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Prologue

A propos de Python

Python est un langage de programmation permettant de faire de la programmation
impérative, fonctionnelle et orientée objet. Il fut inventé en 1989 par Guido Van
Rossum et publié en 1991. Il s’agit d’un langage sous licence libre que 1'on peut
télécharger gratuitement sur le site officiel www.python.org, et installer sur n’importe
quel ordinateur.

Figure 1. Guido van Rossum, créateur du langage Python

Python est un des langages les plus utilisés au monde et son succés ne cesse d’aug-
menter. Le classement mondial REDMONK le place en deuxiéme position derriére
Javascript, a égalité avec Java (on consultera [10], par exemple).

Un programme écrit en Python n’est pas aussi rapide qu'un programme écrit en C++,
mais la simplicité de sa syntaxe permet de concevoir facilement et rapidement des
projets de grande envergure. De nombreux développeurs écrivent une premiére version
de leurs logiciels en Python avant de passer & un langage compilé tel que C++ ou Java.

Le monde du big data et le monde de 'intelligence artificielle ont massivement adopté
Python. Aujourd’hui, Python est sans conteste le meilleur langage pour implémenter
de lintelligence artificielle. Python est en outre trés utilisé par les géants du web
comme Google, Dropbox et Instagram (Youtube est en partie congu avec Python). 1l
a également été adopté par le milieu universitaire, les étudiants, la plupart des scien-
tifiques, surtout les mathématiciens, et par de nombreux systémes éducatifs comme
I'enseignement secondaire francais, par exemple. Aujourd’hui, les lycéens francais
écrivent dés la classe de seconde des programmes en Python pour faire des mathéma-
tiques et de la physique.
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Les qualités de Python sont nombreuses et séduisantes :

— syntaxe élégante, claire et simple ;

facile & apprendre ;

en évolution permanente (on en est a la version 3.9.5) ;

des centaines de milliers de bibliothéques enrichissant le langage dans tous les
thémes imaginables.

Autre qualité importante : le langage Python permet d’entrer de maniére simple et
naturelle dans le monde de la programmation orientée objet. On entend parfois dire
que la POO est complexe et abstraite, Python nous prouve le contraire.

Adopter ce langage est d’autant plus facile que la communauté Python est trés impli-
quée dans lopen source (partage libre et ouvert), lentraide et la diffusion des idées
et savoirs-faire.

A propos de ce livre

Le présent ouvrage est dédié a la programmation orientée objet avec Python. A
Porigine, il était prévu pour contenir deux parties : Python objet d’une part, et
Tkinter (graphical user interface) d’autre part. Malheureusement, son volume nous
a contraint a scinder le contenu en deux livres.

Ce livre est la suite logique du Petit Python [6] qui décrit toutes les syntaxes du
langage (mots-clé, fonctions internes, aliasing, types, etc.) mais sans entrer dans la
programmation objet.

Comme avec le précédent ouvrage, nous avons privilégié :
— une présentation claire, simple et directe;
— une rigueur mathématique;
— et la volonté de présenter chaque notion a fond.

Chaque point est illustré par de nombreux exemples (des programmes plus ou moins
longs). Chaque chapitre s’achéve par un travail d’introspection qui peut paraitre
difficile au premier abord, mais qui s’avére précieux, surtout quand on est confronté a
des programmes qui ne tournent pas comme on voudrait. L’introspection permet en
effet de comprendre les choses en profondeur et répond & des questions que 'on finit
par se poser quand on rencontre des problémes. Ces approfondissements rendent nos
erreurs plus faciles & débusquer et corriger.

On peut lire ce livre dans 'ordre, comme un cours de programmation, mais on
peut aussi 'utiliser comme un aide-mémoire permettant de retrouver la syntaxe de
n’importe quelle méthode spéciale ou le fonctionnement interne de n’importe quelle
structure de données. On peut également 1'utiliser pour approfondir des points par-
ticuliers en étudiant les chapitres de son choix dans 'ordre que I'on veut : les références
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et les renvois sont nombreux et facilitent une telle démarche. La table des matiéres
est écrite dans cet esprit : on y détaille chaque section, chaque sous-section et chaque
sous-sous-section. Un index riche de 534 entrées se trouve a la fin du livre.

Le premier chapitre est une présentation générale du paradigme objet. Le lecteur
constatera que contrairement & une idée répandue, ce paradigme n’est pas difficile a
appréhender et se révéle au contraire naturel et intuitif.

Le chapitre suivant énumére les mots réservés et les fonctions internes dédiés a la
POO. Le livre se poursuit avec une classification des types internes fondamentale pour
bien se repérer dans le monde Python (data model).

Le chapitre 4 est consacré aux notions d’identité et d’égalité en valeur. C’est I'occasion
d’approfondir nos connaissances sur les opérateurs de comparaison « ==» et « is ».
Tout le monde connait la différence entre ces deux opérateurs, mais il y a des subtilités
que le lecteur ne soupgonne peut-étre pas ici (on y réserve de petites surprises).

Un long chapitre est ensuite consacré a la notion de classe chez Python et en présente
toutes les facettes.

Un chapitre important est consacré aux méthodes : méthodes liées aux objets,
méthodes statiques et méthodes de classes. Nous verrons que ces notions ne sont
pas compliquées, contrairement & ce que laissent croire certaines documentations.

Nous consacrons le chapitre 7 au type object et le chapitre 8 au type function.

Nous étudions en détail les constructeurs, initialiseurs et destructeurs, ainsi que le
mécanisme d’instanciation aux chapitres 9 et 10.

