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Langages Orientés Objet

Heritage et
Polymorphisme dynamique

—



Heritage

e Un des concepts de la POO est I'héritage.

e [ 'heritage est une relation qui permet de créer des classes
(dérivées, sous-classes) a partir d’autres classes (bases,
superclasses) en incluant automatiqguement les membres de ces
dernieres.

e Elle est aussi une relation de type « c’est un », toute classe
dérivée est aussi de type classe de base.

Murnber Addition

First Murnber:

Second Numnber:

Result:
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uonesijeloads

<

Widget

- x :real

-y :real

- width : integer
- height : integer

+ click(mouse_x : real,
mouse_y : real)

Exemple

Label

+ draw()
AN
Button Text
- name : string - field : string - caption : string

+ click(mouse_x : real,

mouse_y : real)
+ draw()

+ click(mouse_x : real,
mouse_y : real)
+ draw()

Généralisation

+ draw()

® [ 'héritage est une sorte de composition++, Button contient un Widget
(avec tous ses membres) et est aussi un Widget

-~ En programmation, cela veut dire que toute référence ou pointeur de type
Widget peut étre dirigé vers une instance de n'importe quel type de
classe dérivées.

19/12/2023

» Un pointeur de type Widget peut pointer un objet de type Button
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o Classe abstraite — . Widget

e““@ - x : real
‘ \)?\60 ) . real xe m e
‘ g _@'@\\e v

- width : integer

M\Oﬁ - height : integer
e fonction default + click(mouse_x : real,
B mouse_y : real)
. . y + draw()
fonction abstraite — | A
Button Text Label
- name : string - txt : string - caption : string
+ click(mouse_x : real, + click(mouse_x : real,
mouse_y : real) mouse_y : real) + draw()
+ draw() + draw()

® L es classes dériveées héritent les fonctions de la classe de base et peuvent
les redéfinir selon leurs besoins : Polymorphisme (plusieurs formes).

~ draw(), abstraite dans Widget : dépourvue d’'implémentation.

@ Une classe contenant au moins une méthode abstraite est aussi abstraite
classe abstraire = non instanciable.

® | a classe de base peut fournir des fonctions default.

- click(), par défaut elle ne fait rien : implémentation vide.

® Toute classe dérivée assure le comportement déclaré dans la clas_
19/12/2023 Les langages orientés objet 4
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Polymorphisme

Conteneur de widgets Conteneur de boutons

@ Le type de 7 est découvert au

Si ? ointe un bouton fr'>.‘ .
| ¢ pointe un bou runtime.

.draw() Z—— Si ? pointe un text . .
“ () | ¢ pointe Un texte ® Le choix de la méthode est

Si 7 pointe un label ~ Titre : dynamique. _
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3\ = Critiques

e |nitialement approche trés prometteuse (extensibilite,
reutilisation du code, flexibilité...)

e | 'experience a montré que ce n'est pas si rose...

~ ['utilisation de la visibilité protégée (protected) des données membres
de la classe de base fragilise le maintient de l'invariant
» privilégier la visibilité privée :
https://github.com/isocpp/CppCoreGuidelines/blob/master/CppCoreGuidelines.md#Rh-protected
~['héritage exprime une relation tres forte entre les classes

» un changement dans la classe de base impacte toutes les classes
dérivés (fragile base class problem) ;

~la hiérarchie peut grandir rapidement, ce qui crée des solutions
monolithiques dont le code est difficile a relire, comprendre et modifier ;

-~ dans des grandes solutions l'apparition de I'héritage multiple (dériver de
plusieurs classes de base) est inévitable.

19/12/2023 Les langages orientés objet
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https://github.com/isocpp/CppCoreGuidelines/blob/master/CppCoreGuidelines.md#Rh-protected

% Le probleme de I’héritage a
repetition

® Appelé aussi “Deadly Diamond of Death”.

Instrument

® Les membres de la classe Instrument sont

présents en double exemplaire dans la ‘ﬁ
classe Piano, une fois a cause de I'héritage | |

venant de Percussion, une autre fois a Percussion Stringed

cause de I'héritage en provenance de ‘ﬁ zF
Stringed.

® En C++, il peut étre résolu en faisant de Piano
I'néritage virtuel. Ceci implique de penser
son code a l'avance, avoir une architecture
définitive a la conception, ce qui en réalité
est impossible et va contre tous les discours
d'une facile extensibilité du code.

