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Chapitre 1

Introduction du problème, concept de
modélisation informatique et initiation
à la programmation orientée objet

1.1 Généralités

1.1.1 Objectifs

L’objectif du cours n’est pas de vous transformer en un professionnel du C++ ou de
la Programmation Orientée Objet, l’objectif est de vous initier à 3 concepts : la modé-
lisation de problèmes informatiques par la programmation orientée objet, la program-
mation orientée objet et l’algorithmie. Nous allons partir d’une problématique complexe
de la robotique : la navigation dans un espace inconnu et incertain. Cette probléma-
tique sera ensuite simplifiée pour se concentrer sur un aspect de la navigation : la
planification de trajectoire dans un environnement statique.

1.1.2 Présentation du cours et prérequis
1. Mardi 23 novembre : Introduction du problème, concept de modélisation infor-

matique et programmation orientée objet.

2. Mardi 30 novembre : Fondamentaux du C++. Le cours sera potentiellement dé-
calé

3. Mardi 7 décembre : Algorithmes de recherche de chemin, étude algorithmique
de l’A*

4. Mardi 14 décembre : Implémentation de l’A*

Ce cours nécessite les bases des connaissances de l’algorithmie (savoir ce qu’est
un algorithme et les manipulations de ces derniers), un environnement capable de
compiler du C++ (sudo apt install gcc sur Ubuntu, ce tutoriel pour Windows).

Il est préférable d’avoir les connaissances de base en compilation et de maîtriser le
langage C pour ce cours. Le cas échant, le cours sera adapté.
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1.1.3 Programme du cours
— Présentation du cours (30 minutes)
— Introduction au problème de navigation en robotique (30 minutes)
— Initiation à la Programmation Orientée Objet (1 heure)

1.2 Introduction à la robotique de navigation

Ce cours part d’une problématique connue de la robotique : comment réussir à faire
une navigation autonome dans un environnement.

Un robot est une machine équipée de capacités de perception, de décision et d’ac-
tion qui lui permettent d’agir de manière autonome dans son environnement en fonction
de la perception qu’il en a. L’objectif de cette introduction est de fournir un aperçu des
problèmes de la robotique mobile et des solutions actuelles, plus particulièrement des
problématiques de navigation. Les stratégies de navigation permettent à un robot mo-
bile de se déplacer pour rejoindre un but, les différentes stratégies de navigation sont
extrêmement diverses. Nous allons voir dans cette partie la navigation basée sur des
cartes.

1.2.1 Les trois problèmes de la navigation par carte

Le processus complet qui permet à un robot de mémoriser son environnement,
puis de s’ys déplacer pour rejoindre un but, peut être découpé en trois phases : la
cartographie, la localisation et la planification. Ces trois phases permettent de répondre
aux trois questions fondamentales de pour la tâche de navigation : Où suis-je? Où sont
les autres lieux par rapport à moi? Et comment puis-je atteindre mon but?

— La cartographie est la phase qui permet la construction d’une carte reflétant
la structure spatiale de l’environnement à partir des différentes informations re-
cueillies par le robot.

— Une telle carte étant disponible, la localisation permet alors de déterminer la
position du robot dans la carte qui correspond à sa position dans son environ-
nement réel.

— La planification, enfin, est la phase qui permet, connaissant la carte de l’envi-
ronnement et la position actuelle du robot, de décider des mouvements à effec-
tuer afin de rejoindre un but fixé dans l’environnement.

Ces trois phases sont évidemment fortement interdépendantes. L’ordre dans lequel
elles sont citées fait directement apparaître le fait que la seconde phase dépend de la
première. En effet, estimer sa position au sein d’une carte de l’environnement suppose
implicitement que cette carte existe et qu’elle contient la position du robot. De même,
la troisième phase dépend des deux premières, car la planification suppose que l’on
connaisse sa position et que la carte de l’environnement représente une porte de l’en-
vironnement contenant au moins un chemin reliant cette position au but qui doit être
atteint.

Mais la relation entre les deux premières phases est plus subtile qu’une simple
relation d’antériorité : c’est le même problème que pour l’œuf et la poule. Chacun des
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deux éléments peut, en effet, être considéré comme préalable à l’autre, mais dépend
aussi de l’autre pour sa réalisation. Dans le cas de la cartographie et de la localisation,
nous avons déjà vu que la localisation repose sur une phase préalable de cartographie.
Mais pour construire une carte, il est nécessaire de savoir où ajouter, dans la carte
partiellement déjà existante, toute nouvelle information recueillie par le robot. Cela
requiert donc une phase préalable de localisation au sein de la carte partielle déjà
existante. Pour un robot complètement autonome, il est donc impossible de ne pas
traiter ces deux problèmes simultanément. Pour résoudre ce problème, nous allons
utiliser le Simultaneous Localization And Mapping, SLAM.

1.2.2 Localisation

Un robot doit pouvoir se localiser dans l’espace pour se faire il peut compter sur
ses capteurs. Souvent il en a minimum deux : l’un sur ses moteurs permettant de
réaliser une odométrie et l’autre permet de « voir » son environnement comme un
LIDAR permettant de réaliser des algorithmes comme l’algorithme à particule de
Monte Carlo.

Odométrie

L’odométrie est une technique permettant d’estimer la position d’un véhicule en
mouvement. Cette mesure de bas niveau est présente sur quasiment tous les robots
mobiles, grâce à des capteurs embarqués permettant de mesurer le déplacement des
roues (deux dans ce cas).

L’odométrie repose sur la mesure individuelle des déplacements des roues pour
reconstituer le mouvement global du robot. En partant d’une position initiale connue
et en intégrant les déplacements mesurés, on peut ainsi calculer à chaque instant la
position courant du véhicule.

Pour calculer le mouvement global du robot à partir des mesures odométriques, il
est nécessaire de disposer d’un modèle décrivant le robot. L’exemple le plus courant
en robotique est celui d’un robot dont le déplacement est contrôlé par le différentiel de
vitesse entre les deux roues motrices. On note :

— dg et dd les déplacements respectifs des roues gauche et droite
— vg et vd les vitesses respectives des roues gauches et droites
— x, y, θ les coordonnées du robot
— d le déplacement du robot
— v la vitesse du robot
— e l’écart entre les deux roues
— x0, y0 et R les coordonnées du centre O du cercle trajectoire et le rayon de celui

ci.

Modèle direct.

Si l’on suppose que la trajectoire du robot est un cercle de rayon R parcouru à la
vitesse angulaire dθ

dt
(R > 0 si le cercle est parcouru dans le sens trigonométrique)
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alors on a :
v = R

dθ

dt

Dans ce cas, les vitesses des roues sont données par{
vg = (R− e

2
)dθ
dt

= (R− e
2
) v
R

vd = (R + e
2
)dθ
dt

= (R + e
2
) v
R

On a donc construit un modèle direct du déplacement du robot.

Modèle inverse.

L’odométrie va cependant nécessiter la connaissance du modèle inverse du dépla-
cement du robot : connaissant les mesures odométriques, on cherche à retrouver les
paramètres de la trajectoire. Nous pouvons supposer qu’à chaque instant et durant un
intervalle de temps très court, la trajectoire du robot s’apparente à un cercle. Il suf-
fit donc d’inverser le modèle direct précédemment construit pour un cercle, et nous
pourrons reconstruire le rayon de courbure local de la trajectoire et la vitesse du robot.
L’inversion du système précédent donne

{
v = vg+vd

2

R = e
2

vd+vg
vd−vg

Calcul d’odométrie.

Nous sommes maintenant en mesure de mettre à jour la position du robot en temps
réel :

— à chaque instant, les mesures odométriques donnent les déplacements des
roues dg et dd depuis l’instant précédent

— le modèle inverse (dans lequel l’intervalle de temps a été éliminé et les vitesses
remplacées par des déplacements) permet de calculer le déplacement d du
robot et le rayon de courbure instantané R de la trajectoire

— nous calculons le changement d’orientation dθ du robot et les coordonnées du
centre O du cercle de trajectoire

dθ =
d

R

{
x0 = x−R cos (θ − π

2
)

y0 = y −R sin (θ − π
2
)

Nous pouvons mettre à jour la position du robot


θ = θ + dθ

x = xO +R cos (θ − π
2
)

y = yO +R sin (θ − π
2
)
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Localisation de Monte Carlo

La localisation de Monte Carlo, également connue sous le nom de filtre à parti-
cules, est un algorithme permettant aux robots de se localiser à l’aide d’un filtre à
particules. Étant donné une carte de l’environnement, l’algorithme estime la position
et l’orientation du robot au fur et à mesure qu’il se déplace et détecte l’environne-
ment. L’algorithme utilise un filtre à particules pour représenter la distribution des états
probables, c’est-à-dire, chaque particule représentant un état possible. L’algorithme
commence généralement par une distribution aléatoire uniforme des particules dans
l’espace de configuration, ce qui signifie que le robot ne dispose d’aucune information
sur l’endroit où il se trouve et suppose qu’il a la même probabilité de se trouver en
tout point de l’espace. Chaque fois que le robot détecte quelque chose, les particules
sont rééchantillonnées sur la base d’une estimation bayésienne récursive, c’est-à-dire
la corrélation entre les données réellement détectées à l’état prédit. Finalement, les
particules doivent converger vers la position réelle du robot.

Les filtres particulaires sont initialisés par un nombre très élevé de particules cou-
vrant l’ensemble de l’espace d’état. Au fur et à mesure que vous obtenez des me-
sures supplémentaires, vous prédisez et mettez à jour vos mesures, ce qui fait que
votre robot a une distribution postérieure multimodale. Il s’agit d’une grande différence
par rapport à un filtre de Kalman qui approxime votre distribution postérieure comme
étant gaussienne. Après plusieurs itérations, les particules convergent vers une valeur
unique dans l’espace d’état.

FIGURE 1.1 – Filtre à particules en action

Les étapes suivies dans un filtre à particules sont :

1. Ré-échantillonnage : tirer avec remplacement un échantillon aléatoire de l’en-
semble d’échantillons selon la distribution (discrète) définie par les poids d’im-
portance. Cet échantillon peut être considéré comme une instance de l’estima-
tion

2. Échantillonnage : utiliser l’estimation précédente et les informations de contrôle
pour échantillonner la distribution qui décrit la dynamique du système. La croyance
actuelle représente maintenant la densité donnée par le produit de la distribu-
tion et une instance de l’estimation précédente. Cette densité est la distribution
utilisée dans l’étape suivante

3. Échantillonnage par importance : Pondérer l’échantillon par le poids d’impor-
tance, la vraisemblance de l’échantillon X étant donné la mesure Z.
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Chaque itération de ces trois étapes génère un échantillon tiré de l’estimation pos-
térieure. Après n itérations, les poids d’importance des échantillons sont normalisés
pour que leur somme soit égale à 1.

1.2.3 Cartographie et localisation simultanées

Le SLAM (simultaneous localization and mapping, SLAM) consiste pour un robot
à simultanément construire ou améliorer une carte de son environnement pour s’y
localiser. Le SLAM permet de répondre à 2 questions.

— À quoi ressemble l’environnement? : la cartographie est la représentation de
l’environnement et l’interprétation des données fournies par les capteurs dans
une représentation donnée.

— Où suis-je? : la localisation est le problème de l’estimation de l’emplacement du
robot par rapport à un plan

Le SLAM est donc défini comme le problème de la construction d’une carte ne
même temps que la localisation du robot dans ce plan. Dans la pratique, ces deux pro-
blèmes ne peuvent être résolus de manière indépendante. Avant de pouvoir construire
une carte de qualité de son environnement à partir d’un ensemble d’observations un
robot a besoin de savoir à partir de quels endroits ces observations ont été faites. Dans
le même temps, il est difficile d’estimer la position actuelle d’un véhicule sans carte. Le
SLAM est souvent considéré comme la paradoxe de la poule et de l’œuf : une carte
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est nécessaire pour définir la localisation, la localisation est nécessaire pour construire
une carte.

Un robot peut s’appuyer sur deux sources d’information : les informations qui lui
sont propres et les informations collectées dans son environnement.

Quand il est en mouvement, un robot peut utiliser la navigation à l’estime et les
informations renvoyées par ses capteurs (roues codeuses, consommation de courant
des moteurs, dynamo tachymétrique, position d’un servomoteur. . .). Cependant, ce
genre d’informations n’est pas complètement fiable (glissement, jeu, frottements. . .).
L’autre source d’informations provient de capteurs et de systèmes dépendant de l’envi-
ronnement et de sources extérieurs (boussole, accéléromètre, GPS, sonar, télémètre,
caméra, microphone, lidar, laser. . .).