Nous décrivons de maniére précise au chapitre 11 les régles suivies par Python pour
accéder & différents espaces de noms, selon le scope ou ’on se trouve.

Nous décrivons méticuleusement au chapitre 12 les méthodes spéciales liées a 1'affi-
chage (représentations formelle et informelle, et formatage des chaines).

Le chapitre 13 donne une présentation approfondie des objets None, Ellipsis et
NotImplemented. Ces objets s’utilisent de maniére particuliere.

Un long chapitre est consacré aux opérations d’arité 2. Il permet de comprendre ce
qui se cache derriére un calcul comme «x + y», par exemple. On apprend dans ce
chapitre & surcharger les opérateurs selon notre bon vouloir.

Une longue série de chapitres étudient les méthodes spéciales ainsi que les méthodes
typiques associées & des structures de données fondamentales telles que les objets
subscriptables, les séquences, les itérables, les conteneurs, les tables de hachage, les
ensembles, les tables de correspondance, les objets appelables, les objets algébriques,
etc.

Les chapitres consacrés aux objets appelables (23) et aux objets algébriques (24) sont
illustrés par des programmes implémentant des objets mathématiques comme les
fonctions réelles d’une ou plusieurs variables réelles, les variables aléatoires a support
fini, dénombrable ou compact, les variables aléatoires continues, les quaternions, les
vecteurs, les groupes de permutations, etc.
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Le chapitre sur les tables de hachage est un petit livre en soi. Ses 65 pages se divisent
en 6 sections. On commence par montrer I'intérét d’une telle structure en comparant
ses performances a celles d’une structure naive comparable. On décrit précisément le
systéme d’adressage et on l'illustre avec des exemples traités a la main, de maniére
élémentaire. On montre par un calcul de probabilité & quel point les collisions sont
impossibles & éviter dans une table, quel que soit le hachage utilisé. On décrit ensuite
les tables de hachage de type interne. On étudie les propriétés que devrait avoir une
bonne fonction de hachage. On étudie le probléme posé par les objets mutables de
type interne (Python interdit Iinsertion d’un tel objet dans une table de hachage
de type interne). On énonce les 5 commandements & suivre quand on crée des types
d’objets qu’on insére dans des tables de hachage. Enfin, on étudie la fonction interne
hash (c’est une fonction trés sophistiquée).

Nous consacrons le chapitre 25 aux gestionnaires de contexte et aux gestionnaires
décorateurs.

Un chapitre important est consacré a I’héritage : son fonctionnement, son utilité et son
évolution au cours de ’histoire du langage Python. Nous décrivons en détail ’algo-
rithme utilisé par Python dans le calcul de I'héritage (algorithme C3). Le chapitre
qui suit est consacré a la fonction super et a la notion de coopération entre classes.

Le chapitre 28 est consacré a une petite application : un programme simulant un
écosystéme trés basique.

Ensuite, on étudie les méthodes spéciales permettant d’accéder aux attributs en lec-
ture, écriture et effacement.

Les chapitres 30 et 31 sont dédiés aux descripteurs et aux propriétés (les objets de type
property). La notion de descripteur permet de comprendre, par exemple, comment
Python implémente les méthodes.

Le chapitre 32 est consacré aux métaclasses. Une métaclasse est une classe de classes.

Le chapitre 33 étudie les classes abstraites, notamment les modules abc, collec-
tions.abc et numbers.

Le chapitre 34 énumere toutes les méthodes spéciales du langage Python (appelées
parfois méthodes magiques). Il permet de retrouver rapidement le nom et la syntaxe
de chacune de ces méthodes.

Le chapitre 35 est consacré aux fils d’exécution (threading), et le 36 aux réseaux. On 'y
montre comment concevoir un serveur capable de faire communiquer plusieurs clients
simultanément grace aux classes socket et Thread des modules socket et threading.

Le chapitre 37 est une annexe consacrée aux listes chainées. C’est 1'occasion d’expli-
quer de maniére simple ce que sont une variable et un pointeur. On constatera la
aussi que contrairement a ce que l'on croit, les pointeurs sont faciles & comprendre.
On montre la différence entre un langage a variables et pointeurs et Python, qui est
un langage a espaces de noms, et non un langage a variables. On verra que les listes
simplement ou doublement chainées sont des structures de données assez faciles a
comprendre et qu’elles ont apporté une avancée décisive dans la programmation. On
profite de cette occasion pour émuler le type 1ist sans utiliser la moindre séquence.
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Le chapitre 38 est une annexe consacrée a un mode de représentation des entiers
relatifs trés classique, a savoir le complément & 2. On profite de ce chapitre pour faire
quelques rappels sur la base 2.

Le chapitre 39 est une annexe consacrée au module urllib (URL library). Ce module
permet de récupérer des données sur le réseau Internet.
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Conventions

1. Chaque programme en langage Python est présenté dans un encart gris (police de
caractéres a chasse fixe).

2. Le nom d’une méthode spéciale commence et termine toujours par deux underscores,
comme par exemple chez __getattr__, ce qui peut alourdir le texte. Il arrive par-
fois que nous écrivions tout simplement getattr (en italique) au lieu de __getattr__.
Bien stir, on ne confondra pas la méthode getattr avec la fonction interne getattr
qui elle s’écrit sans underscores.

3. Quand on renvoie par exemple a la section 5 du chapitre 3 de ce livre, on écrit 3.5.
De méme, quand on renvoie & la sous-section 7.2 du chapitre 3, on écrit 3.7.2. Dans
toute référence de ce type, le premier nombre indique le numéro du chapitre ou se
trouve la cible.