® Dans les langages plus modernes, I'héritage
multiple n'existe plus.
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6 Obtenir des codes plus
S flexibles (1)

e Preférer la composition a I'héritage :
-~ concevoir une classe en focalisant sur ce qu'elle fait plutét

gue sur ce qu'elle est.

* Son comportement polymorphe sera obtenu par composition avec un
autre type qui déclare le comportement qu’on veut polymorphe.
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> Obtenir des codes plus
\ N\ < flexibles (1)

e Préférer la composition a I'héritage :

Widget

WidgetBehavior
-x: real behave
-y :real P
- width : integer 1 +click(mouse_x : real,
- height : integer mouse_y : real,
] inout w : Widget)
fonctions forward\ +click(mouse_x : real, + draw(w : Widget)
- mouse_y : real)
+ draw()

-~ Les fonctions click() et draw() de Widget, invoqueront celles de
WidgetBehavior. Elles s’appellent des fonctions forward.

-~ || suffit maintenant d’hériter de WidgetBehavior pour proposer autant de
comportements polymorphes pour le clic et le dessin qu’on veut.

-~ Single responsability principle : une classe doit avoir une seule
responsabilité

-~ — classes plus robustes 4/
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; Obtenir des codes plus
flexibles (2)

e Eviter les classes de base, utiliser plutot des

interfaces
https://isocpp.github.io/CppCoreGuidelines/CppCoreGuidelines#Ri-abstract

e Une interface :
~est un type ;
~ne possede pas d'état (données membres) ;

~regroupe un ensemble de fonctions abstraites qui decrivent
des comportements ;

~peut avoir des fonctions default, qui ont une implémentation
concrete ;

19/12/2023 Les langages orientés objet 10
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https://isocpp.github.io/CppCoreGuidelines/CppCoreGuidelines#Ri-abstract

; Obtenir des codes plus
flexibles (2)

¢ Une interface :

~ne peut pas étre instanciee, elle peut seulement étre
implementée (ou réalisée) par des classes ;

~engage toute classe qui I'implémente a fournir une définition
au moins pour toute fonction abstraite déclarée dans
l'interface

* |a classe qui l'implémente hérite aussi du type de l'interface.

~une classe peut implémenter plusieurs interfaces sans
risquer les problemes de I'heritage multiple.
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Murmber Addition

First Mumber: | |
Second Mumber: | |
Fesult: | |

[ Add J[ Clear J

widgets . behave « interface »
l : Widget .| WidgetBehavior

L0004 T T e Zj'k




\
¢. 7% Interfaces dans les langages

¢
P‘\'
v\“pﬁ
\C

e Certains langages ont des mots clefs pour declarer
une interface :

~interface en Java et C#.

e D’autres non :
~En C++, une interface est une structure sans attributs.
~En Python, une interface est une classe sans attributs.

¢ En Rust, on utilise des Traits.

19/12/2023 Les langages orientés objet
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W\ Trait

<
|>&
w‘\OS
\C

e Un Trait définit un ensemble de fonctionnalités que
difféerents types (implémentant le Trait) possedent et
partagent.

e Un trait peut étre utilisé pour obtenir du polymorphisme :

~statique, la fonction adaptée au type spécifique de la donnée
est déterminée des la compilation (programmation genérique) ;

~dynamique, la fonction adaptée au type spéecifique de la
donnée n'est déterminée qu’au moment de I'exécution (/ate
binding, programmation orientée objet).

19/12/2023 Les langages orientés objet 14
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Mise en place — Interface

Trait
; 06’)\P
© « interface »
WidgetBehavior
+click(mouse_x : real,
5 c . mouse_y : real,
pl.'lb trait . WldgEtBehavj'or { inout widget : Widget)
fn click ( + draw(widget: Widget)
&mut self, A
mouse x: £32, |
mouse y: £32, R Label
) widget: &mut Widget, : -------- - caption : string
println! ("Ouch! Samebody clicked on me !'"); Button + draw(widget : Widget)
}i i
fn draw ( - name : string e e e :
&self, 5
. . +click : l,
widget: &Widget, ) I;é&%iie_ real, Text
) ; inout v_vidget : Widget)
} + draw(widget : Windget) ~txt : string

+click(mouse_x : real,
mouse_y : real,
inout widget : Widget)
+ draw(widget : Widget)

