Année universitaire 2001-2002 ISTIA-Université d’Angers

Programmation orientée
objet en C++

Département Automatisation et Informatisation - Bertrand Cottenceau







Ce support de cours de C++ a été réalisé a partir d’un document de Serge Tahé écrit en 1993 pour I'ISTIA. Je tiens
donc ale remercier ici pour labase de travail que son document a fournie.

Les exemples donnés dans ce document ont été évalués avec le compilateur de Visual C++ 6.

Pour toute documentation supplémentaire :

« Programmer en langage C++ »
C. Delannoy - Eyrolles (597 pages).

« Comprendre et utiliser C++ pour programmer objets »
G. Clavel I. Trillaud et L.Veillon — Masson (234 pages)

« Pont entre C et C++ »
P.-N. Lapointe — Addison-Wesley (184 pages)

Bertrand Cottenceau

ISTIA

Bureau 311

Email : pertrand. cottenceau@ sti a. uni v-angers. fr]
URL :http://ww. uni v-angers.fr/~cottence



mailto:bertrand.cottenceau@istia.univ-angers.fr




TABLE

DESMATIERES

[1 INTRODUCTION 9
1.1 Rappels sur le langage C 9
1.2 Introduction aux concepts de la Programmation Orientée Objet 10

1.2.1 La programmation procédurale 11
122 Lesidees delaPOO 11
fL3  Exemplesde classesen C++ 13
1.3.1 Uneclasse poi nt 13
1.3.2 Une seconde classe poi nt 14

P EXTENSIONSAU LANGAGE C 17|
E].E L es opérations d'entrées/sorties 1Z|
A1 Lef_Iotcout 17
1.2 Leflotcin 18
E.Z Nouvelle forme de commentaire 19
.3 Emplacement des déclarations et portée des variables 19
.4 ___Lanotion de référence 19
P.4.1 L aréférence comme nouveau type de données 20
D.4.2 Iransmissi on d'arguments par référence 20|
E.4.3 Fonction retournant une référence 23
R.5___ Arguments d’ une fonction avec valeur par défaut 24
P.6  Surcharge (ou surdéfinition) de fonctions 25
D.7 L es opérateurs de gestion de mémoire 26
D.7.1 L 'opérateur new 26
D.7.2 L'opérateur del et e 27
P.8  Incompatibilités entre C++ et C 27
.8.1 Prototypes de fonctions 28
.8.2 Conversion d'un pointeur de typevoi d_* 28
.8.3 Expressions constantes 28
.8.4 I dentification d'une structure 29

p.9 Le modificateur const et les références constantes 29
9.1 Le modificateur const 29
E.Q.Z L es références constantes 30
P.10 Conclusion 33
B LA SURCHARGE D'OPERATEURSEN C++ 35|
3.1  Laplurdité des opérateurs du C++ 35
3.2 L es opérateurs membres d’ une classe 35
3.3 L es opérateurs avec traitement par défaut 35
3.3.1 L e traitement par défaut de I’ opérateur = 35
B.3.2 L e traitement par défaut de |’ opérateur & 36
3.4  Lesopérateurs que I’ on peut surcharger en C++ 36
3.5 L e mécanisme de surdéfinition des opérateurs en C++ 36
3.6 Exemple de surdéfinition d’ opérateurs 37
6.1 Surcharge des opérateurs + et * pour des structures 37
E.G.Z Choix du paramétrage des opérateurs. 38
.6.3 Utilisation de I’ opérateur = par défaut. 39

B.7  Conclusion 39
B LESCLASSESD'OBJETS 41|
.1 Les structures 41
4.2 Les classes 43
4.3 L es méthodes d'une classe 47
1.4 Constructeur et destructeur d'une classe 48




A5  Exemplel 49
4.6 Exemple 2 50
4.7 Exemple 3 52
1.8  Objets avec des données en profondeur 54
4.9 L es méthodes constantes 56)
1.10 Lepointeurt hi s 58
1.11  Affectation d'un objet a un autre objet 58

4111  Affectation d'un objet a un autre objet d'une méme classe lorsque les objets n’ont pas de données en

profondeur 59|
4,11.2  Affectation d'un objet a un autre objet d’une méme classe lorsque les objets ont des données en
rofondeur 60|
B.12  Redéfinition de I’ opérateur = pour des objets avec données en profondeur. 62
1.12.1  Paramétrage de |’ opérateur d’ affectation « = » 62
1.12.2  Etapes nécessaires ala copie d’ objets avec données en profondeur. 63|
.13 L es objetstemporaires 65|
4.14 _ L'initialisation d'un objet a sa déclaration al'aide du signe = 66
1.14.1  Exemple 66
1.14.2  Notion de constructeur par recopie dit aussi « constructeur-copie » 67|
4.14.3 L e constructeur-copie par défaut 68
1.14.4  Exemple: gout d un constructeur-copie alaclasse per sonne 68
|4_.15_ Passage/retour d'un objet a/par une fonction 70)
1.15.1  Passage d'un objet par valeur a une fonction 72
1152 Passage dun objet aune fonction par référence 74
1.15.3  Retour d'un objet par valeur 74
4.15.4  Utilisation d'un objet retourné par valeur par une fonction 75)
1.15.5  Retour d'un objet par référence 76
1.15.6  Pourguoi |'argument du constructeur-copie ne peut-il pas étre passé par valeur ? 76
1.15.7  Conclusion 77
K16 Lestableaux d'objets 77
A.16.1  Déclaration et initialisation d'un tableau d'objets 77
4.16.2  Utilisation delasyntaxe del et e[ ] 78

5 ELABORATION D'UNE CLASSE DE CHAINES DE CARACTERES. 81|
5.1 Introduction 81
5.2 L'utilisation et I'interface de la classe 82
E.3 Les donnéesdelaclasse chai ne. 83
4 L es constructeurs et |e destructeur de laclasse chai ne 83
Factorisation d'un traitement. 85

L es opérateurs membres ou non membres d’' une classe. 86

Les opérateurs delaclasse chai ne 83

7.1 L’ opérateur = pour |’ affectation entre objets de type chai ne 87
7.2 « Les » opérateurs d’'indexation|[ ] 38
7.3 L’ opérateur de concaténation (opérateur +) 90
7.4 L’ opérateur << 91

b.8 Laclassechal ne au complet 93
b AMITIE: FONCTIONSAMIES, CLASSESAMIES. 97|
b.1  Introduction QZI
.2 Fonction amie d’ une classe. 97
6.3 Fonction membre d une classe amie d une autre classe. 98
6.4 Fonction amie de plusieurs classes. 99
6.5 Classe amie d’ une autre classe. 99
6.6 Exemple : |’ opérateur << delaclasse chai ne 99
7 LESCHANGEMENTSDE TYPE. 101
7.1 ___Introduction 101
7.2 Conversion d’ un type de base vers un type classe par un constructeur 101

-6-



7.3  Conversion d' un type classe vers un type de base 102
7.4 _Exemple 103}
7.5  Conclusion 106
B UTILISATION DE CLASSESEXISTANTESPAR COMPOSITION 107|
.1 ___Introduction 1OZ|
.2 Ecriture d'une nouvelle classe per sonne 107
2.1 Définition delaclasse per sonne 108
2.2 Les constructeurs de la classe personne et laliste d'initialisation 110
2.3 L’ opérateur = de la classe personne 111
B.2.4 L e constructeur-copie et I’ opérateur = par défau. 111
B.2.5 L’ opérateur << pour |’ affichage des objets de type personne 112

D UTILISATION DE CLASSESEXISTANTESPAR DERIVATION 113
Introduction 113

classe poi nt 113
Dérivation delaclasse poi nt enpoi nt C 114

Acces aux champs de |’ objet pere 114
Définition de la classe poi nt C 115

Les constructeurs delaclasse poi nt C 115
Compatibilité dérivée -> base : le constructeur-copie de la classe poi nt C 116
Modification de la classe de base poi nt et complément de laclasse poi nt C 117

Ordre d’ appel des constructeurs de la classe de base et de la classe dérivée 119

Que retenir sur la dérivation publique ? 121
Formes canoniques 123

Acces aux données et aux méthodes dans |e cadre de I’ héritage 125

Les différentes formes de dérivation 126

. L e typage statigue (ou ligature statique) 27|
E Fonctions virtuelles : typage dynamique 128
.16 Application du typage dynamigue 129

10 FONCTIONS GENERIQUES ET CLASSES GENERIQUES. PATRONS DE FONCTIONS ET
PATRONSDE CLASSES 133]
10.1 Introduction 133
10.2 Patron de fonctions : un exemple 134
10.3 Leslimites de ce patron 135
10.4 Les paramétres expression 135
10.5 Spécialisation d'un patron de fonctions 135
10.6  Patron de classes 136
10.7 Utilisation de patrons dans la cadre de |’ héritage 138]
10.8 Conclusion 140
i1 ANNEXE 141]
11.1 Travailler sous forme de projet en C++ 141
11.2 Lesdirectives de compilation conditionnelle. 141







1 INTRODUCTION

Le langage C++ constitue une sur-couche du langage C. Il utilise la syntaxe du langage C alaguelle a été gjoutée la
notion de classe qui représente un modéle d’ objets, de méme qu’ un type représente un modéle de variables. Il s agit
d’un langage dit orienté objet (et non objet pur).

En C++, on peut sans probléme mélanger programmation dite procédurale et programmation objet. De ce fait, le
caractére objet d' un programme dépendra essentiellement de la bonne volonté du programmeur a se conformer aux
concepts de la programmation objet qu’ on présente briévement dans ce chapitre.

1.1 Rappessur le langageC

Puisque le C++ est greffé sur le langage C, il est important de maitriser certaines notions de base du C. On utilisera
notamment dans ce cours :

e lestypesscalairesdu C:
int, float, long, double, short, char,
¢ lestableaux :

char chai ne[ 26] = "bonj our";
int tab[3]={1,2,5};

* lestypes structurés (la notion de classe généralise d' ailleurs la notion de structure) :

struct fiche

{
char nonf 30] ;
char prenoni 30];
unsi gned int age;
H

Apreés cette définition de type, I'identificateur fi che représente un type (et non une variable). On peut ensuite
déclarer une variable du typefi che avec la syntaxe

fiche f; /1 f est une variable de type fiche
f.age = 15; /1 on accéde au chanp age de |la variable f

« la notion de variable pointeur

int var = 12; /1 var est une variable de type entier

int * ptr; /'l p est une variable de type pointeur sur entier

ptr = &var; /1 on affecte a ptr |’ adresse de var

*ptr = 14; /1 |’ opérateur * (opérateur d'indirection) désigne |a variable de type

/1 int dont |’ adresse figure dans |le pointeur ptr.
/1 lci, cette variable est donc var.

Une variable pointeur est une variable qui permet de stocker I'adresse d’un objet. L’ opérateur d’indirection permet
de désigner I’ objet dont I’ adresse figure dans une variable pointeur.



Remarque (I’ opérateur - >) : lorsqu’ un pointeur est initialisé avec |’ adresse d’une structure, |’ opérateur -> aun
sens particulier.

fiche f; /1 f est une variable de type fiche

f.age=15;

fiche * ptr = & ; /1 ptr est un pointeur sur une fiche, initialisé avec |’ adresse de f
ptr->age=16; /1 équivalent a (*ptr).age = 16.

// équivaut ici a f.age = 16

e lesstructuresde contréledu C.

Lastructureif(.){.}el se{.}

int entier;
printf("Saisir un entier:\n");
scanf (" %", &entier);

if((entiero)==0)

{
printf("Entier pair");
}
el se
{
printf("Entier inmpair");
}

Lastructurewhi | e(.){.} oudo{.}while(.):

int entier;

do
{

printf("Saisir un entier inpair :\n");
scanf (" %", &entier);

}

whi l e((entier%)==0); //boucle tant que entier pair
Lastructurefor(...;...;.){.}

int tab[10]; /1 réserve un tableau de 10 entiers (non initialisés)

int indice;

tab[ 0] =0; [/l initialise le premier él énent & 0

for(indice=1;indi ce<l10; i ndi ce++)

{

tab[indice]=tab[indice-1]+indice; // tab[indice]=indice + (indice-1)+...

1.2  Introduction aux concepts de la Programmation Orientée Objet

Il convient tout d’abord de se rappeler en quoi consiste la programmation dite procédurale pour comprendre ce qui
différe en Programmation Orientée Objet (POO).
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121 Laprogrammation procédurale

Avec des langages tels que le C ou le Pascal , la résolution d’ un probléme informatique passe généralement (mais pas
nécessairement) par I'analyse descendante. On décompose ainsi un programme en un ensemble de sous-
programmes appel és procédures qui coopérent pour larésolution d’un probléme.

Les procédures et fonctions sont généralement des outils qui produisent et/ou modifient des structures de données.

Structure de données Structure de données
——» | Procédure >
Entrée Sortie

La programmation procédurale suit I’ équation de Wirth ;

ALGORITHMES + STRUCTURES DE DONNEES = PROGRAMME
Autrement dit, on distingue clairement les structures de données des algorithmes qui les manipulent.
Inconvénient de la programmation procédurale

L’ évolution d’une application développée suivant ce modéle n' est pas évidente. En effet, la moindre modification
des structures de données d’ un programme conduit ala révision de toutes les procédures manipulant ces données. En
outre, pour de trés grosses applications, le simple fait de répertorier toutes les fonctions manipulant une structure de
données peut déja étre problématique.

1.2.2 Lesidéesdela POO

1221 Objet = méthodes + données

L' approche objet consiste a mettre en relation directement les structures de données avec les algorithmes qui les
manipulent. Un objet regroupe a la fois des données et des algorithmes de traitement de ces données. Au sein d'un
objet, les algorithmes sont généralement appel és des méthodes.

Ainsi, par analogie avec I’ équation de Wirth, on peut dire que la POO suit I’ équation

+-

METHODES + DONNEES= OBJET
METHODES

Premier avantage

On maitrise plus facilement I’incidence d’ une évolution de la structure de données d’ un objet. Les répercussions
principal es se situent au niveau des méthodes de I’ objet.

! |'analyse descendante est en quelque sorte la mise en pratique du Discours de la Méthode de Descartes appliqué
aux algorithmes. Elle consiste a décomposer un probléme en sous-problémes et a décomposer ceux-ci, eux-mémes,
en sous-problemes, et ainsi de suite jusqu'a descendre au niveau des actions dites primitives.
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1222 L’encapsulation des données

Au sein d’'un objet, les données sont protégées. Celles-ci ne sont pas accessibles directement depuis I’ extérieur de
I’objet. L'acces aux données d'un objet se fait toujours via les méthodes de I’ objet qui, de ce fait, jouent le rdle
d'interface entre les données (internes) et I’ extérieur.

Les données de I’ objet
ne sont accessibles que
par ses méthodes

DONNEES

METHODES

Les méthodes servent l t
d'interface

Cette protection des données au sein d'un objet sappelle I’encapsulation de données. En raison de cette
encapsulation des données, on peut dire qu'un objet réalise une « abstraction de données» dans ce sens qu’'un
utilisateur de |’ objet ne peut pas savoir précisément comment |es données sont implémentées.

A quoi sert I’encapsulation de données ?

L’ encapsulation assure un meilleur contrdle des structures de données et de leur intégrité. Pour expliquer ceci, on
vatout d’abord analyser un exemple en C.