FIGURE 1.2 – Source : CATIE Robotics

1.2.4 Navigation

La navigation d’un robot se divise en deux planificateur : le planificateur local et le
planificateur global

Local planner

Le local planner fournit un contrôleur qui pilote une base mobile dans le plan. Ce
contrôleur sert à connecteur le planificateur de trajectoire au robot. À l’aide d’une carte,
le planificateur crée une trajectoire cinématique pour que le robot aille d’un point de
départ à un point d’arrivée. Tout au long de cette trajectoire, le planificateur crée, au
moins localement autour du robot, une fonction de valeur, représentée sous la forme
d’une carte à grille. Cette fonction de valeur encode les coûts de traversée des cellules
de la grille. Le travail du contrôleur consiste à utiliser cette fonction de valeur pour
déterminer les vitesses dx, dy et dθ à envoyer au robot.
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FIGURE 1.3 – Fonction du local planner

L’idée de base des algorithmes est la suivante :

1. Échantillonnage discret dans l’espace de commande du robot.

2. Pour chaque vitesse échantillonnée effectuer une simulation à partir de l’état
actuel du robot pour prédire ce qui se passerait si la vitesse échantillonnée était
appliquée pendant une courte période de temps

3. Évaluer chaque trajectoire résultant de la simulation en utilisant une métrique
qui incorpore des caractéristiques telles que : la proximité des obstacles, la
proximité du but, la proximité de la trajectoire globale et la vitesse.

4. Écarter les trajectoires illégales et choisir la trajectoire la mieux notée et envoyer
la vitesse associée à la base mobile.

5. Recommencer et répéter

Global Planner

Le planificateur global s’occupe, en fonction de la carte à sa disposition, de planifier
une trajectoire générale du robot. Ce planificateur utilise des algorithmes de pathfin-
ding, les algorithmes sont multiples. Par exemple l’algorithme RRT (rapidly exploring
random tree, RRT). La méthode RRT commence à un nœud défini par la position de
départ du robot. Ensuite, l’arbre est généré à l’aide d’échantillons aléatoires (états du
robot) qui sont connectés (s’ils sont valides) au nœud le plus proche (état du robot
sans collision). Cela crée une structure graphique arborescente, où chaque nœud de
l’arbre est connecté à un nœud parent unique et la racine de l’arbre se trouve à l’em-
placement de départ. Lorsqu’un nœud de l’arbre correspond au nœud d’arrivée, un
chemin est trouvé.

1.2.5 Simplification du problème

Dans le cadre de ce cours nous allons très largement simplifier le problème pour
se concentrer sur les objectifs du cours :

1. Discrétisation du monde (la carte et le monde sont des matrices)

2. Binarisation des obstacles (le robot peut être à la position (x, y) ou ne peut pas
y être)
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3. Suppression du planificateur local (le robot peut se déplacer dans toutes les
directions quand il veut sans erreurs)

4. Simulation d’un odométrie idéale (la position (x, y) du robot est toujours connu)

5. Omniscience du robot (le robot ne découvre rien dans l’environnement, il sait
toujours tout)

6. Réification des obstacles (le monde est statique sauf le robot)

À la fin, nous obtenons une sorte de labyrinthe avec des obstacles, le départ se
fait en haut à gauche et la sortie en bas à droite. L’objectif est de réussir à sortir du
labyrinthe.

FIGURE 1.4 – Problème que nous allons traiter après simplification

1.3 Modéliser le problème : Programmation Orientée
Objet

La modélisation informatique des donnés est en réalité un processus de description
de la structure, des associations, des relations et des impératifs liés à des données
disponibles. Elle permet de fixer les normes, tout en codant des modèles de gestion
de données dans une organisation.

En pratique, les avantages liés à une modélisation informatique sont multiples.
En effet, l’utilisation d’un modèle de données permet de bien anticiper d’éventuels
problèmes de ressources avant même qu’ils ne se manifestent, et d’optimiser les
échanges et la compréhension entre les différents acteurs du projet.

Pour développer des applications qui traitent des données de manière performantes,
nous allons avoir besoin d’une boîte à outils plus fournie que celle offerte par la pro-
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grammation informatique classique ou la programmation fonctionnelle. En effet, lorsque
nous voulons développer des applications qui combinent les exigences d’un proces-
sus métier particulier aux contraintes technologiques du traitement de données, nous
avons besoin de concepts, d’outils et de méthodologies qui n’existent que dans le pa-
radigme orienté objet.

1.3.1 Définition et origine du paradigme orienté objet

Le paradigme orientée objet (POO) est un modèle de programmation informatique
qui met en œuvre une conception basée sur les objets. Elle se différencie de la pro-
grammation procédurale, qui est basée sur l’utilisation de procédures, et de la pro-
grammation fonctionnelle, qui elle, repose entièrement sur le concept de fonction.

L’effervescence des langages objet commence en 1980 et atteint son paroxysme
dans les années 1990. Avant d’entre dans les caractéristiques de ces langages, il est
bon de rappeler les principaux avantages du paradigme orienté objet :

— La modularité : les objets forment des modules compacts regroupant des don-
nées et un ensemble d’opérations

— L’abstraction : les objets de la POO sont proches de celles du monde réel.
Les concepts utilisés sont donc proches des abstractions familières que nous
exploitons

— Productivité et ré-utilisabilité : plus l’application est complexe et plus l’ap-
proche POO est intéressante. Le niveau de ré-utilisabilité est supérieur à la
programmation procédurale

— Sûreté : l’encapsulation et le typage des classes offrent une certaine robustesse
aux applications

On distingue plusieurs catégories de langage orienté objet, tout dépend du degré
d’utilisation des objets et du niveau d’intégration du langage au paradigme orienté
objet.

— Les langages dits de POO purs, où tout est traité comme un objet, depuis les
primitives telles que les caractères et la ponctuation, jusqu’aux classes, pro-
totypes, blocs, modules. Ils ont été conçus spécifiquement pour faciliter, voire
imposer, les méthodes orientés objet. Ex : Ruby, Scala ...

— Les langages conçus principalement pour la POO, mais avec quelques élé-
ments procéduraux. Ex : Java, Python, C++ ...

— Les langages qui sont historiquement des langages procéduraux, mais qui ont
été étendus avec certaines caractéristiques orientées objets. Ex : PhP, Perl ...

1.3.2 Les concepts fondamentaux de la programmation orientée
objet

La programmation orientée objet repose sur 5 concepts fondamentaux : la classe,
l’objet, l’encapsulation, l’héritage et le polymorphisme.
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Le concept de classe

Le premier concept fondamental de l’orienté objet est la classe. Une classe est
une structure abstraite qui décrit des objets du monde réel sous deux angles : ses
propriétés (ses caractéristiques) et ses méthodes (les actions qu’elle peut effectuer ou
son comportement).

Par exemple, la Classe Véhicule représente un véhicule, couleur est l’une de ses
propriétés et accélérer/freiner sont deux de ses méthodes. La classe est finalement
une sorte de moule, de modèle. Toutes les instances de classe s’appellent des objets.
Les objets sont construits à partir de la classe, par un processus appelé instanciation.
De ce fait, tout objet est une instance de classe.

FIGURE 1.5 – Exemple de classe Voiture. La classe est une structure abstraite qui
décrit un objet du monde réel sous 2 angles : ses propriétés et ses méthodes

Dans notre exemple ci-dessus couleur, poids et prix sont les attributs de classe
Voiture et demarrer(), accelerer() sont ses méthodes. L’instanciation d’une classe fait
appel à 3 méthodes spéciales dont la compréhension est importante :

— Le constructeur
— Le constructeur par défaut appelé par défaut lors de la création d’un objet

(offert par défaut lors de la compilation s’il n’y a pas de constructeur déclaré)
— Le constructeur par recopie a un unique argument du même type que

l’objet à créer et il recopie les attributs depuis l’objet passé en argument sur
l’objet à créer

— Le constructeur paramétrique appelé si la signature correspond à celle du
constructeur

— Les accesseurs (get) et les mutateurs (set) : ces méthodes spéciales per-
mettent d’appeler les propriétés et modifier les propriétés d’une classe depuis
l’extérieur, un peu comme une API. C’est grâce à elles que l’extérieur peut "ap-
peler" les fonctionnalités de la classe. Les accesseurs permettent de récupérer
la valeur des propriétés d’une instance de classe depuis l’extérieur sans y ac-
céder directement. Ce faisant, ils sécurisent l’attribut en restreignant sa modifi-
cation. Les mutateurs quant à eux permettent de modifier la valeur des proprié-
tés tout en vérifiant que la valeur que l’on veut donner à l’attribut respecte les
contraintes sémantiques qui ont été imposées à la classe.
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— Le destructeur : est une méthode qui met fin à la vie d’une instance de classe.
Il peut être appelé à la suppression de l’objet, explicitement ou implicitement.

#include <string >

class Voiture {

private:
std:: string _couleur;
const double _poids;
int _prix;

public:
// Constructeur par parametres
Voiture(std:: string couleur , double poids , int prix);
// Constructeur par d f a u t
Voiture ();
// Constructeur par copie
Voiture(const Voiture &v);
// Destructeur
~Voiture ();

// Accesseurs
std:: string getCouleur () const;
double getPoids () const;
int getPrix () const;

// Mutateurs
void setCouleur(std:: string couleur);
void setPrix(int prix);

// Methodes
void demarrer ();
void accelerer ();

};
Code 1.1 – Exemple d’une déclaration d’une classe complète

L’identifiant d’une méthode est défini par sa signature. On appelle signature d’une
méthode l’ensemble formé par son nom et la liste des types de ses arguments. Deux
méthodes peuvent avoir le même nom si elles se distinguent par leurs signatures :
c’est la surcharge de méthodes.

Le concept d’objet

Le second concept le plus important en programmation objet, c’est l’objet. Techni-
quement un objet est caractérisé par 3 choses :

— Une identité : l’identité doit permettre d’identifier sans ambiguïté l’objet (adresse
/ référence ou nom)
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— Des états : chaque objet a une valeur par défaut (lorsqu’elle est indiqué à l’ins-
tanciation) pour chacune de ses propriétés.

— Des méthodes : chaque objet est capable d’exécuter les actions ou le compor-
tement défini dans la classe. Ces actions sont traduites en POO concrètement
sous forme de méthodes. Les actions possibles sur un objet sont déclenchées
par des appels de ces méthodes ou par des messages envoyées par d’autres
objets.

FIGURE 1.6 – Un objet est une instance de classe. L’objet, à la différence de la classe
qui est abstraite, est concret. Chaque objet a des états (valeur pour chaque propriété)

et des méthodes (les actions de la classe)

Les objets ne sont pas des éléments statiques et leur durée de vie ne correspond
pas forcément à la durée d’exécution du programme. La durée de vie d’un objet passe
par trois étapes :

1. la déclaration de l’objet et son instanciation

2. l’utilisation de l’objet en appelant ses méthodes

3. la suppression de l’objet, en appelant son destructeur ou en arrêtant la machine
virtuelle qui exécute le programme,

// Allocation statique
Voiture maVoiture = Voiture (...);
// Allocation dynamique
Voiture* maVoiture = new Voiture (...);

Code 1.2 – Exemple d’une allocation d’une classe

Le concept d’encapsulation

Le troisième concept de la programmation orientée objet, c’est l’encapsulation.
Les propriétés des objets ne peuvent être accédées que par ses méthodes. Ainsi, la
classe encapsule à la fois les attributs et les méthodes qui permettent de manipuler les
objets indépendamment de leurs états.

L’encapsulation permet de restreindre l’accès direct aux états et empêche la modi-
fication de l’objet hors de ses méthodes. Par exemple, si vous avez une classe Voiture
et que vous voulez définir la valeur de sa propriété couleur à bleu, il vous faut passer
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par une méthode par exemple definirCouleur, implémentée par le développeur de la
classe. Cette méthode peut restreindre les différentes valeurs de couleur.

Ainsi, l’encapsulation est un mécanisme qui empêche donc de modifier ou d’accé-
der aux objets par un autre moyen que les méthodes proposées, et de ce fait, permet
de garantir l’intégrité des objets.

L’utilisateur d’une classe n’a pas forcément à savoir de quelle façon sont structurées
les méthodes dans l’objet, ni le processus par lequel l’objet obtient tel ou tel état. En
interdisant l’utilisateur de modifier directement les attributs, et en l’obligeant à utiliser
les fonctions définies pour les modifier, on est capable de s’assurer de l’intégrité des
objets. On pourra donc effectuer des contrôles sémantiques sur les données entrées
par l’utilisateur.

FIGURE 1.7 – L’encapsulation est comme un mécanisme de boîte noire qui empêche
l’utilisateur d’utiliser un objet au-delà des méthodes qui lui sont proposées.

Dans le schéma précédent, la boîte noire masque les détails d’implémentation des
attributs et des actions de la classe. Elle cache les attributs couleur, poids, prix. Le
grand avantage de ce procédé est qu’en tant qu’utilisateur, on n’a plus à se préoc-
cuper de comment est fait l’intérieur de l’objet de classe Voiture. On n’a plus besoin
de se préoccuper sur le nombre d’attributs dans la classe Voiture. On se contente de
connaître comment manipuler une voiture à l’aide des services offerts par la classe.