4. Certains énoncés sont numérotés (définitions, remarques, etc.) La définition 12.3,
par exemple, désigne le 3-éme énoncé numéroté du chapitre 12. Dans la référence d’un
tel énoncé, le premier nombre indique le numéro du chapitre ot se trouve la cible.
Meéme convention avec les figures et les tableaux.

5. Quand on étudie une classe, il arrive parfois, dans un soucis de clarté, que 1’on ne
présente pas tout son contenu d’emblée. Par exemple, la classe A ci-dessous posséde
deux méthodes nommeées ceci et cela :

class A:
def ceci(self):
print ("Reeds rocks")
def cela(self):
print ("SpacePopDave")

mais on pourrait présenter A en commencant par ceci :

class A:
def ceci(self):
print ("Reeds rocks")

et en terminant par cela :

def cela(self):
print ("SpacePopDave")

en gardant a l'esprit que le script de cela est écrit dans celui de A avec, bien entendu,
une indentation de 4 cadratins (nous avons omis 'indentation dans cela dans un
souci de lisibilité).
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Chapitre 1

Paradigme orienté objet

Nous présentons ici les concepts fondamentaux de la programmation orientée objet.
Le reste du livre ne fait, finalement, que montrer comment ces concepts sont intégrés
au langage Python.

1.1 Introduction

La programmation orientée objet (POO) est un paradigme de programmation au
méme titre que la programmation impérative, séquentielle, procédurale, fonctionnelle,
récursive, itérative, logique, etc. Ce paradigme pointe le bout son nez en 1962 avec
le langage Simula, créé par Ole-Johan Dahl et Kristen Nygaard, mais la POO nait
véritablement dans les années 70 avec les langages Flex, puis Smalltalk (1972), créés
par Alan Kay (entre autres), lui-méme trés influencé par Simula.

Figure 1.1. O.-J Dahl, K. Nygaard et A. Kay.

Chaque paradigme introduit un ensemble de concepts fondamentaux. Les concepts
introduits par la POO sont I'objet, la classe, I’encapsulation, I’héritage, le polymor-
phisme, la surcharge, le message, etc. Il est difficile de donner une description générale,
précise et compléte de ces concepts, d’une part parce qu’il s’agit de notions complexes
qu’il est préférable d’aborder sur des exemples, au cas par cas, et d’autre part, parce
qu’il n’existe pas a I’heure actuelle de terminologie universelle propre a la POO.
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Ainsi haque livre consacré a ce théme utilise une terminologie et un jargon qui lui
sont propres et qui dépend essentiellement du langage considéré.

Python, comme d’autres langages, supporte plusieurs paradigmes : la programmation
impérative structurée, la programmation fonctionnelle et celle qui nous intéresse ici,
la programmation orientée objet. Chaque langage objet implémente la POO a sa
maniére, avec des spécificités propres. Python implémente une POO inspirée de C++
et Modula-3.

1.2 Objets et méthodes

Dans le jargon POO, un objet est une structure de données possédant des champs et
des méthodes. On peut, dans un premier temps, se représenter un objet comme une
fiche en papier bristol rangée dans un fichier. Nous donnons ci-dessous un exemple.
Il s’agit d’un objet nommé rg représentant un client donné (une personne physique)
chez une banque commerciale donnée :

rg

prénom | "Richard"

nom | "Gomez"
naissance | 18 avril 1971
nationalité |France, Espagne
adresse | "19, avenue Georges Guynemer,
81200 Mazamet"
crédit | 3200

Tableau 1.1. L’objet rg posséde 6 champs.

Cet exemple posséde 6 champs. Chaque champ posséde un nom (un identificateur) :
prénom, nom, naissance, nationalité, adresse et crédit. Quand on implémente
cet objet avec Python par exemple, I'ordinateur écrit quelque part dans la mémoire
Iidentificateur rg et fait pointer ce dernier vers un autre lieu de la mémoire dans lequel
se trouve la structure représentée ci-dessus (tableau 1). On voit que 'indentificateur
prénom pointe vers la chaine de caractéres "Richard". De méme, nom pointe vers
la chaine "Gomez", etc. Pour accéder a I'un des champs, on utilise la syntaxe de la
qualification : si on désire le nom de rg, on demande rg.nom :

>>> rg.nom
’Gomez’
>>> rg.nationalité
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[’France’, ’Espagne’]

Mais un objet n’est pas qu'une simple fiche. En général, un objet posséde des méthodes.
Une méthode est une fonction (ou une procédure). De maniére générale, une méthode
peut retourner un résultat, produire un effet, ou modifier des champs. En POO, on
applique le principe suivant : I'’état d’un objet ne peut étre modifié que par une de ses
méthodes (méme si avec Python on peut déroger a cette régle). Montrons un exemple.
On munit rg d’'une méthode payer permettant de mettre a jour son état chaque fois
qu'’il effectue un paiement. Une fois implémentée cette méthode, rg ressemble a ceci :

LIIIIIIIIIIIIIIIIII:%IIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ
prénom | "Richard"
nom | "Gomez"
naissance |18 avril 1971
nationalité |France, Espagne
adresse | "19, avenue Georges Guynemer,
81200 Mazamet"
crédit | 3200

payer | une méthode

Tableau 1.2. L’objet rg posséde 6 champs et 1 méthode.

