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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 probléeme donné, et non pas un ensemble de classes concrétes. Deés lors,
un patron ne peut pas étre écrit une fois pour toutes et inclus dans une bibliothéque.
Au lieu de cela, c’est a la personne écrivant un programme que revient la responsabilité
d’appliquer le patron en écrivant les classes correspondantes. Par exemple, chaque fois
que I'on désire donner acces aux éléments d’une collection au moyen d’un itérateur, une
classe d’itérateur spécifique a cette collection doit étre écrite en se conformant au patron.

Un patron de conception n’est normalement pas lié & 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.

11 faut aussi noter que certains langages posseédent des concepts qui rendent certains
patrons obsolétes.

2 Description des patrons

Un patron de conception est composé des éléments suivants :

* son nom,

* une description du probléme résolu,

* une description de la solution a ce probléme,

* une présentation des conséquences liées a l'utilisation du patron.

Dans le contexte des langages orienté-objets, la description de la solution consiste a
expliquer comment organiser un certain nombre de classes entre elles. Il est donc utile
d’avoir a disposition une maniére 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 étre 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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Comme pour les autres patrons a venir, son utilité sera illustrée d’abord au moyen
d’un exemple, puis la solution adoptée dans cet exemple sera généralisée afin d’obtenir
le patron de conception en question.

3.1 Illustration du probleme

Admettons que I'on désire écrire une bibliotheque de calcul matriciel. Un composant
central d’une telle bibliotheque est la (ou les) classe(s) modélisant les matrices.

Comme toutes les classes représentant des entités mathématiques, ces classes de-
vraient étre immuables. Cela implique que la totalité des éléments d'une matrice doivent
étre spécifiés lors de sa construction. Pour les grosses matrices, ou les matrices creuses,
cela peut s’avérer pénible.

Comment résoudre ce probléme ?

3.2 Solution

Une solution consiste a offrir un batisseur de matrice, c’est-a-dire une classe repré-
sentant une matrice en cours de construction. Le batisseur est modifiable, et possede des
méthodes pour changer les différents éléments de la matrice en cours de construction. Il
possede 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 ceuvre concretes :

public 1interface Matrix {
double get(int r, int c);
Matrix transpose();
Matrix 1dinverse();
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 batisseur de matrice pourrait ressembler a ceci :

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

3

cond. ‘

La documentation dune classe héritable doit étre bien plus détaillée que celle d’'une
classe instanciable, et décrire tous les aspects de sa mise en ceuvre 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 a la classe ArrayList est illustrée ci-dessous :

[ AbstractCollection |

AbstractList

ArrayList

Dans cette hiérarchie, les classes AbstractCollection et AbstractList sont
héritables et fournissent des mises en ceuvre par défaut de la plupart des méthodes de
CollectionoulList.Laclasse ArrayList, quant a elle, est instanciable et représente
la mise en ceuvre des listes au moyen d’un tableau «redimensionnable». Malheureuse-
ment, elle n’est pas finale, erreur historique qu’il est difficile de corriger actuellement
pour des raisons de compatibilité.

9 Références

* Design Patterns : Elements of Reusable Object-Oriented Software de Erich Gamma,
Richard Helm, Ralph Johnson et John Vlissides.

* Effective Java (3rd ed.) de Joshua Bloch, en particulier :

- la régle 18, Favor composition over inheritance sur les dangers de I'héritage et
l'intérét du patron Decorator,

— la régle 19, Design and document for inheritance or else prohibit it sur I'intérét
de rendre les classes instanciables finales.
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3.3 Généralisation

Lidée du batisseur de matrices peut étre généralisée ainsi : chaque fois que le processus
de construction d’une classe est assez difficile pour que 'on désire le découper en plusieurs
étapes, on peut utiliser un objet pour stocker I'état de I'objet en cours de construction.

C’est I'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 batisseur de classe Builder.

premsemeememesssemes builder | Builder i

3.5 Exemple réel

La classe String (de java.lang) modélise les chaines de caractéres, qui ne sont
pas modifiables.

La classe StringBuilder sert de batisseur pour les chaines de caractéres. Elle pos-
séde entre autres une méthode append pour ajouter la représentation textuelle d’'un ob-
jet a la chalne en cours de construction, et la méthode toString pour obtenir la chaine
construite.

4 Le patron Decorator

Le concept de patron de conception ayant rapidement été introduit au moyen d’un
exemple connu, passons a trois patrons treés importants en pratique et fortement liés :
Decorator, Composite et Adapter.