#i ncl ude <i ostream h>
voi d mai n()

{ _ Résultat
int tab[4]={1, 2,3, 4};
cha.r chai nel[ 8] =" abcdef g"; 1 97 3 4
chai nel[12] =" a';

for(int i=0;i<4;i++)
{
printf("% ",tab[i]);
}
}

On réserve ici deux tableaux : le premier de 4 entiers intialisés, le second de 8 caractéres également intialisés. Dans
cet exemple, rien ne nous empéche d' écrire laligne suivante.

chai nel[12] =" a';

Et pourtant, il est évident que cette chaine ne peut pas stocker plus de 8 caracteres ! Autrement dit, le langage C nous
autorise a écrire n'importe ol en mémoire, dans le voisinage du tableau chai nel[]. En I’ occurrence, on écrit ici
directement dans le tableau d'entierstab[]. Lorsque I'on écrit a I’emplacement chai ne1[ 12], on modifie en fait
I"entier tab[ 1] (Il faut noter que 97 est le code ASCII de la lettre ‘a). En langage C, c'est a la charge du
programmeur de gérer les indices correctement pour que ceux-ci ne dépassent pas la taille du tableau initialement
réservé.
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Gréce al’ encapsulation, | approche objet palie ce probléme en implémentant |es tableaux de la maniére suivante :

Données encapsulées:

Pt r adresse de base d' une zone de stockage d’' une taille donnée
N taille de la zone de stockage
Méthodes:
Ecriture(valeur,i) méthode d’ écriture d’ une valeur dans e tableau al’indice i
Lecture(i) méthode de lecture de |’ élément d’indice i

Puisqu’ en programmation objet I’ acces aux données se fait vial’interface de I’ objet (ses méthodes), il suffitici de
vérifier dans chacune des méthodes de lecture et d'écriture que I'indice i est bien inférieur a N pour autoriser
I’ acces aux données du tableau. Gréce a ce filtre, I utilisateur de I’ objet ne peut pas écrire n'importe ou dans le
voisinage proche de la zone mémoire réservée pour le tableau.

1.2.2.3 Laclasse

La classe est un modéle pour générer des objets. Une classe permet de spécifier, pour tous les objets faits a partir de
cette classe, comment les données sont structurées et quelles méthodes permettent de manipuler ces données.
Ensuite, lavaleur des données peut évidemment différer d’ un objet a1’ autre d’ une méme classe.

La notion de classe généralise ainsi la notion de type et la notion d objet généralise celle de variable. On dira
également qu’ un objet est une instance d' une classe ou, plus simplement, qu’ un objet est une variable d' une classe.
1224 L’'héritage

L' héritage correspond ala possibilité de créer une classe d’ objets, dite classe dérivée, a partir d’ une classe existante,
dite classe de base.

Dans le processus d’ héritage, la classe dérivée « hérite » des caractéristiques (structures de données + méthodes) de
la classe de base. En plus de cet héritage, on peut gjouter dans la classe dérivée des données et des fonctionnalités
nouvelles. L’ héritage conduit ainsi a une spécialisation de la classe de base.

Cette caractéristique des langages objets améliore la réutilisabilité logicielle. En effet, |’ expérience montre qu'il est
plus facile de réutiliser des classes que de réutiliser des bibliothégues de fonctions qui ont, la plupart du temps, été
écrites pour des cas précis, et donc des structures de données bien particuliéres.

1.3 Exemplesdeclassesen C++

On anticipe un peu sur les chapitres suivants pour pouvoir illustrer ce qui a été présenté dans ce premier chapitre.

1.3.1 Uneclasse point

/1 point.h

#i ncl ude<st di 0. h>

cl ass point
{
private :
float x;
float vy;
public:
void Init(float abs,float ord){ x = abs; y = ord;}
float GetX() { return x; }
float GetY() { returny; }
void Affiche(){ printf("( % , % )\n", x, vy );}
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Utilisation dela classe:

#i ncl ude "point.h"

Sortie écran
voi d mai n()
{ (10, 20)
poi nt pil; absci sse de pl1 : 10

pl.1nit (10, 20);
pl. Affiche();
printf("abscisse de pl : %\n", pl.GetX());

}

Ce premier exemple en C++ définit une classe appelée poi nt . Les objets de cette classe représentent tout simplement
des points du plan 32

L es données membres: les champs x et y de type fl oat représentent les données membres des objets de cette
classe. Ces champs permettront simplement de stocker des coordonnées. L'attribut private indique que ces
champs ne sont pas accessibles depuis |’ extérieur de I’ objet (les données sont encapsul ées).

Les méthodes: les fonctions Init(), GetX(), GetY() €t Affiche() sont les méthodes de cette classe. Ces
fonctions joueront le réle d'interface.

Init() : permet I'initialisation des coordonnées d’un point
Get X(), GetY() : retournent respectivement |’ abscisse et I’ ordonnée d’ un point
Affiche() : permet I'affichage al’ écran d'un point sous laforme « (X,y) »

L'acceés a un membre d’'un objet se fait par I'opérateur «.», comme pour les types structurés. Par exemple, la
syntaxe
pl. Affiche();

correspond a I’ appel de la méthode Af fi che() sur I’objet p1, ce qui permet al’objet p1 de « s afficher » al’ écran.
Celarevient en quel que sorte & envoyer le message « Affiche-toi | » a1’ objet p1.

Remarque: ce changement de r6le est toujours déroutant au début. En C, on aurait écrit une fonction
Affiche(point p) qui recoit I'objet p1 comme argument. Ici, c'est I'inverse. C'est au sein méme de I’ objet que le
mécanisme d’ affichage est prévu.

Notons que les données sont déclarées privées, laligne suivante n' est donc pas compil ée avec succes :

Il n'est pas possible d' atteindre directement les champs privés. Dans cet exemple, les modifications des champs x et

y ne peuvent donc s effectuer que par une seule méthode : laméthode I nit ().

1.3.2 Uneseconde classe poi nt

Spécification : on souhaite cette fois-ci disposer d'une classe de points pour laguelle tous les objets ont des
coordonnées entiéres et uniquement dans I’ ensemble [0, 1023] x[0,767]. Cette classe nous permettra de représenter
les pixels d’un moniteur vidéo.

L’ encapsulation autorise un meilleur controle des données. On montre dans I'exemple suivant quel traitement
effectuer pour s assurer que les données restent toujours conformes a la spécification.
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Définition dela classe poi nt :

[/ point.h

#i ncl ude<st di 0. h>
cl ass point
{
private:
int x;
int y;
publi c:
void Init(int abs,int ord)
{
if(abs >= 0 & abs<1024) x = abs; // contréle de la validité de |’ abscisse
el se
{
i f (abs>=1024) x=1023;
el se x= 0;
}
if(ord >> 0 & ord<768) y = ord; // contrble de la validité de |’ ordonnée
el se
{
if(ord>=768) y=767,
el se y= 0;

}
void Affiche(){ printf("(%, %)\n",x,y); }

Utilisation dela classe poi nt :

#i ncl ude "point.h"

voi d mai n()

{ . 7
poi nt pi,p2, p3; Sortie écran
pl. 1 nit(45,89); (45, 89)
p2. 1 nit (2045, 96); (1023, 96)
pl. Affiche();
p2. Affiche();

}

La méthode 1 nit (), qui est la seule méthode permettant la modification des données de I’ objet, réalise un filtre
interdisant al’ utilisateur de la classe de corrompre les données de I’ objet. Méme si I’ utilisateur de la classe cherche a
initialiser un point avec des coordonnées non valides, la méthode réalise une troncature des coordonnées.
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2 EXTENSIONSAULANGAGE C

Nous présentons dans ce chapitre les nouveautés apportées par le C++ en dehors des objets. Certaines d'entre elles
améiorent la facilité d'utilisation du langage et peuvent justifier a elles-seules |'utilisation du C++ ala place du C.
L'aspect objet du langage sera abordé ultérieurement.

21 Lesopérationsd'entrées/sorties

En C, il existe une grande variété de fonctions de lecture et d'écriture d'informations :
. pour lalecture : scanf(), gets(), cgets(), getchar(), getch(), getche()..
. pour I'écriture : printf(), puts(), putchar(), putch() ..

Le C++ offre la possibilité de faire ces opérations a |'aide d'objets appelés flots. Le flot ci n permet de lire les
informations provenant du fichier st di n (clavier normalement). Le flot cout permet d'écrire des informations sur le
fichier st dout (écran normalement).

211 Leflot cout

Le flot cout permet d'écrire des expressions de nimporte quel type comme le fait printf() mais sans avoir a
préciser de format d'écriture. La syntaxe est la suivante :

cout << exprl << expr2 << ... << exprn ;

pour écrire les expressions expri. Le flot cout est défini dans le fichier i ostream h qui devra donc faire I'objet d'un
#i ncl ude.

#i ncl ude <i ostream h> /* nécessaire pour gérer les flots cin et cout */
#i ncl ude <coni o. h>
_ _ _ Résultats (sortie stdout)
voi d mai n(voi d)
{
int i=-3; .
. . . Val eur de i :-3
unsi gned int ui=4; .
Val eur de ui :4
char c='A'"; val d A
. . al eur de c :
char chaine[10] ="Martin"; val d hai MarLi
al eur de chaine :Martin
long I = 100000; val de | : 100000
. al eur de :
unsi gned long ul =111111;
Val eur de ul :111111
float f=3.5; val de f :3.5
al eur de : 3.
doubl e d=4.0; val de d 4
al eur de :
| ong doubl e | d=165. 7e+10;
. . Val eur de Id :1.657e+12
int *adr=& ;
Val eur de adr :0x8edlfff4
clrscr();
cout << "Valeur de i :" << i << "\n";
cout << "Valeur de ui :" << ui << "\n";
cout << "Valeur de ¢ :" << c << "\n";
cout << "Val eur de chaine :" << chaine << "\n";
cout << "Valeur de | :" << | << "\n";
cout << "Valeur de ul :" << ul << "\n";
cout << "Valeur de f :" << f << "\n";
cout << "Valeur de d :" << d << "\n";
cout << "Valeur de Id :" << Id << "\n";
cout << "Valeur de adr :" << adr << "\n";
}

Exemple 1. Utilisation du flot cout .
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212 Leflotcin

Leflot ci n permet de lire des données de tout type comme lefait scanf () , avec cependant les différences suivantes:

.1l n'y apaslieu de préciser de format de lecture
.1l n'y apaslieu de donner I'adresse de lavariable lue.

La syntaxe est lasuivante :

cin >>varl >> var2 >> ...

>> varn ;

pour lire n données et les affecter aux n variables vari.

#i ncl ude <i ostream
voi d mai n(voi d)
{
int i
unsi gned int ui
char ¢
char chai ne[ 10];
long |;
unsi gned | ong u
float f;
doubl e d
I ong double Id
cout << "Val eur
cin >>i;
cout << "Val eur
cin >> ui;
cout << "Val eur
cin >> c;
cout << "Val eur
cin >> chai ne

cout << "Val eur
cin >> |;

cout << "Val eur
cin >> ul;

cout << "Val eur
cin >> f;

cout << "Val eur
cin >> d;

cout << "Val eur
cin>>1ld

cout << "

cout << "Val eur
cout << "Val eur
cout << "Val eur
cout << "Val eur
cout << "Val eur
cout << "Val eur
cout << "Val eur
cout << "Val eur
cout << "Val eur

h>

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de
de

/* nécessaire pour gérer les flots cin et cout */

i (int) :";

ui (unsigned) :";

c (char) :";

chaine (char *) :";

I (long) :";

ul (unsigned long) :";

f (float) :"

d (double) :";

Id (long double) :";
Val eurs lues \n\n\n"

i " << << "\n";

ui " << Ui << "\n"

c:" << c << "\n";

chaine :" << chaine << "\n"

| " << | << "\n";

ul " << ul << "\n"

f:" << f << "\n";

d:" << d << "\n";

Id " << Id << "\n";

Résultats

Val eur de i (int) :-5

Val eur de ui (unsigned) :40

Val eur de ¢ (char) : B

Val eur de chaine (char *) :CHARON

Val eur de | (long) :100000

Val eur de ul (unsigned |ong) :2222222

Val eur de f (float) :4.5e+10

Val eur de d (double) :5e+50

Val eur de 1 d (long double) :6e+100
Val eurs | ues

Val eur de i :-5

Val eur de ui :40

Val eur de ¢ : B

Val eur de chai ne : CHARON

Val eur de | :100000

Val eur de ul :2222222

Val eur de f :4.5e+10

Val eur de d :5e+50

Val eur de | d :6e+100

Exemple 2. Utilisation du flot ci n.
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2.2 Nouvelle forme de commentaire

Le commentaire sécrit en C sous laforme
/* commentaire .... */
En C++, un commentaire en fin de ligne peut étre écrit sous laforme :
/] commentaire ...
A larencontre du double caractére //, le compilateur considére le reste de laligne comme un commentaire.

2.3  Emplacement des déclarations et portée desvariables

La déclaration d'une donnée en C++ peut se faire nimporte ou dans le programme pour peu qu'elle soit faite avant
I'utilisation de la donnée a déclarer. Sa portée est celle du bloc ol se trouve la déclaration.

#i ncl ude <i ostream h>

voi d mai n(voi d)
{
int x=30;
int y=40;

cout << x <<y << endl;

{
int aux = x; // la variable aux n'est définie qu a |'intérieur de ce bloc
X =Y,
y = aux;

cout << x <<y << endl;

cout—<<—aux—<<—end /] << cette ligne produirait une erreur de conpilation

Exemple 3. Déclaration et portée desvariablesen C++
Note : le modificateur de flot endl produit un passage au début de laligne suivante (commecout << "\n" ;)
Commentaire sur I'exemple 3:

. les variables x et y sont locales alafonction mai n() . Leur portée va du début de la fonction nai n() jusqu'ala
derniére accolade.

. lavariable aux est déclarée dans le bloc alant de la deuxiéme accolade «{ » ala premiére accolade «}». Sa
portée est donc limitée a ce bloc. En dehors de ce bloc, lavariable aux n’existe pas.

24 Lanotion deréférence

En C++, la notion de référence consiste a pouvoir donner plusieurs identificateurs (noms) a une méme variable.
Cette caractéristique, présente également dans lalangage PASCAL, facilitera par la suite la définition des parametres
de sortie (c'est-a-dire modifiés), ou des parameétres d’ entrée/sortie (C'est-a-dire utilisés puis modifiés), pour les
fonctions.
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24.1 Laréférence comme nouveau type de données
Lanotation

T varl;
T &ar2 = varl;

fait de var 2 une référence a I'objet var 1 de type T. Cela signifie que les identificateurs var 1 et var 2 désignent le
méme objet. Manipuler I'un, revient a manipuler 'autre. On peut dire que les identificateurs var 1 et var 2 sont des
synonymes, ou bien que var 2 est un aliasdevar 1.

L'initialisation d'une référence lors de sa déclaration est obligatoire (dans la mesure ou c'est I'alias d'une variable
existante)

#i ncl ude <i ostream h>

voi d mai n(voi d) Résultats
{
int |=3;
int &efl =1; /1 refl est une référence a | | =3
refl =3
cout << "l =" << | << endl; adresse de | : Ox0065FDF4
cout << "refl =" << refl << endl; adresse de refl : 0x0065FDF4
cout << "adresse de | : " << & << endl; Incrénent de | (1++)
cout << "adresse de refl : " << &efl << endl; refl = 4
Incrénment de refl (refl++)
cout << "Incrément de | (I++)" << endl; | =5
| ++;
cout << "refl =" << refl << endl;

cout << "Incrément de refl (refl++)" << endl;
refl ++;
cout << "I =" << | << endl;

Exemple4. Notion deréférenceen C++
Commentaire sur I'exemple 4 :

. on constate que les variables| et ref1 ont laméme adresse. Elles désignent donc bien le méme objet.
. puisque! etrefl sont des synonymes, modifier I'un revient amodifier I’ autre.