Pour accéder & une méthode, on fait comme avec un champ : si on veut la fonction
payer de rg, on demande rg.payer. Pour appeler cette fonction, on fait comme
d’habitude : on ajoute des parenthéses. Son utilisation pourrait ressembler a ceci :

>>> rg.crédit
3200

>>> rg.payer (200)
>>> rg.crédit
3000

Richard Gomez a payé 200 € et son crédit est passé de 3200 & 3000. L’implémen-
tation de cette méthode ressemblerait & ceci :

# Pseudo-code
méthode payer(self,somme):
self.crédit = self.crédit - somme

Dans ce code, rg est représenté par self et on remarque que la signature (self , somme)
posséde 2 paramétres alors qu’en appel on ne fait passer qu'un argument (ce point
sera expliqué plus tard). Montrons un autre exemple : une méthode &ge pour cal-
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culer ’age de la personne représentée par rg. Une fois implémentée cette méthode,
notre objet ressemble & ceci :

LIIIIIIIIIIIIIIIIII:%IIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ
prénom | "Richard"
nom | "Gomez"
naissance |18 avril 1971
nationalité |France, Espagne
adresse | "19, avenue Georges Guynemer,
81200 Mazamet"

crédit | 3000
|

payer | une méthode
age | une méthode

Tableau 1.3. L’objet rg posséde 6 champs et 2 méthodes.

On utiliserait la fonction rg.&ge comme ceci :

>>> rg.age()
a7

L’implémentation ressemblerait & ceci :

#Pseudo-code
méthode 3age(self):
année = (on extrait 1’année de self.naissance)
date = (on extrait 1’année en cours)
résultat = date - année
retourner résultat

Remarque 1.1. Les champs traduisent ’état dans lequel se trouve 'objet, tandis
que les méthodes décrivent comment évolue 1'état. Un objet est a la fois un état et
des régles de comportement. C’est ce qu’on appelle I’encapsulation des données.

Convention 1.2. Dans ce livre, nous utilisons le mot attribut pour désigner les
champs et les méthodes d’un objet. Nous utilisons le mot attribut-donnée pour dési-
gner les champs. Un objet posséde donc des attributs-données, et des attributs-
méthodes.

On peut résumer la vie d’'un objet comme ceci : 'objet est créé dans un état initial.
Il change d’état au cours de l'exécution (plusieurs fois éventuellement). Il interagit
avec d’autres objets, ce qui peut provoquer des changements d’état. A un moment
donné, 'objet est détruit.
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Remarque 1.3. Le mot objet du jargon Python n’est pas I’équivalent exact du mot
objet du jargon POQO. Chez Python, tout est objet : les données ordinaires comme
les nombres ou les chaines de caractére sont des objets; les fonctions sont des objets ;
les modules sont des objets ; et méme les classes sont des objets.

1.3 Notion de classe

Les objets ne sont pas créés ex nihilo. Chaque objet appartient & une classe d’objets.
On peut par exemple créer la classe des nombres complezxes. Ce n’est qu'une fois cette
classe implémentée, qu’on peut instancier le nombre 3 + 4 i, par exemple. Dans le
jargon de la POO, on dit que 3+ 41 est un objet de la classe des nombres complexes.
On dit aussi que 3 4+ 4 i est une instance de la classe des nombres complexes. De
maniére générale, chaque objet est une instance d’une classe donnée. L’usage veut
que ce soit dans 'implémentation de la classe que soit définie (déclarée) la structure
des futures instances. Plus précisément, c’est dans I'implémentation de la classe qu’on
déclare les attributs-données et qu’on implémente les méthodes (chez Python, nous
verrons que la déclaration des attributs-données se fait en surchargeant l'initialiseur).
Certains auteurs parlent de la classe comme d’un contrat logiciel, voir par exemple [1].

Reprenons 'exemple de l'objet rg donné a la section précédente. Si on suit le para-
digme de la programmation orientée objet, avant de créer rg on définit d’abord la
classe & laquelle rg appartiendra. Notre objet rg représente le client d’'une banque,
nous créons donc une classe nommeée Client, tout simplement (ensuite, nous pourrons
dire que rg est un Client). Cette classe pourrait ressembler a ceci :

Classe Client

prénom [ Chaine de caractéres
nom | Chaine de caractéres
naissance | Date
nationalité | Liste de un ou plusieurs pays

adresse | Chaine de caractéres

crédit | Nombre
e
payer | une méthode

age | une méthode

Tableau 1.4. La classe Client prévoit 6 champs et implémente 2 méthodes.

Nous pouvons maintenant créer rg en instanciant Client :

# Pseudo-code
rg = (une instance de Client)
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A ce stade, rg ressemble a ceci :

*
prénom
nom

naissance

nationalité
adresse
crédit

payer | méthode payer de Client
age | méthode age de Client

Tableau 1.5. Les champs de rg n’ont pas été initialisés.

Il est d’usage dans la POO d’'implémenter des méthodes accesseurs et mutateurs pour
certains champs (en anglais : getters and setters). Plus précisément, chaque champ
que l'on souhaite visible depuis I'extérieur de la classe (depuis tout lieu du programme
situé a extérieur du corps de la classe) est muni d’un « get ». De méme, chaque
champ modifiable depuis I'extérieur est muni d’un « set ». Pour le champ prénom, par
exemple, on pourrait implémenter une méthode prénom_get qui retourne le contenu
du champ, ainsi qu’une méthode prénom_set pour remplir ce champ :

#Pseudo-code

méthode prénom_get (self):
retourner self.prénom

méthode prénom_set(self,ch):
self.prénom = ch

Nous n’insisterons pas sur ce point car on peut faire du trés bon Python objet
sans accesseurs ni mutateurs (nous estimons méme que les méthodes prénom_get
et prénom_set ci-dessus sont redondantes).