L’encapsulation permet de définir des niveaux de visibilité des éléments de la classe.
Ces niveaux de visibilité définissent ce qu’on appelle la portée (ou encore le périmètre)
de l’attribut/méthode. La portée est ainsi définie par méthode et par attribut et indique
les droits à leur accès. Il existe trois niveaux de visibilité :

— Publique (+) : les attributs publics sont accessibles à tous
— Protégée (#) : les attributs protégés sont accessibles seulement dans la classe

elle-même et aux classes dérivées.
— Privée (-) : les attributs privés sont accessibles seulement par la classe elle-

même
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Le concept d’héritage

L’héritage est le quatrième concept clé de la programmation objet. C’est un concept
en POO qui désigne le fait qu’une classe peut hériter des caractéristiques (attributs et
méthodes) d’une autre classe.

Les objets de classes peuvent hériter des propriétés d’une classe parent. Par exemple
on peut définir une classe Employé et une classe Manager qui est une classe spécia-
lisée de Employé, qui hérite de ses propriétés.

Soient deux classes A et B
— Relation d’héritage : Classe B "étend la" Classe A
— A est la superclasse ou classe mère/parent de B
— B est la sous-classe ou classe fille de A

FIGURE 1.8 – L’héritage permet de créer des classes spécialisées.

Dans l’exemple ci-dessus la classe Voiture et Avion sont des classes filles de la
classe Véhicule. On peut les concevoir comme étant des classes spécialisées de la
classe Véhicule. Ainsi tout objet de la classe Voiture ou Avion possédera les attributs
et méthodes de la Classe Vehicule en plus de ses propres caractéristiques.

Code 1.3 – Héritage en C++
class Vo i tu re : public Vehicule {

. . .
} ;

Une méthode dans une classe mère peut être redéfinie dans une classe fille : on
parle de redéfinition. La nouvelle définition remplace celle héritée pour les objets de
la classe dérivée. Le remplacement est effectif même quand l’objet de la classe fille
est référencé par une variable typée par la super-classe (polymorphisme). Nous allons
y revenir.

L’héritage présente 2 avantages principaux en POO :

— La spécialisation : une nouvelle classe réutilise les attributs et les méthodes
d’une classe en y ajoutant des opérations particulières à la nouvelle classe.
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— La réutilisation : pour chaque classe spécialisée, on n’a pas besoin de recréer
à chaque fois la même classe.

Le concept de polymorphisme

Le dernier concept clé de la programmation orientée objet, c’est le polymorphisme.
Un langage orienté objet est dit polymorphique, s’il offre la possibilité de percevoir un
objet en tant qu’instance de différentes classes selon la situation. Java par exemple,
est un langage polymorphique. Nous allons expliquer ce concept avec des exemples
concrets. Supposez le code C++ suivant :

class A {
public:

void f() {...}};

class B : public A {
public:

void k() {...}};

class Main{
public:

static void main(String [] args){
A a1 = new B(...); // upcasting

}
};

Code 1.4 – Exemple de polymorphisme upcasting

En examinant le code attentivement, vous remarquerez qu’à une référence de type
A, on affecte une référence vers un objet de la classe B : on parle de surclassement
ou upcasting.

A la compilation a1 est considéré comme un objet de classe A. Ses services sont
alors réduits à celles proposées par la classe A.

Prenons un autre exemple.

class Main{
public:

static void main(int argc , char *argv []) {
A a1 = new B(...);
B b1 = (B) a1; // downcasting

}
};

Code 1.5 – Exemple de polymorphisme downcasting

Dans le code ci-dessus nous remarquons qu’à une référence de type B on affecte
une référence vers un objet de type A après une conversion : on parle de downcas-
ting.
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1.3.3 Le concept de classe abstraite

Le concept de classe abstraite ne fait pas partie des concepts clés de la POO,
puisque c’est un type de classe.

En programmation orientée objet, une classe abstraite est une classe dont l’im-
plémentation n’est pas complète et n’est pas instanciable. C’est une classe qui sert de
base à d’autres classes dérivées (héritées).

L’intérêt d’une classe abstraite est que l’on peut y placer toutes les fonctionnalités
dont on souhaite disposer pour ses classes dérivées :

— Soit sous forme d’une implémentation complète de méthodes et de champs dont
héritera toute classe dérivée

— soit alors sous forme d’interface de méthodes abstraites dont on est alors sûr
qu’elles existeront dans toute classe dérivée instanciable.

Règles d’utilisation des classes abstraites :

— Une classe est automatiquement abstraite si une de ses méthodes est abstraite
— Une classe abstraite n’est pas instaciable (on ne peut pas utiliser les construc-

teurs d’une classe abstraite et donc on ne peut pas créer d’objet ou d’instance
de cette classe).

— Une classe qui hérite d’une classe abstraite ne devient concrète que si elle
implémente toutes les méthodes abstraites de la classe dont elle hérite.

— Une méthode abstraite n’est pas implémentée, mais doit être implémentée dans
les sous-classes non abstraites.

— Une classe abstraite peut contenir des méthodes non abstraites et des déclara-
tions d’attributs ordinaires.
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FIGURE 1.9 – Une classe abstraite est une classe qui sert de base à la construction
d’autres classes. A la différence de l’héritage classique, les classes abstraites qui

servent de base à l’héritage ne peuvent pas être instanciées.

1.3.4 Le concept d’interface

L’interface, même s’il n’est pas un concept fondamental de l’orienté objet, reste
tout de même très important. C’est pourquoi, tout comme les classes abstraites, nous
estimons qu’il est indispensable que vous vous familiarisez avec le concept.

Une interface est un ensemble de signatures de méthodes, qui sont par essence
abstraite et publiques/constantes.

Les constantes d’une interface sont accessibles à toutes les classes implémentant
l’interface.

Une interface ne permet pas d’instancier des objets, mais on peut définir des va-
riables de type interface, qui peuvent référencer des objets d’une classe implémentant
une interface.

1.4 Exercices

1.4.1 Exercice 1

Modéliser la situation suivante. Deux animaux existent : les chiens et les chats. Les
chiens comme les chats mangent et parlent. Le chat miaule alors que le chien aboie.

Bonus : les animaux possèdent des pattes qui ont un nombre de griffes et un
nombre de coussinets.
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1.4.2 Exercice 2

Une classe Véhicule a été caractérisé par les propriétés suivantes : Numéro de
véhicule, date de fabrication du véhicule, pavillon du bateau, nombre de réacteurs,
superficie des ailes, puissance fiscale, haut du mat, nombre de torpilles

Quel est le problème de cette classe?

EirLab Community 21



Chapitre 2

Les fondamentaux du C++

2.1 Classe, héritage, classe virtuelle

La couche objet sans doute la plus grande innovation du C++ par rapport au C.
Le but de la programmation objet est de permettre une abstraction entre l’implémen-
tation des modules et leur utilisation, apportant ainsi un plus grand confort dans la
programmation. Elle s’intègre donc parfaitement dans le cadre de la modularité. Enfin
l’encapsulation des données permet une meilleure protection et donc une plus grande
fiabilité des programmes.

2.1.1 Généralités

Théoriquement, il y a une nette distinction entre les données et les opérations qui
leur sont appliqués. En tout cas, les données et le code ne se mélangent pas dans
la mémoire de l’ordinateur, sauf cas particulier. Cependant l’analyse des problèmes
à traiter se présente d’une manière plus naturelle si l’on considère les données avec
leurs propriétés. Les données constituent les variables et les propriétés les opérations
qu’on peut leur appliquer. De ce point de vue, les données et le code sont logique-
ment inséparables, même s’ils sont placés en différents endroits de la mémoire de
l’ordinateur.

Ces considérations conduisent à la notion d’objet. Un objet est un ensemble de
données sur lesquelles des procédures peuvent être appliquées. Ces procédures ou
fonctions applicables aux données sont appelées méthodes. La programmation d’un
objet se fait donc en indiquant les données de l’objet et en définissant les procédures
qui peuvent lui être appliquées. Il se peut qu’il y ait plusieurs objets identiques, dont les
données ont bien entendu des valeurs différentes, mais qui utilisent le même jeu de
méthodes. On dit que ces différents objets appartiennent à la même classe d’objets.
Une classe constitue donc une sorte de type et les objets de cette classe en sont des
instances. La classe définit donc la structure des données, alors appelés champs ou
variables d’instances, que les objets correspondants auront, ainsi que les méthodes de
l’objet. À chaque instanciation, une allocation de mémoire est faite pour les données
du nouvel objet créé. L’initialisation de l’objet est détruit, une autre méthode est appe-
lée : le destructeur. L’utilisateur peut définir ses propres constructeurs et destructeurs
d’objets si nécessaire.
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Comme seules les valeurs des données des différents objets d’une classe diffèrent,
les méthodes sont mises en commun pour tous les objets d’une même classe (c’est-à-
dire que les méthodes ne sont pas recopiées). Pour que les méthodes appelées pour
un objet sachent sur quelles données elles doivent travailler, un pointeur sur l’objet
contenant ces données leur est passé en paramètre. Ce mécanisme est complètement
transparent pour le programmeur en C++. Nous voyons donc que non seulement la
programmation orientée objet est plus logique, mais elle est également plus efficace
(les méthodes sont mises en commun, les données sont séparées).

Enfin, les données des objets peuvent être protégées : c’est-à-dire que seules les
méthodes de l’objet peuvent y accéder. Ce n’est pas une obligation, mais cela accroît
la fiabilité des programmes. Si une erreur se produit, seules les méthodes de l’objet
doivent être vérifiées. De plus, les méthodes constituent ainsi une interface entre les
données de l’objet et l’utilisateur de l’objet. Cet utilisateur n’a donc pas à savoir com-
ment les données sont gérées dans l’objet, il ne doit utiliser que les méthodes. Les
avantages sont immédiats : il ne risque pas de faire des erreurs de programmation
en modifiant les données lui-même, l’objet est réutilisable dans un autre programme
parce qu’il a une interface standardisée, et on peut modifier l’implémentation interne
de l’objet sans avoir à refaire tout le programme, pourvu que les méthodes gardent
le même nom, les mêmes paramètres et la même sémantique. Cette notion de pro-
tection des données et de masquage de l’implémentation interne aux utilisateurs de
l’objet constitue ce que l’on appelle l’encapsulation. Les avantages de l’encapsulation
seront souvent mis en valeur dans la suite au travers d’exemples.

2.1.2 Extensions de la notion de type du C

Il faut avant tout savoir que la couche objet n’est pas un simple ajout au langage C,
c’est une véritable extension. En effet, les notions qu’elle a apportées ont été intégrées
au C à tel point que le typage des données de C a fusionné avec la notion de classe.
Ainsi, les types prédéfinis char, int, double, etc représentent à présent l’ensemble des
propriétés des variables ayant ce type. Ces propriétés constituent la classe de ces
variables, et elles sont accessibles par les opérateurs. Par exemple, l’addition est une
opération pouvant porter sur des entiers qui renvoie un objet de la classe entier. Par
conséquent, les types de base se manipuleront exactement comme des objets. Du
point de vue du C++, les utiliser revient déjà à faire de la programmation orientée
objet.

De même, le programmeur peut, à l’aide de la notion de classe d’objets, définir de
nouveaux types. Ces types comprennent la structure des données représentées par
ces types et les opérations qui peuvent leur être appliquées. En fait, le C++ assimile
complètement les classes avec les types et la définition d’un nouveau type se fait donc
en définissant la classes des variables de ce type.

2.1.3 Déclaration de classes en C++

Afin de permettre la définition des méthodes qui peuvent être appliquées aux struc-
tures des classes C++, la syntaxe des structures C a été étendue. Il est à présent
possible de définir complètement des méthodes dans la définition de la structure. Ce-
pendant, il est préférable de la reporter et de ne laisser que leur déclaration dans la
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structure. En effet, cela accroît la lisibilité et permet de masquer l’implémentation de
la classe à ses utilisateurs en ne leur montrant que sa déclaration dans un fichier d’en
tête. Ils ne peuvent donc ni la voir, ni la modifier. La syntaxe est la suivante :

class Nom{
attribute;
methode;

}
Code 2.1 – Exemple d’une déclaration d’une classe

Où Nom est le nom de la classe. Elle peut contenir divers champs de divers types.
Les méthodes peuvent être des définitions de fonctions, ou seulement leurs déclara-
tions. Si on ne donne que leurs déclarations, on devra les définir plus loin. Pour cela, il
faudra spécifier la classe à laquelle elles appartiennent avec la syntaxe suivante

type classe ::nom( p a r a m t r e s ){
// d f i n i t i o n de la m t h o d e

}
Code 2.2 – Exemple d’une déclaration d’une méthode

La syntaxe est donc identique à la définition d’une fonction normale, à la différence
près que leur nom est précédé du nom de la classe à laquelle elles appartiennent et
deux deux points. Cet opérateur : : est appelé l’opérateur de résolution de portée. Il
permet, d’une manière générale, de spécifier le bloc auquel l’objet qui le suit appartient.
Ainsi, le fait de précéder le nom de la méthode par le nom de la classe permet au
compilateur de savoir de quelle classe cette méthode fait partie. Rien n’interdit, en effet,
d’avoir des méthodes de même signature, pourvu qu’elles soient dans des classes
différentes.

