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1Introduction

Enprogrammation,commedanstoutediscipline,certainsproblèmessontrécurrents.

Unprogrammeurexpérimentésaitidentifierdetelsproblèmes,etconnaîtgénéralement

leursolution.Ilsembledoncraisonnablederépertoriercesproblèmesetleursolution,

afindefaciliterletravaildesprogrammeurs.

Unpatrondeconception(designpattern)estunesolutionàunproblèmedeconcep-

tionrécurrent.Untelpatronestnomméetdécritendétaildansunrépertoiredepatrons,

commelelivreDesignPatterns,ElementsofReusableObject-OrientedSoftwaredeGamma

etal.quiestàl’originedel’utilisationdecettenotioneninformatique.

Parexemple,lanotiond’itérateur—déjàexaminéedanscecours—estunpatronde

conception.Ellefournitunesolutionauproblèmerécurrentsuivant:

Unobjetpossèdeunecollectiondevaleursetdésireydonneraccès,sansré-

vélerlamanièredontcettecollectionestreprésentéeeninterne.

enproposantdelerésoudreainsi:

Fournirunitérateur,àsavoirunobjetquipermetd’examinerlesvaleursles

unesaprèslesautres,dansunordredonné.

1.1Avantagesetinconvénientsdespatrons

L’intérêtdespatronsdeconceptionestqu’ilspermettentdediffuserlargementles

meilleuressolutionsconnuesàdifférentsproblèmesrécurrents.Deplus,cessolutions

sontnommées,cequipermetderaisonneretdecommuniqueràunplushautniveau

d’abstractionquelorsqu’onseconcentresurlesdétailsdemiseenœuvre.

Celadit,etmalgréleurpopularité,lespatronsdeconceptionnesontpasunepanacée.

Uneutilisationsystématiquedespatronsnesauraitgarantirqu’unprogrammesoitbien

conçu.Ilestdoncimportantden’utiliserunpatronquelorsquecelaestjustifié,etqueles

avantagesliésàsonutilisationcompensentlesinconvénients—p.ex.l’augmentationde

lacomplexitéduprogrammequipeutenrésulter.
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1.2 Patrons et langages de programmation

Un patron de conception décrit comment écrire et organiser un ensemble de classes

pour résoudre un problème donné, et non pas un ensemble de classes concrètes. Dès

lors, un patron ne peut pas être écrit une fois pour toutes et inclu dans une bibliothèque.

Au lieu de cela, c’est à la personne écrivant un programme que revient la responsabilité

d’appliquer le patron en écrivant les classes correspondantes. Par exemple, le concept de

bâtisseur est un patron de conception—nommé Builder — qui doit être appliqué pour

chaque classe pour laquelle un bâtisseur doit être fourni.

Un patron de conception n’est normalement pas lié à un langage de programma-

tion donné. Toutefois, beaucoup d’entre eux ont été inventés dans le contexte de lan-

gages orienté-objets. Ils font une utilisation intensive des concepts de ce type de lan-

gages—classes, objets, polymorphisme d’inclusion, etc.—et sont donc difficilement uti-

lisables tels quels dans d’autres contextes.

Il faut aussi noter que certains langages possèdent des concepts qui rendent certains

patrons obsolètes. Par exemple, les langages fonctionnels comme Scala possèdent le fil-

trage de motifs (pattern matching) qui rend l’utilisation du patron Visitor inutile.

2 Description des patrons

Un patron de conception est composé des éléments suivants :

• son nom,

• une description du problème résolu,

• une description de la solution à ce problème,

• une présentation des conséquences liées à l’utilisation du patron.

Dans le contexte des langages orienté-objets, la description de la solution consiste à

expliquer comment organiser un certain nombre de classes entre elles. Il est donc utile

d’avoir à disposition une manière simple de présenter de telles organisations, et nous

utiliserons ici les diagrammes de classes.

2.1 Diagramme de classes

Un diagramme de classes décrit visuellement un ensemble de classes ou interfaces

et leurs relations, qui peuvent être de différente nature :

• héritage : lorsqu’une classe hérite d’une autre ou implémente une interface,

• association : lorsqu’une classe utilise une ou plusieurs instances d’une autre classe,

• instanciation : lorsqu’une classe créée des instances d’une autre classe.
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Lesrelationsd’associationsontannotéesavecleurnometleurarité.Cettedernière—un

entierstrictementpositifou*pourindiquerunevaleurarbitraire—donnelenombre

d’objetsliésparl’association.