Nous verrons plus loin que Python permet d’implémenter un initialiseur dans chaque
classe. Il s’agit d’'une méthode qui initialise les champs lors de l'instanciation. Il s’agit
alors de faire passer le contenu de chaque champ au moment ot ’on crée 'objet. Gréce
a un initialiseur rédigé correctement, on pourra créer et « remplir » notre objet rg en
écrivant ceci :

>>> rg = Client("Richard","Gomez",Date(18,4,1971), [France,Espagne],
"19, avenue Georges Guynemer 81200 Mazamet",b3200)

Note. Celui qui implémente une classe n’est pas forcément celui qui 1'utilise : il arrive
souvent qu’on écrive un programme qui utilise des classes qu’on n’a pas créées soi-
méme. On dit alors qu’on est client de la classe utilisée. En principe, le client n’a
pas besoin de savoir comment les méthodes sont implémentées. En revanche, il doit
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connaitre le nom et la signature des méthodes (c’est-a-dire Iinterface des objets). Si
le concepteur de la classe modifie I'implémentation mais pas l'interface, il n’y aura
pas d’incidence négative sur le travail du client. C’est un des points forts de la POO :
I’encapsulation déja évoquée. Le paradigme objet permet de travailler localement.

Remarque 1.4. La notion de classe chez Python n’est pas tout a fait équivalente &
la notion de classe en POO. La différence repose sur un détail. Du point de vue de la
POO, str, par exemple, est une classe : en effet, on peut instancier des objets de classe
str, et ces derniers possédent des méthodes (count, upper, split, etc.) Néanmoins,
dans le jargon Python, on préfére dire que str est un type (on dit que 'on crée des
objets de type str) et réserver le mot classe a celles que 'on implémente soi-méme.
Ceci étant dit, les choses ne sont pas aussi rigides : dans de nombreux documents on
parle tantot de la classe str, tantot du type str.

1.4 Héritage, surcharge et polymorphisme

1.4.1 Héritage

Les langages orientés objet permettent d’établir une relation de filiation entre dif-
férentes classes, et comme chacun sait, la filiation permet [’héritage. Prenons un
exemple : nous souhaitons écrire un programme de géométrie dans lequel on utiliserait
des classes Polygone, Triangle, TriangleRectangle, Quadrilatére, Parallélo-
gramme, Rectangle, Carré, etc. Il est possible alors de définir la classe Triangle
comme une classe fille de la classe Polygone :

# Pseudo-code

classe Polygone :
# code implémentant cette classe
...

classe Triangle fille de Polygone :
# code implémentant cette classe

...

Cette filiation posséde la conséquence suivante : la classe Triangle hérite automa-
tiquement de tous les attributs de la classe Polygone. L’héritage permet ainsi de
factoriser du code. On interpréte cette relation en disant que la classe Triangle est
une spécialisation de la classe Polygone.

Note. On dit que Triangle est fille de Polygone ; Polygone est mére de Triangle;
Triangle dérive de Polygone ; Polygone est la super-classe de Triangle.
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Reprenons notre exemple Polygone en le munissant d’une méthode tracer permet-
tant de représenter graphiquement ses instances a I’écran. On peut implémenter cette
méthode de la maniére suivante. On suppose qu’un objet de classe Polygone posséde
un attribut sommets contenant la liste des coordonnées (x,y) de chaque sommet. On
écrit alors :

# Pseudo-code
classe Polygone
méthode tracer(self)
n = nombre d’items dans self.sommets
pour k de 0 a n-1
a = self.sommets [k]
b = self.sommets[(k+1)%n]
tracer le segment joignant a et b

Imaginons maintenant que nous implémentons Triangle et Quadrilatére comme
filles de Polygone, TriangleRectangle comme fille de Triangle, Parallélogramme
comme fille de Quadrilatére, Rectangle comme fille de Parallélogramme, et Carré
comme fille de Rectangle (on laisse au lecteur le soin de dessiner ’arbre généalogique
correspondant & cette taxonomie). Comme cela a été dit, il n’y a pas besoin d’implé-
menter une méthode tracer pour chacune de ces classes, puisqu’elles héritent toutes
de la classe Polygone (on prend soin, bien str, de munir les instances d’un attribut
sommets). On pourrait maintenant faire ’expérience suivante :

# Pseudo-code
x = (une instance de Triangle initialisée)
x.tracer ()

On verrait alors apparaitre un beau triangle a 1’écran.

1.4.2 Surcharge

Reprenons 'exemple de Polygone et ses classes dérivées. Supposons que nous sou-
haitons implémenter une méthode aire retournant ’aire d’un objet. Supposons que
nous ne savons pas calculer ’aire d’un polygone en général, mais que nous souhaitons
malgré tout pouvoir appeler aire sur n’importe quel objet dérivant de Polygone.
Alors, dans I'implémentation de la classe Polygone, nous écrivons ceci :

# Pseudo-code
classe Polygone
méthode aire(self)
raise NotImplementedError
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Ce qui provoquera bien stir une erreur chaque fois qu’on appellera aire sur un Poly-
gone :

>>> x = (une instance de Polygone initialisée)
>>> afficher x.aire()
NotImplementedError

Supposons par ailleurs que nous implémentons des méthodes longueur et largeur
dans les classes TriangleRectangle et Rectangle qui retournent les dimensions de
I'objet. Dans ce cas, nous pouvons munir TriangleRectangle et Rectangle d'une
méthode aire satisfaisante :