4.1 THlustration du probléme

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 ceuvre, une pour chaque forme de base.

public 1interface Shape {
public boolean contains(Point p);

6

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 ceuvre en deux classes :

1. ForwardingSet, un décorateur d’ensemble par défaut, qui ne fait rien d’autre que
transmettre les messages a I’ensemble décoré.

2. CountingSet, qui hérite de ForwardingSet et redéfinit uniquement les mé-
thodes add et addAll afin de compter les éléments ajoutés.

Le décorateur d’ensemble par défaut est extrémement simple et peu intéressant :

public abstract class ForwardingSet<E> implements Set<gE> {
private Set<E> s;
public ForwardingSet(Set<E> s) {
this.s = s;

}

@Override
public int size() { return s.size(); }

@Override
public boolean isEmpty() { return s.isEmpty(); }

Jl «

Au moyen de ce décorateur d’ensemble par défaut, il devient trés simple de définir le
décorateur comptant :

public final class CountingSet<E> extends ForwardingSet<E>{
private int addCount = 0;

public CountingSet(Set<E> s) {
super(s);

}

@Override

public boolean add(E e) {
addCount += 1;
return super.add(e);

}

@Override
public boolean addAll(Collection<E> c) {

19
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4.3 Diagramme de classes

component

[ ConcreteComponent | | Decorator |
ioperation() i

i ioperation() i

4.4 Exemples réels

Le patron Decorator se rencontre trés fréquemment en pratique, comme les quelques
exemples ci-dessous l'illustrent.
4.4.1 Collections Java

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

(parties de) collections, p.ex. subList dans List,unmodifiableListdansCollections,

etc. Les classes mettant en ceuvre ces vues sont des décorateurs.

Cela est illustré dans le diagramme de classes ci-dessous, dans lequel on fait I'hy-
pothese que la méthode unmodifiablelL1ist retourne une instance d’'une classe (non
publique) UnmodifiableList.

Tist
/17 Y& L
ArrayList<E> UnmoddifiableList<E>
E get(int i) E get(int 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.

underlyingStream

1
/\7 Ye\ L
FileInputStream BufferedInputStream
int read() int read()

Une fois cette classe terminée, on peut écrire un test unitaire pour vérifier son bon
fonctionnement :

@Test
public void testCount() {
CountingHashSet<Integer> s = new CountingHashSet<>();
s.addAll(List.of(1, 2, 3, 4, 5));
for (int i = 6; i <= 10; ++1)
s.add(1);
assertEquals (10, s.addCount());
}

Etonnamment, avec la version actuelle de la classe HashSet d’Oracle, ce test échoue!
En effet, addAl1 utilise add en interne :
boolean addAll(Collection<E> c) {

boolean modified = false;

for (Ee : c) {

if (add(e))
modified = true;
}

return modified;

Mais attention :
* rien ne garantit que ce soit le cas avec d’autres mises en ceuvre de HashSet, et
* rien ne garantit que ce sera toujours le cas a I'avenir.

En effet, le fait que addA1l1l utilise add est un détail de mise en ceuvre interne a la
classe, qui ne devrait pas étre visible de I'extérieur ! Ceci illustre le probleme principal de
I'héritage : il casse 'encapsulation. Comment peut-on faire mieux ?

8.2 Solution 2 : patron Decorator

Une meilleure solution consiste a 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;

}
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5.2 Généralisation

Lorsque les objets d’un programme peuvent étre composés entre eux pour former des
macro-objets, il est judicieux de faire en sorte que ceux-ci aient le méme type que les
objets qu’ils composent. De la sorte, il est possible de traiter les objets et les macro-objets
de maniére uniforme.

Cela implique entre autres que les macro-objets peuvent étre composés d’autre macro-
objets, de maniére récursive.

Cette idée est décrite par le patron Composite.

5.3 Diagramme de classes

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.

2 streams
}7 V\ L
FileInputStream SequenceInputStream
int read() int read()

5.4.2 Interfaces graphiques

Les interfaces graphiques sont construites en combinant des composants de base — boutons,

champs textuels, menus, etc.

Certains composants sont des conteneurs, c-a-d que leur rdle principal est de contenir
d’autres composants. Par exemple, un panneau a onglets permet d’organiser une interface
complexe en plusieurs onglets séparés.

Les composants conteneurs sont eux aussi des composants, et il est des lors possible
de placer des conteneurs dans d’autres conteneurs.