Lediagrammedeclassesannotéci-dessousintroduitlanotationutiliséeaumoyen

d’unensembledeclassesetinterfacesfaisantpartied’unjeudeMonopoly.

void play()
String rules

Game

void playTurn()

String name
int points

Player

void play()
int bankMoney
MonopolyGame

Message

players
1*

héritage

association

instanciation

classe concrète classe abstraite
ou interface

méthode
abstraiteattributs

méthode
concrète

Enpratique,danscetexemple,playersseraunattributdeGame,d’untypecollection
quelconque,p.ex.uneliste.

Etantdonnéquelespatronsdécriventunemanièred’organiserunensembledeclasses—et

pasunensembledeclassesréel—lesdiagrammeslesillustrantutilisentdesclassesfic-

tivessignaléespardesbordsdiscontinus,dontlenomévoquegénéralementlerôle.Le

diagrammeci-dessousestunexemplequipourraitêtreutilisédansladescriptiondupa-

tronBuilder.

classe concrète
fictive

Product build()
Builder Director

classe abstraite
ou interface fictive

builder
11

3LepatronBuilder

Pourfaciliterlacompréhensionduconceptdepatrondeconception,ilestutilede

commencerparunexempledéjàconnu,icileconceptdebâtisseur(builder),etdevoir

commentils’exprimesouslaformed’untelpatron.

Commelesautrespatronsàvenir,ilseraillustréd’abordaumoyend’unexemple,

puislasolutionadoptéedanscetexempleseragénéraliséeafind’obtenirlepatronde

conceptionenquestion.
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3.1 Illustration du problème

Admettons que l’on désire écrire une bibliothèque de calcul matriciel. Un composant

central d’une telle bibliothèque est la (ou les) classe(s) modélisant les matrices.

Comme toutes les classes représentant des entités mathématiques, ces classes de-

vraient être immuables. Cela implique que la totalité des éléments d’une matrice doivent

être spécifiés lors de sa construction. Pour les grosses matrices, ou les matrices creuses,

cela peut s’avérer pénible.

Comment résoudre ce problème ?

3.2 Solution

Une solution consiste à offrir un bâtisseur de matrice, c’est-à-dire une classe repré-

sentant une matrice en cours de construction. Le bâtisseur est modifiable, et possède des

méthodes pour changer les différents éléments de la matrice en cours de construction. Il

possède également une méthode pour construire la matrice.

Par exemple, en admettant que les matrices soient représentées par une interface et

deux classes de mise en œuvre concrètes :

public interface Matrix {
double get(int r, int c);
Matrix transpose();
Matrix inverse();
Matrix add(Matrix that);
Matrix multiply(double that);
Matrix multiply(Matrix that);
// … autres méthodes

}
public final class DenseMatrix

implements Matrix { … }
public final class SparseMatrix

implements Matrix { … }

un bâtisseur de matrice pourrait ressembler à ceci :

public final class MatrixBuilder {
private double[][] elements;
public MatrixBuilder(int r, int c) {

elements = new double[r][c];
}
public double get(int r, int c) {

return elements[r][c];
}
public void set(int r, int c, double v) {

elements[r][c] = v;
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négation, l’addition, etc.—permettent d’obtenir de nouveaux objets mathématiques à

partir d’objets existants.

En mémoire, les objets résultant d’une telle organisation forment une structure en

arbre dont les feuilles sont les objets de base et les nœuds les décorateurs—s’ils ont un

seul fils—ou les composites— s’ils en ont plusieurs.

Par exemple, un dessin vectoriel pourrait ressembler à ceci :

Group

CircleGroup

Circle

Circle

Translated

7 Références

• Design Patterns : Elements of Reusable Object-Oriented Software de Erich Gamma,

Richard Helm, Ralph Johnson et John Vlissides.

• Effective Java (2nd ed.) de Joshua Bloch, en particulier :

– la règle 16, Favor composition over inheritance sur les dangers de l’héritage et

l’intérêt du patron Decorator,

– la règle 17, Design and document for inheritance or else prohibit it sur l’intérêt

de rendre les classes instanciables finales.
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}
publicMatrixbuild(){

returnnewDenseMatrix(elements);
}

}

Outrelefaitquecebâtisseurpermetdeconstruireunematriceenplusieursétapes,

ilpermetégalementdechoisirunereprésentationpourlamatricequisoitappropriéeà

soncontenu!