# Pseudo-code
classe TriangleRectangle
méthode longueur(self) : (...)
méthode largeur(self) : (...)
méthode aire(self)
retourner self.longueur() * self.largeur() / 2

Pour la classe Rectangle, on écrira ceci :

# Pseudo-code
classe Rectangle
méthode longueur(self) : (...)
méthode largeur(self) : (...)
méthode aire(self)
retourner self.longueur() * self.largeur()

Nous venons de surcharger la méthode aire chez TriangleRectangle et Rectangle.
Désormais, nous pouvons faire I’expérience ci-dessous :

# Pseudo-code

u = (une instance de Rectangle initialisée)
afficher u.aire()

v = (une instance de TriangleRectangle initialisée)
afficher v.aire()

sans provoquer d’erreur. Nous pouvons méme utiliser aire avec une instance de
Carré : ce dernier dérive de Rectangle. En revanche, chaque fois que nous appellons
aire sur une figure géométrique qui n’est ni un rectangle, ni un triangle rectangle,
on obtient un NotImplementedError.

On peut se demander comment le langage a géré les conflits surgissant lors de la
résolution du nom u.aire. En effet, on pourrait croire que 'instance u posséde le
aire hérité de Polygone et le aire implémenté dans Rectangle. Il n’en est rien :
le fait de définir aire dans Rectangle a pour effet de faire oublier la fonction aire
héritée de la super-classe, il n’y a donc pas de conflit. C’est le principe de la surcharge
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Remarque 1.5. On rappelle au lecteur souhaitant écrire une adaptation en Python
de ce que nous venons de faire qu’il existe de nombreuses formules d’aire pour le
triangle. Citons par exemple la formule du déterminant :

ABC:%det(/ﬁ, AC)
ou la formule du produit vectoriel :
ABC:% IABAAC
ou encore la formule de Héron (Héron d’Alexandrie, ler siécle apres J.-C) :

ABC=+/p(p—a)(p—0)(p—rc)

ol a, b et ¢ sont les longueurs des cotés et p le demi-périmétre.

On peut, comme nous venons de le voir, surcharger une méthode afin de la remplacer,
mais on peut également surcharger une méthode afin de ’étendre (la spécialiser, par
exemple) :

# Pseudo-code
classe Animal :
méthode parle(self)
raise NotImplementedError
classe Chat fille de Animal :
méthode parle(self)
afficher "miaou"
classe Chien fille de Animal :
méthode parle(self)
afficher "waouh"
classe Siamois fille de Chat:
méthode parle(self)
superclasse.parle()
afficher "fffff"

Une fois ces classes implémentées, nous faisons ’expérience ci-dessous :

>>> natacha = (une instance de Siamois)
>>> natacha.parle()

miaou

fffff

La méthode parle a affiché "miaou" puis "fffff". En effet, la méthode parle de
la siamoise natacha appelle la méthode parle de la super-classe avant de lacher son
"fEEEF".

Note. Notre classe Animal n’a pas vocation a étre instanciée. Cette classe sert a
centraliser tout ce que les chats, chiens, singes, etc. ont en commun. Il n’y a donc
rien d’étonnant & ce qu'une éventuelle instance d’Animal ne posséde pas de méthode
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parle. On interpréte cette situation en disant qu'une instance de Animal n’est pas
assez spécialisée pour savoir parler. En effet, comment parle un animal en général ?
Dans le jargon de la POO, on dit que Animal est une classe abstraite. Le module
abc permet d’implémenter les classes abstraites en nous fournissant la classe ABC
(abstract base class), la métaclasse ABCMeta (abstract class metaclass) et le décorateur
abstractmethod, voir chapitre 33.

Note. Dans la plupart des langages orientés objets, on distingue deux notions : la
surcharge et la redéfinition (ou spécialisation). En anglais, on parle de overloading
et overriding. Surcharger au sens de « overloading » une méthode action dans une
classe A signifie écrire une deuxiéme méthode action dans A, mais avec une signature
différente. Chez Python, ceci aurait pour effet d’écraser (remplacer) la premiére fonc-
tion action. Ainsi, chez Python, la notion d’overloading n’existe pas a proprement
parler. Si on souhaite que la méthode action posséde plusieurs signatures, il suffit
d’utiliser des paramétres avec valeurs par défaut (chapitre 8). On peut donc dire
que les paramétres avec valeur par défaut remplacent la notion d’overloading. De
maniére générale, surcharger au sens de « overriding » une méthode action chez une
classe A signifie qu’on a déja écrit une méthode action dans une classe ancétre de A
et qu’on écrit une autre action dans A elle-méme. Cela n’a pas pour effet d’écraser
la premiére action. Cela a pour effet de redéfinir (ou spécialiser) la méthode action
chez les instances de A. Nous prenons le parti dans ce livre (comme dans la plupart
des textes en francais sur Python) de traduire overriding par surcharge (et non pas
par redéfinition).

1.4.3 Surcharge des opérateurs usuels

Python permet la surcharge des opérateurs classiques, comme par exemple le + de
I’addition. Voici un exemple. On suppose qu’une instance de Complexe représente
un nombre complexe et posséde deux attributs réel et imag correspondant a la
partie réelle et a la partie imaginaire, respectivement. On suppose avoir surchargé la
méthode spéciale permettant ’affichage d’une instance :

>>> z = Complexe(5,3)
>>> z
5+ 31

On surcharge alors 'opérateur + comme ceci :

# Pseudo-code
classe Complexe
redéfinition de +(self,other)
re = self.réel + other.réel
im = self.imag + other.imag
retourner Complexe(re,im)
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Le résultat espéré est celui-ci :

>>> u = Complexe(5,3)
>>> v = Complexe(2,8)
>>> u + v
10 + 11 i

Note. Cet exemple est purement pédagogique. Il n’y a pas besoin d’implémenter une
classe pour faire du calcul dans C puisque Python posséde déja le type complex.