19/12/2023 Les langages orientés objet 15
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\ )
T\ Mise en place — Composite

\AP‘\’?’O

pub struct Widget {

x: £32,
y: £32,
width: usize, Widget
height: usize,
behave: Option<Box<dyn WidgetBehavior>>, =X,y : real
- width : integer g
} - height : integer 1 behave
. . « create » « interface »
:urpl W:Ldget { + new(x: real, y: real, . .
= ( width: integer, WidgetBehavior
PUb n new height: integer,
x: £32, behave : WidgetBehavior) +click(mouse. x - real,
y: £32 +click(mouse_x : real, mouse_y : real,
idth: ’ . (mouse_y : real) InOl_Jt W|dget_: Widget)
W1 . usize, + draw() + draw(widget : Widget)

height: usize,
behave: Box<dyn WidgetBehavior>,

) -> Self ({
Self {x, y,
width, height,
Same (behave) ® Box<dyn T> : pointeur dynamique.
}
} ® | e type de la donnée pointée sera

déterminé a I'exécution.

e -
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\ ]
T\ Mise en place — Composite

\AP‘\’?’O

pub fn click (
&mut self,
mouse x: £32,
mouse y: £32,

) |
if mouse x >= self.x
&& mouse x < self.x Widget
+ self .width as £32
&& muse_y >= self ' :xigtarﬁ?\[[eger e
&& mouse y < self.y - height : integer 1 behave
+ self .height as £32 « create » ,
{ > e || wagetmenavior
idth: integer,
if let Same (mut behave) = self .behave.take () \:éight:l?nfggeén g
{ behave : WidgetBehavior) +dlick(mouse, x : real
behave.click (mouse x, mouse y, self); *click(mouse_x : real, mouse_y : real,
— 7 4 Y mouse_y : rea|) inout widget . WidQEt)
self .behave = Same (behave) 5 + draw() + draw(widget : Widget)
}
}
}
pub fn draw (&self) { ® click() et draw() déleguent a
if let S““Zr(be*zi"e)l; SEIEET D | behave la gestion du clic et du
behave.draw( &se ; . :
dessin : fonctions forward.
bjet 17
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e. %" Pourquoi utiliser un Option ?

Objet de type Widget Probleme
X, Y,
width, height )@elf, widget: &mut Widget, mouse_w: f32, mouse_y: f32)
-
behave
' Deux accés simultanés a la méme donnée
(behave), dont un en modification !!!
Impossible en Rust
Solution
Objet de type Widget On déplace temporairement le WidgetBehavior (a
I’aide de la fonction take())
X, Y,
width, height
click(&self, widget: &mut Widget, mouse_w: f32, mouse_y: f32)

On n’accéde plus simultanément a la méme donnée.

e ot e -
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Implémenter ’'interface

« interface »

WidgetBehavior

pub name: String,

}

+click(mouse_x : real,
mouse_y : real,
inout widget : Widget)
+ draw(widget : Widget)

impl Button ({
pub fn new (name: String) -> Self ({

Self { name } A
} i
}
impl WidgetBehavior for Button {
fn ¢lick( Y7  —oo - T
&mut self, Implémentation du :
mouse x: £32, trait WidgetBehavior
mouse:y: £32, pour le type Button /—\
CERZIES LOME DAGTHE, Les fonctions click() d Button \
) | _ _ et draw(), déclarées
println! ("Button clicked !'"); //... dans - name : string
} WidgetBehavior,
fn draw ( sont redéfinies ici. +click(mouse_x : real
&Self , On pal’|e d’Override. mouse_y ;_rea|, ,
) i inout widget : Widget
widget: &Widget, + d:rr:\)ﬂllj(wviggge?: Wirlldg(:zt))/
) | N\
e — O
19 és objet 19



\
e Table virtuelle

¢
P
W
<
. OV
¢C

e | a liaison dynamique est rendue possible grace a la
table virtuelle (virtual table ou Vtable ou dispatch
table).

¢ Elle est implicitement créee pour toute classe
contenant au moins une méthode abstraite.

¢ Elle est un tableau statique crée a la compilation
contenant les pointeurs vers les fonctions abstraites.

e Ces pointeurs sont utilisés a I'exécution pour invoquer
la fonction appropriée.

