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Objets en OCaml Plan : 1ère partie
◮ Généralités
◮ Classe, objet, appel de méthode
◮ Héritage, liaison tardive
◮ Visibilité
◮ Classes et méthodes abstraites
◮ Objets et types, types ouverts
◮ Héritage multiple, lasses paramétrées
◮ ExemplesMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 2 / 80



Programmation par objets (1)Qu'est-e qu'un objet ?regroupement de données et de traitements qui s'y appliquent
◮ entité autonome réagissant à des messages
◮ un objet est une entité possédant un état modi�able par envoide messages
◮ un objet est une entité logiielle réutilisable omposée d'un état(le plus souvent opaque) et ayant un omportement propre.

⇒ une valeur ayant un état propre et une interfae deommuniation
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Programmation par objets (2) : aratéristiques prinipales
◮ enapsulation

◮ vision types abstraits de données
◮ spéi�ation/interfae et réalisation/implantation
◮ masquer des traitements, des données, des types, . . .

◮ vision lient (utilisateur) / fournisseur (onepteur)
◮ les quali�eurs et l'interfae dé�nissent le protoole deommuniation

◮ réutilisabilité
◮ héritage

◮ réupération et spéialisation de ode existant
◮ liaison tardive

◮ détermination à l'exéution de la méthode à employer
◮ prinipe de subsomption

◮ utilisation d'un objet d'une ertaine lasse/spéi�ation à laplae et lieu d'un objet d'une autre lasse/spéi�ationMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 4 / 80



Programmation par objets (3) : aratéristiques prinipales
◮ génériité du ode

◮ polymorphisme objet (ou d'inlusion),
◮ polymorphisme ad ho (surharge),
◮ polymorphisme paramétrique (génériques)

◮ Failite la modélisation des relations entre les entités d'unprogramme (lasses, interfaes, objets, ...)
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Les langages à objets (1) : historiquehistorique des langages : poster O'Reillyhttp://oreilly.om/news/graphis/prog_lang_poster.pdf
◮ années 80 : la reherhe

◮ ommunauté sienti�que : langages de programmation + IA
◮ langages Simula, SmallTalk (80)

◮ années 90 : l'industrie
◮ langages ou extensions objets utilisés dans l'industrie :SmallTalk, C++ (ATT), Objetive C (NextStep, puisMaOSX), CLOS, Delphi (Borland), Java (Sun 95), C#(Mirosoft), Python, Javasript (NetSape 95), Ruby, . . .
◮ émergene du génie logiiel : langage de modélisation (UML)

◮ années 2000 : méthodes et outils
◮ Programmation générique typée, tests unitaires,
◮ Intégration d'autres paradigmes : fontionnel, onurrent, . . .
◮ génie logiiel orienté modèles (voir ours Ingénierie Logiielle -M1)Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 6 / 80



Les langages à objets (2) : aratéristiques
◮ ave struturation en lasses

◮ typés dynamiquement (SmallTalk)
◮ typés statiquement

◮ sous-typage nominal (C++, Java, C#, Sala)
◮ sous-typage struturel (Objetive Caml)

◮ sans lasses
◮ à base de multi-méthodes, fontions génériques (CLOS)
◮ à base de prototypes (JavaSript)
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Programmation objet
Enapsulation:Classes et Instanes:Relations : agrégat et héritage:Redé�nition et Liaison Retardée:Polymorphisme et Sous-Typage:

Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 8 / 80



Terminologie Objet
◮ lasse = desription des données et des proédures qui lesmanipulent ⇒ dé�nit des omportements
◮ objet = instane d'une lasse (possède tous les omportementsde la lasse)
◮ méthode = ation (proédure, fontion) que l'on peute�etuer sur un objet
◮ envoi de message ou appel de méthode = demanded'exéution d'une méthode
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Extension objet en OCaml
◮ extension objet 6= langage objet
◮ langage à lasses
◮ sans surharge
◮ ave héritage multiple
◮ et lasses paramétrées
◮ sous-typage 6= sous-lassesSeul langage ave extension objet, statiquement typé ave inférenede types!!!
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ClassesDélaration d'une lasse:lass [virtual℄ nom [ p1 p2 ... pn ℄ =objet [ ( p ) ℄inherit autre_lasse [ pi pj ℄onstraint typeexpr = typeexprval [mutable℄ ident = exprinitializer exprmethod [private℄ [virtual℄ nom_methode = exprend
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Classe Point
1  l a s s point ( x_init , y_init ) =2 o b j e  t3 v a l mutable x = x_init4 v a l mutable y = y_init5 method get_x = x6 method get_y = y7 method moveto (a , b ) = beg in x <− a ; y <− b end8 method rmoveto ( dx , dy ) =9 beg in x <− x + dx ; y <− y + dy end10 method to_string ( ) = "( "^( string_of_int x )^11 ", "^( string_of_int y )^")"12 method distane ( ) = sqrt ( float ( x∗x + y∗y ) )13 end ; ;
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Qu'infère OCaml?2 hoses:
◮ 1 abréviation d'un type objet
◮ 1 fontion de onstrution à utiliser ave new1 lass point : i n t ∗ i n t −>2 objet3 val mutable x : i n t4 val mutable y : i n t5 method distane : unit −> f l o a t6 method get_x : i n t7 method get_y : i n t8 method moveto : i n t ∗ i n t −> unit . . .9 method to_string : unit −> string end
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Objets et égalitéUn objet est une valeur d'une lasse, appelée instane de ettelasse.Cette instane est réée par le onstruteur d'objets new à qui onindique la lasse et les valeurs d'initialisation.1 # l e t p1 = new po i n t ( 0 , 0 ) ; ;2 v a l p1 : point = <obj>3 # l e t p2 = new po i n t ( 3 , 4 ) ; ;4 v a l p2 : point = <obj>5 # l e t p3 = new po i n t ( 0 , 0 ) ; ;6 v a l p3 : point = <obj>7 # p1 == p3 ; ;8 − : bool = false9 # p1 = p3 ; ;10 − : bool = falseMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 14 / 80