10

InputStreamReader BufferedInputStream
(Adapter) (Decorator)
1 1
&
stream ha
+
|1 a1
InputStreamReader BufferedInputStream
char read() char read()

Une conséquence de cette différence est qu'’il est possible d’empiler des décorateurs,
mais pas des adaptateurs. Par exemple, 'extrait de code ci-dessous empile deux décora-
teurs (de type BufferedInputStreamet GZIPInputStream) sur un flot de base de
type FileInputStream.

InputStream s = new GZIPInputStream(
new BufferedInputStream(
new FileInputStream..()));

Un tel empilement ne serait pas possible avec des adaptateurs.

7.3 Approche compositionnelle

Les patrons Decorator, Composite et Adapter sont trés souvent utilisés ensemble pour
permettre la création d’objets complexes par composition—au sens large, incluant la
décoration et 'adaptation — d’objets plus simples.

Cette approche, tres puissante, est parfois qualifiée de compositionnelle ou d’algébrique.

En effet, la maniére dont les décorateurs, adaptateurs et composites permettent d’obte-
nir de nouveaux objets a partir d’objets existants rappelle la maniére dont les opérateurs
algébriques — la négation, 'addition, etc. — permettent d’obtenir de nouveaux objets ma-
thématiques a 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 nceuds sont les décorateurs ou adap-
tateurs — s’ils ont un seul fils— ou les composites —s’ils en ont plusieurs.

Par exemple, un dessin vectoriel pourrait ressembler a ceci :

15
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Une fois 'adaptateur défini, il est possible de l'utiliser pour mélanger un tableau au
moyen de la méthode shuffle:

String[] array = ..;

List<String> adaptedArray = new ArrayAdapter<>(array);
// mélange les éléments de array
Collections.shuffle(adaptedArray);

Le diagramme de classes ci-dessous illustre cette solution :

T

E[] array | ArrayAdapter<E>
int length E get(int 1)

=
=

Notez qu’un tel adaptateur est fourni dans la bibliothéque Java par la méthode asList
de Arrays. Il est donc possible de mélanger un tableau en écrivant simplement :

String[] array = ..;

List<String> adaptedArray = Arrays.asList(array);
// mélange les éléments de array, via adaptedArray
Collections.shuffle(adaptedArray);

6.3 Généralisation

De maniere générale, lorsqu’on désire utiliser une instance d’une classe donnée la
ol une instance d’'une autre classe est attendue, il est possible d’écrire une classe servant
d’adaptateur. Bien entendu, il faut que le comportement des deux classes soit relativement
similaire, sans quoi '’adaptation n’a pas de sens.

Le patron de conception Adapter décrit cette solution.

6.4 Diagramme de classes

Le diagramme de classes ci-dessous illustre I'adaptation au moyen d’'un adaptateur
Adapter d’une classe Adaptee en Target, pour le compte d’'une classe cliente Client.

12

—— Target ]
| Client b d
e e T methodl() |

T hAdaptee | adaptee | Adapter ]

i adapteeMethod1() i1 limethodl() !

6.5 Exemples réels

Le patron Adapter se rencontre trés souvent en pratique, comme les quelques exemples
ci-dessous l'illustrent.

6.5.1 Collections Java

On l'a vu, la méthode asList de la classe Arrays utilise le patron Adapter pour
adapter un tableau en liste.

D’autre part, la méthode newSetFromMap de la classe Collections prend en ar-
gument une table associative et 'adapte pour en faire un ensemble. Il est ainsi possible,
par exemple, de l'utiliser pour adapter une instance de HashMap en un ensemble qui se
comporte comme une instance de HashSet :

Set<String> s =
Collections.newSetFromMap (new HashMap<>());

Bien entendu, étant donné I'existence de HashSet, il n’est pas nécessaire d’utiliser
cette méthode ici, mais la possibilité d’adapter n’importe quel type de table associative
pour en faire un ensemble est utile dans d’autres situations.

6.5.2 Entrées/sorties Java

La classe InputStreamReader adapte un flot d’entrée d’octets (InputStream)
pour en faire un lecteur (Reader), étant donné un encodage de caracteres.

La classe OutputStreamWriter adapte un flot de sortie d’octets (OutputStream)
pour en faire un écrivain (Writer), étant donné un encodage de caracteres.

Reader

char read()

T

InputStream stream | InputStreamReader
int read() char read()

=
[
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