Nous retiendrons ceci : la surcharge permet de définir x + y pour des objets x et y
appartenant a nos propres classes. Le lecteur savait déja que les classes str, tuple
et list surchargent l'opérateur +.

1.4.4 Polymorphisme

La possibilité de pouvoir utiliser le méme nom pour des méthodes différentes, comme
nous l'avons vu avec aire chez TriangleRectangle et aire chez Rectangle (exemple
plus haut) est appelée polymorphisme. L’utilisateur de ces classes n’a pas besoin
de connaitre le mode de calcul de l'aire, ni son implémentation. Il a juste besoin
de savoir que pour obtenir l'aire de x, on appelle x.aire. Sur ce méme exemple
(polygones et dérivés), nous pouvons également citer la méthode tracer : lors d'un
appel x.tracer(), on ne se préoccupe pas de savoir & quelle classe appartient x (a
condition que celle-ci dérive de polygone ou d’une autre classe dans laquelle on aurait
pris soin d’implanter 1a aussi une méthode du méme nom). C’est un peu comme avec
le bouton ON-OFF des appareils électroniques : nous ne savons pas ce qui se cache
derriére, mais nous savons l'utiliser car l'interface est toujours la méme : on appuie
sur le bouton pour mettre 'appareil en marche, et on rappuie pour 1’éteindre. Méme
chose chez Python quand on écrit x + y sans se préoccuper de savoir si x et y sont
des nombres ou des séquences.

Note. De maniére générale, dans le monde de la POO, Les notions de overloading
et overriding ont beaucoup a voir avec le polymorphisme.

1.5 Agrégation et composition

Un champ d’un objet x ne contient pas forcément une donnée simple telle qu'un
nombre ou une chaine, il peut aussi contenir un autre objet (ou plus exactement
pointer vers un autre objet). Si un champ de x pointe vers un objet y, on dit que
I'objet x contient 'objet y.
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X
prénom : “Ysé”
nom : “Commenge” Y
ville : “Toulouse” jour : 16
naissance > mois : 5
année : 2000

Figure 1.2. L’objet x ci-dessus représente une personne. Son champ naissance pointe vers
y qui représente une date.

Si par ailleurs notre programme est écrit de telle sorte que 'objet y disparaisse au
moment ou x est effacé, on dit qu'’il y a composition entre x et y (le contenu ne survit
pas au contenant). Si au contraire, l'objet y survit aprés que x soit effacé, on dit qu’il
y a agrégation. Certains auteurs préférent dire agrégation forte et agrégation faible, au
lieu de composition et agrégation. Voici un exemple basé sur 'idée que toute voiture
posséde un moteur. On suppose que toute instance de Moteur posséde un numéro de
série :

classe Moteur

série | Un entier

Tableau 1.6. L’attribue série est un nombre entier.

Et que toute instance de Voiture posséde un moteur :

classe Voiture

moteur | Un Moteur

Tableau 1.7. L’attribut moteur est un Moteur.

Imaginons que nous avons implanté ces deux classes en langage Python. Si maintenant
on crée un Moteur m, puis une Voiture v en faisant pointer v.moteur vers m, nous
obtenons une agrégation faible. En effet, si 'objet v est détruit, I’'objet m demeure
accessible et Python ne le détruit pas. En revanche, si la création d’une voiture
w commande la création d’'un moteur sans lui donner de nom (autre que le nom
qualifié w.moteur) on aura une agrégation forte. En effet, la destruction de w rendrait
w.moteur inaccessible et le ramasse-miettes ne tarderait pas a le détruire (c’est ainsi
que fonctionne Python : tout objet inaccessible est assez vite détruit, voir chapitre
10). Notons qu’on pourrait implémenter une agrégation symétrique basée sur 'idée
que toute voiture posséde un moteur et que tout moteur est installé dans une voiture :
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classe Moteur -
classe Voiture
série | Un entier
- moteur | Un Moteur
Une Voiture

voiture

Tableau 1.8. Une voiture posséde un moteur et un moteur posséde une voiture

Tout ceci est un peu théorique pour 'instant. On retiendra néanmoins qu’un attribut
peut pointer vers un objet aussi complexe que désiré, et que ce dernier peut avoir un
attribut pointant lui-méme sur cet objet.

1.6 Méthodes d’instances, méthodes de classes et
méthodes statiques

Jusqu’a présent nous n’avons parlé que de méthodes d’instances. Chez Python, les
méthodes sont implémentées a 1’aide de fonctions écrites dans le corps d’une classe :

# Pseudo-code
class Polygone:
def tracer(self,c):
(...trace self avec la couleur c...)

Pour Python, Polygone.tracer est une fonction. Instancions x de type Polygone :
>>> x = Polygone(...)

Alors x.tracer est une méthode de l'instance x (la fonction a donné une méthode
d’instance). Il faut bien comprendre que Polygone.tracer et x.tracer sont deux
objets distincts. Certes, tous deux sont appelables, mais leurs signatures sont dis-
tinctes. La signature du premier est (self,c) tandis que celle du second est (c). Si
on appelle x.tracer en faisant passer deux arguments,

>>> x.tracer(1,2)
Error (...)

on déclenche un message d’erreur signalant qu’il y a un argument de trop.