Envoi de messagesUn objet sait répondre à un envoi de message du nom d'uneméthode de sa lasse suivi des paramètres du bon type.On utilise la notation # :1 # p1#get_x ; ; − : i n t = 02 # p2#get_y ; ; − : i n t = 43 # p1#to_s t r i n g ( ) ; ; − : s t r i n g = "( 0, 0)"4 # p2#to_s t r i n g ( ) ; ; − : s t r i n g = "( 3, 4)"5 # i f ( p1#d i s t a n  e ( ) ) = ( p2#d i s t a n  e ( ) )6 then print_string ( "'est le hasard \n" )7 e l s e print_string ( "on pouvait parier \n" ) ; ;8 on pouvait parier
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Type des instanesLe type inféré pour les instanes p1 et p2 est le type objet(<obj> point). C'est une abréviation du type objet long suivant :1 point =2 < distane : unit −> float ; get_x : int ; get_y : int ;3 moveto : int ∗ int −> unit ; rmoveto : int ∗ int −> ←֓unit ;4 to_string : unit −> unit ; >orrespondant aux types de ses méthodes.Typage statique: garantie que les requêtes (appel de méthode)pourront être traitées.Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 16 / 80



Notation graphique des lassesLes lasses se notent par un retangle onstitué de trois parties.Une partie portant le nom de la lasse. Une autre où �gure lesattributs d'une instane de la lasse. En�n une dernière où sontinsrites les méthodes d'une instane de la lasse.
couleur

chameau

age
yeux

boit()

blatere()

dort()
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Relations entre objets
◮ relation d'agrégation : Has-aex1: C1 a un hamps de C2ex2: C1 a de 0 à n hamps de C2,
◮ relation d'héritage : Is-aex3: SC est sous-lasse de CC'est l'avantage majeur de la programmation objet que depouvoir étendre le omportement d'une lasse existante touten ontinuant à utiliser le ode érit par la lasse originale.Quand on étend une lasse, la nouvelle lasse hérite de tous leshamps, de données et de méthodes, de la lasse qu'elle étend.
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Exemple d'agrégatlasse piture:
◮ possède entre 0 à n instanes de point

moveto : (int * int) -> unit
rmoveto : (int * int) -> unit

distance : unit -> float

to_string : unit -> string

get_y : int

get_x : int

point

x : int
y : int

0..*

remove : unit -> unit

add_point : point -> unit

picture

ind : int
tab : point array

to_string : unit -> string
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Code de la lasse piture1  l a s s piture n =2 ob j e  t3 v a l mutable ind = 04 v a l tab = Array . reate n ( new point ( 0 , 0 ) )5 method add p = i f ( ind < n −1) then beg in6 tab . ( ind )<−p ; ind <− ind + 1 end7 e l s e failwith ( "piture .add :ind ="^( string_of_int ind )←֓)8 method remove ( ) = i f ( ind > 0) then ind <−ind−19 method to_string ( ) = l e t s = ref "" i n10 f o r i=0 to ind do s := ! s^" "^tab . ( i )#to_string ( ) ←֓done ;11 ! s12 end ; ;
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Exemple d'héritagelasse point_olore:
◮ hérite de la lasse point

moveto : (int * int) -> unit
rmoveto : (int * int) -> unit

distance : unit -> float

to_string : unit -> string

get_y : int

get_x : int

point

x : int
y : int

set_color : string -> unit

get_color : string

c : string

to_string : unit -> string

point_colore
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Code de la lasse point_olore
1  l a s s point_olore ( ( x_init , y_init ) as paire )  =2 ob j e  t3 i n h e r i t point paire4 v a l mutable  = 5 method get_olor = 6 method set_olor n =  <− n7 method to_string ( ) =8 "( " ^ ( string_of_int x ) ^9 ", " ^ ( string_of_int y ) ^ ")"^10 " de ouleur " ^ 11 end ; ;
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Référenement : self et super
1  l a s s point_olore p  =2 ob j e  t ( self )3 i n h e r i t point p as super4 v a l  = 5 method get_olor = 6 method to_string ( ) =7 beg in8 super#to_string ( ) ^" de ouleur "^ self#get_olor9 end10 end ; ;Les noms sont libres, mais on utilisera this ou self poursoi-même et super pour la lasse anêtre.
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Liaison retardée
◮ liaison �tardive� ou �retardée� (ou liaison �dynamique�) :détermination à l'exéution de la méthode à utiliserlors de l'envoi d'un message
◮ liaison �préoe� (ou liaison �statique�) :e�etue ette résolution à la ompilationOCaml implante la liaison retardée!!!

Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 24 / 80



Reherhe d'une méthode
Le typage statique garantit que l'envoi d'un message orrespondrabien à l'appel d'une méthode de même nom et de même signature.
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Exemple de liaison retardéeOn modi�e la méthode distane de la lasse point :1 method distane ( ) =2 sqrt ( float ( self#get_x ∗self#get_x ) +.3 float ( self#get_y ∗self#get_y ) +. )et on redé�nit la méthode get_x de point_olore :1 method get_x = x ∗ 2Alors1 ( new point_olore ( 2 , 3 ) "bleu" )#distane ( )retourne la valeur 5.0 6=
√4 + 9

⇒ permettant de modi�er le omportement de méthodes héritées.Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 26 / 80



Initialisationinitialiseur: méthode partiulière délenhée immédiatementaprès la onstrution de l'objet.1  l a s s point ( x_init , y_init ) =2 o b j e  t . . .3 i n i t i a l i z e r print_string "Creation d'un point " ;4 print_newline ( ) ; flush stdout5 end ; ;6  l a s s point_olore p  =7 ob j e  t8 i n h e r i t point p . . .9 i n i t i a l i z e r print_string "Creation d'un point olore " ;10 print_newline ( ) ; flush stdout11 end ; ;
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Trae d'initialiseursL'exéution suivante permet de suivre l'ordre de délenhement dela onstrution des objets et de leur initialisateur :12 # l e t p = new po i n t ; ;3 v a l p : int ∗ int −> point = <fun>4 # l e t p = new po i n t ( 3 , 4 ) ; ;5 Creation d ' un point6 v a l p : point = <obj>7 # l e t p = new po i n t_o l o r e ( 3 , 4 ) "blan" ; ;8 Creation d ' un point9 Creation d ' un point olore10 v a l p : point_olore = <obj>
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VisibilitéUne méthode peut être délarée private :
◮ n'apparait pas dans l'interfae de la lasse (don dans le typed'un objet de ette lasse)
◮ s'hérite et don utilisable dans la sous-hiérarhie1  l a s s point ( x_init , y_init ) =2 . . .3 method private rmoveto ( dx , dy ) =4 beg in x <− x + dx ;5 y <− self#get_y + dy6 end7 method step1 = self#rmoveto ( 1 , 1 )8 . . .9 end ; ;
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Exemple de méthodes privéesL'interfae ne ontient don pas la méthode rmoveto omme lemontre l'exemple suivant :1 # l e t p = new po i n t ( 2 , 3 ) ; ;2 Creation d ' un point3 v a l p : point = <obj>4 # p#to_s t r i n g ( ) ; ;5 − : string = "( 2, 3)"6 # p#step1 ; ;7 − : unit = ()8 # p#to_s t r i n g ( ) ; ;9 − : string = "(3, 4)"10 # p#rmoveto ( 1 , 1 ) ; ;11 This expression has t ype point . It has no method rmoveto
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Classes et méthodes abstraites
lasse abstraite: lasse dont ertaines méthodes ne possèdentpas de orps.

◮ es méthodes sont dites abstraites;
◮ utilisation du mot lé virtual.Si une sous-lasse, d'une lasse abstraite, redé�nit toutes lesméthodes abstraite de l'anêtre, alors elle devient onrète, sinonelle reste abstraite.
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Exemple d'une lasse abstraite1  l a s s v i r t u a l graphial_objet ( ) =2 o b j e  t ( self )3 method v i r t u a l to_string : unit −> string4 method display ( ) = print_string ( self#to_string ( ) )5 end ; ;L'interfae alulée est la suivante :1  l a s s v i r t u a l graphial_objet :2 unit −>3 ob j e  t4 method display : unit −> unit5 method v i r t u a l to_string : unit −> string6 end
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Classe retangle1  l a s s retangle ( p1 , p2 ) =2 o b j e  t3 i n h e r i t graphial_objet ( )4 v a l mutable ll = ( p1 : point )5 v a l mutable ru = ( p2 : point )6 method to_string ( )="("^p1#to_string ( ) ^","^7 p2#to_string ( )^")"8 end ; ;d'interfae1  l a s s retangle :2 point ∗ point −> ob j e  t3 v a l mutable ll : point4 v a l mutable ru : point5 method to_string : unit −> string endMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 33 / 80



Diagramme des relations de lasses
graphical_object

 point

 point_colore

 rectangle picture
2 0..*
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Objets et typesLe type d'un objet est le type de ses méthodes. Par exemple le typepoint est une abréviation du type :1 point =<distane : unit −> float ; get_x : int ; get_y : int ;2 moveto : int ∗ int −> unit ; rmoveto : int∗int−> unit←֓;3 to_string : unit −> string >Lors d'un envoi de message l'inférene de types peut onstruire untype objet ouvert :1 # l e t f x = x#get_x ; ;2 v a l f : < get_x : ' a ; . . > −> ' a = <fun>3 # l e t p = new po i n t ( 2 , 3 ) ; ;4 v a l p : point = <obj>5 # f p ; ; − : i n t = 2Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 35 / 80