Parexemple,unematricecreuse—c-à-ddontlaplupartdesélémentsvalent0—peut

êtrereprésentéeaumoyend’unetableassociativecontenantlesélémentsnon-nuls.Une

matricedensepeutêtrereprésentéeparuntableaubi-dimensionnel.Lechoixentreles

deuxreprésentationspeutêtrefaitparlebâtisseuraumomentdelacréationdelama-

trice:

publicfinalclassMatrixBuilder{
//…commeavant
publicMatrixbuild(){

if(density()>0.5)
returnnewDenseMatrix(elements);

else
returnnewSparseMatrix(elements);

}
}

Lediagrammedeclassesci-dessousmontrelesclassesimpliquéesdanslaconstruction,

paruneclasseMain,d’unematrice,aumoyendecebâtisseur.

MainMatrixBuilder

DenseMatrix SparseMatrix

builder
1*

Matrix inverse()
…

Matrix

3.3Généralisation

L’idéedubâtisseurdematricespeutêtregénéraliséainsi:chaquefoisqueleprocessus

deconstructiond’uneclasseestassezdifficilepourquel’ondésireledécouperenplusieurs

étapes,onpeututiliserunobjetpourstockerl’étatdel’objetencoursdeconstruction.
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int read()
InputStream

int read()
FileInputStream

int read()
SequenceInputStream

streams

1

2

5.4.2Interfacesgraphiques

Lesinterfacesgraphiquessontconstruitesencombinantdescomposantsdebase—boutons,

champstextuels,menus,etc.

Certainscomposantssontdesconteneurs,c-à-dqueleurrôleprincipalestdecontenir

d’autrescomposants.Parexemple,unpanneauàongletspermetd’organiseruneinterface

complexeenplusieursongletsséparés.

Lescomposantsconteneurssonteuxaussidescomposants,etilestdèslorspossible

deplacerdesconteneursdansd’autresconteneurs.

6CompositeetDecorator

LadifférenceentreDecoratoretCompositeestminimeetserésumeaufaitquele

premierréférenceunseulobjetdesonpropretype,lesecondplusieurs.Celaestvisible

encomparantlesdeuxdiagrammesdeclassescorrespondantàBufferedInputStream
etSequenceInputStream.

Composite Decorator

2 int read()
InputStream

int read()
SequenceInputStreamstreams

1

1 int read()
InputStream

int read()
BufferedInputStream1

underlyingS…

LespatronsDecoratoretCompositesonttrèssouventutilisésensemblepourpermettre

lacréationd’objetscomplexesparcomposition—ausenslarge,incluantladécoration—d’objets

plussimples.

Cetteapproche,trèspuissante,estparfoisqualifiéedecompositionnelleoud’algébrique.

Eneffet,lamanièredontlesdécorateursetcompositespermettentd’obtenirdenouveaux

objetsàpartird’objetsexistantsrappellelamanièredontlesopérateursalgébriques—la
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C’est l’idée du patron de conception Builder.

3.4 Diagramme de classes

Le diagramme de classes ci-dessous illustre les classes (fictives) impliquées dans la

construction d’une instance de la classe Product par une instance d’une classe Director,
au moyen d’un bâtisseur de classe Builder.

Product build()
Builder

Product

Director
builder
1 1

3.5 Exemple réel

La classe String (de java.lang) modélise les chaînes de caractères, qui ne sont

pas modifiables.

La classe StringBuilder sert de bâtisseur pour les chaînes de caractères. Elle pos-

sède entre autres une méthode append pour ajouter la représentation textuelle d’un ob-

jet à la chaîne en cours de construction, et la méthode toString pour obtenir la chaîne

construite.

4 Le patron Decorator

Le concept de patron de conception ayant rapidement été introduit au moyen d’un

exemple connu, passons à deux patrons très importants en pratique et fortement liés :

Decorator et Composite.