24.2  Transmission d'argumentspar référence

L’utilisation de la notion de référence faite dans |’ exemple 4 ne présente pas, sous cette forme, d’intérét particulier.
L’utilisation la plus courante en C++ concerne |’ échange d’informations avec une fonction. Cette partie du cours est
essentielle et doit faire I’ objet d’ une attention toute particuliére

Rappels sur la tansmission d’arguments en langage C
En langage C, il n'y a qu’ une fagcon de transmettre des informations a une fonction : la copie. Le paramétre formel
d’une fonction peut étre considéré comme une variable locale a la fonction, différente du paramétre d’ appel, et qui

prend pour valeur, au début de I’ exécution de la fonction, celle du paramétre d’ appel. L’ exemple (classique) suivant
illustre cette particularité.
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#i ncl ude <i ostream h>

void f(int);
voi d mai n(voi d) Résultats
{
int pAppel =5; pAppel = 5
cout << "pAppel =" << pAppel << endl; f (pAppel )
cout << "f(pAppel)" << endl; pFornmel = 5
I ncr énent de pFor nel
f (pAppel ) ; pFormel = 6
cout << "Aprés la fonction..." << endl ; Aprés la fonction...
cout << "pAppel = "<< pAppel << endl; pAppel = 5
}
void f(int pFormel)
{
cout << "pFormel = "<< pFormel << endl;
cout << "Incrénent de pFornmel " << endl;
pFor mel ++;
cout << "pFornmel = "<< pFornmel << endl;

Exemple5. Latransmission d’argumentsen langage C.
Commentaire sur I'exemple5:

Lavariable pAppel désigne le paramétre avec lequel on appelle lafonction dans le programme principal et pFor nel
représente formellement |e paramétre dans la fonction.

Au moment de I’ appel de lafonction f (pAppel ), le paramétre formel regoit une copie du paramétre d’ appel. On peut
considérer qu'il se passe une déclaration de variable locale du style : i nt pFormel = pAppel. Dans notre exemple,
au début de I’ exécution de lafonction, pFor nel contient donc lavaleur 5. On peut d' ailleursincrémenter pFor nel au
sein de la fonction et constater son évolution. Malgré tout, cette modification du paramétre formel n’a aucune
incidence sur le paramétre d’ appel. Par conséquent, aprés |’ appel de lafonction, la variable pAppel contient toujours
lavaleur qu’ elle avait avant I’ appel de lafonction.

D’un point de vue_algorithmique, cette caractéristique ne pose aucun probléme pour les procédures ayant des
paramétres d’entrée~. En revanche, lorsqu’une procédure a des paramétres de sortie, la technique appelée souvent
passage par adresse s'impose. Lorsqu'une fonction du C doit modifier une variable, on adopte la convention
suivante :

. coté programme principal , on passe a cette fonction (une copie de) I’ adresse de cette variable.

. cOté fonction, puisqu’ on récupére une adresse, on sait modifier la variable que cette adresse désigne gréace a

I’ opérateur d’indirection *.

Par exemple, si I'on souhaite que lafonction f () de I’exemple 5 modifie la variable pAppel , on adopte la démarche
suivante :
. I"'argument de la fonction doit alors étre de type pointeur sur entier : le prototype devient voi d f(int *)
.lorsde |’ appel delafonction, on ne transmet pas pAppel mais|’adresse de pAppel , €' est-a-dire &pAppel .

2 0n appelle
- paramétre d’entrée (ou donnée), d'une fonction ou d’une procédure, un parametre dont la valeur est utilisée
par la procédure mais n’est pas modifiée par celle-ci.
- paramétre de sortie (ou résultat) un parameétre dont la valeur n’est pas utilisée par la procédure mais qui
contient, en sortie de la procédure, une valeur produite par la procédure.
- paramétre d'entrée/sortie, un parametre dont la valeur est utilisée par la procédure, par exemple pour
initialiser unn calcul, puis finalement éventuellement modifiée pour contenir une nouvelle valeur.
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Cette convention conduit al’ exemple 6.

#i ncl ude <i ostream h>

void f(int *); Résultats
voi d mai n(voi d) pAppel =5
{  (&pAppel )
int pAppel =5; pFornel = 0x0065FDF4
cout << "pAppel =" << pAppel << endl; vari abl e désignée par pFornel =5
cout << "f(&pAppel )" << endl; Incrément de la variable pointée par
pFor nel
f (&pAppel ) ; /1 1" appel est nodifié vari abl e dési gnée par pFornel =6
cout << "Aprés la fonction... " << endl ; Aprées la fonction..
cout << "pAppel = "<< pAppel << endl; PAppel = 6
}
void f(int * pFornel)
{
cout << "pFornmel = "<< pFornel << endl
cout << "variabl e désignée par pFornel = "<< *pFornel << endl
cout << "Incrénent de | a variable pointée par pFornel " << endl
(*pFornel ) ++
cout << "variabl e désignée par pFornel = "<< *pFornel << endl
}

Exemple6. Le passage par adresse.

Intérét desréférences danslatransmission d’arguments

La notion de référence va nous affranchir, dans beaucoup de cas, de la technique de transmission par adresse

rappel ée précédemment. Examinons |’ exemple suivant :

#i ncl ude <i ostream h>

void f(int&); Résultats

voi d mai n(voi d)
{ pAppel = 5

int pAppel =5; f (pAppel)

cout << "pAppel =" << pAppel << endl; pFornel =5

cout << "f(pAppel)" << endl; I ncrément de pForme

pFor nel =6
f (pAppel ); Aprés la fonction..
pAppel = 6

cout << "Apres la fonction... << end

cout << "pAppel = "<< pAppel << endl
} ez
void f(int &Formel) <— pFor el \est u'ne référence
{ au parametre d’ appel .

cout << "pFormel = "<< pFormel << endl

cout << "lIncrénment de pFornel << endl

pFor nel ++;

cout << "pFornel = "<< pFornel << endl
}

Exemple7. Passage par référence.
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Commentaire sur I'exemple 7 :
Il convient de remarquer la syntaxe au niveau du prototype de lafonction :
void f(int &;

Par cette syntaxe, on indique que le paramétre de cette fonction est du type référence a un entier. Autrement dit, le
paramétre formel pFor mel delafonctionf () seraun alias du paramétre d appel. Dans ce cas, manipuler le paramétre
formel pFor el aura désormais une incidence sur le paramétre d’ appel, puisqu'il s agit précisément du paramétre
d’appel, mais avec un identificateur différent.

Par la suite, on appellera ce mode de transmission passage par référence. Au moment du passage d’argument, le
passage par référence de I’ exemple 7 peut s'interpréter de la maniére suivante : lorsque |’ on écrit f ( pAppel ), on peut
imaginer qu’au sein du bloc de la fonction, on définit une nouvelle référence de la maniére suivante :

int & pFornel = pAppel;

Le passage d argument par référence autorise donc la modification du paramétre d appel au sein de la fonction. Ce
mode de passage convient donc aux parameétres de sortie et aux paramétres d entrée/sortie. En outre, I’ utilisation
d’une référence est moins lourde que la technique du passage d’ argument par adresse du C.

2.4.3 Fonction retournant uneréférence

En C++, une fonction peut retourner une référence a une variable. 1l s'agit d’une convention d' écriture. Dans
I’exemple 8, la syntaxe fl oat & Element (float *, int) signifie que la fonction retourne une référence a une
variable detypefl oat .

#i ncl ude <i ostream h>
float & Element(float*, int);

voi d mai n(voi d)

{
float tabl[5]={1.2, 2, 3.8, 4.5, 5.7}; Résultats
/'l affichage de tabl
g 0 tabl[]= 1.2 2 3.8 4.5 5.7
cout << "tabl[]=";
. ) . . . El enent (tabl,2) = 3.8
for(int i=0;i<5;i++) cout << tabl[i] <<" "
tabl[]=1.2 2 3.8 5 5.7
cout << endl;
cout << "El enent(tabl, 2) ="<< Elenent(tabl, 2)<<endl ;
/1 Modification du tableau via la référence retournée par la fonction
El ement (tabl, 3) =5;
/1 affichage de tabl[]
for(i=0;i<5;i++) cout << tabl[i] <<" "
cout << endl;
}
float & Elenent(float * tableau,int indice)
{
return tabl eau[i ndice];
}

Exemple8. Renvoi d'uneréférence.
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Commentaire sur I'exemple 8:

La fonction El enent () regoit deux arguments: |’adresse d’un tableau d'éléments de type fl oat €t un entier qui
servirad’indice dans le tableau. Cette fonction retourne une référence alavariable t abl eau[ i ndi ce] . QU' est-ce que
cela signifie exactement ?

Lorsgue dans le programme on écrit
El ement (tabl, 3) =5;

El ement (tabl, 3), qui représente ce que renvoie la fonction, est une référence at ab1[ 3] . Autrement dit, si I’on
modifie El enent (t abi, 3), on modifie par conségquent |’ élément t ab1[ 3], C' est-a-dire le contenu du tableau. Puisque
El ement (tabl, 3) est une référence a une variable, on peut placer cette expression a gauche d’ une affectation. 1l faut
admettre que c'est d’ailleurs assez déroutant que I’ appel d’une fonction soit & gauche de I’ affectation !

Attention : on ne peut retourner une référence a une variable qu’'a la condition que la variable existe a
I"extérieur du bloc delafonction.

Le compilateur MS Visual C++ produit une mise en garde (justifiée) lors de la compilation du source suivant.

#i ncl ude <i ostream h>

int &f();

voi d mai n(voi d)
{

f()=3;
}

int & f()

{
int A=12;
return A; /] << c'est sur cette ligne que |e conpilateur génére un warning !!

Exemple9. Unefonction nedoit pasretourner uneréférence a unevariablelocale.
Le compilateur indique : warni ng C4172 : returning address of local variable or tenporary

Explication : lavariable A de type entier est locale alafonction f () (cf. la portée des variables). Autrement dit, en
dehors du corps de lafonction, cette variable n’ existe plus.

Par conséquent, lorsgque I’ on écrit

f()=3;
on tente de modifier une variable qui n’existe plus, ou plustrés longtemps! L’erreur de programmation qui consiste
a retourner une référence a une variable locale a la fonction conduit a des comportements trés étranges lors de
I’ exécution.
25 Argumentsd’unefonction avec valeur par défaut

En C, I'appel d'une fonction doit comporter autant de parametres effectifs qu'il y a de parametres formels dans la
définition de la fonction. En C++, certains paramétres effectifs peuvent étre omis. Dans ce cas, les paramétres
formels de lafonction prennent une valeur par défaut.
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#i ncl ude <i ostream h>

float Addition(float, float =3);
le second argument vaut 3 S'il fait

voi d mai n(voi d) défaut
{
cout << Addition(10,5) << endl; Résultats
cout << Addition(7) << endl; 15
10

}

float Addition(float a, float b)
{

return a+b;

Exemple 10. Argumentsavec valeur par défaut.
En cas d'absence d'un second paramétre d’ appel pour lafonction Addi ti on(), le second argument prend pour valeur

3.

Note : les arguments ayant des valeurs par défaut doivent tous figurer en fin de liste des arguments. Voici quelques
exemples, bons et mauvais, de prototypes :

float Addition(float=2, float =3); Il K

float Addition(float=2, float); /1 NON !'!'!
float Addition(float=1, float, float =3);// NON PLUS !!!
float Addition(float, float=5, float =3);// K

Remarque: la valeur qu'un paramétre doit prendre par défaut doit figurer au niveau du prototype mais pas au
niveau de |’ en-téte de la fonction.

2.6  Surcharge (ou surdéfinition) de fonctions

Définition (Signature) : on appelle signatur e d'une fonction la combinaison de sa classe (si €lle est membre d'une
classe) de son identificateur et de la suite des types de ses paramétres.

Les 3 fonctions suivantes ont des signatures différentes :

float Addition(float);
float Addition(int,float);
float Addition(float,float );

Note: le type delavaleur de retour n'appartient pas ala signature.

En C++, il est possible de définir plusieurs fonctions avec le méme identificateur (méme nom) pour peu qu’elles
aient des signatures différentes. On appelle celala surcharge de fonction.

L’ exemple suivant présente un programme ou deux fonctions Addi ti on() sont définies. Il faut noter qu'il s agit bien
de fonctions différentes et qu’ elles ne réalisent donc pas le méme traitement. Le compilateur réalise I'appel de la
fonction appropriée a partir du type des parametres d’ appel.
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#i ncl ude<i ostream h>

int Addition(int, int=4);
float Addition(float, float =3);

voi d mai n(voi d)

{
float fA=2. 5; Ré&]ltats
float fB=3.7;
int i A=2;
. . 6.2
int iB=3;
17
- 5.5
cout << Addition(fA fB) << endl; 18
cout << Addition(iA iB) << endl;
cout << Addition(fA) << endl;
cout << Addition(iA) << endl;
}
float Addition(float a, float b)
{
return a+b;
}
int Addition(int a,int b)
{
const int offset=12;
return a+b+offset;
}

Exemple 11. Surcharge defonctions.

2.7 Lesopérateursde gestion de mémoire

En C, on demande de lamémoire avec lafonction mal | oc() €t on lalibére avec lafonction free() . En C++, on peut
faire la méme chose avec deux opérateurs (et non des fonctions) appelés new et del et e.

2.7.1 L'opérateur new

La syntaxe d'utilisation de I’ opérateur new est la suivante :

1 new TYPE
2 new TYPE[ n]

ot TYPE est un identificateur de type quelconque, n est une expression entiére quel conque.

La syntaxe 1 réserve de la place pour 1 élément ayant le type TYPE, alors que la syntaxe 2 réserve de la place pour n
éléments de type TYPE. Dans les deux cas, le résultat de |'opération est

. l'adresse de I'espace mémoire réserveé sous la forme d'un pointeur de type (TYPE *)
. le pointeur NULL si I'espace demandé n'a pu étre obtenu.

On adonc quelque chose de trés proche de ce que fait nal | oc() avec cependant une syntaxe plus ssimple.
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272 L'opérateur del ete
La syntaxe d'utilisation de del et e est la suivante :

1 del ete pointeur
2 delete [] pointeur

ou poi nt eur est un pointeur ayant obtenu sa valeur actuelle par new.

La syntaxe 1 libére I'espace mémoire pointé par poi nt eur . La syntaxe 2 sert a libérer I'espace occupé par un tableau
d'objets. L’intérét de la seconde syntaxe n’ apparaitra qu’ aprés avoir présenté les constructeurs/destructeurs.

Remar que : le fonctionnement du programme est indéterminé si poi nt eur pointe sur une zone déja libérée ou si la
valeur de poi nteur a été obtenue autrement que par new (mal | oc() par exemple). |l est déconseillé de mélanger
I utilisation des opérateurs new del et e avec celle de mal | oc()/ free() . Durant ce cours, on utilisera exclusivement
les opérateurs de gestion de mémoire new del et e.