Types ouvertstype ouvert: est représenté par la notation < ..>,pour passer d'un type objet fermé à un type objet ouvert, onutilisera alors la notation #type_obj omme dans l'exemple suivant:1 # l e t g ( x : #po i n t ) = x#amess ; ;2 v a l g :3 <amess : ' a ; distane : unit −> float ; get_x : int ; get_y : ←֓int ;4 moveto : int ∗ int −> unit ; to_string : unit −> string ;5 rmoveto : int ∗ int −> unit ; . . > −> ' a = <fun>où la oerion de type ave #point fore x à avoir au moins toutesles méthodes de point, et l'envoi du message amess ajoute uneméthode au type du paramètre x.Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 36 / 80



Héritage multiple
L'héritage multiple permet d'hériter des hamps de données et desméthodes de plusieurs lasses.En as de noms de hamps ou de méthodes identiques, seulementla dernière délaration, dans l'ordre de la délaration de l'héritage,sera onservée.Les di�érentes lasses héritées n'ont pas forément de liensd'héritage entre elles.Intérêt: augmenter la réutilisabilité des lasses.
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Exemple d'héritage multipleOn dé�nit la lasse abstraite geometri_objet qui délare deuxméthodes ompute_area et ompute_ir pour le alul de lasurfae et du périmètre.1  l a s s v i r t u a l geometri_objet ( ) =2 o b j e  t3 method v i r t u a l ompute_area : unit −> float4 method v i r t u a l ompute_ir : unit −> float5 end ; ;
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Nouvelle lasse retangle
1  l a s s retangle ( p1 , p2 ) =2 o b j e  t3 i n h e r i t graphial_objet ( )4 i n h e r i t geometri_objet ( )5 v a l mutable ll = ( p1 : point )6 v a l mutable ru = ( p2 : point )7 method to_string ( )="("^p1#to_string ( ) ^","^8 p2#to_string ( )^")"9 method ompute_area ( ) = abs ( ru#get_x − ll#get_x ) ∗10 abs ( ru#get_t − ll#get_y )11 method ompute_ir ( ) = ( abs ( ru#get_x − ll#get_x ) +12 abs ( ru#get_t − ll#get_y ) ) ∗ 213 end ; ;
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Modélisation de l'héritage multiple (1)
rectangle

graphical_object geometric_object

Autres modélisations:
graphical_object

rectangle geometric_object

n_rectangleDans e as là, seules les méthodes abstraites de la lasse abstraitegeometri_objet auraient du être dé�nies dans n_retangle.Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 40 / 80



Modélisation de l'héritage multiple (2)Toujours dans la même veine, les développement de la hiérarhiegraphial_objet et geometri_objet auraient pu êtreséparés jusqu'au moment il devenait utile d'avoir une lassepossèdant les deux omportements :
graphical_object

rectangle

rectangle_graph

geometric_object

rectangle_geo
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Classes paramétréesUtilisation: du polymorphisme paramétrique dans les lassesIntérêt: augmente la génériité du ode1  l a s s [ ' a , ' b ℄ pair ( a : ' a ) ( b : ' b ) =2 o b j e  t3 v a l x = a4 v a l y = b5 method fst = x6 method snd = y7 end ; ;8 # l e t v = new p a i r 3 t r u e ; ;9 v a l v : ( int , bool ) pair = <obj>
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Classe paramétrée Pile1  l a s s [ ' a ℄ pile ( ( x : ' a ) , n ) =2 o b j e  t ( self )3 v a l mutable ind = 04 v a l tab = Array . reate n x5 method is_empty ( ) = i f ind = 0 then true e l s e false6 method private is_full ( ) =7 i f ind = n+1 then true e l s e false8 method pop ( ) =9 i f self#is_empty ( ) then failwith "pile vide"10 e l s e ind <− ind −1 ; tab . ( ind )11 method push y =12 i f self#is_full ( ) then failwith "pile pleine "13 e l s e tab . ( ind ) <− y ; ind <− ind + 114 end ; ;
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Utilisation de la lasse pile
1 # l e t p i = new p i l e ( 0 . 0 , 1 0 ) ; ;2 v a l pi : float pile = <obj>3 # p i#push ( 3 . 1 4 ) ; ;4 − : unit = ()5 # l e t ps = new p i l e ( "hello" , 20) ; ;6 v a l ps : string pile = <obj>7 # ps#push ( "hello " ) ; ;8 − : unit = ()9 # l e t pp = new p i l e ( new po i n t ( 0 , 0 ) , 10 ) ; ;10 v a l pp : point pile = <obj>11 # pp#push ( new po i n t ( 4 , 5 ) ) ; ;12 − : unit = ()
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Contraintes de typageSelon l'usage de la valeur du type paramétré, des ontraintes detypage peuvent apparaître dans l'interfae inférée. On herhe àonstruire des listes paramétrées sans utiliser de veteurs. Pour elaon dé�nit une lasse abstraite ['a℄ liste ainsi que deuxsous-lasses : ['a℄ ons et ['a℄ nil de la manière suivante :1  l a s s v i r t u a l [ ' a ℄ liste ( ) =2 o b j e  t3 method v i r t u a l empty : unit −> bool4 method v i r t u a l ons : 'a −> unit5 method v i r t u a l head : 'a6 method v i r t u a l tail : ' a liste7 method v i r t u a l display : unit −> unit8 end ; ;
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Sous-lasses de liste
1  l a s s [ ' a ℄ ons ( v , l ) =2 o b j e  t ( self )3 i n h e r i t [ ' a ℄ liste ( )4 v a l mutable ar = ( v : ' a )5 v a l mutable dr = ( l : ' a liste )6 method empty ( ) = false7 method ons x = dr<−new ons ( ar , dr ) ; ar<−x8 method head = ar9 method tail = dr10 method display ( ) =11 ar#print ( ) ; print_string " ::" ;12 self#tail#display ( )13 end ; ;
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Contrainte de type impliiteontrainte inférée1  l a s s [ ' a ℄ ons :2 ' a ∗ 'a liste −>3 ob j e  t4  o n s t r a i n t ' a = < print : unit −> ' b ; . . >5 v a l mutable ar : 'a6 v a l mutable dr : 'a liste7 method ons : ' a −> unit8 method display : unit −> unit9 method empty : unit −> bool10 method head : ' a11 method tail : ' a liste12 end
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Exemple : listes en objet
1 e x  ep t i o n ListeVide ; ;2  l a s s [ ' a ℄ nil ( ) =3 o b j e  t ( self )4 i n h e r i t [ ' a ℄ liste ( )5 v a l nil = ()6 method empty ( ) = true7 method ons ( x : ' a ) = failwith "bad argument "8 method head = raise ListeVide9 method tail = raise ListeVide10 method display ( ) = print_string "[℄"11 end ; ;
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Contrainte de type expliite1  l a s s v i r t u a l printable ( ) =2 o b j e  t3 method v i r t u a l print : unit −> unit4 end ; ;56  l a s s [ ' a ℄ ons ( v , l ) =7 o b j e  t ( self )8 i n h e r i t [ ' a ℄ liste ( )9  o n s t r a i n t 'a = #printable10 v a l mutable ar = ( v : ' a )11 v a l mutable dr = ( l : ' a liste )12 method empty ( ) = false13 method ons x = dr<−new ons ( ar , dr ) ; ar<−x14 method head = ar15 method tail = dr16 method display ( ) =17 ar#print ( ) ; print_string " ::" ;18 self#tail#display ( )19 end ; ; Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 49 / 80