19/12/2023 Les langages orientés objet 20
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Table virtuelle — exemple
% (compil)

WidgetBehavior ® Le compilateur crée
lick() {... une table virtuelle pour
% _ tout type qui
draw(), implémente un trait.
Widget @® Selon le langage, le
pointeur vers cette
new() Label table est obtenu
click() New() Label Vtable différemment.
draw() click() /draw() @ Dans la majoritée des
(celle de WidgetBehavior) / |angages OO, il se
draw() 4~ trouve dans la donnée.
Button ® En Rust, il se trouve
dans le pointeur qui
désigne la donnée.
new() Button Vtable J
click() __draw()
draw() <

19/12/2023 Les langages orientés objet 21
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9\ En Rust...

® Le pointeur vers la
Vtable est ajouté
implicitement au
let b2 : Box<dyn WidgetBehavior> = p(?'r?teur Box qui
Box : :new (Button: :new("B2" .to _owned())) ; désignera une
instance de Button
ou Label ou Text ou

let bl = Box::new(Button::new("Bl".to owned()))

b1 Objet Button Container.

& » "B1" ® On parle, alors de
fat pointer, parce
gu’il conserve a la
fois 'adresse de la

b2 Obiet Button donnée et 'adresse
de sa Vtable.

& pl "R

® Le comportement
dynamique n’est
pas dans le type
|  Buttonviable mais dans l'usage.
19/12/2023 Les langages orientés objet 22
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v
$. 9% Trois regles a ne pas oublier

e | 'excessive utilisation de I'neritage donne lieu a solutions
monolithiques, difficiles a comprendre, maintenir, modifier,
corriger, étendre.

-~ Privilégier la composition

» Doter une classe d'un comportement polymorphe a travers la
composition avec interfaces déclarant le comportement voulu.

» Ce comportement sera spécifié par les types qui implémenteront les
interfaces.

~ Eviter les classe de base, faire des interfaces.

~ Garder la profondeur de I'arbre d'héritage a 1. Si cela n'est pas
possible, toute classe intermédiaire doit étre une interface.

19/12/2023 Les langages orientés objet 23
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19/12/2023

Exercice

©® Une classe Animal dotée d'un comportement (le cri) polymorphe par
composition avec une interface qui propose ce comportement (une fonction

speak())

® Toute classe instanciable qui implémente l'interface SpeakBehavior fournit
certainement une définition de la fonction speak()

Animal @ —

« interface »
SpeakBehavior

CatBehavior

DogBehavior

Les langages orientés objet
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pub trait SpeakBehavior {
fn speak (&self) ;
}

pub struct Animal {
name: String,
speak: Box<dyn SpeakBehavior>,

}

impl Animal {

Animal

pub fn new (

name: String,

speak: Box<dyn SpeakBehavior>,
) > Self {

Self { name, speak }
}

pub fn speak (&self) {
print! ("{} says: ", self.name);

self .speak.speak() ;

19/12/2023 Les langages orientés objet
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CatBehavior DogBehavior




« interface »

Animal & speak | SpeakBehavior
S
CatBehavior DogBehavior
pub struct CatBehavior {} fn main() {
. . _ //Create a cat and a dog
impl SpeakBehavior for CatBehavior { let cat = Animal::new("Hiccup".to owned(),
fn spe_ak(&self) { Box : :new(CatBehavior{})) ;
printlin! ("MEEEEEOOOOOCWWWWWWW! 1111 ) ; let dog = Animal::new("Rex".to owned(),
} } Box : :new (DogBehavior{})) ;
intln! (" \n~~~en Cat and speak ~~~~a")
pub struct DogBehavior {} i:f.lspeak(() ;n oo )
impl SpeakBehavior for DogBehavior { } dog.speak () ;
fn speak (&self) {
printin! ("WOOOOOOUUUUUUFFFEFE!!!!1tI" ) ;
} Hiccup says: MEEEEEOOCOOOWWWWWIWW! 11111

19/12/2023 Les langages orientés objet 26
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W\ Contexte

e Supposons d’avoir un type
b EEE Buffer qui fournit une fonction
data: Vec<us>, next byte(). Cette fonction

pos: usize,

) renvoie un byte a la fois dans

impl Buffer { le vecteur du buffer.

fn new (data: Vec<u8>) -> Self {

} Self { data, pos: 0 } ® Nous voulons une fonction
read _line() qui permet de lire
fn next byte (&mut self) -> Option<u8> ({ . ‘ ’
. ;elf.po;‘i e et tout une ligne (\n’) dans un
let b = self.data[self.pos]; buﬂ:er_
self.pos += 1;
Same (b)
} else {
None