#i ncl ude <i ostream h>

void Al loueTableau ( int * & ptr, int taille)

{
ptr = newint[taille]; // alloue « taille » entiers et place |’ adresse de |a zone
/'l dans ptr
}
voi d mai n()
{
int * ptrint;
Al | oueTabl eau( ptrint, 12 );
for(int i=0; i<12; i++) ptrint[i]=i;
int * ptrTenp = ptrint;
Al | oueTabl eau(ptrint, 5);
delete ptrint;
del ete ptrTenp;
}

Exemple 12. Lesopérateursde gestion de mémoire.
Commentaire sur I'exemple 12 :
La fonction Al l oueTabl eau() réserve une zone dentiers et place I'adresse de cette zone dans ptr. On
remarquera que, logiquement, ptr est un pointeur sur des éléments de type entier, mais puisgue ce pointeur doit étre

modifié par lafonction (¢’ est un parametre de sortie), I’ argument pt r est passé par référence.

2.8 IncompatibilitésentreC++ et C

Un programme écrit en C pur n'est pas toujours accepté en C++. Suivent quelques cas ol Turbo C++ de Borland
n'‘accepte pas une forme du langage Turbo C du méme éditeur ou l'inverse.
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28.1 Prototypesdefonctions

C On peut rencontrer dans un programme I'appel a une fonction avant d'avoir rencontré sa définition ou son
prototype.
C++ Cen'est pluspossible

Le compilateur C rencontre I'appel aprintf () sansavoir rencontré sa définition ou son prototype, et ne peut alors
vérifier la validité de I'appel. Cependant aucune erreur n'est signalée. En C++, cela n'est plus autorisé afin que le
compilateur puisse vérifier lavalidité de I'appel. Le prototype de pri nt f () étant dans lefichier st di 0. h, on auraen
C++ le programme suivant :

/Il en C++
#i ncl ude <stdio. h> /1 obligatoire pour prototype de printf

voi d mai n(voi d)

28.2 Conversion d'un pointeur detypevoid *

En C, la valeur d'un pointeur de type voi d* peut étre affectée directement a un pointeur de type T+ différent. En
C++, cen'est plus autorisé et il faut convertir explicitement le pointeur de typevoi d* en un pointeur de type T*.

/* en |l angage C */
#i ncl ude <all oc. h>
voi d nai n(voi d)
{
int *tabl eau
t abl eau=nal | oc(100)

}

La fonction mal 1 oc() rend un pointeur de type void * qui est affecté a un pointeur de typeint *. Aucune erreur
n'est signalée.

En C++, une erreur est signalée et le programme doit étre corrigé comme suit :

/1 en C++
#i ncl ude <all oc. h>
voi d mai n(voi d)
{ int *tabl eau
tabl eau=(int *)(nmalloc(100)); /1 conversion explicite

}

L’ écriture (i nt *) (mal | oc(100)) permet une conversion du type deretour denal | oc(), Cest-adire void *, vers
letypeint*. Unetelle conversion explicite d’ un type donné vers un autre type est également appel ée transtypage ou
cast.

2.8.3 Expressionsconstantes

En langage C, une variable déclarée constante par le modificateur const, ne peut pas servir a dimensionner un
tableau. En C++, c'est rendu possible.

-28-



/* en C */
#i ncl ude <stdio. h>

voi d mai n(voi d)
{ const N=100;
const P=2*Nt1;
int tableauN N, << Erreur lors de la conpilation
t abl eauP[ P]; << Erreur lors de la conpilation

Ce programme génére une erreur pour chacune des deux déclarations de tableaux. Le méme programme en C++ est
accepté.

Remarque: en C, t abl eauN pourra étre dimensionné par Nsi cet identificateur fait I'objet d'un #defi ne N 100. Il n'y
apas de solution pour t abl eauP, si ce n'est de dire explicitement que P vaut 201 al'aide d'un #defi ne P 201.

2.8.4 ldentification d'une structure

Considérons |e programme suivant :

voi d mai n(voi d)

{

struct chai ne

{

char *val eur;
unsigned taille;

chai ne nom

Ce programme est accepté par le compilateur C++ mais pas par le compilateur C. En C++, letype struct chai ne
précédent peut étre identifié par struct chai ne ou plus smplement par chai ne. Ce n'est pas le cas en C, ou il
faudrait écrire:

struct chai ne nom
2.9 Lemodificateur const €t lesréférences constantes

29.1 Lemodificateur const

On verra au fil du cours que le modificateur const est, pour diverses raisons qu’on ne peut pas encore exposer,
d emploi tres fréguent en C++.

La premiére utilisation de ce modificateur apparait, comme nous I’ avons déja vu, lors de la déclaration de constantes
dans un programme. Ces constantes sont souvent des valeurs scalaires, mais peuvent également étre des tableaux ou
des structures.

A quoi correspondent ces constantes ? Elles représentent des éléments de programmation dont la valeur est fixée
pour |’ ensemble de ladurée d’ exécution du programme (on peut penser par exemple alavaleur de 1t).

A quoi cela sert-il ? Le compilateur empéche toute détérioration de la valeur d'une constante (normal). On évite
ains certaines erreurs de programmation. Pour illustrer ceci, examinons le programme de I’ exemple 13.

Ce programme est censé demander a |’ utilisateur de saisir une lettre différente de lalettre n’ . Tant que I’ utilisateur
persiste a saisir un ‘ n’, le programme boucle jusqu’a ce que I’ utilisateur saisisse une autre lettre. On déclare donc
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une variable test qui représente ce fameux caractére ‘ n’ . Le programme suivant compile parfaitement mais ne
s exécute pas normalement. En effet, il boucle sans fin sur la saisie d'un caractére. Pourquoi ? Parcequ’en C++,
comme en C, le test d'égalité s effectue avec un double == et que dans I’ état actuel, il s'agit d’une affectation !
Puisque le caractére saisi seratoujours de valeur numérique non nulle, le programme boucle sansfin.

#i ncl ude<i ostream h>
voi d mai n()

{

char test='n';
char saisie;

do

{
cout << "saisissez une lettre différente de n : "<<endl;
ci n>>sai si e;

}whi | e(t est =saisie); /lerreur classique de programation

Exemple 13. Erreur classique: confusion del’ affectation = avecletest d'égalité ==

Une attitude de programmation différente nous aurait mis la puce a |’ oreille. Reprenons ce programme et déclarons
lavariablet est comme une constante (ce qui parait d'ailleurs assez naturel). Que se passe-t-il ?

#i ncl ude<i ostream h>
voi d mai n()

{

const char test='n';
char saisie;

do
{
cout << "saisissez une lettre différente de n : "<<endl;
ci n>>sai si e;
}whi | e(t est=saisie); << | e conpilateur indique qu il est inpossible d affecter

<< quel que chose a une constante !!!

Exemple 14. Utilisation d’une constante

Pour ce programme, le compilateur génére un message qui attire notre attention sur cette erreur classique. Cette
démarche de déclarer dés que nécessaire un objet comme étant constant évite donc quelques « piéges » du C/C++.

292

L es références constantes

Considérons |’ exempl e suivant.

#i ncl ude<i ost ream h>
voi d mai n()

{

Résultats

val =13 ref =13 constref =13
val =14 ref =14 constref =14

int val =12;
int &ref=val; //réf érence a val
const int& constref=val; //référence constante a val

val ++;

cout << "val = " << val<< " ref=" << ref << " constref = " << constref<< endl;
ref ++;

cout << "val = " << val<< " ref=" << ref << " constref =" << constref << endl;

Il constref++; << inpossible de nodifier la variable "val" via sa reference constante
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Dans le programme précédent, on déclare tout d’ abord une variable val de type entier. 1l faut bien comprendre que
c'est d'ailleurs la seule variable du programme. Les deux autres déclarations ne sont que des références a cette
variable, c'est-adire des alias. Cela explique pourquoi I'affichage du triplet val -ref-constref fournit
systématiquement trois sorties identiques.

La premiére référence (ref ) est, comme nous |’avons déja vu, une référence « classique » a la variable val . Il est
donc possible de modifier lavariableval viasaréférence (ce qui est fait en exécutant r ef ++).

La seconde référence (const ref ) est appel ée référence constante. La syntaxe est

const int & nomde |a reference = nomde_|a variable,
ou, de maniére plus générale
const TYPE & nomde_l| a_reference = nomde_| a_vari abl e.

Une référence constante est avant tout une référence, avec en plus la particularité suivante : elle interdit toute
modification de lavariable alaquelle elle fait référence. Il est donc impossibleici d' écrire constref++.

A quoi lesréférences constantes servent-elles ?

Leur intérét apparait, la encore, dans le cadre du passage d’ arguments a une fonction. La régle générale a retenir est
lasuivante : le passage d' arguments par référence est plus rapide que le passage par valeur.

#i ncl ude<i ostream h>

struct personne Résultats
{

char nonf 40];
char prenoni40];
int age;

Jean Martin, 45 ans
Pi erre Dubecque, 24 ans

}s

voi d af fiche(personne);

voi d main()

{
personne jean={"Martin", "Jean", 45}, pi erre={"Dubecque", "Pi erre", 24};
af fiche(jean);
affiche(pierre);

voi d af fi che(personne p)

{

cout << p.prenom<<" "<< p.nom<<", " <<p.age << " ans"<<endl;

Exemple 15. Passage d’une structure a unefonction (par copie)

Commentaire: dans cet exemple, le seul argument de lafonction af fi che() est un parametre d’ entrée. |l peut donc
étre passé par valeur. En revanche, ce seul argument est une structure contenant au moins 82 octets (80 caractéres
pour les chaines et au moins 2 octets pour |’ entier). Toute la structure est copiée a chague appel de telle sorte que le
paramétre formel p n'est qu'une copie du parameétre d'appel. 11 y a donc 82 octets copiés a chaque appel de
affiche() !
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Si I’on adopte un passage par référence, il n'y a plus ce probléme de copie.

#i ncl ude<i ost ream h>
struct personne

{
char nonf 40];
char prenoni 40];
int age;

H

void affiche(personne & ; // passage par référence
voi d mai n()

{
personne jean={"Martin", "Jean", 45};
af fiche(jean);
}
voi d af fi che(personne & p)
{
cout << p.prenom<<" "<< p.nom<<", " <<p.age << " ans"<<endl ;
}

Exemple 16. Passage d’une structure a unefonction (par référence)

Commentaire: cette fois-ci, le paramétre formel p n’est pas une copie du paramétre d appel, mais simplement une
référence a ce paramétre d'appel. Il n'y a donc pas duplication des structures j ean €t pi erre lors des appels. En
pratique, la fonction recoit seulement I’ adresse de chacune de ces structures (le passage par référence est en fait un
passage par adresse transparent pour le programmeur). Le passage par référence est donc plus rapide que le passage
par valeur (par copie). On éviteici la copie de 80 octets.

Pourquoi passage par référence constante et pas uniquement passage par référence ?

Dans notre exemple, I'argument de la fonction est un paramétre d entrée. En effet, la fonction utilise les valeurs des
champs de la structure passée en argument, sans les modifier. Et puisque la structure est désormais passée par
référence on a, au sein de la fonction affiche, la possibilité de modifier la structure argument. Ceci est a éviter ! En
effet, il n'est pas exclu que par inadvertance (pensez a la confusion possible entre I’ affectation et le test d’ égalité) on
modifie le paramétre p qui devrait normalement n'étre qu'un paramétre d’entrée. Aussi, pour éviter ce genre
d’erreur, on peut utiliser le passage d’ argument par référence constante.

#i ncl ude<i ost r eam h>
struct personne{
char nonf 40];
char prenoni40];
int age;
b
void affiche(const personne & ; //passage par référence constante
voi d mai n()
{
personne jean={"Martin","Jean", 45},
af fiche(jean);

}
voi d af fi che(const personne & p)
{
cout << p.prenom <<" "<< p.nom<<", " <<p.age << " ans"<<endl;
}

Exemple 17. Passage d’une structure a unefonction (par référence constante)
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Dans ce dernier exemple, I'appel de lafonction af fi che(j ean) revient afaire du paramétre formel p une référence
constante ala structure j ean. Puisque p est une référence constante, toute tentative de modification de p au sein de la
fonction af fi che() serainterdite par le compilateur. On ne risque donc plus de modifier la structure (qui ne doit pas
I’ étre) par mégarde sans que le compilateur ne génére une erreur.

Pour résumer, |e passage par référence constante

. évite une copie de I’argument lors de I’ appel de lafonction
. empéche toute modification de |’ argument au sein de lafonction

Ce passage d’argument est donc idéal lorsgu’ une fonction recoit des paramétres d’ entrée occupant beaucoup de
place (c-a-d beaucoup de mots mémoaire). Ce sera donc recommandé lorsgue les paramétres d’ entrée d’ une fonction
seront des structures ou des obj ets avec beaucoup de données internes.

2.10 Conclusion

Qu'avons-nous appris?
En C, lors de I'appel d'une fonction,

. on passe les paramétres d’ entrée par valeur (' est-a-dire qu'il y a duplication des arguments lors de I’ appel).
. on passe les paramétres de sortie par adresse.

En C++,

. On peut passer les paramétres d entrée par valeur (c’'est-a-dire qu'il y a duplication des arguments lors de
I"appel) si ceux-ci N’ occupent pas trop de mémoire (sans quoi la duplication est colteuse en temps).

. on passe les paramétres d’ entrée par référence constante si ceux-ci sont volumineux
. 0N peut passer les paramétres de sortie par adresse (mais ¢’ est devenu obsol éte)

. on passe les paramétres de sortie par référence (non constante) car c'est auss efficace que le passage par
adresse avec une syntaxe plus légére.
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3 LA SURCHARGE D'OPERATEURSEN C++

Il est possible, en C++, de surcharger la plupart des opérateurs. Cela signifie qu'on va pouvoir décrire quels
traitements doivent réaliser certains opérateurs. Cette surcharge n’est toutefois possible que sur les types créés par le
programmeur : il n’est pas possible de redéfinir |es opérateurs agissant sur les types élémentairestelsquei nt , f1 oat ,
etc.

3.1 Lapluralitédesopérateursdu C++

Selon le nombre d' opérandes dont I'opérateur a besoin, I'opérateur sera qualifié d opérateur unaire (1 seul
opérande) ou d’ opérateur binaire (2 opérandes).

Par exemple, I’opérateur « = » en C++ est un opérateur binaire. La syntaxe d’ utilisation de cet opérateur étant :
Ol = Op2;

L' opérateur « ++ » en revanche est un opérateur unaire. En effet, il s applique a un seul opérande.
Qpl++;

Remarque: il ya en fait deux opérateurs « ++ ». Celui qui pré-incrémente et qui s utilise ++Op1 et celui qui post-
incrémente et qui S utilise p1++. Idem pour les opérateurs de décrément «--» .

Enfin, de méme qu’ avec |’ opérateur « ++ » oli le méme signe peut représenter deux opérateurs différents (la syntaxe
d utilisation permet au compilateur de les distinguer), certains opérateurs peuvent avoir une version unaire et une
version binaire. C'est le cas par exemple de |’ opérateur « - ».

#i ncl ude<i ost ream h>

voi d mai n()

{

int a=4, b=5
cout << (a-b) << endl; /| opérateur - binaire
cout << -a; /| opérateur - unaire

}
Lasyntaxe a- b utilise I’ opérateur — binaire (soustraction) tandis que —a utilise I’ opérateur unaire (Opposé).