Utilisation des listesOn dé�nit une lasse integer possèdant une méthode print1  l a s s integer i = ob j e  t2 v a l v = i3 method get = v4 method print ( ) = print_int v5 end ; ;La onstrution de liste est la suivante :1 # l e t i 1 = new i n t e g e r 1 ; ;2 v a l i1 : integer = <obj>3 # l e t i 2 = new i n t e g e r 2 ; ;4 v a l i2 : integer = <obj>5 # l e t n = new n i l ( ) ; ;6 v a l n : ' _a nil = <obj>7 # l e t l = new ons ( i1 , n ) ; ;8 v a l l : integer liste = <obj>9 # l#d i s p l a y ( ) ; ;10 1 : : [ ℄ − : unit = ()Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 50 / 80



Objets en OCaml (2)
Plan : 2ème partie

◮ Sous-typage
◮ Style fontionnel
◮ Interfae
◮ Méthodes polymorphes
◮ Objets immédiats
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Sous-typage (1)sous-typage: est une relation entre deux types objets.Soient t =< m1 : τ1; . . . ;mn : τn > ett ′ =< m1 : σ1; . . . ;mn : σn; τ ′ > où τ ′ est une suite de méthodes,on dit que t ′ est un sous-type de t dans C (ontexte de typage),noté t ′ ≤ t si σi ≤ τi pour i ∈ {1, . . . , n}.subsomption: est la possibilité pour un objet d'un ertainsous-type d'être onsidéré et utilisé omme un objet d'un sur-typeau sens de la relation de sous-typage.
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sous-typage (2)Notation: La relation "est un sous-type de" se note :> . On noteque point_olore est un sous-type de point de la manièresuivante :point_olore :> pointSi le membre gauhe de la relation est omis, alors 'est le type de lavaleur qui sera onsidéré omme membre gauhe.La relation de sous-typage, ombinée ave la liaison tardive,introduit une nouvelle forme de polymorphisme : le polymorphismed'inlusion.Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 53 / 80



Sous-typage et polymorphisme d'inlusionSoient les délarations suivantes :1 # l e t p = new po i n t ( 4 , 5 ) ; ;2 v a l p : point = <obj>3 # l e t p = new po i n t_o l o r e ( 4 , 5 ) "blan" ; ;4 v a l p : point_olore = <obj>5 # l e t np = ( p :> po i n t ) ; ;6 v a l np : point = <obj>7 # l e t np2 = ( p : p o i n t_o l o r e :> po i n t ) ; ;8 v a l np2 : point = <obj>Invoation: de la méthode to_string1 # p#to_s t r i n g ( ) ; ;2 − : string = "( 4, 5)"3 # p#to_s t r i n g ( ) ; ;4 − : string = "( 4, 5) de ouleur blan "5 # np#to_s t r i n g ( ) ; ;6 − : string = "( 4, 5) de ouleur blan "où l'envoi d'un message to_string sur np, valeur onsidérée detype point délenhe la méthode to_string de la lassepoint_olore.Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 54 / 80