4.1 Illustration du problème

Admettons que l’on désire écrire un programme de dessin vectoriel 2D, permettant

de dessiner et manipuler différentes formes géométriques. Celles-ci sont représentées par

une interface Shape et plusieurs mises en œuvre, une pour chaque forme de base.

public interface Shape {
public boolean contains(Point p);
// … autres méthodes

}
public final class Circle implements Shape {…

}

6

bool contains(Point p)
void draw()

Shape

bool contains(Point p)
void draw()

double radius
Circle

bool contains(Point p)
void draw()

Group

shapes

1

*

5.2 Généralisation

Lorsque les objets d’un programme peuvent être composés entre eux pour former des

macro-objets, il est judicieux de faire en sorte que ceux-ci aient le même type que les

objets qu’ils composent. De la sorte, il est possible de traiter les objets et les macro-objets

de manière uniforme.

Cela implique entre autres que les macro-objets peuvent être composés d’autre macro-

objets, de manière récursive.

Cette idée est décrite par le patron Composite.

5.3 Diagramme de classes

operation()
Component

operation()
BasicComponent

operation()
Composite

components

1

*

5.4 Exemples réels

5.4.1 Entrées/sorties Java

La classe SequenceInputStream prend deux flots d’entrée et produit un flot com-

posite qui fournit d’abord les valeurs du premier puis celles du second.
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//…Polygon,etc.

Ondésireoffrirlapossibilitéd’appliquerdifférentestransformationsgéométriques

auxformesdebase:translation,rotation,symétrie,etc.Commentfaire?

Unesolutionconsisteàdéfinirdespseudo-formesquientransformentd’autres.Par

exemplepourlatranslation:

publicfinalclassTranslatedimplementsShape{
privatefinalShapeshape;
privatefinaldoubledx,dy;
publicTranslated…(){…}
publicbooleancontains(Pointp){

returns.contains(newPoint(p.x()-dx,p.y()-dy));
}
//…autresméthodes

}

Lediagrammedeclassesci-dessousmontrelesclassesimpliquéesdanscetexemple.

bool contains()
void draw()

Shape

bool contains(Point p)
void draw()

double radius
Circle

bool contains(Point p)
void draw()

double dx, dy
Translated

shape

1

1

4.2Généralisation

Chaquefoisquel’ondésirechangerlecomportementd’unobjetsanschangerson

interface,onpeut«l’emballer»dansunobjetayantlamêmeinterfacemaisuncompor-

tementdifférent.L’objet«emballant»laissel’objetemballéfairelegrosdutravail,mais

modifiesoncomportementlorsquecelaestnécessaire.

CettesolutionestdécriteparlepatronDecorator,aussisouventappeléWrapper.

7

ArrayList

AbstractList

Collection

AbstractCollection

List

Danscettehiérarchie,lesclassesAbstractCollectionetAbstractListsont

héritablesetfournissentdesmisesenœuvrepardéfautdelaplupartdesméthodesde

CollectionouList.LaclasseArrayList,quantàelle,estinstanciableetreprésente
lamiseenœuvredeslistesaumoyend’untableau«redimensionnable».Malheureuse-

ment,ellen’estpasfinale,erreurhistoriquequ’ilestdifficiledecorrigeractuellement

pourdesraisonsdecompatibilité.

5LepatronComposite

5.1Illustrationduproblème

Ondésireaméliorerleprogrammededessinvectoriel2Dpouroffriràl’utilisateur

lapossibilitédegrouperplusieursformes.Bienentendu,ungroupedoitsecomporter

commeuneformenormale,àlaquelleilestpossibled’appliquerdestransformation,ou

qu’ilestpossibledeplacerdansungroupeplusgrand.Commentfaire?

Unesolutionconsisteàdéfinirunepseudo-formequireprésenteungroupe:

publicfinalclassGroupimplementsShape{
privatefinalList<Shape>shapes;
publicGroup(List<Shape>shapes){…}
publicbooleancontains(Pointp){

for(Shapes:shapes)
if(s.contains(p))

returntrue;
returnfalse;

}
//…autresméthodes

}

Lesclassesimpliquéesdanscetexemplesontreprésentéedanslediagrammedeclasses

ci-dessous:
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4.3 Diagramme de classes

operation()
Component

operation()
ConcreteComponent

operation()
Decorator

component

1

1

4.4 Exemples réels

Le patron Decorator se rencontre très fréquemment en pratique, comme les quelques

exemples ci-dessous l’illustrent.

4.4.1 Collections Java

La bibliothèque Java offre plusieurs méthodes permettant d’obtenir des vues sur des

(parties de) collections, p.ex. subList dans List, unmodifiableList dans Collections,
etc. Les classes mettant en œuvre ces vues sont des décorateurs.