De même, l’opérateur de résolution de portée permettra d’accéder à une variable
globale lorsqu’une autre variable homonyme aura été définie dans le bloc en cours.
Les champs d’une classe peuvent être accédés comme des variables normales dans
les méthodes de cette classes.

L’accès aux méthodes de la classe se fait comme pour accéder aux champs des
structures. On donne le nom de l’objet et le nom du champ ou de la méthode, séparés
par un point. Par exemple :

int i;
for (i=0; i<100; ++i)

if(clientele[i].dans_le_rouge()) relance(clientele[i]);
Code 2.3 – Exemple d’accès à une méthode d’une classe

Lorsque les fonctions membres d’une classe sont définies dans la déclaration de
cette classe, le compilateur les implémente en inline. Si les méthodes ne sont pas
définies dans la classe, la déclaration de la classe sera mise dans un fichier d’en-tête,
et la définition des méthodes sera reportée dans un fichier C++, ce qui sera compilé et
lié aux autres fichiers utilisant la classe client. Bien entendu, il est toujours possible de
déclarer les fonctions membres comme étant des fonctions inline même lorsqu’elles
sont définies en dehors de la déclaration de la classe. Pour cela, il faut utiliser le mot
clé inline, et placer le code de ces fonctions dans le fichier d’en-tête.
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2.1.4 Encapsulation des données

Les divers champs d’une structure sont accessibles en n’importe quel endroit du
programme. Une opération telle que celle-ci est donc faisable clientele[0].Sole=25 000;.
Le solde d’un client peut donc être modifié sans passer par une méthode dont ce serait
le but. Elle pourrait par exemple vérifier que l’on n’affecte pas un solde supérieur au
solde maximal autorisé par le programme (la borne supérieure des valeurs des entiers
signés).

Il est possible d’empêcher l’accès des champs ou de certaines méthodes à toute
fonction autre que celles de la classe. Cette opération s’appelle l’encapsulation. Pour
la réaliser il faut utiliser les mots clés suivants :

— public : les accès sont libres
— private : les accès sont autorisés dans les fonctions de classe seulement
— protected : les accès sont autorisés dans les fonctions de la classe et de ses

descendantes (voir la section suivante) seulement. Le mot clé protected n’est
utilisé que dans le cadre de l’héritage des classes. La section suivante détaillera
ce point.

Pour changer les droits d’accès des champs et des méthodes d’une classe, il faut
faire précéder ceux-ci du mot clé indiquant les droits d’accès suivi des deux points.
Par exemple pour protéger les données relatives au client, on changera simplement la
déclaration de la classe en :

class client
{
private: // D o n n e s p r i v e s :

char Nom[21], Prenom [21];
unsigned int Date_Entree;
int Solde;
// Il n’y a pas de m t h o d e p r i v e .

public: // Les d o n n e s et les m t h o d e s publiques :

// Il n’y a pas de d o n n e publique.
bool dans_le_rouge(void);
bool bon_client(void)

};
Code 2.4 – Exemple de déclaration d’une classe

Outre la vérification de la validité des opérations l’encapsulation a comme intérêt
fondamental de définir une interface stable pour la classe au niveau des méthodes et
données membres publiques et protégées. L’implémentation de cette interface, réali-
sée en privé, peut être modifiée à loisir sans pour autant perturber les utilisateurs de
cette classe, tant que cette interface n’est pas elle-même modifiée.

Par défaut, les classes construites avec struct ont tous les membres publics. Les
classes construites avec class ont tous les membres privés.
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2.1.5 Héritage

L’héritage permet de donner à une classe toutes les caractéristiques d’une ou de
plusieurs autres classes. Les classes dont elle hérite sont appelées classes mères,
classes de base ou classes antécédentes. La classe elle-même est appelée classe
file, classe dérivée ou classe descendante.

Les propriétés héritées sont les champs et les méthodes des classes de base.

Pour faire un héritage en C++, il faut faire suivre le nom de la classe fille par la
liste des classes mères dans la déclaration avec les restrictions d’accès aux données,
chaque élément étant séparé des autres par une virgule. La syntaxe est la suivante

class Classe_mere
{

};
class Classe_fille : public Classe_mere

Code 2.5 – Exemple de déclaration d’un héritage

On peut utiliser les mots clés private, protected et public dans l’héritage à la place
de public.

Il est possible de redéfinir les fonctions et les données des classes de base dans
une classe dérivée. Par exemple, si une classe B dérive de la classe A, et que toutes
deux contiennent une donnée d, les instances de la classe B utiliseront la donnée d
de la classe B et les instances de la classe A utiliseront la donnée d de la classe A.
Cependant, les objets de classe B contiendront également un sous-objet, lui-même
instance de la classe de base A. Par conséquent, ils contiendront la donnée d de la
classe A, mais cette dernière sera cachée par la donnée d de la classe la plus dérivée,
à savoir la classe B.

Ce mécanisme est général : quand une classe dérivée redéfinit un membre d’une
classe de base, ce membre est caché et on ne peut plus accéder directement qu’au
membre redéfini (celui de la classe dérivée). Cependant, il est possible d’accéder aux
données cachées si l’on connaît leur classe, pour cela, il faut nommer le membre
complètement à l’aide de l’opérateur de résolution de portée. Le nom complet d’un
membre est constitué du nom de sa classe suivi de l’opérateur de résolution de portée,
suivis du nom du membre.

2.1.6 Classes virtuelles

Supposons à présent qu’une classe D hérite de deux classes mères, les classes
B et C. Supposons également que ces deux classes héritent d’une classe mère com-
mune appelée classe A. On sait que B et C héritent des données et des méthodes
publiques et protégées de A. De même, D hérite des données de B et C, et par leur
intermédiaire des données de A. Il se pose donc le problème suivant : quelles sont
les données que l’on doit utiliser quand on référence les champs de A? Celles de
B ou celles de C? On peut accéder aux deux sous-objets de classe A en spécifiant
le chemin à suivre dans l’arbre généalogique à l’aide de l’opérateur de résolution de
portée. Cependant, cela n’est ni pratique ni efficace, et en général, on s’attend à ce
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qu’une seule copie de A apparaisse dans D. Le problème est résolu en déclarant vir-
tuelle la classe de base commune dans la spécification de l’héritage pour les classes
filles. Les données de la classe de base ne seront alors plus dupliquées. Pour déclarer
une classe mère comme une classe virtuelle, il faut faire précéder son nom du mot clé
virtual dans l’héritage des classes filles.

class A
{
protected:

int Donnee; // La d o n n e de la classe de base.
};

// H r i t a g e de la classe A, virtuelle :
class B : virtual public A
{
protected:

int Valeur_B; // Autre d o n n e que "Donnee" (
h r i t e ).

};

// A est toujours virtuelle :
class C : virtual public A
{
protected:

int valeur_C; // Autre d o n n e
// (" Donnee" est acquise par h r i t a g e

).
};

class D : public B, public C // Ici , Donnee n’est pas
d u p l i q u .

{
/* D f i n i t i o n de la classe D. */

};
Code 2.6 – Exemple classe virtuelle

Premièrement, il est impossible de transtyper directement un pointeur sur un objet
d’une classe de base virtuelle en un pointeur sur un objet de ses classes dérivées. Il
faut impérativement utiliser l’opérateur de transtypage dynamique. Cet opérateur sera
décrit plus tard.

Deuxièmement, chaque classe dérivée directement ou indirectement d’une classe
virtuelle doit en appeler le constructeur explicitement dans son constructeur si celui-
ci prend des paramètres. En effet, elle ne peut pas se fier au fait qu’une autre de
ses classes de base, elle-même dérivée de la classe de base virtuelle, appelle un
constructeur spécifique, car il est possible que plusieurs classes de base cherchent
à initialiser différemment chacune un objet commun hérité de classe virtuelle. Pour
reprendre l’exemple donnée ci-dessus, si les classes B et C appellaient toutes les
deux un constructeur non trivial de la classe virtuell A et que la classe D appellait elle
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même les constructeurs de B et C, le sous objet hérité de A serait construit plusieurs
fois. Pour éviter cela, le compilateur ignore purement et simplement les appels au
constructeur des classes de bases virtuelles dans les classes de base dérivées. Il faut
donc systématiquement le spécifier, à chaque niveau de la hiérarchie de classe. La
notion de constructeur sera vue plus tard.

2.2 Constructeurs, destructeurs, pointeur this, statique
et surcharge

2.2.1 Constructeurs et destructeurs

Le constructeur et le destructeur sont deux méthodes particulières qui sont ap-
pelées respectivement à la création et à la destruction d’un objet. Toute classe a un
constructeur et un destructeur par défaut, fournis par le compilateur. Ces constructeurs
et destructeurs appellent les constructeurs par défaut et les destructeurs des classes
de base et des données membre de la classe, mais en dehors de cela, ils ne font ab-
solument rien. Il est donc souvent nécessaire de les redéfinir afin de gérer certaines
actions qui doivent avoir lieu lors de la création d’un objet et de leur destruction. Par
exemple, si l’objet doit contenir des objets allouées dynamiquement, il faut leur réserver
de la mémoire à la création de l’objet ou au moins mettre les pointeurs correspondants
à NULL. À la destruction de l’objet, il convient de restituer la mémoire allouée, s’il en a
été alloué. On peut trouver bien d’autres situations où une phase d’initialisation et une
phase de terminaison son nécessaires.

Dés qu’un constructeur ou un destructeur a été défini par l’utilisateur, le compilateur
ne définit plus automatiquement le constructeur ou le destructeur par défaut correspon-
dant. En particulier, si l’utilisateur définit un constructeur prenant des paramètres, il ne
sera plus possible de construire un objet simplement, sans fournir les paramètres à ce
constructeur, à moins bien entendu de définir également un constructeur qui ne prenne
pas de paramètres.

Définition des constructeurs et des destructeurs

Le constructeur se définit comme une méthode normale. Cependant, pour que le
compilateur puisse la reconnaître en tant que constructeur, les deux conditions sui-
vantes doivent vérifiées :

— elle doit porter le même nom que la classe
— elle ne doit avoir aucun type, pas même le type void

Le destructeur doit également respecter ces règles. Pour différencier du construc-
teur, son nom sera toujours précédé du signe tilde.

Un constructeur est appelé automatiquement lors de l’instanciation de l’objet. Le
destructeur est appelé automatiquement lors de sa destruction. Cette destruction a lieu
lors de la sortie du bloc de portée courante pour les objets de classe de stockage auto.
Pour les objets alloués dynamiquement, le constructeur et le destructeur sont appelés
automatiquement par les expressions qui utilisent les opérateurs new, new[], delete, delete[].
C’est pour cela qu’il est recommandé de les utiliser à la place des fonctions malloc et free du
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C pour créer dynamiquement des objets. De plus, il ne faut pas utiliser delete ou delete[] sur
des pointeurs de type void, car il n’existe pas d’objets de type void. La compilateur ne
peut donc pas déterminer quel est le destructeur à appeler avec ce type de pointer.

Le constructeur est appelé après l’allocation de la mémoire de l’objet et le destruc-
teur est appelé avant la libération de cette mémoire. La gestion de l’allocation dyna-
mique de mémoire avec les classes est ainsi simplifiée. Dans le cas des tables, l’ordre
de construction est celui des adresses croissantes, et l’ordre de destruction est celui
des adresses décroissantes. C’est dans cet ordre que les constructeurs et destructeurs
de chaque élement du tableau sont appelés.

Les constructeurs pourront avoir des paramètres. Ils peuvent donc être surchargés,
mais pas les destructeurs. Cela est dû au fait qu’en général on connaît le contexte
dans lequel un objet est créé, mais qu’on ne peut pas connaître le contexte dans le-
quel il est détruit : il ne peut donc y avoir qu’un seul destructeur. Les constructeurs
qui ne prennent pas de paramètre ou dont tous les paramètres ont une valeur par
défaut, remplacent automatiquement les constructeurs par défaut définis par le compi-
lateur lorsqu’il n’y a aucun constructeur dans les classes. Cela signifie que ce sont ces
constructeurs qui seront appelés automatiquement par les constructeurs par défaut
des classes dérivées.

class chaine // I m p l m e n t e une c h a n e de c a r a c t r e s .
{

char * s; // Le pointeur sur la c h a n e de c a r a c t r e s .

public:
chaine(void); // Le constructeur par d f a u t .
chaine(unsigned int); // Le constructeur. Il n’a pas de
type.
~chaine(void); // Le destructeur.

};

chaine :: chaine(void)
{

s=NULL; // La c h a n e est i n i t i a l i s e
avec
return ; // le pointeur nul.