ExempleConstrution: d'une liste de points1 # l e t l = [ p ; np ℄ ; ;2 v a l l : point list = [<obj>; <obj>℄3 # L i s t .map ( fun x −> x#to_s t r i n g ( ) ) l ; ;4 − : string list = [ "( 4, 5)" ;5 "( 4, 5) de ouleur blan" ℄Cela vient de la liaison tardive (hoix de la méthode à utiliser àl'exéution).
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Sous-typage 6= héritage2 arguments:
◮ on peut être sous-type sans héritageil est possible de forer un type lasse dans un autretype lasse sans que le premier orresponde à undesendant du deuxième
◮ on peut hériter sans être sous-typeela arrive quand une des méthodes de la lasseanêtre a un paramètre du type de la lasse
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Sous-typage entre objetsSoient t =< m1 : τ1; . . . ;mn : τn > ett ′ =< m1 : σ1; . . . ;mn : σn; τ ′ > où τ ′ est une suite de méthodes,on dit que t ′ est un sous-type de t dans C (ontexte de typage),noté t ′ ≤ tsi σi ≤ τi pour i ∈ {1, . . . , n}.appel de fontions: Si f : σ → τ dans C, a : σ′ dans C et
σ′ ≤ σ dans Calors (fa) est bien typé dans C et a le type τ .Une fontion f qui attend un argument de type σ peut reevoirsans danger un argument d'un sous-type de σ.
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sous-typage de types fontionnels (1)Si on dé�nit les lasses suivantes :1  l a s s a =2 . . .3 method f : t1 −> t24 . . .5 end ; ;6  l a s s b =7 . . .8 method f : t3 −> t49 . . .10 end ; ;Si on veut montrer que b ≤ a alors il faut véri�er
(t3 → t4) ≤ (t1 → t2).Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 58 / 80



sous-typage de types fontionnels (2)
Pour distinguer les deux méthodes f on les nomme : fa et fb.Soient t1 → t2 et t3 → t4 deux types fontionnels, ils sont enrelation de sous-typage:
(t3 → t4) ≤ (t1 → t2)si et seulement si :

◮ t4 ≤ t2 (o− variane)
◮ t1 ≤ t3 (ontra − variane)
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Justi�ation (1)Soient les 2 fontions suivantes bien typées :1 l e t g ( p : t2 ) = . . .2 l e t h ( ( o : a ) , ( x : t1 ) ) = g ( o#f ( x ) ) ; ;ave1 g : t2 −> nt2 h : ( a ∗ t1 ) −> nt
◮ [o-variane℄ : la fontion g attend un argument de type t2ou d'un de ses sous-types. Comme et argument est dans leorps de h résultat de l'envoi du message f (x), il peut êtrerésultat de l'appel de fb, don :type_res(fb) ≤ type_res(fa) ⇒ t4 ≤ t2Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 60 / 80



Justi�ation (2)
◮ [ontra-variane℄ : En appliquant f à une instane de b(notée ob on obtient :h(ob, x) ⇒ g(ob#fb(x))Le type de x est t1 (type des arguments de fa, mais il doitpouvoir être passé omme argument de fb (de type t3, don

(type_arg(fa) = type(x) = t1) ≤ type_arg(fb) ⇒ t1 ≤ t3La relation t3 ≤ t1 est impossible ar alors fb ne pourrait reevoirun argument de type t1 et l'appel h(ob , r) ave r de type t1 seraitalors inorret.Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 61 / 80



ExemplesEn reprenant l'exemple sur les point et point_olore préédent,on obtient :eqpoint : point → bool eqpoint_olore : point_olore → boolet on s'aperçoit alors que pour quepoint_olore≤pointil faudrait que
(point_olore → bool) ≤ (point → bool)'est-à-dire, ave la relation de ontra-variane des typesfontionnels point ≤ point_oloreMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 62 / 80



Style fontionnelLe style de la programmation objet est le plus souvent impératif.Un message est envoyé à un objet qui modi�e physiquement sonétat interne (ses hamps de données). Néanmoins il est aussipossible d'aborder la programmation objet par le style fontionnel.L'envoi d'un message à un objet retourne un nouvel objet.Copie d'objets: On utilise pour ela l'annotation {< ... >} quiretourne une opie de l'objet (self) dans lequel les valeurs deertains hamps de données sont hangées.La fontion Oo.opy retourne une opie d'un objet. Son type est lesuivant :1 (< . . > as ' a ) −> ' aMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 63 / 80



Exemple en style fontionnel1  l a s s point ( x_init , y_init ) = ob j e  t2 v a l x = x_init3 v a l y = y_init4 method moveto (a , b ) = {<x=a ; y=b>}5 method rmoveto ( dx , dy ) = {<x=x+dx ; y=y+dy>}6 method to_string ( ) = "( "^( string_of_int x )^7 ", "^( string_of_int y )^")" end ; ;1  l a s s point :2 int ∗ int −>3 ob j e  t ( ' a )4 method moveto : int ∗ int −> ' a5 method rmoveto : int ∗ int −> 'a6 method to_string : unit −> string7 end1 # l e t p = new po i n t ( 2 , 3 ) ; ;2 v a l p : point = <obj>3 # (p#rmoveto (10 ,10 ) )#to_s t r i n g ( ) ; ;4 − : string = "( 12, 13) "5 # p#to_s t r i n g ( ) ; ;6 − : string = "( 2, 3)"Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 64 / 80