Les langages orientés objet 27
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Contexte

fn read line (src: &mut Buffer) -> Option<String> {
let mut bytes = Vec::new();,
while let Same (b) = src.next byte() {
bytes.push (b) ;
if b = b'\n' { break; }
}
if bytes.is empty() { None }
else { Same (String::fram utf8 lossy(&bytes).to string()) }

> cargo run

} ~~n~ reading buffer ~~~-~
Tine 1: "ABD\n"

fn main () {

printlin! ("~~~~ reading buffer ~~~~'");
let mut buffer = Buffer::new(wvec![65, 66, 67, 68, 10,
120, 121, 122, 10]);
if let Same (l) = read line(&mut buffer) {
println! ("line : {:?}", 1),

}

19/12/2023 Les langages orientés objet 28
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Probleme

e Supposons maintenant de

vouloir lire une ligne a partir
fn read line file(src: &mut std::fs::File)

_> Option<String> { d’autre chose qu’un Buffer, un
let t bytes = Vec:: (); : :
T A file, par exemple. Il faudrait
Lomn o . ré-écrire une nouvelle fonction
e SIrc. exac . . . .
std: :slice: :fram mut (smut b)) .is ok() { read_l/ne() qui cette fois recoit
bytes.push (b) ; : : Y
e e un fichier en parametre.
} oresks -~ Duplication de code.
}
if bytes.is empty() {
None
} else {

Same (String: :fraom utf8 lossy (
&bytes) .to string())

19/12/2023 Les langages orientés objet 29
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» Solution : polymorphisme

® || serait préférable d’avoir
une seule fonction
. . . tr t Bj’teRea&r {
read—llne() .CIUI puisse a‘:Lfn next byte (&mut self) -> Option<u8>;
accepter n'importe quel type } -

qui soit capable de fournit un _ _ _
fn read line<T: ByteReader> (src: &mut T) -> Option<String> ({

octet a la fois. Bref : qui let mit bytes — Vec::new() ;
fournisse une fonction while let Same(b) = src.next byte() {
bytes.push (b) ;
comme next_byte(). i b — b\al |
X break ;
® Nous nous servons du }
polymorphisme. }

if bytes.is empty() {
None

- e trait ByteReader déclare
} else {

la fonction next_byte(). Same (String : : from utf8 lossy(sbytes) .to string())
}

- La fonction read_line() )
accepte tout paramétre de
type Tou T est
ByteReader.

19/12/2023 Les langages orientés objet
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Solution : polymorphisme

. struct Buffer {
® || suffit que les types Buffer et data: Vec<u8>,

File (et n'importe quel autre pos: usize,

. : }
type nous voulons introduire)

: . : impl Buffer {
implementent le trait o (e e > A ¢
ByteReader. Self { data, pos: 0 }

}
}

impl ByteReader for Buffer {
fn next byte (&mut self) -> Option<u8> ({

if self.pos < self.data.len() {

impl ByteReader for std::fs::File ({ let b = self.data[self.pos];
fn next byte (&mut self) -> Option<u8> ({ self .pos += 1;
use std::io::Read; Samre (b)
let mit b = 0; } else {
match self.read exact( None
std: :slice: :fram mut (&mut b)) { }
Ok (()) => Same (b), }
Err () => None, }

19/12/2023 Les langages orientés objet 31
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U\, Solution : polymorphisme
= statique

® Partout ou on aura besoin de lire une ligne, on pourra utiliser la fonction
read _line() méme si la source de bytes est difféerente.

-~ Pas de duplication de code.

® Ce polymorphisme est statique. Le compilateur détermine le type passé a
la fonction a la compilation est génere le code de la fonction read line()
déclinée explicitement pour ce type. Gain en performance.

fn main() {
printin! ("~~~~ reading buffer ~~~~");
let mut buffer = Buffer::new(vec![65, 66, 67, 68, 10, 121, 122, 10]);
if let Same (1) = read line(&mut buffer) {
println! ("line : {:?}", 1),
}

printin! ("~~~~ reading file ~~~~");
if let Ok (mut file) = std::fs::File::open('"Cargo.taml") {
if let Same (1) = read line(&mut file) {
println! ("line : {:?}", 1),
}

19/12/2023
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