}

chaine :: chaine(unsigned int Taille)
{

s = new char[Taille +1]; // Alloue de la m m o i r e pour la
c h a n e .
s[0]=’\0’; // Initialise la c h a n e "".
return;

}

chaine ::~ chaine(void)
{
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if (s!=NULL) delete [] s; // Restitue la m m o i r e
u t i l i s e si

// n c e s s a i r e .
return;

}

Pour passer les paramètres au constructeur, on donne la liste des paramètres entre
parenthèses juste après le nom de l’objet lors de son instanciation :

chaine s1; // Instancie une c h a n e de c a r a c t r e s
// non i n i t i a l i s e .

chaine s2 (200); // Instancie une c h a n e de c a r a c t r e s
// de 200 c a r a c t r e s .

Les constructeurs devront parfois effectuer des tâches plus compliquées que celles
données dans cet exemple. En général, ils peuvent faire toutes les opérations faisables
dans une méthode normale, sauf utiliser les données non initialisées bien entendu. En
particulier, les données des sous-objets d’un objet ne sont pas initialisées tant que les
constructeurs des classes de base ne sont pas appelés. C’est pour cela qu’il faut tou-
jours appeler les constructeurs des classes de base avant d’exécuter le constructeur
de la classe en cours d’instanciation. Si les constructeurs des classes de base ne sont
pas appelés explicitement, le compilateur appellera, par défaut, les constructeurs des
classes mères qui ne prennent pas de paramètre ou dont tous les paramètres ont une
valeur par défaut.

Comment appeler les constructeurs et les destructeurs des classes mères lors de
l’instanciation et de la destruction d’une classe dérivée? Le compilateur ne peut en
effet pas savoir quel constructeur il faut appeler parmi les différents constructeurs sur-
chargés potentiellement présents . . . Pour appeler un autre constructeur d’une classe
de base que le constructeur ne prenant pas de paramètre, il faut spécifier explicitement
ce constructeur avec ses paramètres après le nom du constructeur de la classe fille,
en les séparant de deux points.

En revanche, il est inutile de préciser le destructeur à appeler, puisque celui-ci
est unique. Le programmeur ne doit donc pas appeler lui-même les destructeurs des
classes mères, le langage s’en charge.

/* D c l a r a t i o n de la classe m r e . */

class Mere
{

int m_i;
public:

Mere(int);
~Mere(void);

};

/* D f i n i t i o n du constructeur de la classe m r e . */

Mere::Mere(int i)
{
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m_i=i;
printf(" E x c u t i o n du constructeur de la classe m r e .\n"

);
return;

}

/* D f i n i t i o n du destructeur de la classe m r e . */

Mere ::~ Mere(void)
{

printf(" E x c u t i o n du destructeur de la classe m r e .\n")
;
return;

}

/* D c l a r a t i o n de la classe fille. */

class Fille : public Mere
{
public:

Fille(void);
~Fille(void);

};

/* D f i n i t i o n du constructeur de la classe fille
avec appel du constructeur de la classe m r e . */

Fille::Fille(void) : Mere (2)
{

printf(" E x c u t i o n du constructeur de la classe fille .\n"
);
return;

}

/* D f i n i t i o n du destructeur de la classe fille
avec appel automatique du destructeur de la classe m r e .
*/

Fille ::~ Fille(void)
{

printf(" E x c u t i o n du destructeur de la classe fille.\n")
;
return;

}

Lors de l’instanciation d’un objet de la classe fille, le programme affichera dans
l’ordre les messages suivants :

— Exécution du constructeur de la classe mère
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— Exécution du constructeur de la classe fille

et lors de la destruction de l’objet
— Exécution du destructeur de la classe fille
— Exécution du destructeur de la classe mère
Si l’on n’avait pas précisé que le constructeur à appeler pour la classe Mère était

le constructeur prenant un entier en paramètre, le compilateur aurait essayé d’appeler
le constructeur par défaut de cette classe. Or, ce constructeur n’étant plus généré
automatiquement par le compilateur (à cause de la définition d’un constructeur prenant
un paramètre), il y aurait eu une erreur de compilation.

Il est possible d’appeler plusieurs constructeurs si la classe dérive de plusieurs
classes de base. Pour cela, il suffit de lister les constructeurs un à un, en séparant leurs
appels par des virgules. On notera cependant que l’ordre dans lequel les constructeurs
sont appelés n’est pas forcément l’ordre dans lequel ils sont listés dans la définition du
constructeur de la classe fille. En effet, le C++ appelle toujours les constructeurs dans
l’ordre d’apparition de leurs classes dans la liste des classes de base de la classe
dérivée.

Une fonction virtuelle peut donc toujours être appelée dans un constructeur, mais
la fonction effectivement appelée est celle de la classe du sous-objet en cours de
construction : pas celle de la classe de l’objet complet. Ainsi, si une classe A hérite
d’une classe B et qu’elles ont toutes les deux une fonction virtuelle f, l’appel de f dans
le constructeur de B utilisera la fonction f de B, pas celle de A (même si l’objet que l’on
instancie est de classe A).

La syntaxe utilisée pour appeler les constructeurs des classes de base peut éga-
lement être utilisée pour initialiser les données membres de la classe. En particulier,
cette syntaxe est obligatoire pour les données membres constantes et pour les ré-
férences, car le C++ ne permet pas l’affectation d’une valeur à des variables de ce
type. Encore une fois, l’ordre d’appel des constructeurs des données membres ainsi
initialisées n’est pas forcément l’ordre dans lequel ils sont listés dans le constructeur
de classe. En effet, le C++ utilise cette fois l’ordre de déclaration de chaque donnée
membre.

class tableau
{

const int m_iTailleMax;
const int *m_pDonnees;

public:
tableau(int iTailleMax);
~tableau ();

};

tableau :: tableau(int iTailleMax) :
m_iTailleMax(iTailleMax) // Initialise la d o n n e

membre constante.
{

// Allocation d’un tableau de m_iTailleMax e n t r e s :
m_pDonnees = new int[m_iTailleMax ];

}
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tableau ::~ tableau ()
{

// Destruction des d o n n e s :
delete [] m_pDonnees;

}

Constructeurs de copie

Il faudra parfois créer un constructeur de copie. Le but de ce type de constructeur
est d’initialiser un objet lors de son instanciation à partir d’un autre objet. Toute classe
dispose d’un constructeur de copie par défaut généré automatiquement par le compi-
lateur, dont le seul but est de recopier les champs de l’objet à recopier un à un dans
les champs de l’objet à instancier. Toutefois, ce constructeur par défaut ne suffira pas
toujours et le programmeur devra parfois en fournir un explicitement.

Ce sera notamment le cas lorsque certaines données des objets auront été al-
louées dynamiquement. Une copie brutale des champs d’un objet dans un autre ne
ferait que recopier les pointeurs, pas les données pointées. Ainsi, la modification de
ces données pour un objet entraînerait la modification des données de l’autre objet, ce
qui ne serait sans doute pas l’effet désiré.

La définition des constructeurs de copie se fait comme celle des constructeurs nor-
maux. Le nom doit être celui de la classe, et il ne doit y avoir aucun type. Dans la liste
des paramètres cependant, il devra toujours y avoir une référence sur l’objet à copier.

Pour la classe chaine définie ci-dessus, il faut un constructeur de copie. Celui-ci
peut être déclaré de la façon suivante

chaine(const chaine &Source);

où Source est l’objet à copier. Si l’on rajoute la donnée membre Taille dans la dé-
claration de la classe, la définition de ce constructeur peut être :

chaine :: chaine(const chaine &Source)
{

int i = 0; // Compteur de c a r a c t r e s .
Taille = Source.Taille;
s = new char[Taille + 1]; // Effectue l’allocation.
strcpy(s, Source.s); // Recopie la c h a n e de

c a r a c t r e s source.
return;

}

Le constructeur de copie est appelé dans toute instanciation avec initialisation,
comme celles qui suivent

chaine s2(s1);
chainse s2 = s1;
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Dans les deux exemples, c’est le constructeur de copie qui est appelé. En particu-
lier, à la deuxième ligne, le constructeur normal n’est pas appelé et aucune affectation
entre objets n’a lieu.

2.2.2 Utilisation des constructeurs dans les transtypages

Les constructeurs sont utilisés dans les conversions de type dans lesquelles le type
cible est celui de la classe du constructeur. Ces conversions peuvent être soit impli-
cites (dans une expression), soit explicite (à l’aide d’un transtypage). Par défaut, les
conversions implicites sont légales, pourvu qu’il existe un constructeur dont le premier
paramètre a le même type que l’objet source. Par exemple, la classe Entier suivante :

class Entier
{

int i;
public:

Entier(int j)
{

i=j;
return ;

}
};

dispose d’un constructeur de transtypage pour les entiers. Les expressions

int j=2;
Entier e1, e2=j;
e1=j;

sont donc légales, la valeur entière située à la droite de l’expression étant convertie
implicitement en un objet du type de la classe Entier.

Si, pour une raison quelconque, ce comportement n’est pas souhaitable, on peut
forcer le compilateur à n’accepter que les conversions explicites (à l’aide de transty-
page). Pour cela, il suffit de placer le mot clé explicit avant la déclaration du construc-
teur. Par exemple, le constructeur de la classe chaine vue ci-dessus prenant un entier
en paramètre risque d’être utilisé dans des conversions implicites. Or ce constructeur
ne permet pas de construire une chaîne de caractères à partir d’un entier, et ne doit
pas être utilisé dans les opérations de transtypage. Ce constructeur doit donc être
déclaré explicit

class chaine
{

size_t Taille;
char * s;

public:
chaine(void);
// Ce constructeur permet de p r c i s e r la taille de la

c h a n e
// sa c r a t i o n :
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explicit chaine(unsigned int);
~chaine(void);

};

Avec cette déclaration, l’expression suivante

int j=2;
chainse s=j;

n’est plus valide, alors qu’elle l’était lorsque le constructeur n’était pas explicit.

2.2.3 Pointeur this

Nous allons à présent voir comment les fonctions membres, qui appartiennent à la
classe, peuvent accéder aux données d’un objet, qui est une instance de cette classe.
Cela est indispensable pour bien comprendre les paragraphes suivants.

À chaque appel d’une fonction membre, le compilateur passe implicitement un poin-
teur sur les données de l’objet en paramètre. Ce paramètre est le premier paramètre
de la fonction. Ce mécanisme est complètement invisible au programmeur, et nous ne
nous attarderons pas dessus.

En revanche, in faut savoir que le pointeur sur l’objet est accessible à l’intérieur
de la fonction membre. Il porte le nom this. Par conséquent, *this représente l’objet
lui-même. Nous verrons une utilisation de this dans le paragraphe suivant

this est un pointeur constant, c’est à dire qu’on ne peut pas le modifier (il est donc
impossible de faire des opérations arithmétiques dessus). Cela est tout à fait normal,
puisque le faire reviendrait à sortir de l’objet en cours (celui pour lequel la méthode en
cours d’exécution travaille).

Il est possible de transformer ce pointeur constant en un pointeur constant sur des
données constantes pour chaque fonction membre. Le pointeur ne peut toujours pas
être modifié et les données de l’objet ne peuvent pas être modifiées non plus. L’objet
est donc considéré par la fonction membre concernée comme un objet constant. Cela
revient à dire que la fonction membre s’interdit la modification des données de l’objet.
On parvient à ce résultat en ajoutant le mot clé const à la suite de l’en te de la fonction
membre.

Il est à noter qu’une méthode qui n’est pas déclarée comme étant const modifie a
priori les données de l’objet sur lequel elle travaille. Donc, si elle est appelée sur un
objet déclaré const, une erreur de compilation se produit. Ce comportement est nor-
mal. On devra donc toujours déclarer const une méthode qui ne modifie pas réellement
l’objet, afin de laisse à l’utilisateur le choix de déclarer const ou non les objets de sa
classe.

2.2.4 Données et fonctions membres statiques

Nous allons voir dans ce paragraphe l’emploi du mot clé static dans les classes.
Ce mot clé intervient pour caractériser les données membres statiques des classes,
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les fonctions membres statiques des classes et les données statiques des fonctions
membres.

Données membres statiques

Une classe peut contenir des données membres statiques. Ces données sont soit
des données membres propres à la classe, soit des données locales statiques des
fonctions membres de la classe. Dans tous les cas, elles appartiennent à la classe, et
non pas aux objets de cette classe. Elles sont donc communes à tous ces objets.

Il est impossible d’initialiser les données d’une classe dans le constructeur de la
classe, car le constructeur n’initialise que les données des nouveaux objets. Les don-
nées statiques ne sont pas spécifiques à un objet particulier et ne peuvent donc pas
être initialisées dans le constructeur. En fait, leur initialisation doit se faire lors de leur
définition, en dehors de la déclaration de la classe. Pour préciser la classe à laquelle
les données sont définies appartiennent, on devra utiliser l’opérateur de résolution de
portée.

class test
{

static int i; // D c l a r a t i o n dans la classe.
...

};

int test::i=3; // Initialisation en dehors de la
classe.