Style fontionnel et typage (1)1  l a s s point_ ( ( x_init , y_init ) as p )  = ob j e  t ( self )2 i n h e r i t point p as super3 v a l  = 4 method get_ = 5 method to_string ( ) = super#to_string ( ) ^ " " ^ self#←֓get_6 end1  l a s s point_ :2 int ∗ int −>3 string −>4 ob j e  t ( ' a )5 method get_ : string6 method moveto : int ∗ int −> ' a7 method rmoveto : int ∗ int −> 'a8 method to_string : unit −> string9 end1 # l e t p = new point_ ( 2 , 3 ) "B" ; ;2 v a l p : point_ = <obj>3 # ( p#rmoveto (10 ,10 ) )#to_s t r i n g ( ) ; ;4 − : string = "( 12, 13) B"5 # p#to_s t r i n g ( ) ; ;6 − : string = "( 2, 3) B"Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 65 / 80



Style fontionnel et typage (2)1  l a s s point_p ( x_init , y_init ) = ob j e  t2 v a l x = x_init3 v a l y = y_init4 method moveto (a , b ) = new point_p (a , b )5 method rmoveto ( dx , dy ) = new point_p ( x+dx , y+dy )6 method to_string ( ) = "( "^( string_of_int x )^7 ", "^( string_of_int y )^")" end ; ;1  l a s s point_p_ ( ( x_init , y_init ) as p )  = ob j e  t ( self )2 i n h e r i t point_p p as super3 v a l  = 4 method get_ = 5 method to_string ( ) = super#to_string ( ) ^ " " ^ self#←֓get_6 end1 # l e t p = new point_p_ (2 , 3 ) "B" ; ;2 v a l p : point_p_ = <obj>3 # ( p#rmoveto (10 ,10 ) )#to_s t r i n g ( ) ; ;4 − : string = "( 12, 13) " (∗  o u l e u r ? ∗)5 # p#to_s t r i n g ( ) ; ;6 − : string = "( 2, 3) B"Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 66 / 80



Interfaes (1)L'interfae interf_point est délarée de la manière suivante :1  l a s s t ype interf_point =2 ob j e  t3 method get_x : int4 method get_y : int5 method moveto : ( int ∗ int ) −> unit6 method rmoveto : ( int ∗ int ) −> unit7 method print : unit −> unit8 method distane : unit −> float9 end ; ;
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Interfaes (2)Celle-i peut dont être utilisée pour oerer le type d'une dé�nitionde lasse.1 # l e t f ( x : i n t e r f_p o i n t ) = x ; ;2 v a l f : interf_point −> interf_point = <fun>Une interfae ne masque que les variables d'instane et lesméthodes privés.Intérêt: onstruire des interfaes de lasses sans avoir à dé�nir lalasse pour les modules
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Retour sur les lassesDélarations de lasseslass nom = funtion p1 -> ... -> funtion pn -> objet end;;ave possibilité de délarations loales :1  l a s s titi =2 l e t x = ref 0 i n fun y −>3 ob j e  t ( self )4 v a l mutable z = 05 v a l nom = ( y : string )6 method gensym ( ) = z<−z+1;7 y^"_"^( string_of_int ! x )^"_"^( string_of_int z )8 i n i t i a l i z e r inr x9 end ; ;
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Exemple d'exéution1 # l e t a = new t i t i "R" ; ;2 v a l a : titi = <obj>3 # a#gensym ( ) ; ;4 − : string = "R_1_1 "5 # a#gensym ( ) ; ;6 − : string = "R_1_2 "7 # l e t b = new t i t i "T" ; ;8 v a l b : titi = <obj>9 # b#gensym ( ) ; ;10 − : string = "T_2_1 "11 # b#gensym ( ) ; ;12 − : string = "T_2_2 "13 # a#gensym ( ) ; ;14 − : string = "R_2_3 "
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Méthodes polymorphes (1)1 e x  ep t i o n Empty2  l a s s oqueue ( ) =3 o b j e  t ( self )4 v a l mutable q = [ ℄5 method enq x = q <− q � [ x ℄6 method deq ( ) = math q with [ ℄ −> raise Empty7 | h : : r −> q <− r ; h8 method reset ( ) = q <− [ ℄9 method fold f au = List . fold_left f au q10 end ; ;1 File ` ` oqueue . ml ' ' , line 3 , haraters 5−260:2 Some t ype variables are unbound i n this t ype :3  l a s s oqueue :4 unit −>5 ob j e  t6 v a l mutable q : 'a list7 method deq : unit −> ' a8 method enq : 'a −> unit9 method fold : ( ' b −> ' a −> ' b ) −> 'b −> 'b10 method reset : unit −> unit11 end12 The method deq has t ype unit −> ' a where ' a is unboundMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 71 / 80



