de |la classe est constituée de I’ ensemble des instances directes de |a classe
augmenté de I’ ensembl e des instances de ses sous-classes. En d’ autre terme, les instances de la
classe et celles de sa descendance co-existent indépendemment |les unes des autres.

8. End autrestermes, toute I’ ascendance d' une classe abstraite doit étre (est) également abstraite.
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Ainsi, une version plus précise de |’ organisation (hiérarchique et ensembliste) des
figures geométriques présentées precedemment pourrait étre:

Figure

I

Géométrique Hgne
) (Figure)
— Ouverte
partitionnement
Ouverte Fermée _ Figure
: — Géometrique
partitionnement spécialisation (Figure)
Fermée
Ligne | Point | Polygone /| Ellipse
| o Polygone Ellipse
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TR ( Approche modulaire et réutilisabilite )

Les éléments structurels généraux du langage,
tels que les fonctions et les classes, permettent la conception de
programmes dans le cadre d’ une analyse descendante:

tant les approches fonctionnelles que les approches modulaires tendent a décomposer
la tache a résoudre en sous-taches implémenteées sous la forme de fontions élémentaires
(approche fonctionnelle) ou de modules plus ou moins génériques ou autonomes
(approche modulaire), mais, dans les deux cas, en produisant des éléments r éutilisables.

La conception d’ un programme doit alors
[entre autres] tenir compte de deux aspects importants:

- lareutilisation d’ éléments (classes ou fonctions) existants;

- " éventuelle r éutilisabilité des éléments nouvellement créés.!

L es éléments existants peuvent se trouver stockés dans des
bibliotheques (librairies) de classes ou de fonctions.

1. Remarquons cependant que la conception de librairies ou bibliothéques (telle laLibrairie Standard de C++) est une téchetres particuliere et délicate.
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oA B Lo ( Exemple de conception modulaire (1) )

A titre d’ exemple de conception modulaire,
nous présenterons ici une version simplifiée de la classe Tabl eauNoi r,
classe qui sera utilisée dans le cadre de quelques exercices.

En effet, cette classe a été congue:

e en utilisant un ensemble de classes et fonctions pré-existantes
(une bibliotheque graphique spécifique — QT — et naturellement STL,
la librairie standard de C++)

[1 réutilisation de |’ existant

e pour étreréutilisée par d’ autres programmes
(les programmes de certains des exercices)

[ réutilisabilité
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Les classes réutilisées par Tabl eauNoi r sont issues des classes
de lalibrairie graphique QT [trolltech], ainsi que de |a librairie standard STL.:

Par exemple:
« QW dget : une classe permettant de manipuler des fenétre sur I’ écran;
 QCol or: une classe modélisant les couleurs;

« QPal ett e: une classe permettant de gérer des palettes de couleurs (de QCol or);
* QPen: une classe représentant des crayons;

« QPai nt er: une classe définissant des objets permettant de dessiner (contexte d’ affichage,
et méthodes pour I’initialisation de crayons (set Pen) et le dessin de points ou
de lignes (dr awPoi nt , dr awLi ne));

e vector: I”incontournable classe modélisant des collections d’ objets.
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Le tableau noir que I’ on cherche a définir est en fait

Il est implémenté par une classe Tabl eauNoi r, définie comme
sous-classe de QW dget (fenétre), et munie [entre autres] d’ un attribut
de type QPai nt er, permettant de réaliser les actions de dessin:

cl ass Tabl eauNoir : public QN dget

Lo
publi c:
/1 Constructeurs et destructeurs:
)).prototypage des net hodes:
voi d dessinePoint(float x, float y, int couleur);
voi d dessi neSegnent ( float x1, float y1,
float x2, float y2, int coul eur);
pr ot ect ed:
/1 attributs protégés:
QPai nter p;
b

BT ( Exemple de conception modulaire (3) ) :9

une fenétre de fond noir, dans laquelle il doit étre possible de dessiner.
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réutilisation

réutilisabilité

Laclasse Tabl eauNoi r réutilise |’ existant (librairie graphique),
et «fournit du réutilisable», dans les programmes des exercices de dessin des séries.