La variable test : :i sera partagée par tous les objets de classe test, et sa valeur
initiale est 3.

Les variables statiques des fonctions membres doivent être initialisées à l’intérieur
des fonctions membres. Elles appartiennent également à la classe, et non pas aux ob-
jets. De plus, leur portée est réduite à celle du bloc dans lequel elles ont été déclarées.
Ainsi le code suivante :

#include <stdio.h>

class test
{
public:

int n(void);
};

int test::n(void)
{

static int compte =0;
return compte ++;

}

int main(void)
{
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test objet1 , objet2;
printf("%d ", objet1.n()); // Affiche 0
printf("%d\n", objet2.n()); // Affiche 1
return 0;

}

affichera 0 et 1, parque la variable statique compte est la même pour les deux
objets

Fonctions membres statiques

Les classes peuvent également contenir des fonctions membres statiques. Cela
peut surprendre à première vue, puisque les fonctions membres appartiennent déjà à
la classe, c’est-à-dire à tous les objets. En fait, cela signifie que ces fonctions membres
ne recevront pas le pointeur sur l’objet this, comme c’est le cas pour les autres fonc-
tions membres. Par conséquent, elles ne pourront accéder qu’aux données statiques
de l’objet

class Entier
{

int i;
static int j;

public:
static int get_value(void);

};

int Entier ::j=0;

int Entier ::get_value(void)
{

j=1; // L g a l .
return i; // ERREUR ! get_value ne peut pas a c c d e r
i.

}

La fonction get_value de l’exemple ci-dessus ne peut pas accéder à la donnée
membre non statique i, parce qu’elle ne travaille sur aucun objet. Son champ d’action
est uniquement la classe Entier. En revanche, elle peut modifier la variable statique j,
puisque celle-ci appartient à la classe Entier et non aux objets de cette classe.

L’appel des fonctions membre statiques se fait exactement comme celui des fonc-
tions membres non statiques, en spécifiant l’identificateur d’un des objets de la classe
et le nom de la fonction membre, séparés par un point. Cependant, comme les fonc-
tions membres ne travaillent pas sur les objets des classes mais plutôt sur les classes
elles-mêmes, la présence de l’objet lors de l’appel est facultatif. On peut donc se
contenter d’appeler une fonction statique en qualifiant son nom du nom de la classe à
laquelle elle appartient à l’aide de l’opérateur de résolution de portée.

class Entier
{
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static int i;
public:

static int get_value(void);
};

int Entier ::i=3;

int Entier ::get_value(void)
{

return i;
}

int main(void)
{

// Appelle la fonction statique get_value :
int resultat=Entier ::get_value ();
return 0;

}

Les fonctions membres statiques sont souvent utilisées afin de regrouper un certain
nombre de fonctionnalités en rapport avec leur classe. Ainsi, elles sont facilement loca-
lisable et les risques de conflits de noms entre deux fonctions membres homonymes
sont réduits. Nous verrons également plus tard comment éviter les conflits de noms
globaux dans le cadre des espaces de nommage.

Opérateurs

Les opérateurs sont des outils à manipuler avec précautions puisqu’ils peuvent
rendre votre code illisible et incompréhensible, les opérateurs ne seront pas abordés
dans ce cours mais ils le sont ici

2.3 Les entrées sorties, méthodes virtuelles, classes
abstraites

2.3.1 Des entrées - sorties simplifiées

Les flux d’entrée / sortie de la bibliothèque standard C++ constituent sans doute
l’une des applications les plus intéressantes de la surcharge des opérateurs. Comme
nous allons le voir, la surcharge des opérateurs << et >> permet d’écrire et de lire sur
ces flux de manière très intuitive.

En effet, la bibliothèque standard C++ définit dans l’en-tête iostream des classes
extrêmement puissantes permettant de manipuler les flux d’entrée / sortie. Ces classes
réalisent en particulier les opérations d’entrée / sortie et vers les périphériques d’entrée
et les périphériques de sortie standards (généralement, le clavier et l’écran), mais elles
ne s’arrêtent pas là : elles permettent également de travailler sur des fichiers ou encore
sur des tampons en mémoire.
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Les classes d’entrée / sortie de la bibliothèque standard C++ permettent donc d’ef-
fectuer les mêmes opérations que les fonctions printf et scanf de la bibliothèque C
standard. Cependant, grâce au mécanisme de surcharge des opérateurs, elles sont
beaucoup plus faciles d’utilisation. En effet, les opérateurs « et » de ces classes ont
été surchargés pour chaque type de donnée du langage, permettant ainsi de réaliser
des entrées / sorties typées extrêmement facilement. L’opérateur «, également appelé
opérateur d’insertion, sera utilisé pour réaliser des écritures sur un flux de données,
tant que l’opérateur », ou opérateur d’extraction, permettra de réaliser la lecture d’une
nouvelle donnée dans le flux d’entrée. Ces deux opérateurs renvoient tous les deux le
flux de données utilisé, ce qui permet de réaliser plusieurs opérations d’entrée / sortie
successivement sur le même flux.

La bibliothèque standard définit quatre instances particulières de ses classes d’en-
trée / sortie : cin, cout, cerr et clog. Ces objets sont des instances des classes is-
tream et ostream, prenant respectivement en charge l’entrée et la sortie des données
des programmes. L’objet cin correspond au flux d’entrée standard stdin du programme
et l’objet cout aux flux de sortie standard stdout. Enfin, les objets cerr et clog sont
associés au flux d’erreurs standard stderr. Théoriquement, cerr doit être utilisé pour
l’écriture des messages d’erreur des programmes, et clog pour les messages d’infor-
mation. Cependant, en pratique, les données écrites sur ces deux flux sont écrites
dans le même flux et l’emploi de l’objet clog est assez rare.

L’utilisation des opérateurs d’insertion et d’extraction sur ces flux se résume donc à
la syntaxe suivante

cin >> variable [>> variable [...]];
cout << valeur [<< valeur [...]];

Comme on le voit, il est possible d’effectuer plusieurs entrées ou plusieurs sortie
successivement sur un même flux.

DE plus, la bibliothèque standard définie ce que l’on appelle des manipulateurs
permettant de réaliser des opérations simples sur les flux d’entrée / sortie. Le mani-
pulateur le plus utilisé est sans nul doute le manipulateur endl qui, comme son nom
l’indique, permet de signaler une fin de ligne et d’effectuer un saut de ligne lorsqu’il est
employé sur un flux de sortie.

#include <iostream >

using namespace std;

int main(void)
{

int i;
// Lit un entier :
cin >> i;
// Affiche cet entier et le suivant :
cout << i << " " << i+1 << endl;
return 0;

}
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2.3.2 Méthodes virtuelles

Les méthodes virtuelles n’ont strictement rien à voir avec les classes virtuelles,
bien qu’elles utilisent le même mot clé virtual. Ce mot clé est utilisé dans un contexte
et dans un sens différent.

Nous savons qu’il est possible de redéfinir les méthodes d’une classe mère dans
une classe fille. Lors de l’appel d’une fonction ainsi redéfinie, la fonction appelée est
la dernière fonction définie dans la hiérarchie de classe. Pour appeler la fonction de la
classe mère alors qu’elle a été redéfinie, il faut préciser le nom de la classe à laquelle
elle appartient avec l’opérateur de résolution de portée.

Bien que simple, cette utilisation de la redéfinition des méthodes peut poser des
problèmes. Supposons qu’une classe B hérite de sa classe mère A. Si A possède
une méthode x appelant une autre méthode y redéfinie dans la classe fille B, que
se passe-t-il lorsqu’un objet de classe B appelle la méthode x? La méthode appelée
étant celle de la classe A, elle appellera la méthode y de la classe A. Par conséquent,
la redéfinition de y ne sert à rien dès qu’on l’appelle à partir d’une des fonctions d’une
des classes mères.

Une première solution consisterait à redéfinir la méthode x dans la classe B. Mais
ce n’est ni élégant, ni efficace. Il faut en fait forcer le compilateur à ne pas faire le lien
dans la fonction x de la classe A avec la fonction y de la classe A. Il faut que x appelle
soit la fonction y de la classe A si elle est appelée pour un objet de la classe B. Le lien
avec l’une des méthodes y ne doit être fait qu’au moment de l’exécution, c’est-à-dire
qu’on doit faire une édition de liens dynamique.

Le C++ permet de faire cela. Pour cela, il suffit de déclarer virtuelle la fonction de la
classe de base qui est redéfinie dans la classe fille, c’est-à-dire la fonction y. Cela se
fait en faisant précéder par le mot clé virtual dans la classe de base.

#include <iostream >

using namespace std;

// D f i n i t la classe de base des d o n n e s .

class DonneeBase
{
protected:

int Numero; // Les d o n n e s sont n u m r o t e s .
int Valeur; // et sont c o n s t i t u e s d’une valeur

e n t i r e
// pour les d o n n e s de base.

public:
void Entre(void); // Entre une d o n n e .
void MiseAJour(void); // Met jour la d o n n e .

};

void DonneeBase ::Entre(void)
{
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cin >> Numero; // Entre le n u m r o de la d o n n e
.
cout << endl;
cin >> Valeur; // Entre sa valeur.
cout << endl;
return;

}

void DonneeBase :: MiseAJour(void)
{

Entre(); // Entre une nouvelle d o n n e
// la place de la d o n n e en

cours.
return;

}

/* D f i n i t la classe des d o n n e s d t a i l l e s . */

class DonneeDetaillee : private DonneeBase
{

int ValeurEtendue; // Les d o n n e s d t a i l l e s ont
en plus

// une valeur tendue .

public:
void Entre(void); // R e d f i n i t i o n de la m t h o d e d

’ e n t r e .
};

void DonneeDetaillee :: Entre(void)
{

DonneeBase ::Entre (); // Appelle la m t h o d e de base.
cin >> ValeurEtendue; // Entre la valeur tendue .
cout << endl;
return;

}

Si d est un objet de la classe DonneDetaille, l’appel de d.Entre ne causera pas de
problème. En revanche, l’appel de d.MiseAJour ne fonctionnera par correctement, car
la fonction Entre appelée dans MiseAjour est la fonction de la classe DonneeBase, et
non la fonction redéfinie dans DonneeDetaille.

Il fallait déclarer la fonction Entre comme une fonction virtuelle. Il n’est nécessaire
de le faire que dans la classe de base. Celle-ci doit donc être déclarée comme suit

class DonneeBase
{
protected:

int Numero;
int Valeur;
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public:
virtual void Entre(void); // Fonction virtuelle.
void MiseAJour(void);

};

Cette fois, la fonction Entre appelée dans MiseAJour est soit la fonction de la
classe DonneeBase, si MiseAJour est appelée pour un objet de classe DonneeBase,
soit celle de la classe DonneeDetaille si MiseAJour est appelée pour un objet de la
classe DonneeDetaillee.

En résumé, les méthodes virtuelles sont des méthodes qui sont appelées selon la
vraie classe de l’objet qui l’appelle. Les objets qui contiennent des méthodes virtuelles
peuvent être manipulés en tant qu’objets des classes de base, tout en effectuant les
bonnes opérations en fonction de leur type. Ils apparaissent donc comme étant des
objets de la classe de base et des objets de leur classe complète indifféremment, et on
peut les considérer soit comme les uns, soit comme les autres. Un tel comportement
est appelé polymorphisme (c’est-à-dire qui peut avoir plusieurs aspects différents).
Nous verrons une application du polymorphisme dans le cas des pointeurs sur les
objets.

2.3.3 Méthodes virtuelles pures - Classes abstraites

Une méthode virtuelle pure est une méthode qui est déclarée, mais non définie
dans une classe. Elle est définie dans une des classes dérivées de cette classe.

Une classe abstraite est une classe comportant au moins une méthode virtuelle
pure.

Étant donné que les classes abstraites ont des méthodes non définies, il est impos-
sible d’instancier des objets pour ces classes. En revanche, on pourra les référencer
avec des pointeurs.

Le mécanisme des méthodes virtuelles pures et des classes abstraites permet de
créer des classes de base contenant toutes les caractéristiques d’un ensemble de
classes dérivées, pour pouvoir les manipuler avec un unique type de pointeur. En effet,
les pointeurs des classes dérivées sont compatibles avec les pointeurs des classes
de base, on pourra donc référencer les classes dérivées avec des pointeurs sur les
classes de base, donc avec un unique type sous-jacent : celui de la classe de base.
Cependant, les méthodes des classes dérivées doivent exister dans la classe de base
pour pouvoir être accessibles à travers le pointeur sur la classe de base. C’est ici que
les méthodes virtuelles pures apparaissent. Elles forment un moule pour les méthodes
des classes dérivées, qui les définissent. Bien entendu, il faut que ces méthodes soient
déclarées virtuelles, puisque l’accès se fait avec un pointeur de classe de base et qu’il
faut que ce soit la méthode de la classe réelle de l’objet (c’est-à-dire la classe dérivée)
qui soit appelée.