Méthodes polymorphes (2)1 e x  ep t i o n Empty2  l a s s [ ' a , ' b ℄ oqueue2 ( ) =3 o b j e  t ( self )4 v a l mutable q = ( [ ℄ : ' a list )5 method enq x = q <− q � [ x ℄6 method deq ( ) = math q with7 [ ℄ −> raise Empty8 | h : : r −> q <− r ; h9 method reset ( ) = q <− [ ℄10 method fold f ( au : ' b ) = List . fold_left f au q11 end ; ;1  l a s s [ ' a , ' b ℄ oqueue2 :2 unit −>3 ob j e  t4 v a l mutable q : ' a list5 method deq : unit −> 'a6 method enq : ' a −> unit7 method fold : ( ' b −> 'a −> 'b ) −> ' b −> ' b8 method reset : unit −> unit9 end Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 72 / 80



Méthodes polymorphes (3)1 # l e t oq = new oqueue2 ( ) ; ;2 v a l oq : ( ' _a , ' _b ) oqueue2 = <obj>3 # oq#enq ` ` Sa lu t ' ' ; ;4 − : unit = ()5 # oq ; ;6 − : ( string , ' _a ) oqueue2 = <obj>7 # oq#enq ` ` bye ' ' ; ;8 − : unit = ()9 # oq ; ;10 − : ( string , ' _a ) oqueue2 = <obj>11 # oq#f o l d ( fun x y −> x + ( S t r i n g . l e n g t h y ) ) 0 ; ;12 − : int = 813 # oq ; ;14 − : ( string , int ) oqueue2 = <obj>15 # oq#f o l d ( fun x y −> x | | ( y = ` ` Fin ' ' ) ) f a l s e ; ;16 This expression has t ype int but is here used with type ←֓bool Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 73 / 80



Méthodes polymorphes (4)
◮ Si le polymorphisme d'une méthode est indépendant devariables de type de la lasse de dé�nition, alors il n'est pasdangereux de le lier loalement.
◮ liaison expliite en indiquant le type et les variables quanti�és :1 method nom : 'a ' b . ( ' a −> ' b −> ' a ) = expr
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Méthodes polymorphes (5)1 e x  ep t i o n Empty2  l a s s [ ' a ℄ oqueue3 ( ) =3 o b j e  t ( self )4 v a l mutable q = ( [ ℄ : ' a list )5 method enq x = q <− q � [ x ℄6 method deq ( ) = math q with7 [ ℄ −> raise Empty8 | h : : r −> q <− r ; h9 method reset ( ) = q <− [ ℄10 method fold : ' b . ( ' b −> ' a −> ' b ) −> ' b −> ' b = fun ←֓f au −>11 List . fold_left f au q12 end ; ;1  l a s s [ ' a ℄ oqueue3 :2 unit −>3 ob j e  t4 v a l mutable q : ' a list5 method deq : unit −> 'a6 method enq : ' a −> unit7 method fold : ( ' b −> 'a −> 'b ) −> ' b −> ' b8 method reset : unit −> unit9 end Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 75 / 80



Méthodes polymorphes (6)1 # l e t oq = new oqueue3 ( ) ; ;2 v a l oq : ' _a oqueue3 = <obj>3 # oq#enq ` ` Sa lu t ' ' ; ;4 − : unit = ()5 # oq ; ;6 − : string oqueue3 = <obj>7 # oq#enq ` ` bye ' ' ; ;8 − : unit = ()9 # oq#f o l d ( fun x y −> x + ( S t r i n g . l e n g t h y ) ) 0 ; ;10 − : int = 811 # oq ; ;12 − : string oqueue3 = <obj>13 # oq#f o l d ( fun x y −> x | | ( y = ` ` Fin ' ' ) ) f a l s e ; ;14 − : bool = false
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Objets immédiats (1)
◮ réation d'objet sans être instane de lasse :1 # l e t p =2 o b j e  t3 v a l mutable x = 04 v a l mutable y =05 method get_x = x6 method get_y = y7 method rmoveto dx dy = x <− x + dx ; y <− y + dy8 end ; ;9 v a l p : < get_x : int ; get_y : int ; rmoveto : int −> ←֓int −> unit > = <obj>10 # p#rmoveto 1 2 ; ;11 − : unit = ()12 # p#get_y ; ;13 − : int = 2Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 77 / 80



Objets immédiats (2)
◮ manipulation du type de self :1 # l e t p3 = ob j e  t ( s e l f : ' a )2 v a l mutable x = 03 v a l mutable y =04 method get_x = x5 method get_y = y6 method rmoveto dx dy = x <− x + dx ; y <− y + dy7 method eq ( z : ' a ) = x = ( z#get_x )8 method id ( ) = self9 end ; ;10 v a l p3 :11 < eq : ' a −> bool ; get_x : int ; get_y : int ; id : ←֓unit −> 'a ;12 rmoveto : int −> int −> unit >13 as ' a = <obj>Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 78 / 80



Objets immédiats (3)
◮ variables de type lassiques :1 # l e t r2 =2 o b j e  t ( self )3 v a l mutable q = ( [ ℄ : ' a list )4 method enq x = q <− q � [ x ℄5 end ; ;6 v a l r2 : < enq : ' _a −> unit > = <obj>7 # l e t r4 z =8 o b j e  t ( self )9 v a l mutable q = z10 method enq x = q <− q � [ x ℄11 end ; ;12 v a l r4 : ' a list −> < enq : ' a −> unit > = <fun>
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Objets immédiats (4)
◮ avantages

◮ utilisable dans une fontion, ou un fonteur
◮ moins de ontraintes de types

◮ désavantages
◮ pas d'héritage
◮ type anonyme
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