3.2 Lesopérateursmembresd’une classe

Avant de présenter un tableau récapitulatif des opérateurs que I’ on peut surcharger en C++, il faut savoir que tous
ne peuvent pas étre surchargés de laméme maniére. Certains ne peuvent étre surchargés que s ils appartiennent a une
classe. Il sagit aors de méthodes d'une classe. Dans la mesure ou |I’on n’a pas encore présenté les classes, la
présentation faiteici n’est que partielle et se raffinera au cours des chapitres suivants.

3.3 Lesopérateursavec traitement par défaut

Lorsque I'on définit de nouveaux types, par exemple des types structurés, certains opérateurs réalisent un
traitement par défaut. C'est le cas de I’ opérateur « = » et de I’ opérateur « & ».
3.3.1 Letraitement par défaut del’ opérateur =

Lorsgue I’on définit un nouveau type structuré, le traitement réalisé par défaut pour I’ opérateur « = » est une
copie des champs d’ une structure dans I’ autre structure. C’ est une copie membre-amembre.
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L’ exemple ci-dessousiillustre cette caractéristique.

#i ncl ude<i ostream h>

struct S
t . Résultat
int a;
float b;
}: x.a =3 x.b =4.5
voi d mai n()
{
S x={1,2.4},y={3,4.5}; [// x et y deux structures de type Sinitialisées
X =Y; /1 utilise | opérateur = par défaut
cout << "x.a = "<< x.a << " X.b =" << x.b<<endl;
}

3.3.2 Letraitement par défaut del’opérateur &

Lorsque I'on définit un nouveau type, |’ opérateur & (opérateur unaire) retourne |’ adresse de I’ objet auquel il
s applique.

34 Lesopérateursquel’on peut surcharger en C++

Les différents opérateurs que I’ on peut surcharger en C++ sont :

Unaire + - ++ -- 1 ~* &newnew] delete (cast)
Binaire * [ %4+ -

Binaire << >>

Binaire <> <= >= == I=

Binaire & |

Binaire && ||

Binaire += -= *= [= U & M= | = <<= >>=

Binaire ,

Doivent étre définis comme membres d’une classe:

= (affectation)
() (opérateur fonction)
[ 1] (opérateur d'indexation)

3.5 Lemécanisme de surdéfinition des opérateursen C++

Lorsgu’ un opérateur est utilisé sur un type défini par le programmeur, |’emploi de cet opérateur est équivalent a
I’ appel d'une fonction particuliére.
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Si I’on définit un nouveau type T, et deux variablesx ety detype T, soit
T X,;
les deux syntaxes suivantes sont équivalentes pour le compilateur C++ ;

(1)  x+y;
(2) operator+(x,y);

Autrement dit, les opérateurs sont vus comme des fonctions avec des identifiants particuliers: operat or suivi du
signe de I’ opérateur. Dans |e cas précédent, si I’ on souhaite que I’ opérateur + réalise un traitement particulier sur les
variables de type T, il suffit de définir une fonction appelée oper at or +() qui accepte deux arguments de type T.

3.6 Exempledesurdéfinition d’ opérateurs

On définit ici un type mat 2x2 qui est un type structuré représentant des matrices 2 lignes-2 colonnes. En rédlité, la
structure représente seulement les ééments de la matrice: Mj est I'élément de numéro de ligne i et de numéro de
colonnej.

3.6.1 Surchargedesopérateurs+ et * pour desstructures

Onvaici surcharger les opérateurs + et * pour qu'ils réalisent les opérations de somme et de produit matriciel sur les
matrices de taille 2x2.

#i ncl ude<i ost ream h>

struct mat 2x2

{
float ML,
float ML2;
float M1,
float M2,
H

voi d af fi che(const mat 2x2 &);
mat 2x2  oper at or +(const mat 2x2 &, const mat 2x2 &) ;
mat 2x2  operator*(const mat2x2 & const mat2x2 &);

void affiche(const mat2x2 & m

{
cout << "|"<< m M1 << " " << mM2 << "|"<< endl;
cout << "["<< mMI1 << " " << mM2 << "|"<< endl;

mat 2x2 oper at or +(const mat 2x2 & A, const mat 2x2 & B)
{

mat 2x2 resul tat;

resultat. ML1=A ML1+B. ML1;

resul tat. ML2=A. ML2+B. ML2;

resul tat. M1=A M21+B. M21;

resul tat. M22=A. M22+B. M22;

return resultat;
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mat 2x2 operator*(const mat2x2 & A const mat2x2 & B)

{
mat 2x2 resul tat; Résultat
resul tat. ML1=A ML1*B. ML1 + A ML2*B. M1,
resul tat. ML2=A. ML1*B. ML2 + A ML2*B. M22; =
resul tat. M1=A M21*B. ML1 + A M22*B. M1, | 12|
resul tat. M22=A M21*B. ML2 + A M22*B. M22; | 34
return resultat; =
4 | 14
| 8 -1]
. . M+rm:
voi d main() | 26 |
{ | 11 3|
ml* n2=
mat 2x2 nml={1, 2, 3, 4}, n2={1, 4, 8, - 1}; | 17 2 |
| 35 8 |
cout << "ml =" << endl;
af fiche(ntl);
cout << "nR =" << endl;
af fi che(nR);
cout << "ml+nmR=" << endl;
af fi che(nml+nR); /1 affiche ce que retourne |’ opérateur +
cout << "ml*nR=" << endl;
af fi che(ml*nR); /1 affiche ce que retourne |’ opérateur *

Exemple 18. Surcharged’opérateurs

Il faut garder al’ esprit que lorsqu’on écrit mi+n2 dans le programme, ¢’ est interpreté comme oper at or +( i, n2) par
le compilateur. Cela appelle donc lafonction que I’ on a définie.

3.6.2 Choix du paramétrage des opérateurs.

Lorsque I’on écrit mi+n2 ou mi* n2, |’ opérateur doit réaliser un calcul a partir des deux opérandes et retourner une
structure correspondant au résultat du calcul. Mais, la somme ou le produit de mi et n2 ne doit en aucun cas modifier
les opérandes i et n2.  On en déduiit :

Les arguments des opérateurs + et * sont des paramétres d’ entrée de I’ opérateur.
Il est donc important que ces arguments soient passés par référence constante (voir chapitre précédent).
Le prototype de ces opérateurs doit donc étre (le type du retour reste a établir):

? operator+(const mat2x2 & const mat2x2 &)
? operator*(const mat2x2 & const mat2x2 &)

D’un autre c6té, I’opérateur retourne le résultat du calcul. D’ailleurs, dans les deux opérateurs, ce calcul est
réalisé gréce a une variable resul tat, locale al’opérateur. Puisque le calcul est stocké dans une variable locale a
I’ opérateur, il N’ est pas possible de retourner une référence a cette variable. Le retour de |’ opérateur doit donc étre un
retour par valeur.

Finalement, les prototypes de ces opérateurs doivent étre :

mat 2x2 operat or +(const nmat2x2 &, const nat2x2 &)
mat 2x2 operator*(const nmat2x2 & const nat2x2 &)
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Remarque: il est important de mener cette reflexion au moment du choix du paramétrage des fonctions et en
particulier des opérateurs.
3.6.3 Utilisation del’opérateur = par défaut.

Dans I'exemple de surcharge d’opérateurs précédent, nous n'avons jamais stocké le résultat rendu par les
opérateurs + et * dans une variable. Le programme principal suivant fonctionne pourtant correctement :

voi d mai n()

{ Résultat
mat 2x2 ml={1, 2, 3, 4}, n2={1, 4, 8, - 1}, nB; | 26|
| 11 3 |
me=nl+n2 ;
af fiche(nB); | 17 2|
| 35 8 |
cout << endl
mB=ni* ng;
af fi che(nB);

}

Pourquoi cela fonctionne-t-il sans surcharger |’opérateur = ?

L’ opérateur = réalise, si I’on ne le surcharge pas explicitement, une copie membre-amembre. Or c'est exactement
ce qui est nécessaire lorsque I’ on souhaite faire |’ affectation de deux matrices de taille 2x2.

Précisément, lorsgque I’ on écrit
Mg = ni+ng ;
il'y a dans!’ordre

1) appel delafonction oper at or +( m, n2)
2) lastructure retournée par cet opérateur est utilisée pour réaliser la copie membre-amembre dansns.

Ici, cela convient parfaitement. Mais pour certaines classes, le traitement par défaut ne convient pas du tout. Il est
alorsindispensable de redéfinir explicitement ce que doit réaliser |’ opérateur d’ affectation.

Remarque : lorsque I’ on surcharge I’ opérateur = (ce qui n’est possible que pour les classes), on annule le traitement
par défaut.

3.7 Conclusion

On a commencé ici la présentation de la surcharge d’ opérateurs en C++. Cette surcharge est en fait trés simple a
mettre en cauvre. Des précisions seront néanmoins données aprés avoir présenté la définition de classes d' objets.
Notons que le point le plus délicat reste e choix du type des arguments de ces opérateurs (passage/retour par valeur,
référence ou référence constante).
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4 |LESCLASSESD'OBJETS

Nous abordons dans ce chapitre la notion d'objet qui est sans nul doute I'apport essentiel de C++. Cependant, C++
n'est qu'un langage orienté objet. Destiné a étre une sur-couche de C, il n'a pas été concu dés I'origine comme un
langage a objets pur. || n'a donc pas toutes les caractéristiques d'un tel langage. Avant d'aborder |a notion de classe,
nous revenons tout d’ abord sur les structures en C++.

41 Lesstructures

La structure en C, ne contient que des données. En C++, elle peut désormais contenir également des fonctions
appel ées méthodes. En voici un exemple:

Définition dela structure dansun fichier personne. h:

/| personne. h
#i fndef __PERSONNE__
#define __PERSONNE__
Consulter I’ annexe pour
#i ncl ude <i ostream h> I"explication de ces directives
#i ncl ude <string. h> de compilation conditionnelle

struct personne

{
char nonf 20] ; /1 nom de |a personne
unsi gned age; /1 son age
void identifie(void); /1 fonction permettant de |'identifier
H
voi d personne :: identifie(void) /1 définition de | a néthode
{
cout << "Je mappelle "<< nom<< " et j'ai " << age << " ans\n"
}
#endi f

Utilisation de cette structure:

#i ncl ude "personne. h" o,
voi d mai n(voi d) Sortie écran
{
per sonne agent Je mappell e Jacques et j'ai 20 ans
strcpy(agent.nom "Jacques"); // on donne un noma |'agent
agent . age=20; /'l un age
agent.identifie(); /1 on cherche a |'identifier
}

Exemple 19. Type structuré contenant desfonctions membre

Le programme précédent utilise une structure définie par :

struct personne{

char nonf 20] ; /1 nom de |a personne

unsi gned age; /1 son age

void identifie(void); /1 fonction pernmettant de |'identifier
H
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Ce qui est nouveau ici, c'est la possibilité de mettre une fonction dans une structure. En fait, on peut mettre soit la
définition de lafonction, soit son prototype. C'est ce dernier cas qui est présentéici. Ladéfinition dei dentifie() se
trouve al'extérieur de la structure :

/1 définition de la néthode identifie de |a structure personne
voi d personne::identifie(void)

{

cout << "Je mappelle "<< nom<< " et j'ai " << age << " ans\n"
}
Plusieurs structures différentes pourraient avoir une méthode appelée i dentifie(). Pour résoudre cet éventuel
conflit d'identificateurs, I'entéte de la méthode est précédé de I'identificateur de la structure qui la contient, selon la
syntaxe:
identificateur propriétaire::identificateur méthode(..)
Onadoncici l'entéte:
voi d personne::identifie(void)
Notez qu'on n'a pas écrit
. L e .

qui est une déclaration erronée en C++. Le propriétaire d'une méthode ne pouvant étre qu'une structure (st ruct ) ou
une classe (cl ass), cette régle entraine qu'une structure ne pourra porter le méme nom gu'une classe.

Revenons au corps de notre méthode per sonne: : i denti fie() :

/1 définition de la néthode identifie de | a structure personne
voi d personne::identifie(void)

{

cout << "Je mappelle "<< nom<< " et j'ai " << age << " ans\n"

}
On remarque que la méthode i denti fie() fait référence a des variables appelées nom et age non déclarées dans
i dentifie() et qui nesont pasnon plus des variables globales (ce sont les champs d'une structure donc d'un type de
donnée). On ne sait donc pas ce que référencei denti fi e() avec cesidenficateurs nomet age.
On en apprend un peu plus en regardant |'appel qui est fait dans e programme d' utilisation :
voi d mai n(voi d)
{
personne agent; /1 une variable de type struct personne
strcpy(agent.nom "Jacques"); // on donne un noma |'agent
agent . age=20; /1 un age

agent.identifie(); /1 on cherche a |'identifier

}

Une variable agent detype per sonne est définie puisinitiaisée. Laméthodei denti fi e est appelée par :

agent.identifie()
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L'appel donne donc une information qu'on n‘avait pas dans la définition de la méthode : on appelle la méthode
identifie() de la variable agent. Les champs nom et age référencés par i dentifie() sont alors ceux de cette
variable agent .

En réalité, I'appel agent . i dentifie() appellelafonctionidentifie() enlui passant I'adresse de lavariable agent ,
ce qui permet i denti fi e() detravailler sur leschampsnomet age de cette variable.

Dans I'appel agent . i dentifie(), ondiraqueagent est|'objet courant manipulé par laméthodei dentifie().
Remarque: dans I'appel agent.identifie() tout se passe comme s I'on avait un appel i dentifie(&agent).
Autrement dit, méme quand une méthode n’'a pas d’argument explicite, elle regoit toujours |’ objet courant comme
argument implicite.

Qu'avons-nous appris ?

. Une structure peut définir, outre des données, des fonctions membres (ou méthodes).
. L'appel & une méthode se fait selon la syntaxe

propriétaire. methode( .... )

. La définition de la méthode peut référencer des champs propriétaire sans nommer celui-ci. La méthode recoit
automatiquement son adresse lors de I'appel.

42 Lesclasses

Un objet associe données et méthodes qui les manipulent dans un méme moule (voir chapitre 1). En C++, les
structures sont en quelque sorte des objets. Cependant, les structures n’empéchent pas I’ accés direct a leurs champs
de données, ce qui n'est normalement pas autorisé en langage objet pur. Autrement dit, les structures n’encapsulent
pas les données. Ainsi on a pu écrire dans I'exemple précédent :

per sonne agent; /'l une variabl e de type personne
strcpy(agent.nom "Jacques"); // on donne un noma |'agent
agent . age=20; /'l un age

On a pu modifier directement les champs nom et age de I’objet agent , sans passer par les méthodes. Or, un objet
n'est vraiment sir que dans la mesure ou I’ on interdit I'accés direct a ses champs de données. Par exemple, s le
programmeur manipule directement le champ nomet y met des caractéres en oubliant le caractére de fin de chaine, la
méthodei denti fi e() vaavoir un comportement aberrant.

Pour éviter ce probléme, il nous faut interdire I'acces direct aux champs de I'objet. La structure ne nous permet pas
delefaire, puisque celaremettrait en cause letype st ruct du C. Le C++ adonc introduit la classe.