Pour déclarer une méthode virtuelle pure dans une classe, il suffit de faire suivre sa
déclaration de =0. Le fonction doit également être déclarée virtuelle.

virtual type nom( p a r a m t r e s ) =0;
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Par exemple, nous voulons créer une structure de données pouvant contenir d’autres
structures de données, quels que soient leurs types. Cette structure de données est
appelée un conteneur, parce qu’elle contient d’autres structures de données. Il est pos-
sible de définir différents types de conteneurs. Dans cet exemple, on ne s’intéressera
qu’au conteneur de type sac.

Un sac est un conteneur pouvant contenir zéro ou plusieurs objets, chaque objet
n’étant pas forcément unique. Un objet peut donc être placé plusieurs fois dans le sac.
Un sac dispose de deux fonctions permettant d’y mettre et d’en retirer un objet. Il a
aussi une fonction permettant de dire si un objet se trouve dans le sac.

Nous allons déclarer une classe abstraite qui servira de classe de base pour tous
les objets utilisables. Le sac ne manipulera que des pointeurs sur la classe abstraite,
ce qui permettra son utilisation pour toute classe dérivant de cette classe. Afin de
différencier deux objets égaux, un numéro unique devra être distribué à chaque objet
manipulé. Le choix de ce numéro est à la charge des objets, la classe abstraite dont
ils dérivent devra donc avoir une méthode renvoyant ce numéro. Les objets devront
tous pouvoir être affichés dans un format qui leur est propre. La fonction à utiliser pour
cela sera print. Cette fonction sera une méthode virtuelle pure de la classe abstraite,
puisqu’elle devra être définie pour chaque objet.

2.4 Exercices
— Code Vierge
— Installation du projet mkdir build && cd build && cmake ..
— Compilation du projet make
— Exécution du programme principal ./bin/project

2.4.1 Création de la classe personne

Dans les deux fichiers personne.hpp et personne.cpp écrire le code de la classe
Personne.

Dans le programme principal main.cpp écrire une fonction void afficherNom(Personne& p)
qui affiche sur la sortie standard le nom de la personne. Le code ci-dessous doit affi-
cher "Alexandre" dans la console.

int main(int argc , char *argv [])
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{
Personne a = Personne("Alexandre", 20);
afficherNom(a);
return 0;

}

2.4.2 Création de la classe Etudiant et Enseignant

Écrire la classe Etudiant dérivée de Personne. Cette classe redéfinie la méthode
getNom() en renvoyant le nom de la personne précédée par eleve :

Écrire la classe Enseignant dérivée de Personne. Cette classe redéfinie la méthode
getNom() en renvoyant le nom de la personne précédée par enseignant :

int main(int argc , char *argv [])
{

Personne a = Personne("Alexandre", 20);
Etudiant b = Etudiant("Bruno", 20, "Info", "Algo Num");
Enseignant c = Enseignant("Cyril", 30, 35);

std::cout << a.getNom () << std::endl;
std::cout << b.getNom () << std::endl;
std::cout << c.getNom () << std::endl;

afficherNom(a);
afficherNom(b);
afficherNom(c);
return 0;
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}

Exécutez ce code, expliquez pourquoi les lignes 7 à 9 affichent respectivement
Alexandre, eleve : Bruno, enseignant : Cyril alors que les lignes 11 à 13 affichent
Alexandre, Bruno, Cyril.

Comment remédier à ce problème?

2.4.3 Création de la classe vacataire

En utilisant l’héritage multiple créer la classe Vacataire héritant de la classe Etudiant
et de la classe Enseignant. Cette classe redéfinie la méthode getNom() en appelant
la méthode getNom() des deux classes de bases et en renvoyant la concaténation des
deux.

Essayez d’executer le code ci desous, pourquoi ne fonctionne-t-il pas?

int main(int argc , char *argv [])
{

Personne a = Personne("Alexandre", 20);
Etudiant b = Etudiant("Bruno", 20, "Info", "Algo Num");
Enseignant c = Enseignant("Cyril", 30, 35);
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Vacataire d = Vacataire("Dorian", 25, 20,"Info", "Algo
Num");
afficherNom(d);
return 0;

}

Nous allons chercher à remédier au problème de afficherNom(d), avant ça ra-
joutez la ligne suivante dans le constructeur de la classe Personne : std : :cout «
"Constructeur de Personne appelé" « std : :endl ;. Ensuite, executez le programme
principal suivant

int main(int argc , char *argv [])
{

Vacataire d = Vacataire("Dorian", 25, 20,"Info", "Algo
Num");
return 0;

}

Combien de personnes sont construites? Est-ce le comportement souhaité? Com-
ment remédier à ce problème?

2.4.4 Un peu de polymorphisme

Nous allons utiliser la classe std : :vector pour réaliser un tableau d’Élèves et d’En-
seignants.

#include <vector >

std::vector <int > v;
for(int i = 0; i < 10; i++){

v.push_back(i);
}

Créer un vecteur comprenant 2 Étudiants et 3 Enseignants.
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Chapitre 3

Étude des algorithmes de recherche
de chemin

La recherche de chemin (pathfinding) est un problème de planification et de re-
cherche solution. Il consiste à trouver comment se déplacer dans un environnement
entre un point de départ et un point d’arrivée en prenant en compte différentes contraintes.

L’objet de ce cours est de rappeler dans un premier temps les bases de la com-
plexité et de l’algorithmie, des algorithmes de recherche de chemin naïfs seront en-
suite étudiés avant de converger vers un algorithme de recherche de chemin usuel :
l’A*

3.1 Bases de la complexité algorithmique

L’objet de cette section est de définir les notions de bases permettant de carac-
tériser un algorithme. Un grand nombre de problèmes fournissent dans la définition
mathématique des objets mentionnés une solution algorithmique. Si nous utilisons la
définition de xn naïve, à savoir x multiplié par lui-même n fois, nous obtenons l’algo-
rithme suivant :

fonction puissance1(x: r e l , a:entier): r e l
res = 1.0
faire a fois

res = res * x
retourner res

Une autre définition de la puissance est la relation récursive xa est égal à 1 si a vaut
0 et x.xa−1 sinon.

fonction puissance2(x: r e l , a:entier): r e l
si (a=0) alors

res = 1.0
sinon

res = x.puissance2(x,a-1)
retourner res
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Ces deux algorithmes sont tous deux corrects, mais ne sont pas équivalents, le
second utilisant davantage de ressources espace que le premier. Les deux ressources
que nous considérons ici sont le temps et l’espace.

Un algortihme est un objet qui à partir de toute entrée permet d’exécuter des ins-
tructions en consommant deux ressources :

— du temps. Le temps sera évalué en considérant le nombre d’instructions élé-
mentaires devant être exécutées : une instruction est élémentaire si elle peut
être exécutée en un temps fixe

— de l’espace. L’espace est le nombre d’octets utilisé par l’exécution de l’algo-
rithme. Il ne tient pas compte de l’espace utilisé par les objets fournis en entrée.

3.1.1 Instruction élémentaire

Le caractère élémentaire d’une instruction dépend des hypothèses initiales. Ainsi, si
l’on décide de manipuler des entiers à taille fixe, l’addition d’entiers doit être considérée
comme élémentaire. À l’opposé si l’on considère des entiers pouvant être de grande
taille, l’addition ne peut plus être considérée comme élémentaire car elle nécessite
autant de manipulations de bits qu’il y en a de présents.

3.1.2 Complexité en temps dans le pire des cas

La complexité en temps dans le pire des cas d’un algorithme A est la fonction qui a
tout entier n associe le nombre d’instructions élémentaires maximales exécutées par
A sur des entrées de complexité n. Ainsi l’algorithme :

fonction decalage(a: entierLong): entierLong
si a=0 alors retourner 0
tant que estPair(a) faire

a = a/2
retourner a

qui consiste à supprimer les bits nuls de poids faible a une complexité en temps :

— constante pour tout entier impair
— égale à log(a) pour toute puissance de 2

Ainsi la complexité en temps dans le pire des cas est log(a)

3.1.3 Complexité en espace

Pour définir la complexité en espace, il suffit de remplacer le terme "nombre d’ins-
tructions élémentaires exécutées par A" par "nombre d’octets utilisées lors de l’exécu-
tion de A".

3.1.4 Notations et simplifications

Le calcul des complexités est complexe. Pour les mêmes raisons qu’en ce qui
concerne la terminaison, il n’existe pas de méthode générale (ou algorithme) pour
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calculer la complexité d’un algorithme et encore moins celle d’un problème. Nous mon-
trerons comment évaluer la fonction complexité d’un algorithme en évaluant non pas
précisément cette fonction, mais la classe à laquelle elle appartient.

À une constante multiplicative près : notation Θ

Les fonctions complexité que nous considérons dès à présent sont supposés à
valeurs entières strictement positives.

Supposons que nous utilisons des entiers manipulés au travers d’additions et de
multiplications considérées comme instructions élémentaires. Supposons que nous
ayons deux algorithmes. Le premier sur une entrée de taille n provoque 10n addition
et n multiplications. Le second n additions et 2.n multiplications. Le premier a pour
complexité en temps n → 11n. Le second n → 3n

Lequel est optimal? En fait tout dépend des complexités réelles de l’addition et de
la multiplication.

— ou on comptabilise pour chacune des opérations le nombre d’exécutions. Nous
obtenons alors tant de comparaisons, tant d’affectations, tant d’additions, tant de
multiplication. Cette précision est parfois nécessaire dans l’étude d’algorithmes
embarquées ou à temps réel mais est coûteuse.

— ou on considère toutes ces opérations élémentaires comme équivalentes.

En conséquence de quoi, deux fonction f et g égales à une constante multiplicative
près devront être considérées comme équivalentes.

La conséquence de ceci, deux fonctions f et g pour lesquelles il existe des réels
0 < α et 0 < β tels que :

∀nα.f(n) ≤ g(n) ≤ βf(n)

Cela induit la notation Θ. Soit f : N∗ → N∗ une fonction. Nous noterons Θ(f)
l’ensemble des fonctions g : N∗ → N∗ telles qu’il existe un entier N , deux réels α et B
tels que pour tout entier n > N on ait :

∀nα.f(n) ≤ g(n) ≤ βf(n)

Simple majoration : notation O

Pour toute fonction f la classe O(f) est l’ensemble des fonction g telles qu’il existe
un entier N et un réel α > 0 tels que pour tout entier n > N on ait

g(n) < αf(n)

Cela conclut ce court rappel des notations et calculs des complexités, pour plus
d’informations : [Lapoire(2007)]
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3.2 Les algorithmes de recherche de chemin

Deux algorithmes déterministes principaux sont utilisées pour la recherche du plus
court chemin dans un graphe

— l’algorithme de Dijkstra, qui permet de déterminer le chemin optimal. Il est par
exemple utilisé pour le routage internet

— l’algorithme A* qui est beaucoup plus rapide à condition d’avoir une bonne fonc-
tion heuristique et dont l’optimalité n’est garantie que sous certaines conditions.
En pratique l’algorithme A* est un bon compromis entre coût de calcul et opti-
malité de la solution.

3.2.1 Algorithme A*

Principe de l’algorithme

Au premier abord, on pourrait se dire que pour trouver un chemin d’un point à
un autre il faut commencer par se diriger vers la destination. L’A* utilise cette idée, à
chaque itération, nous allons tenter de nous rapprocher de la destination, nous allons
donc privilégier les possibilités directement plus proches de la destination, en mettant
de côté toutes les autres.

Toutes les possibilités ne permettant pas de se rapprocher de la destination sont
mises de côté, mais pas supprimées. Elles vont simplement être mises dans une liste
de possibilités à explorer si jamais la solution explorée actuellement s’avère mauvaise.
En effet, nous ne pouvons pas savoir à l’avance si un chemin va aboutir ou bien sera
le plus court. Il suffit que ce chemin amène à une impasse pour que cette solution
devienne inexploitable.

L’algorithme va donc d’abord se diriger vers les chemins les plus directs. Et si ces
chemins n’aboutissent pas ou bien s’avèrent mauvais par la suite, il examinera les
solutions mises de côté. C’est ce retour en arrière pour examiner les solutions mises
de côté qui nous garantit que l’algorithme nous trouvera toujours une solution si elle
existe.

Nous pouvons donc lui donner un terrain avec autant d’obstacles que nous voulons,
s’il y a une solution, A* la trouvera

Les listes A*

A* utilise deux listes, ces listes contiennent donc des points. Pour être plus général,
nous pouvons même dire que ces listes contiennent des nœuds d’un graphe, lequel
graphe représentant notre terrain.

La première liste, appelée liste ouverte, va contenir tous les nœuds étudiés. Dès
que l’algorithme va se pencher sur un nœud du graphe, il passera dans la liste ouverte
(sauf s’il y est déjà)

La seconde liste, appelée liste fermée, contiendra tous les nœuds qui, à un moment
où à un autre, ont été considérés comme faisant partie du chemin solution. Avant de
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passer dans la liste fermée, un nœud doit d’abord passer dans la liste ouverte, en effet,
il doit d’abord être étudié avant d’être jugé comme bon.