Voici ce qui s’est passé : l'appel x.tracer(1,2) a déclenché l'appel
Polygone.tracer(x,1,2). La régle suivie par Python est simple : I'appel d’une
méthode d’instance déclenche 'appel de la fonction correspondante en faisant passer
I'instance en premier argument (ici on voit que x est envoyé comme premier argu-
ment). Par convention, le premier paramétre d’une fonction écrite dans le corps d’une
classe est nommé self pour bien se rappeler qu'il s’agit de 'instance d’appel.

On peut dire qu'une méthode puise des informations dans l'instance qui appelle et
bien stir, dans les arguments passés en appel.



1.7 Lancace UML 47

Mais en programmation objet, il n’y a pas que les méthodes d’instances. Il y a aussi
les méthodes de classes et les méthodes statiques. chez Python,
— une méthodes de classe est une méthode qui est liée & la classe et non & une
instance ; ainsi, elle puise les informations dans la classe a laquelle elle est liée
et dans les arguments passés en appel ;

— une méthode statique est une méthode qui n’est liée ni a la classe, ni & une
instance ; ainsi, elle ne puise les informations que dans les arguments passés en
appel.

Chaque langage définit (éventuellement) ces notions de fagon plus ou moins différente.
Les langages C++ et Java, par exemple, définissent les méthodes statiques comme
chez Python. En revanche, ces langages ne connaissent pas les méthodes de classes.
Le langage Smalltalk définit les méthodes de classes de maniére différente.

Chez Python, les méthode sont implémentées en écrivant des fonctions dans le corps de
la classe. Pour obtenir une méthode de classe, on décore cette fonction avec @class-
method. Pour obtenir une méthode statique, on décore avec @staticmethod. On
retiendra ceci :

— une méthode de classe fait passer le type de 'instance en premier argument ;

— une méthode statique ne fait passer ni 'instance, ni son type en argument.

1.7 Langage UML

UML (Unified Modeling Language) est un langage a base de pictogrammes et dia-
grammes utilisé pour la conception et le développement de systémes, en particulier
de programmes orientés objet. Il s’agit d’'un outil incontournable pour les projets de
grande envergure impliquant des informaticiens et leurs clients. Dans un projet de
programme orienté objet, le langage UML permet de spécifier les classes, leurs liens,
les acteurs, les activités du programme, etc. Le but de cette section est de décrire
brievement quelques éléments de UML, afin de se faire une premiére idée.

Note. Il n’est pas nécessaire de connaitre UML pour faire du Python objet (mais il
n’est pas mauvais de savoir qu’un tel langage existe).

Dans le langage UML, une classe est représentée par un tableau divisé en 3 cases : le
nom, les champs et les méthodes :

le nom

les champs
les méthodes

Tableau 1.9. Représentation uML d’une classe.

Chaque champ est inscrit avec son nom, mais aussi sa visibilité, multiplicité, type et
éventuelle valeur initiale, selon la syntaxe ci-dessous :

visibilité nom [multiplicité] : type = valeur initiale
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La visibilité ne concerne pas vraiment Python, néanmoins, il faut savoir que dans la
plupart des langages orientés objet, chaque champ posséde un degré de visibilité parmi

les degrés suivants :

]
[-]

public (public)
protégé (protected)
package (package)

privé (private)

Un champ privé, par exemple, est un champ qui n’est accessible que depuis l'intérieur
de la classe. Dans l'idéal, ’encapsulation chére & la POO voudrait que tout champ
soit privé, ce qui obligerait le programme & utiliser des accesseurs et des mutateurs.

Pour comprendre la multiplicité, nous donnons un exemple. Supposons que chaque
client est représenté par une instance de Client et posséde un ou deux numeéros de
téléphone (un fixe et un mobile). Au lieu d’écrire :

Tell int

Tel2 int
on écrit

Téel[2] int

De maniére analogue, chaque méthode est inscrite avec son nom, sa visibilité, sa
signature et le type de ce qui est éventuellement retourné. Dans la signature, chaque
paramétre est inscrit avec sa direction, son nom et son type :

visibilité nom(dir x :

type...) : type

La direction est in, out ou inout. Voici un exemple :
évolue(in x:int, in y:float, in z:Date) : void

Il s’agit d’une méthode nommeée évolue possédant 3 paramétres x (entier), y (décimal)
et z (date). Cette méthode ne retourne rien (void).

Le diagramme correspondant a la classe Client définie & la section 1.3 ressemblerait

a ceci :

Client
prénom : str
nom : str

naissance : Date

nationalité [2] : Pays

adresse
crédit

str

: float

+ |+ + + + o+ +

dge()

payer (in somme:float, out crédit:float)

int

: void

Tableau 1.10. Représentation uML de la classe Client.
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Tous les attributs de notre exemple sont publics car I'objectif de ce livre est la pro-
grammation avec Python, et comme cela a été dit, Python ne s’embéte pas avec la
notion de visibilité des attributs.

Nous avons parlé de relations entre les classes comme I’héritage, I’agrégation, la com-
position, mais il en existe d’autres comme 1’association, la dépendance, etc. Chacune
de ces relations posséde sa propre représentation UML :

A B

Figure 1.3. Héritage : B dérive de A

A B
>

Figure 1.4. Agrégation : un A posséde un B

A B
>

Figure 1.5. Composition : un A posséde un B

A B

Figure 1.6. Un type d’association (il en existe d’autres)