Reprenons e méme exemple que précédemment dans lequel nous remplagons la structure par une classe:
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/1 personne. h

#i fndef __CLS PERSONNE__
#define __CLS PERSONNE__
#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <string. h>

cl ass personne

Partie Privée de la classe

Il s'agit ici des données membres :

nom: tableau de caractéres
age : entier non signé

{
private:
char noni 20]; /1 nomde | a personne
unsi gned age; /1 son age
public
voi d identifie(void)
void initialise(char *,unsigned)
}s
voi d personne::identifie(void)
{
cout << "Je mappelle "<< nom;
cout << " et j'ai " << age << " ans\n";
}
voi d personne::initialise( char *nomp, unsigned age_p)
{ nonf 19] ="\ 0’
strncpy(nom nom p, 19)
age=age_p;
}
#endi f

Partie Publique dela classe

Il s'agit ici des méthodes de |la classe.

initialise()
identifie()

Programme d’ utilisation de cette classe :

#i ncl ude "personne. h"
voi d mai n(voi d)

{
personne agent, standardi ste; // agent,
agent.initialise("Jacques", 20)
standardi ste.initialise("Pierre", 25)
agent.identifie()
standardi ste.identifie()

}

st andar di st e

= objets de |l a cl asse personne

Exemple 20. Premier exemple de classe

Commencons par la définition de la classe per sonne (danslefichier per sonne. h):

cl ass personne
{
private
char nonf 20] ;
unsi gned age
public
void identifie(void)
void initialise(char *,unsigned)




Par cette syntaxe, I’identificateur per sonne désigne une classe, ¢’ est-a-dire en quelque sorte un type. Autrement dit,
toute variable du type per sonne sera un objet. Par exemple, lorsque I’ on écrit

personne agent, technicien, standardiste;

agent, technicien €t standardiste sont trois objets de la classe personne. Parce que la notion de classe
généralise celle de type, on diraindifféremment :

st andar di st e est un objet de la classe per sonne
standar di ste est uneinstance de laclasse per sonne
standar di ste est du typeper sonne

standar di ste est une variable de la classe per sonne

Les membres (ou champs) d'un objet peuvent étre des données ou des méthodes (fonctions). Ces champs peuvent
avoir I'un destrois attributs suivants:

privé Un champ privé (private) d'un objet n'est accessible que par les seules méthodes de I'objet, par les
méthodes d’ un autre objet de sa classe et par certaines fonctions dites amies (fri end).

public  Unchamp publ i c est accessible par toute fonction définie ou non au sein de I'objet.

protégé Un champ protégé (prot ect ed) n'est accessible que par les seules méthodes internes de I'objet ou d'un
objet dérivé (voir ultérieurement le concept d'héritage) et par les fonctions amies (fri end).

La syntaxe de définition d'une classe est la suivante :

cl ass nom cl asse{
private :
..... données/ mét hodes privées
protected :
..... données/ mét hodes prot égées

..... données/ mét hodes publ i ques
}; /Il <- ne pas oublier le «; » ici

Remarques:
. L'ordre de déclaration des attributs pri vat e, pr ot ect ed €t publ i ¢ est quelconque.
. Un méme attribut peut apparaitre plusieurs fois dans la déclaration de |'objet.
. Des données ou méthodes précédées d'aucun attribut sont déclarées privées.

Quel est lerdled'initialise() ?

Maintenant que nomet age sont devenues des données privées de la classe per sonne, lesinstructions

strcpy(agent.nom "Jacques");
agent . age=20;

pour initialiser I'objet agent deviennent illégales : les références agent . nom et agent . age sont interdites car elles
désignent des données privées de l'instance agent . || nous faut donc une méthode pour accéder aux données privées,
méthode publique de plus car elle doit pouvoir étre référencée a I'extérieur de I'objet personne : c'est le réle de la
méthodei ni tialise().
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voi d personne::initialise( char *nomp, unsigned age_p)

{ non{ 191 ="\0";
strncpy(nom nom p, 19); /1 copie nomp dans nom
age=age_p; /1 copie age_p dans age
}

Laméthodeinitialise() initialise les champs nomet age d'un objet avec les valeurs de nom p €t age_p qu'on lui
passe en parametres. L'appel devient alors celui-ci :

voi d mai n(voi d)

{
personne agent; /1 une variable de type personne
agent.initialise("Jacques", 20); /1 on initialise agent
agent.identifie(); /1 on cherche a |'identifier

}

Qu'avons-nous gagné ?

En rendant privées les données de |a classe per sonne, nous avons rendu ce dernier plus sir. Dans notre exemple, le
champ nomd’un objet per sonne est un tableau de 20 caractéres. Les chaines de caractéres sont une source fréquente
derreursen C : il y arisque de débordement du tableau qui leur est alloué. Voyons ce qui se passe dans les deux cas
(données publiques/données privées) lorsqu'un programmeur veut affecter lachaine Ceci est un trés |ong nont
au champ nom:

Si le champ nomest une donnée publique: le programmeur a accés au champ nomde I'objet agent et rien ne
I'empéche de faire son initialisation par st rcpy(agent. nom “Ceci est un trés |ong nont');
Il'y aura alors débordement du tableau nomet « plantage » a court terme du programme.

Si le champ nomest une donnée privée: le programmeur est obligé de passer par la méthode i nitialise(),
pour initialiser le champ nomde I'objet agent . || écriradonc :

agent.initialise("Ceci est un treés long noni, 20);
Or, si onregarde laméthodei ni ti al i se()
voi d personne::initialise( char *nomp, unsigned age_p)
{
strncpy(nom nom p, 19); /1 copie nomp dans nom
age=age_p; /] copie age_p dans age

}

elle ne copie que 19 caractéres au plus dans le champ nomde I'objet agent : il n'y aura donc pas débordement du
tableau, mais simplement troncature du nom : le programme peut continuer normal ement.

Conclusion

Un objet bien construit, assurant I'intégrité de ses données, facilite le travail du programmeur qui I'utilise car une

source importante d'erreurs est ainsi éliminée. Le contréle étant géré au niveau méme de I’ objet. Le terme «bien

construit » est important : si le concepteur de I'objet agent avait utilisé danslaméthodei ni ti al i se() l'instruction
strcpy(nom nomp);

au lieu de

strncpy(nom nom p, 19);
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on aurait eu un objet mal construit car n'évitant pas le débordement du tableau nom

En général, les données d'un objet sont déclarées privées aors que ses méthodes sont déclarées publiques. Cela
signifie que I'utilisateur™ de I'objet n'aura pas accés directement aux données de I'objet, mais pourra faire appel aux
méthodes de I'objet et notamment a celles qui donneront accés aux données privées.

Notons qu’en C++ |’encapsulation de données n’est malgré tout pas imposée par le langage (on n'est pas obligé de
déclarer les données comme des membres privés), mais est vivement recommandée.

4.3 Lesméthodesd'une classe

Les méthodes d'une classe sont des fonctions comme les autres et supportent donc les points suivants:
. le passage d'arguments par référence
. l'utilisation de paramétres par défaut
. lasurcharge

Voici un exemple illustrant cestrois points :

/1 personne. h

#i f ndef __CLS_PERSONNE_
#define __CLS PERSONNE_
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

cl ass personne

{
private
char nonf 20] ; , .
. , Laprésence de ce «const » feral’ objet
unsi gned age; S . .
S / d’ une explication ultérieurement.
public
void identifie() const;
void initialise(char * ="?",unsigned =0)
void initialise(const personne &)
H
voi d personne::identifie() const
{
cout << "Je mappelle "<< nom<< " et j'ai " << age << " ans\n"
}
voi d personne::initialise(char *nomp, unsigned age_p)
{ nonj 19] ="\0";
strncpy(nhom nom p, 19)
age=age_p;
}

voi d personne::initialise(const personne & ndividu)
{ nonj 19] ="\ 0’
strncpy(nom i ndi vi du. nom 19)
age=i ndi vi du. age
}
#endi f

3 On distingue celui qui a écrit la classe, que I’ on appelle concepteur de classe, de celui qui I utilise. 11 peut s agir de
deux individus différents. Dans la fonction voi d mai n() du programme, on se situe coté utilisateur de la classe.
Gréace al’encapsulation, I’ utilisateur ne sait pas nécessairement comment est implémentée la classe.
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#i ncl ude "personne. h"
voi d mai n(voi d) Sortie écran
{

Je m appel l e Jacques et j'ai 20 ans
personne agent 1, agent 2, agent 3; Je mappel l e Jacques et j'ai 20 ans
Je mappelle ? et j'ai 0 ans

agentl.initialise("Jacques", 20);
agentl.identifie();

agent2.initialise(agentl); /1 initialisation de agent2 avec agentl
agent2.identifie();
agent3.initialise(); [/ initialisation de agent3 avec |es val eurs par défaut

agent3.identifie();

Exemple 21. Surcharge des méthodesd’une classe, valeurs par défaut, passage par référence

Dans I'exemple précédent la méthode initialise() est surchargée, a des paramétres par défaut (version 1) et
accepte un parametre par référence constante (version 2). Revenons sur cette version :

voi d personne::initialise(const personne & ndividu)
{ non{ 191 ="\0";

strncpy(nom i ndi vi du. nom 19);

age=i ndi vi du. age;

}
L'appel aétéle suivant :

personne agent 1, agent 2;
agent2.initialise(agentl); /1 on initialise agent2 avec agentl

Dans I'appel précédent, agent 1 est un paramétre d’ entrée de la méthode i niti al i se() : ses champs vont étre lus
mais non modifiés par la méthode. On pouvait donc passer cet argument par valeur. Comme nous |’ avons vu dans le
chapitre précédent, |e passage par valeur impligue une recopie de toutes les données de I’ objet. On préfére donc dans
ce cas |e passage par référence constante.

On remarque que la méthode initialise() fait référence directement aux champs des deux objets de la classe
per sonne impliqués :

nomét i ndi vi du. nom
age € i ndi vi du. age

On en déduit gu'une méthode d'un objet a accés aux champs, méme privés, de tous les objets de sa classe, et non aux
seuls champs de I'objet courant.

44  Constructeur et destructeur d'une classe

Il existe des méthodes particuliéres pour un objet : ses constructeurs et son destructeur.

Définition (constructeur) : un constructeur est une méthode qui porte le méme nom que la classe. Cette méthode
est appelée juste apres la création de I'objet. On sen sert généralement pour l'initialiser. C'est une méthode qui peut

accepter des arguments mais qui ne rend aucun résultat. Son prototype ou sa définition ne sont précédés d'aucun type
(pas méme void).
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Si une classe rad asse aun constructeur acceptant n arguments ar gi , la déclaration d’ un objet de cette classe se fera
souslaforme:

maCl asse unObj et (argl,arg2, ... argn)

Cest-a-dire que I'utilisateur d'une classe avec constructeur doit obligatoirement initialiser les objets lors de leur
instanciation (sinon le compilateur signalera une erreur).

. Un constructeur peut étre surchargé et avoir des arguments par défaut.

Définition (destructeur) : le destructeur est une méthode de la classe qui porte comme nom celui de la classe
précédé d'un tilde « ~ ». Cette méthode est appel ée juste avant la destruction de I'objet.

Un destructeur n‘accepte aucun argument et ne rend aucun résultat. Son prototype ou sa définition ne sont précédés
d'aucun type (pas méme void).

. Un destructeur ne peut pas étre surchargé.

45 Exemplel

Reprenons notre exemple sur la classe personne, créons un constructeur chargé dinitialiser 1'objet lors de sa
création. Nous introduisons également un destructeur. Le constructeur et le destructeur font des écritures afin de
révéler les moments ou ils sont appelés.

/1 personne_vl.h

#i fndef __CLS PERSONNE_V1_
#define __CLS PERSONNE_V1_
#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <string. h>

cl ass personne
{
private
char nonf 20] ;
unsi gned age
public
void identifie(void) const;
per sonne( char*, unsi gned ); /'l constructeur pour initialiser |'objet personne
~per sonne(voi d); /] destructeur

voi d personne::identifie(void) const{
cout << "Je mappelle "<< nom<< " et j'ai " << age << " ans\n"

per sonne: : per sonne(char *nom_ p, unsigned age_p){
strncpy(nhom nom p, 19)
nonj 19] ="\0";
age=age_p;
cout << "Le constructeur de la personne (" << nom<< "," << age << ") a été appel é\n";

per sonne: : ~per sonne (Vvoid){
cout << "Le destructeur de la personne (" << nom<< "," << age << ") a été appel é\n";

}
#endi f
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#i ncl ude "personne_v1l. h"
voi d mai n(voi d)
{
personne agent 1("Jacques", 20),
agent 2( " Loui se", 18);

Sortie écran

Le constructeur de | a personne (Jacques, 20) a été appel é
Le constructeur de |a personne (Louise, 18) a été appel é
Le destructeur de | a personne (Louise, 18) a été appel é

Le destructeur de |a personne (Jacques, 20) a été appel é

Exemple 22. Classe personne version 1
Dans le programme précédent, rien n'est fait dans lafonction mai n() et pourtant il y a des affichages écran !

Explication : agent 1 et agent 2 sont des variables locales ou automatiques de lafonction nei n() et sont donc créées
lorsque I'exécution de mai n() commence. Leur constructeur est donc automatiquement appelé. 11 a deux arguments :

per sonne: : per sonne(char *, unsigned );

Lesvariables agent 1 €t agent 2 doivent donc étre déclarées avec deux arguments qui seront transmis au constructeur,
ce qui explique la syntaxe suivante:

cl ass personne agent 1("Jacques", 20), agent2("Louise", 18);

Le constructeur initialise chaque variable agent 1 €t agent 2 avec les arguments passés et fait une écriture : ceci
explique les deux premiers affichages écran :

Le constructeur de la personne (Jacques,20) a été appelé
Le constructeur de la personne (Louise,18) a été appelé

Ensuite, le corps de la fonction mai n() se termine (il n'y a pas d’autre instruction). Les variables locales a mai n()
sont donc détruites. Comme la classe personne a un destructeur, celui-ci est automatiquement appelé et réalise
également une écriture. Ceci conduit aux affichages :

Le destructeur de la personne (Louise,18) a été appelé
Le destructeur de la personne (Jacques,20) a été appelé

46 Exemple2

Dans I'exemple précédent les objets automatiques agent 1 €t agent 2 étaient créés dans la pile et leur durée de vie
était celle de la fonction mai n() . Ici, nous créons les objets agent 1 €t agent 2 dans le tas. C'est-a-dire que I'on va
créer dynamiquement des objets. Leur durée de vie est alors controlée par les opérateurs new €t del et e €t n'est plus
dépendante de la durée de vie de mai n() .

Nous rappelons que pour créer un objet de type T_obj et dansletas lasyntaxe est alors:

T_objet * ptr = new T_objet;

Pour restituer la zone allouée pour cet objet , on écrit
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delete ptr;

Si I'objet créé a un constructeur avec des arguments, les arguments peuvent étre passes au constructeur au moment de

I’allocation de mémoire. La syntaxe devient :
—~———— Onpasseici les arguments au constructeur

T objet * ptr = new T _objet(argl,arg2, ..,argN; del’objet.

Lalibération de la mémoire quant a elle ne change pas.