3.2.2 Le déroulement de l’algorithme

Pour déterminer si un nœud est susceptible de faire partie du chemin solution, il faut
pouvoir quantifier sa qualité. Vous êtes entièrement libre de ce côté-là, vous pouvez
mesurer la pertinence d’un nœud de la manière que vous préférez. Néanmoins, une
méthode souvent utilisée et qui donne de bons résultats est de mesurer l’écartement
entre ce nœud et le chemin à vol d’oiseau. Nous calculons donc la distance entre le
point étudié et le dernier point que nous avons jugé comme bon. Nous calculons aussi
la distance entre le point examiné et le point de destination. La somme de ces deux
distances nous donne la qualité du nœud exploré. Plus un nœud a une qualité faible,
meilleur, il est.

Vous pouvez calculer ces distances de la manière que vous voulez, distance eucli-
dienne, distance de Manhattan ou autre, elles peuvent convenir.

Attention cependant avec la distance euclidienne : elle fait intervenir une racine car-
rée et donc des nombres flottants, beaucoup plus lents à manipuler que des nombres
entiers. Vous pouvez donc aussi manipuler le carré de la distance euclidienne. Les
résultats peuvent être légèrement différents, mais c’est beaucoup plus raide.

Le caractère minorant ou non de l’heuristique utilisée pour calculer la distance va
également jouer sur la convergence optimale ou non de l’algorithme : l’utilisation d’une
heuristique minorante fournira le résultat optimal

Nous ne savons pas grand-chose du chemin solution si ce n’est que le point qui
pourra nous rapprocher de la solution est un point voisin du point que nous étudions.
Nous allons donc étudier chacun des nœuds voisins du nœud courant pour déterminer
celui qui a le plus de chances de faire partie du chemin solution.

La recherche de chemin commence par le premier point, en étudiant tous ses voi-
sins, en calculant leur qualité, et en choisissant le meilleur pour continuer. Chaque
point examiné est mis dans la liste ouverte et le meilleur de cette liste passe dans la
liste fermée, il va servir de base pour la recherche suivante.

Pour déterminer le meilleur point pour continuer le chemin, il ne faut pas unique-
ment chercher celui qui a la meilleure qualité dans ses voisins, mais dans toute la liste
ouverte. C’est comme ça qu’on pourra abandonner un chemin qui avait l’air bon au
début et qui ne l’était pas

Ainsi, à chaque itération, nous allons regarder parmi tous les nœuds qui ont été
étudiés (et qui n’ont pas encore été choisis) celui qui a la meilleure qualité. Et il est
tout à fait possible que le meilleur ne soit pas un voisin direct du point courant. Cela
signifiera que le point courant nous éloigne de la solution et qu’il faut corriger le tir.

L’algorithme s’arrête quand la destination a été atteinte ou bien lorsque toutes les
solutions mises de côté ont été étudiées et qu’aucune ne s’est révélée bonne, c’est le
cas où il n’y a pas de solution.
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Détermination des nœuds voisins

Si on considère notre domaine de recherche comme un graphe, tous les nœuds
voisins d’un nœud courant sont les nœuds adjacents. Mais si nous considérons notre
domaine de recherche comme une carte ce sont tous les point adjacents sauf si ceux-
ci contiennent des obstacles infranchissables.

Donc, avant de se lancer dans l’étude de la qualité de chacun des nœuds adjacents,
il ne faut prendre que ceux qui sont vraiment utilisables. Il faut aussi mettre de côté tous
les nœuds déjà présents dans la liste ouverte ou dans la liste fermée. Et pour être plus
précis, je dirais qu’il ne faut pas prendre un point s’il est déjà dans la liste ouverte, à
moins qu’il ne soit meilleur, auquel cas, nous allons mettre à jour la liste ouverte.

Ce qu’il faut regarder sur chacun des nœuds voisins potentiels :

— est ce un obstacle? Si oui, nous oublions ce nœud
— est il dans la liste fermée? Si oui, ce nœud a déjà été étudié ou bien est en

cours d’étude, on ne fait rien
— est il dans la liste ouverte? Si oui, on calcule la qualité de ce nœud, et si elle

est meilleure que celle de son homologue dans la liste ouverte, nous modifions
le nœud présent dans la liste ouverte

— sinon, nous l’ajoutons dans la liste ouverte et nous calculons sa qualité

Notion de parent d’un nœud

Chaque nœud a un parent, c’est par lui que nous arrivons là où nous sommes. Le
parent représente le meilleur chemin entre deux nœuds. Le parent est très important
à la fin de l’algorithme, pour retrouver son chemin.

Il joue aussi un rôle important lors de la mise à jour d’un nœud dans la liste ouverte.
Nous avons vu qu’il fallait mettre à jour la liste ouverte dans le cas où un nœud avait
une meilleure qualité que ce même nœud dans la liste ouverte. Nous avons mis à jour
la qualité du nœud dans la liste ouverte, mais il faut aussi mettre à jour son parent,
pour bien signifier que cette qualité est possible par tel parent précis.

Une fois que la destination a été atteinte, il faut retrouver le chemin en suivant à
chaque fois les parents des nœuds présents dans la liste fermée. Nous remontons le
fil jusqu’à arriver au point de départ.

Résumé

— On commence par le nœud de départ, c’est le nœud courant.
— On regarde tous ses nœuds voisins.
— Si un nœud voisin est un obstacle, on l’oublie.
— Si un nœud voisin est déjà dans la liste fermée, on l’oublie.
— Si un nœud voisin est déjà dans la liste ouverte, on met à jour la liste ouverte si

le nœud dans la liste ouverte a une moins bonne qualité (et on n’oublie pas de
mettre à jour son parent).

— Sinon, on ajoute le nœud voisin dans la liste ouverte avec comme parent le
nœud courant.
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— On cherche le meilleur nœud de toute la liste ouverte. Si la liste ouverte est vide,
il n’y a pas de solution, fin de l’algorithme.

— On le met dans la liste fermée et on le retire de la liste ouverte.
— On réitère avec ce nœud comme nœud courant jusqu’à ce que le nœud courant

soit le nœud de destination.

Pseudo code de l’algorithme A*

Voici une implémentation possible de l’algorithme en pseudo code, pour une re-
cherche de chemin dans une carte qui est un tableau à deux dimensions tel que
chaque case contient un état : traversable ou non

Structure n u d = {
x,y : Nombre
cout , heuristique: Nombre

}

depart = N u d (x=_, y=_, cout=0, heuristique =0)

Fonction co mpa re2N uds (n1: N u d , n2: N u d )
si n1.heuristique < n2.heuristique

retourner 1
sinon si n1.heuristique == n2.heuristique

retourner 0
sinon

retourner -1

Fonction cheminPlusCourt(g:Graphe , objectif: N u d , depart:
N u d )
closedList = File()
openList = FilePrioritaire(comparateur=compare2Noeuds)
openList.ajouter(depart)
tant que openList n’est pas vide

u = openList.defiler ()
si u.x == objectif.x et u.y == objectif.y

reconstituerChemin(u)
terminer le programme

pour chaque voisin v de u dans g
si non(v existe dans closedList ou v existe dans

openList avec un c o t i n f r i e u r )
v.cout = u.cout +1
v.heuristique = v.cout + distance ([v.x, v.y],

[objectif.x, objectif.y])
openList.ajouter(v)

closedList.ajouter(u)
terminer le programme (avec erreur)
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3.3 Digression : Planification de trajectoires dans un
environnement incertain

Les approches réactives consistent à calculer à chaque pas de temps (après récu-
pération des informations sur l’environnement fournies par les capteurs du système) le
contrôle instantané à appliquer sur les actionneurs du système. Plusieurs approches
réactives existent, nous pouvons citer la navigation par diagrammes de proximité, la
navigation basée sur les états de collisions inévitables ou encore la navigation par
champs de potentiels. Cette dernière est l’une des plus connues et facile à appli-
quer, elle consiste à considérer le robot mobile comme une particule soumise à divers
champs électromagnétiques régissant son mouvement.

Ces approches sont intéressantes et pourraient être utilisées dans le cadre de la
navigation dans un environnement tel que le nôtre, cependant plusieurs limites ap-
paraissent. En effet, les modèles primitifs permettent de gérer les robots holonomes
avec des obstacles se déplaçant à vitesse constante une perspective serait d’étendre
ces modèles pour combler ces manques, mais nous pouvons aussi nous tourner vers
d’autres méthodes de navigation : les méthodes délibératives.

Les méthodes délibératives consistent à résoudre un problème de planification de
mouvement. La planification de mouvement est la détermination a priori d’une stratégie
de mouvement entre une position initiale et une position finale du robot à partir d’une
représentation de l’environnement dans lequel il évolue. Plusieurs méthodes existent
dans ce domaine, nous pouvons citer la méthode par graphes où le but est de tenter
de capturer la topologie de l’espace de recherche pour simplifier le problème à une
recherche dans un graphe. Elles sont donc constituées de deux étapes :

— Construction du graphe dans l’espace de recherche approprié
— Parcours du graphe dans le but de déterminer un chemin ou une trajectoire

entre les configurations initiale et finale

Le parcours du graphe s’effectue la plupart du temps en utilisant un algorithme heu-
ristique tel que le A* est utilisé dans le but d’éviter l’exploration complète de l’espace
de recherche. En parallèle de la planification classique par exploration d’un graphe de
recherche sont apparues les méthodes par arbres. Celle-ci consistent à construire un
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arbre à partir de la configuration initiale du système. Cet arbre se développe ensuite
dans toutes les directions du robot dans l’espace de recherche. Parmi les méthodes
par arbre l’une des plus connues et utilisées sont les RRT (Rapidly-exploring Ran-
dom Trees, RRT), nous allons étudier plus en profondeur les algorithmes RRT et plus
particulièrement à l’une de ses variante, le RiskRRT.

Commençons par présenter l’algorithme RRT avant de présenter son extension. À
partir d’une configuration initiale q0, l’espace de configuration du système est exploré
en choisissant aléatoirement à chaque itération une nouvelle configuration qnv non
obstruée par les obstacles vers laquelle se diriger. La branche la plus proche de l’arbre
déjà construit est alors déterminée puis étendue en direction de qnv. En répétant le
processus, l’espace de recherche est alors rapidement couvert, et un chemin vers
toutes configurations de cet espace peut alors être facilement déterminée s’il en existe
un. Le but de la planification étant néanmoins d’atteindre une configuration finale qf ,
le processus essaie de déterminer un chemin liant la configuration la plus proche de
l’arbre à qf après un certain nombre d’itérations de l’expansion de l’arbre.

Le RiskRRT est une méthode de planification partielle conçue pour fonctionner
en environnement dynamique et incertain. Cette extension de l’algorithme RRT gé-
nère des trajectoires partielles orientées vers le but et évaluées par une probabilité
de succès. L’algorithme permet de planifier une trajectoire dans des environnements
partiellement connus, incertains, dynamiques et humaines. Nous allons maintenant
présenter l’algorithme RiskRRT. Ce dernier gère le fait que le robot ne connaît pas
son environnement en totalité. L’algorithme va alors générer des trajectoires dans les
zones visibles, la trajectoire la mieux notée selon nos critères est alors choisie. Le suivi
de cette trajectoire est alors initié, l’algorithme étend alors l’arbre des trajectoires en
fonction des nouvelles données disponibles, si une meilleure trajectoire est trouvée, le
robot commencera à la suivre et ainsi de suite.
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À ce stade l’algorithme est capable d’évoluer dans un environnement méconnu,
mais il reste deux problématiques, comment évaluer chaque trajectoire d’une part et
comment éviter les obstacles mobiles d’autre part.

En effet l’évaluation des différentes trajectoires générées par le RiskRRT, lors de la
recherche de trajectoire, chaque nœud est évalué par un risque de collision. Ce risque
de collision est calculé à l’aide de deux valeurs, la probabilité que le robot entre en
collision avec un obstacle statique et la probabilité que le robot entre en collision avec
un obstacle dynamique. In fine, le coût dépend de la distance qui le rapproche d’un but
et de son orientation par rapport à l’orientation au but, mais aussi de sa probabilité de
collision.

Il reste à traiter le cas des obstacles dynamiques, pour cela, le RiskRRT suppose
que les obstacles dynamiques suivent des trajectoires typiques et ne sont pas des par-
ticules errant aléatoirement dans l’espace. Les méthodes de prédiction de la position
des obstacles mobiles sont variés, nous pouvons citer la prédiction linéaire à court
terme si le robot possède peu d’information sur l’environnement voir des modèles à
plus long terme. Ces modèles sont appris en amont et utilisés pendant l’évolution du
robot.

En somme la combinaison du calcul du coût probabiliste et la prévision des trajec-
toires des obstacles permet de générer des trajectoires fiables permettant de naviguer
dans un environnement incertain et dynamique.
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