vector

QPainter

Fractales

QWidget

QPen

nom:

TableauNoir : extend QWidget

attributs:
[~ p: QPainter
L » history: vector

méthodes:

dessinePoint(...) 4/

dessineSegment(...) 4—/

Tortue

Arbre

Telecran

Informatique Il
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N

» La partie déclarative (déclaration des classes avec prototypes des méthodes,
déclaration de variables ou constantes globales, prototypage de fonctions globales, ...)
constitue la partie visible du module que I’ on écrit, et qui va permettre sa réutilisation
(nécessaire a la compilation)

» La partie définition (corps des méthodes, corps des fonctions globales, valuation des
constantes, ...) est la partie d’'implémentation, et n’ est pas directement nécessaire pour
|’ utilisation du module (pas nécessaire pour la compilation)

Il est de ce fait souvent utile de séparer ces parties en deux fichiers distinct:

[1 lesfichiers de déclaration (fichier headers, par convention sans extension dans le cas
d’ une librairie C++, ou avec . h — parfois. hcc ou. hpp). Ce sont ces fichiers que I’ on
inclut en début de programme au moyen de la directive #i ncl ude

[0 lesfichiers de définitions (fichiers sources, avec une extension . cc ou. cpp)
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Compilation séparee (2)

N

tableau_noir.h

tableau_noir.cc

#i ncl ude <vector> #i nclude "tabl eau_noir.h"
#i ncl ude "gw dget. h"
#i ncl ude ... Tabl eauNoi r: : Tabl eauNoi r ()
_ QN dget (...)
cl ass Tabl eauNoi r o
public QW dget { ...}
{
public: voi d Tabl eauNoi r: : dessi nePoint (.. .)
C. {
voi d dessinePoint(...);
voi d dessineSegnment (...); }
protect ed: voi d Tabl eauNoi r: : dessi neSegnent (. .)
QPai nter p; {
} }
Informatique Il Méthode de conception -7-
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N

L a séparation des parties déclaration et définition en deux
fichiers distincts permet une compilation séparée de ce module:

Phase 1.
production du fichier binaire (appel é fichier objet) correspondant a la
compilation des fichiers sources contenant les parties définitions des modules
de lalibrairie (ou du module, comme dans le cas de Tabl eauNoi r).

Le résultat de cette phase est I’ assemblage en langage machine de toutes les
fonctions et méthodes définies dans |le module compilé.

Phase 2:
production du fichier exécutable final, a partir des fichiers ob'Eets des modules

utilisés et du fichier source principal (contenant le mai n() ).

L ors de cette phase, un programme spécial, appel é éditeur de liens, extrait des
fichiers objets les éléments effectivement utilisés par le programme principal,
les place dans le fichier exécutable et en détermine ainsi |es adresses.

2. Remarquons que le fichier source principal peut lui aussi étre compilé séparément, en «Phase 1». La phase 2 consistera alors a simplement créer
I’ exécutable a partir de I’ ensembl e des fichiers objets.
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( Compilation séparée: phase 1 )

N

Pour créer un fichier objet (identifié par une extension . 0)
on utilise une commande de compilation du type:

c++ -c tableau noir.cc -o tableau noir.o

headers définitions objets

]
gwidget.h
o

gpainter.h
w

vector

Y

tableau_noir.h | sl | tableau_noir.cc |Mmm— a <= | tableau_noir.o

compilateur C++

I
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Compilation séparée: phase 2

N

Lors de la seconde phase, le fichier executable est produit par une
compilation qui integre les fichiers objets nécessaires:

c++ progN.cc -o progN tableau noir.o -Iqt

Y

libgt.a = librairie qt

tableau_noir.h

progN.cc

) D

gwidget.o

gpainter.o

vector.o tableau_noir.o
— =

progN

compilateur C++

Informatique Il

Méthode de conception
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Compilation sépareée: synthese

N

headers

my-lib.h

Phase 2

sources objets
]
lib.o

my-lib.cc | mm— & sl  my-lib.o

my-prog.cc | . a » my-prog

Informatique Il

Méthode de conception
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