#i ncl ude "personne_v1l. h"
voi d mai n()

{

personne *ptrl, *ptr2;

Résultats écran

cout << "instant t1"<<endl;

instant t1

Le constructeur de | a personne (jean,25) a été appel é
instant t2

Le constructeur de | a personne (jacques,18) a été appel é
instant t3

Le destructeur de | a personne (jean,25) a été appel é
instant t4

ptrl = new personne("jean", 25);

cout << "instant t2"<<endl;

ptr2 = new personne("jacques", 18);

cout << "instant t3"<<endl;

delete ptri;

cout << "instant t4"<<endl;

Exemple 23. Allocation dynamique d’ objets de type per sonne.
On remarque les points suivants :
La syntaxe suivante
personne * ptrl = new personne("jean", 25);

crée un objet personne dans le tas. Cet objet est pointé par ptr 1 et est initialisé avec les arguments ("jean",25). Le
constructeur est donc appelé et est al'origine de |'affichage de :

Le constructeur de la personne (jean,25) a été appelé
Il est & noter que, contrairement aux objets automatiques, les objets dynamiques ne sont construits qu’ au moment de
I’alocation de la mémoire. En outre, la déclaration d'une variable pointeur sur un objet de la classe per sonne ne

crée pas d’ objet de cette classe.

Lasyntaxe
del ete ptri;

détruit I'objet pointé par pt r 1. Puisqu'il y adestruction d'objet, il y a appel du destructeur qui affiche aors:

Le destructeur de la personne (Jean,25) a été appelé
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4.7 Exemple3

Dans les exemples précédents, le destructeur n'avait aucun intérét. Les exemples 1 et 2 ne servent qu'a la
compréhension du mécanisme d’ appel des constructeurs/destructeur.

L'exemple suivant utilise un objet pour lequel un destructeur en présente un : celui de restituer de la mémoire
obtenue par le constructeur. La différence essentielle réside dans le fait que la chaine de caractéres n' est plus stockée
dans un tableau de taille fixée par la déclaration de la classe, mais allouée dynamiquement selon les besoins de
chaque objet de la classe.

/I personne_v2. h - Deuxi éne version de | a classe personne
#i fndef __CLS PERSONNE_V2_

#define __CLS PERSONNE_V2_

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <process. h>

cl ass personne

{
private:
char * ptrNom /1 pointeur sur une chaine de caractéres
unsi gned age
public
void identifie() const;
per sonne(char *, unsigned )
~per sonne(voi d)
H
voi d personne::identifie(void) const
{
cout << "Je mappelle "<< ptrNom<< " et j'ai " << age << " ans\n"
}
per sonne: : per sonne(char *nom_p, unsigned age_p)
{
pt r Nonrnew char[strl en(nom p) +1]; /1 demande de | a ménoire pour |e nom
i f (ptrNom==NULL)
{
cout << "Ménoire insuffisante ... Abandon ...\n";
exit(1)
}
strcpy(ptrNom nom p); // initialise la chaine pointée par ptrNom
age=age_p; /1 initialise age
cout << "Le constructeur de la personne (" << ptrNom << "," << age << ") a été
appel é\n";
}
per sonne: : ~per sonne()
{
cout << "Le destructeur de |la personne (" << ptrNom<< "," << age << ") a été appel é\n";
del ete ptrNom // restitue |a nénoire pointée par ptrNom
}
#endi f
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/1 programme d'utilisation de |a classe personne (deuxi éne version)
#i ncl ude "personne_v2. h"

voi d mai n(voi d)

{
personne *ptrAgent = new per sonne("Jacques", 20);
per sonne agent (" Loui se", 18);
del ete ptrAgent;
Résultats écran
Le constructeur de | a personne (Jacques, 20) a été appel é
Le constructeur de | a personne (Louise, 18) a été appel é
Le destructeur de | a personne (Jacques, 20) a été appel é
Le destructeur de | a personne (Louise, 18) a été appel é
}
Exemple 24. Deuxiéme version de la classe per sonne
Commentaires

En comparant a la premiére version de la classe, la définition de la classe per sonne aici véritablement changé. La

structure de chacun des objets instanciés a partir de cette classe est résolument différente.

En effet, 1a ol nous avions auparavant un tableau de caractéres appelé nomdans la premiére version de la classe, nous

n’avons plus qu’ un pointeur sur une chaine de caractéres.

Ou sera stockée la chaine ? Le tableau de caractéres nécessaire au stockage des caractéres du nom de la personne

est désormais alloué dynamiquement par le constructeur de |’ objet.
Le constructeur de cette classe est donc:

personne: : personne ( char *nomp, unsigned age_p)

{
pt r NonFnew char[strlen(nom p)+1]; /1 denmande de |a nénoire pour | e nom
i f(ptrNom==NULL)
{
cout << "Ménoire insuffisante ... Abandon ...\n";
exit(1);
}
strcpy(ptrNom nom p); /1 initialise |a chaine pointée par ptrNom
age=age_p; /1 initialise age
cout << "Le constructeur de la personne (" << ptrNom << " " << age << ")
appel é\n";
}

a été

Avant d'affecter un nom al'objet de la classe per sonne, le constructeur demande de I'espace pour loger ce nom et fait
pointer le champ ptrNom dessus. Un test dinsuffisance mémoire est également fait. Le destructeur évolue alors

comme suit :

per sonne: : ~personne ()

{

cout << "Le destructeur de |a personne (" << ptrNom << "," << age << ")
appel é\n";

del ete ptrNom /1 restitue |a nénoire pointée par ptrNom
}
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Rappelons-nous que le destructeur est appelé avant la destruction définitive de I'objet. Ici, il prend soin de restituer
I'espace mémoire pointé par le champ pt r Nom devenu inutile puisque I'objet va étre détruit. Le constructeur et le
destructeur participent a la slreté d'utilisation d'un objet. Leur présence assure que I'objet est toujours initialisé et
détruit proprement.

4.8  Objetsavec desdonnées en profondeur

On discute ici les différences fondamentales entre les deux versions de la classe per sonne présentées précédemment.
Le lecteur est donc invité & se reporter aux deux définitions de la classe per sonne faites respectivement p.9let p.62

Les exemples précédents mettent en évidence deux techniques tres différentes pour gérer des données liées a un
objet. Onvaici illustrer et comparer ces méthodes.

Premiére version de la classe personne

cl ass personne

{

private
char nonf 20]; /'l tableau de 20 caracteres
unsi gned age

public

/1
}s

En déclarant un objet automatique de cette premiére version de la classe,
personne pl("martin", 25)

on obtient |a structure suivante :

(obj et pl de la classe personne| \
nom [mlafr[tfifn\o [ [ [ [ [[[[T[[]]
age
Données
Mét hodes
\_ J

On peut en effet voir un objet comme une structure avec plusieurs champs de données. Avec la premiére version de
la classe, chaque objet contient 20 caractéres + 1 entier non signé. Toutes ces données sont stockées au sein méme de
I’ objet.
Inconvénients de cette version dela classe:

. les noms stockés sont forcément limités alataille du tableau. Ici, les noms doivent faire au plus 19 caractéres.

. enoutre, si le nom stocké est tres court, une grande partie du tableau n’est pas utilisée. Dansle cas de I’ objet p1,

13 caractéres sont réservés inutilement.

Avec cette technique de stockage des données, soit on manque de place dans I’ objet, soit on gaspille des mots
mémoire inutilement.
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Seconde version de la classe per sonne avec données en profondeur

cl ass personne

{
private:
char * ptrNom /1 pointeur sur une chaine de caractéres

unsi gned age;
publi c:

Il
3

Les objetsinstanciés a partir de la seconde version de la classe ont la structure suivante :

4 A
ptrNom E\
age
Données
Mt hodes
- J
zone de stockage 0
"en profondeur” g
\

Un objet de cette version de la classe personne ne contient plus directement les données liées au nom d'une
personne. Chaque objet de cette classe ne contient que I’ adresse ou est stockée la chaine de caractéres en mémoire.
La zone de stockage de ces caractéres est allouée par le constructeur de I’ objet et désallouée par le destructeur de
I’objet. On dit que la chaine de caractére est stockée en profondeur. En effet, ala différence de la premiére version,
on voit bien que les caractéres ne sont plus vraiment dans I’ objet, mais dans une zone mémoire distante. On retrouve
néanmoins sans probléme les données en profondeur par I'intermédiaire du pointeur qui, lui, est tout de méme dans
I’objet (pt r Nom).

Intérét de cette gestion des données

En stockant les données en profondeur (c’est-a-dire dynamiquement), la zone mémoire réservée pour |’ objet
correspond effectivement précisément au besoin de I’ objet. 1l Ny a donc plus de limitation de |a taille des noms
stockés et, al’inverse, un nom court ne gaspille pas de lamémoire.

Au vu de cette comparaison entre les deux versions de la classe, il apparait que la premiére version de la classe
per sonne N'est pas une bonne solution, bien que plus smple a mettre en ooauvre. Aussi, dés que les objets d'une
classe nauront pas tous des données de méme taille, il conviendra de stocker ces données en profondeur, et donc
d’ utiliser la technique présentée dans I’ exemple 3 de ce chapitre.
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L es méthodes constantes

Nous allons ici analyser un nouveau motif d’emploi du modificateur const. Réexaminons la classe personne a
laguelle nous avons ajouté une méthode de modification de I’ age set Age() .

!/ personne_v3.h — version 3 de |a classe personne
#i fndef __CLS PERSONNE_V3_

#define __CLS PERSONNE_V3_

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <process. h>

cl ass personne

{
private:
char * ptrNom Ce const indique qu'il sagit d’une méthode
unsigned age; constante. Une méthode constante peut étre
publ i c: appelée sur un objet variable ou constant.
per sonne(char *, unsigned )
~per sonne(voi d)
Cette méthode, qui n’est pas constante, ne peut
voi d identifie() const; pas étre appel ée sur un objet constant.
voi d set Age(unsi gned)
unsi gned get Age() const;
H

voi d personne::identifie(void) const partie dela signature d' une méthode.

{
cout << "Je mappelle "<< ptrNom<< " et j'ai " << age << " ans\n"
}
voi d personne:: set Age(unsi gned a)
{
age=a
}
unsi gned personne: : get Age() const
{
return age
}
per sonne: : personne ( char *nom.p, unsigned age_p)
{
pt r Nonrnew char[strl en(nom p) +1]
i f (ptrNom==NULL)
{
cout << "Ménoire insuffisante ... Abandon ...\n";
exit(1)
}
strcpy(ptrNom nom p)
age=age_p;
cout << "Le constructeur de la personne (" << ptrNom << "," << age << ") a été
appel é\n";
}
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per sonne: : ~per sonne()

{
cout << "Le destructeur de la personne (" << ptrNom<< "," << age << ") a été appel é\n";
del ete ptrNom

}

#endi f

Exemple 25. Les méthodes constantesd’ une classe.
La présence d'un modificateur const a la suite de la liste des arguments indique qu'il s'agit d’une méthode
constante, c’est-a-dire une méthode qui peut étre invoquée indifféremment sur un objet variable ou constant. En
revanche, une méthode non constante ne peut étre appelée que pour un objet variable.

Latentative d appel d’ une méthode non constante sur un objet constant produit une erreur de compilation !

Remar que : notons que les constructeurs et destructeurs peuvent toujours étre appelés sur les objets constants ou
variables sans qu'il soit nécessaire de le préciser.

Dans la classe précédente, les méthodes i dentifie() €t get Age() sont des méthodes constantes, tandis que la
méthode set Age() nel’est pas. Quelle en est la conséquence ?

Dans I’ exemple suivant d’ utilisation de cette classe, I’ objet agent v est un objet variable et agent C un objet constant .

#i ncl ude personne_v3.h
voi d mai n()

{

per sonne agent V("Jean", 23); /1 objet variable
const personne agent C("Gerard", 18); /] objet constant

agent C.identifie()
agentV.identifie()

cout << " 4ge de agentV : " << agentV.getAge() << end
cout << " 4ge de agentC : " << agentC getAge() << end

agent V. set Age( 13)

agent C. set Age(15) ; << erreur de conpilation

Tous les appels sont 1égaux sauf I appel de laméthode set Age() sur un objet constant.
agent C. set Age(15) ; << erreur de conpilation

Pourquoi avoir déclaré la méthode set Age() comme méthode constante ?
La méthode set Age() modifie les données de I’ objet. Aussi, si un objet est déclaré constant, il n’est pas souhaitable
que ses données puissent étre modifiées au travers d’ une méthode. Par conséquent, on empéche la méthode set Age()
d’ étre appel ée sur un objet constant en ne la déclarant pas comme méthode constante.
On adoptera donc la discipline de programmation suivante :

. méthode d’acces aux données ou «accesseur »: il s'agit des méthodes qui retournent ou affichent des

données de I’ objet sans les modifier. Dans I’ exemple précédent, les méthodesi denti fie() €t get Age() sont des
accesseurs. Les accesseurs doivent étre des méthodes constantes.
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. méthode de madification des donnéesou « modificateur » ou «mutateur » : il Sagit des méthodes qui
modifient les données de I'objet. Un modificateur ne doit donc pas étre appelé sur un objet constant. Dans
I’exemple précédent, set Age() est un modificateur. Par conséquent, un modificateur ne doit surtout pas étre
déclaré comme méthode constante.

410 Lepointeur this

En C++, tous les objets possedent un champ privé particulier nommét hi s, sans qu'il soit nécessaire de le déclarer.
Ce champ contient I’ adresse de I’ objet courant.

#i ncl ude <iostream h>

class C
{
public
C* CGetAdress(){ return this;}

Résultat

adresse de
adresse de
adresse de
adresse de

' obj et obj1l :0x0065FDF4
' obj et obj 2 : 0x0065FDFO
‘objet objl via le pointeur this : 0x0065FDF4
'objet obj2 via le pointeur this : 0Ox0065FDFO

voi d mai n()

{
C obj 1, obj 2
cout << "adresse de |'objet objl : " << &obj1l << endl
cout << "adresse de |'objet obj2 : " << &obj2 << endl
cout << "adresse de |'objet objl via le pointeur this : " << obj1.GetAdress() << endl
cout << "adresse de |'objet obj2 via le pointeur this : " << obj2.GetAdress() << endl
}

Exemple 26. Le pointeur t hi s.

La classe C ne contient qu’ une seule méthode retournant, pour chague objet, la valeur du pointeur t hi s, C'est-a
dire I’adresse de I’ objet qui appelle cette méthode. Comme on pouvait s'y attendre, on obtient la méme adresse en
écrivant soit &obj i, SOit obj i . Get Adress().

411 Affectation d'un objet aun autre objet

Soient deux objets de mémetype T :

T obj 1, obj2;
L'affectation
obj 1 = obj 2;

est |égale (mais pas nécessairement souhaitable comme on le verraici).

Cette affectation utilise le traitement par défaut de I’ opérateur = pour les types définis par le programmeur (voir
chapitre sur les opérateurs). Comme pour les structures, |’ affectation entre objets de méme classe est une copie
membre-a&membre (ou champ par champ) des champs de données de I’ objet. Ici, tous les champs de donnée de
I'objet obj 2 sont simplement recopiés dans ceux de |'objet obj 1.
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Que cela signifie-t-il exactement ? Que contient un objet ?

Soit une classe d'objets qui, pour schématiser, est déclarée ainsi

class C
{
private:
/ / données
public
/I mét hodes

H
et deux objets déclarés par :
C obj 1, 0bj2

Chague objet obj i contient ses propres données. En revanche, les méthodes sont les mémes pour tous les objets de la
classe C et n'existent qu'en un seul exemplaire en mémoire. Dans certains cas, |'objet obj i possede un pointeur sur
ses méthodes. Mais ce n'est pas le cas le plus fréquent : le compilateur sait en général quelle méthode est appelée et
ou elle se trouve en mémoire. Il n'a donc nul besoin de ce pointeur qui aurait la méme valeur pour tous les objets
d'une méme classe. Nous verrons cependant que dans certains cas d'héritage, il y a incertitude, pour le compilateur,
sur la méthode réellement appelée. 11 ne peut alors générer lui-méme |'appel ala méthode. Dans ce cas, chaque objet
obj i auraun pointeur sur les méthodes de sa classe.