Cela est illustré dans le diagramme de classes ci-dessous, dans lequel on fait l’hy-

pothèse que la méthode unmodifiableList retourne une instance d’une classe (non

publique) UnmodifiableList.

E get(int i)
List<E>

E get(int i)
ArrayList<E>

E get(int i)
UnmodifiableList<E>

list

1

1

4.4.2 Entrées/sorties Java

Les flots filtrants Java ne sont rien d’autre que des décorateurs de flots. Par exemple,

BufferedInputStream est un décorateur ajoutant une mémoire tampon au flot sous-

jacent.

int read()
InputStream

int read()
FileInputStream

int read()
BufferedInputStream

underlyingStream

1

1

8

La différence cruciale est que ForwardingSet a été conçue pour servir de classe

mère, ce qui n’est pas le cas de HashSet, conçue pour être utilisée comme « productrice

d’objets » !

Cela se voit entre autres dans la documentation de HashSet, qui ne mentionne entre

autres pas le fait que addAll utilise add en interne. Or, comme on l’a vu, cette informa-

tion est cruciale pour pouvoir correctement définir une sous-classe de HashSet.

4.6 Rôle des classes

De manière générale, une classe ne peut jouer correctement qu’un seul des deux rôles

suivants :

1. celui de créatrice d’objets,

2. celui de classe mère.

Malheureusement, ni Java ni les autres langages actuels ne permettent de faire clai-

rement la différence entre ces deux rôles. De plus, par défaut toute classe peut jouer les

deux rôles et c’est au programmeur d’interdire explicitement l’un ou l’autre usage, ce qu’il

ne fait généralement pas.

En pratique, il est toutefois très utile de distinguer clairement deux types de classes

correspondant aux rôles ci-dessus :

1. Une classe instanciable est une classe dont le (seul) rôle est de permettre la création

d’objets. Pour empêcher son utilisation dans le rôle de classe mère, il est conseillé

d’empêcher la définition de sous-classes en la déclarant finale.

2. Une classe héritable est une classe dont le (seul) rôle est de servir de classe mère.

Pour empêcher son utilisation en tant que productrice d’objets, il est conseillé de la

déclarer abstraite, même si elle ne l’est pas réellement, c-à-dmême si elle ne possède

pas de méthode abstraite. C’est p.ex. ce qui a été fait avec ForwardingSet.

Règle des classes : Lorsque vous écrivez une classe, décidez s’il s’agit d’une classe

héritable ou instanciable. Rendez-la abstraite dans le premier cas, finale dans le se-

cond.

La documentation d’une classe héritable doit être bien plus détaillée que celle d’une

classe instanciable, et décrire tous les aspects de sa mise en œuvre susceptibles d’influen-

cer le comportement des sous-classes, p.ex. le fait qu’une méthode en utilise une autre.

Les collections Java sont un exemple réel de hiérarchie dans laquelle la distinction

entre ces différents types de classes est relativement bien faite. Par exemple, la hiérarchie

liée à la classe ArrayList est illustrée ci-dessous :
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4.4.3Interfacesgraphiques

Lesdécorateurssontsouventutilisésdanslesbibliothèquesdegestiond’interfaces

graphiquespourajouterdesornementsauxélémentsgraphiques:bordures,barresde

défilement,etc.

LenomDecoratorvientdecetteutilisation.

4.5PatronDecoratorethéritage

LepatronDecoratorpermetdemodifierlecomportementd’uneclasseexistante,tout

commel’héritage.Ilestintéressantdecomparercesdeuxsolutionssurunexempleconcret.

Pourcefaire,admettonsquel’ondésireajouteràunensembleHashSetlapossibilitéde

compterlenombretotald’élémentsajoutés.

4.5.1Solution1:héritage

Unepremièremanièredeprocéderconsisteàdéfinirunesous-classedeHashSet
redéfinissantlesméthodesd’ajoutaddetaddAllpourcompterlesélémentsajoutés.

publicfinalclassCountingHashSet<E>extendsHashSet<E>{
privateintaddCount=0;

@Override
publicbooleanadd(Ee){

addCount+=1;
returnsuper.add(e);

}
@Override
publicbooleanaddAll(Collection<E>c){

addCount+=c.size();
returnsuper.addAll(c);

}
publicintaddCount(){returnaddCount;}

}

Unefoiscetteclasseterminée,onpeutécrireuntestunitairepourvérifiersonbon

fonctionnement:

@Test
publicvoidtestCount(){

CountingHashSet<Integer>s=newCountingHashSet<>();
s.addAll(Arrays.asList(1,2,3,4,5));
for(inti=6;i<=10;++i)

s.add(i);
assertEquals(10,s.addCount());

9

Ledécorateurd’ensemblepardéfautestextrêmementsimpleetpeuintéressant:

publicabstractclassForwardingSet<E>implementsSet<E>{
privateSet<E>s;
publicForwardingSet(Set<E>s){

this.s=s;
}

@Override
publicintsize(){returns.size();}

@Override
publicbooleanisEmpty(){returns.isEmpty();}

//…
}

Aumoyendecedécorateurd’ensemblepardéfaut,ildevienttrèssimplededéfinirle

décorateurcomptant:

publicfinalclassCountingSet<E>extendsForwardingSet<E>{
privateintaddCount=0;

publicCountingSet(Set<E>s){
super(s);

}

@Override
publicbooleanadd(Ee){

addCount+=1;
returnsuper.add(e);

}

@Override
publicbooleanaddAll(Collection<E>c){

addCount+=c.size();
returnsuper.addAll(c);

}

publicintaddCount(){returnaddCount;}
}

Commentsefait-ilqu’hériterdeForwardingSetsoitunebonneidée,alorsqu’héri-

terdeHashSetn’enestpasune?
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}

Etonnamment, avec la version actuelle de la classe HashSet d’Oracle, ce test échoue !

En effet, addAll utilise add en interne :

boolean addAll(Collection<? extends E> c) {
boolean modified = false;
for (E e : c) {

if (add(e))
modified = true;

}
return modified;

}

Mais attention :

• rien ne garantit que ce soit le cas avec d’autres mises en œuvre de HashSet, et

• rien ne garantit que ce sera toujours le cas à l’avenir.

En effet, le fait que addAll utilise add est un détail de mise en œuvre interne à la

classe, qui ne devrait pas être visible de l’extérieur ! Ceci illustre le problème principal de

l’héritage : il casse l’encapsulation. Comment peut-on faire mieux ?

4.5.2 Solution 2 : patron Decorator

Une meilleure solution consiste à appliquer le patron Decorator en définissant un dé-

corateur d’ensemble qui compte les ajouts.

public final class CountingSet<E> implements Set<E> {
private final Set<E> s;
private int addCount = 0;
public CountingSet(Set<E> s) {

this.s = s;
}

@Override
public int size() {

return s.size();
}

@Override
public boolean add(E e) {

addCount += 1;
return s.add(e);

}
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// …
}

La nouvelle mise en œuvre des ensembles comptants passe le test avec succès :

@Test
public void testCount() {

CountingSet<Integer> s =
new CountingSet<>(new HashSet<>());

s.addAll(Arrays.asList(1, 2, 3, 4, 5));
for (int i = 6; i <= 10; ++i)

s.add(i);
assertEquals(10, s.addCount());

}

Autre avantage : ce décorateur s’applique à n’importe quel type d’ensemble, pas seule-

ment HashSet !
Quelle est la différence cruciale entre la sous-classe et le décorateur ? La sous-classe

CountingHashSet a redéfini laméthode add, et donc laméthode appelée par addAll :

boolean addAll(Collection<? extends E> c) {…
for (E e : c) … add(e); …

}

qui est maintenant celle de CountingHashSet. Par contre, le décorateur n’a pas redéfini
la méthode add, donc l’appel dans addAll fait toujours référence à la même méthode,

celle de HashSet.

4.5.3 Décorateur amélioré

Le décorateur de l’ensemble comptant fait deux choses à la fois :

• il compte le nombre d’éléments ajoutés à l’ensemble,

• il transmet la plupart des messages à l’ensemble décoré.

En programmation, il est toujours bien de séparer autant que possible les responsabi-

lités (principe appelé separation of concerns en anglais). Pour ce faire, on peut séparer la

mise en œuvre en deux classes :

1. ForwardingSet, un décorateur d’ensemble par défaut, qui ne fait rien d’autre que

transmettre les messages à l’ensemble décoré.

2. CountingSet, qui hérite de ForwardingSet et redéfinit uniquement les mé-

thodes add et addAll afin de compter les éléments ajoutés.
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