Retenons simplement ici, qu'un objet ne contient que des données et pas de méthodes.

Revenons a |'affectation entre objets d'une méme classe : affecter un objet obj 2 a un autre objet obj 1 d'une méme
classe entraine la recopie des données de I'objet obj 2 dans I'objet obj 1. Voyons-en les conséquences pour les deux
versions de laclasse personne, selon qu’ elle aou pas des données en profondeur.

4.11.1 Affectation d'un objet a un autre objet d’une méme classe lor sque les objets n’ont pas de données en
profondeur

Lapremiére version de la classe personne, celle ne disposant pas de données en profondeur, est déclarée ainsi

cl ass personne

{

private
char noni 20]
unsi gned age
public

/1 mét hodes...
}
Ecrire

personne pl("louis", 15), p2(" jean", 23)
pl = p2;

permet de copier les données de p1 dans p2, c'est-a-dire tous les caractéres du tableau p2. non{] dans le tableau
pl.non{], @ns quep2. age danspl. age.
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Vérifions-le sur un exemple :

#i ncl ude "personne_v1l. h"
voi d mai n(voi d)

{
personne agent 1("Jacques", 20)
per sonne agent 2("Loui se", 18);
agentl.identifie(); Reésultat
Le constructeur de | a personne (Jacques, 20) a été appel é
agent 2.identifie(); Le constructeur de | a personne (Louise, 18) a été appel é
Je nmiappell e Jacques et j'ai 20 ans
Je mappelle Louise et j'ai 18 ans
Je nmappell e Jacques et j'ai 20 ans
Je niappell e Jacques et j'ai 20 ans
Le destructeur de | a personne (Jacques, 20) a été appel é
Le destructeur de |a personne (Jacques, 20) a été appel é
agent2 = agentl; /1 affectation de agentl a agent2
agentl.identifie();
agent2.identifie();
}

Exemple 27. L’ affectation par défaut est une copie membre-a-membre

Il n"y a donc aucun probléme dans ce cas (et méme dans tous les cas ol les données sont toutes stockées au sein de
I’ objet).

4.11.2 Affectation d'un objet a un autre objet d’une méme classe lorsque les objets ont des données en
profondeur

Maintenant voyons ce qui se passe avec la seconde version de la classe per sonne

cl ass personne
{
private
char * ptrNom
unsi gned age
public
/1 nmét hodes

}s

On sait que les données sont ici en profondeur. Nous avons vu ce que cela entrainait : un constructeur qui demande
de lamémoire pour stocker le nom et un destructeur qui larestituait. Voyons maintenant ce quimplique I'affectation
suivante :

personne pl("louis", 15), p2(" jean", 23)
pl = p2;

Le traitement réalisé par I’ opérateur = est toujours le méme : il réalise une copie membre-amembre. Les données de
pl sont recopiées dans p2. Cela entraine que p2. ptrNom est recopié dans pi. pt r Nom! Autrement dit, les deux
pointeurs p1. pt r Nomet p2. pt r Nomcontiennent maintenant la méme adresse, ¢’ est-a-dire pointent sur le méme espace
mémoire.
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Illustrons ce qui se passe lors de cette affectation
1%¢ étape : construction des objetsp1 et p2

personne pl("louis", 15), p2("jean", 23) ;

ptrNom [ @]
age
p2 i
~——
e zoneallouée
a par le concstructeur
dep2
n
ptevom [ @—— 0
age
0
u zoneallouée
. par le concstructeur
L depl
s
\0

Chague objet dispose de sa propre zone de données en profondeur. Jusgu’ici, tout va bien.

2" étape : affectation par défaut
pl = p2;
ptrhom [ @5
age

pthom [ @5 L
age

Comme prévu, les deux pointeurs p1. pt r Nomeét p2. pt r Nomcontiennent la méme adresse. Celle de la zone contenant
lachaine"j ean".
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Queéls problemes cela pose-t-il ?

1) Lazone dalouée par le constructeur de p1, celle qui contient la chaine "1 oui s*, ne pourrajamais étre rendue
au gestionnaire de mémoire. En effet, on a perdu son adresse au cours de |’ affectation !

Cette situation se produit sur le programme suivant.

#i ncl ude "personne_v2. h"

voi d mai n()

{
personne pl("louis",15),p2(" jean", 23) ;
pl = p2;

}

Cela posera trés vite des problémes lorsque beaucoup d objets seront construits et que beaucoup
d affectations auront lieu au sein d’un programme. La mémoire sera vite épuisée par ces blocs qui ne sont
jamais restitués.

2) Plus grave, supposons que I'objet p1 soit détruit mais pas p2. Au moment de la destruction de p1, le
destructeur de p1 restitue la zone mémoire pointée par p1. ptrNom Le pointeur p2. ptrNom qui est égal a
pl. ptrNom conserve néanmoins |’ adresse de cette zone. L’ objet p2 conserve donc |’ adresse d’ une zone qui
ne lui est plus réservée et qui sera donc utilisée par la suite par d’ autres objets.

Cette situation se produit sur le programme suivant.

#i ncl ude "personne_v2. h"

voi d mai n()

{

personne p2("jean", 23) ;

{
personne pl("louis",15) ;
pl = p2;
} Ici, p1 est détruit, mais pas p2!

412 Redéfinition del’ opérateur = pour des objets avec données en profondeur.

4.12.1 Paramétrage del’opérateur d’affectation « = »

Au vu de ce qui précéde, on usera avec prudence de |'affectation par défaut entre objets. Notamment, elle ne convient
pas lorsque des objets ont des données en profondeur. Dans ce cas, nous devons redéfinir ce que doit faire
I’ opérateur d’ affectation.

Comme nous le disions dans |e chapitre sur les opérateurs (chapitre 3), |’ opérateur d’ affectation = doit étre surchargé
dansla classe, ¢’ est-a-dire en tant que fonction membre.

S I'opérateur = est une fonction membre de la classe personne, lorsque I'on écrit p1 = p2 le compilateur
interpréte cet appel comme |’ appel de la méthode oper at or =() sur I’objet p1 soit

pl. operat or=(p2);
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autrement dit, il cherche une méthode membre de la classe personne avec le nom operator= €t acceptant un
argument de type per sonne.

Paramétrage de cet opérateur

. I’ opérateur = sera une fonction membre de la classe per sonne et d'identifiant oper at or =
. I’ opérateur = recevra un objet de type per sonne comme argument
. I"'argument est un paramétre d’ entrée (I’ affectation ne modifie jamais |’ objet adroite du =)

Aprés cette petite analyse, on en déduit que |’ opérateur aura |’ entéte suivant:
surtout pas de modificateur const ici. Ne doit en
aucun cas étre une méthode constante puisqu’ elle

modifie I’ objet qui I’ appelle.

voi d personne:: operator=(const personne &p)

N

parameétre d’entrée de type
personne

lafonction s appelle operator=

elle appartient ala classe per sonne

4.12.2 Etapesnécessaires ala copie d’objetsavec données en profondeur.

On décrit le traitement que doit réaliser I’ opérateur = pour laligne suivante:

pl. operat or=(p2); /1 qui équivaut a pl=p2;

1% étape : Les objets avant la copie 2™ gtape: L objet « récepteur », ¢ est-a-dire I’ objet courant (p1),

doit libérer sa zone mémoire

ptrNom [ @
ptrNom [ @7
age
’? age
]
~—_—
e p2 j
a e
n a
ptrNom [ @—— \0 n
ptrNom [ @—F— \o
age
pl ; age
o pl
u
i
s
\0
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3% &ape: L’ objet « récepteur » doit allouer une zone 4'°™ &ape : copie de toutes les données, celles

de lamémetaille que celle de I’ objet « donneur » situées dans I’ objet et celles en profondeur.
ptrNom E'_ pt rNom E’_—
age age
’? i p2 j
e
e
a
a
n
n
ptriom [ @] \0 o =
age /

Pl age

Allocation d'une nouvelle zone mémoire
detailleidentique acelle de p2

copie de toutes les données de p2 2
verspl a

| | ool

Cette analyse nous conduit a modifier la classe comme suit :

/I personne_v4. h
#ifndef __CLS PERSONNE_V4_
#define __CLS PERSONNE_V4_

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <process. h>

cl ass personne

{
private:
char * ptrNom
unsi gned age;
publi c:
personne(char *,unsigned );
~per sonne(voi d);
voi d operator=(const personne &);
void identifie() const;
voi d set Age(unsi gned);
unsi gned get Age() const;
}s
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voi d personne:: operator=(const personne &p)

t . /—( si |’ objet courant est différent de I’ objet argument
if(this!=&p)

{
del ete ptrNom /1 étape 2
ptrNonenew char[strlen(p.ptrNon)+1]; // étape 3
i f(ptrNom==NULL)
{
cout << "Ménoire insuffisante ... Abandon ...\n";
exit(1);
}
strcpy(ptrNom p. ptrNom; /Il étape 4 (données en prof ondeur)
age=p. age; /1 étape 4 (données dans |’ objet)
}

/Il le reste est identique
#endi f

Exemple 28. Surchargedel’ opérateur d’affectation

Pourquoi avoir ajouté i f(this != &) ?
En effet, dans cet opérateur, tout le traitement n'est réalisé que si I'adresse t hi s (I'adresse de I’ objet courant) est
différente de I'adresse de I'objet argument. Autrement dit, on ne réalise ce traitement que s I'objet courant est
différent de |’ objet argument. Pourquoi ?
Si I’on ne conditionne pas le traitement par letest i f (t hi s! =&p), en écrivant

pl = pi;
I’étape 2 pose probléme, puisqu’on supprime en méme temps les données de I'objet « donneur » et de I’ objet

« récepteur » (il 'y adans ce cas qu’ un seul objet !).

413 Lesobjetstemporaires

Dans une expression, on peut faire appel explicitement au constructeur d'un objet. Un objet est alors construit. 11
s'agit d'un objet temporaire construit pour les besoins d'‘évaluation de I'expression. |l sera détruit & un moment
décidé par le compilateur.

#i ncl ude "personne_v4.h"

voi d mai n(voi d) Résultat
{
Affichage test 1
cout << " Affichage test 1 "; Constructeur de |a personne (Sylvie, 20)
cout << endl; Je mappelle Sylvie et j'ai 20 ans
Destructeur de |a personne (Sylvie, 20)
personne(" Syl vie", 20).identifie(); Affichage test 2

cout << " Affichage test 2 " << endl

Exemple 29. Lesobjetstemporaires
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Remarques

La syntaxe personne(" Syl vi e", 20) construit un objet temporaire (sans nom). On peut néanmoins accéder a ses
méthodes, notamment a la méthodei dentifie().

La personne (" Sylvie",20) n'a été construite que pour permettre I'évaluation de I'expression
personne(" Syl vie", 20).identifie();

On voit que cet objet a été détruit des que I'évaluation de I'expression a été menée a son terme.

414 L'initialisation d'un objet a sa déclaration al'aide du signe=

On sintéresse ici a une déclaration d'objet faite souslaforme:
type_cl asse objet = valeur;

Il s'agit d’'une convention d’ écriture (d' ailleurs assez ambigué). La syntaxe suivante est équivalente :
type_cl asse obj et (val eur);

Les deux syntaxes permettent la construction de I’ objet obj et en appelant un constructeur a 1 argument de la classe
type_cl asse, €t qui accepte un argument du type deval eur .

Attention : la premiére syntaxe fait appel a un constructeur et n'utilise donc pas I'opérateur = de la classe
type_cl asse !

4.14.1 Exemple

Le programme suivant déclare et utilise une classe appellée Enti er . Cet exemple vous permet en outre de vérifier
gue vous maltrisez quelques points : surcharge des constructeurs, valeurs par défaut, notions de méthode accesseur
(qui doit étre une méthode constante) et modificateur (qui ne doit surtout pas étre une méthode constante).

#i ncl ude <i ostream h>
class Entier

{
int valeur;

public:
Entier(int arg=0); /'l constructeur (int)
Entier(double arg); // constructeur (double)
~Entier(); /1 destructeur
void Set(int arg);, // mutateur
int Get() const; /1 accesseur

H

Entier::Entier(int arg)

{
cout << "constructeur Entier(int=0) objet:"<< this <<endl;
val eur =ar g;

}

Entier::Entier(doubl e arg)

{

cout << "constructeur Entier(double) objet:"<< this <<endl;
val eur=(int) arg; // opération de conversion de type float->int
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Entier::~Entier()

{
cout << "destructeur ~Entier() objet:"<< this <<endl;
}
\{/oi d Entier::Set(int arg) Résultat
val eur=arg; constructeur Entier(int=0) objet : 0x0066FDE8
.} S il=0
Int Entier::Get() const constructeur Entier(int=0) objet :0x0066FDE4
{ ] i2 =3
return val eur; constructeur Entier(double) objet : 0x0066FDEO
} i3 =4
. . constructeur Entier(int=0) objet :0x0066FDDC
voi d main() .
i4 =2
{ . o destructeur ~Entier() objet 0x0066FDDC
(I:Eztuler«l 1I 1= << il Get() << endl: destructeur ~Entier() objet : 0x0066FDEO
. . _ ' destructeur ~Entier() objet 0x0066FDE4
Entier i 2_(3)’ . destructeur ~Entier() objet 0x0066FDES
cout << "i2 =" << i2.CGet() << endl;
Entier i3=4.5;
cout << "i3 =" << i3.Cet() << endl;
Entier i4=2;
cout << "i4 =" << i4,Cet() << endl;
}
Exemple 30. Initialisation des objets avec la syntaxe TYPE obj =val eur .
Remarques

On vérifie facilement que les deux syntaxes sont en effet équivalentes. Le constructeur appelé dépend a chaque fois

du type de I'argument placé derriere le signe =.

4.14.2 Notion de constructeur par recopie dit aussi « constructeur-copie »

Parmi les constructeurs acceptant un seul argument dont peut disposer une classg, il en est un particulier. Celui qui
accepte un argument du type de la classe. C'est |le constructeur qui est appelé par exemple lorsque le compilateur
rencontre une déclaration du genre :

cl asse objet2(objetl);

// ou obj et 1 est un objet delaclassecl asse.

D'aprés ce qui vient d'étre dit, on sattend a ce que le compilateur cherche un constructeur de prototype :

cl asse: : cl asse(cl asse)

ou encore (puisgue I’argument d’un constructeur est toujours un paramétre d’ entrée)

cl asse: : classe(const cl asse &)

ou encore des variantes avec des valeurs par défaut pour les paramétres autres que le premier.

En fait, lapremiére syntaxe cl asse: : cl asse(cl asse) estinterdite: on ne peut pas utiliser un tel constructeur. Ceci

sera expliqué ultérieurement.
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Le constructeur
cl asse: : classe(const cl asse &)

porte un nom particulier : le constructeur par recopie, encore appelé constructeur-copie. Il est chargé de dupliquer la
valeur d'un objet existant dans un objet en cours de création.

4.14.3 Leconstructeur-copie par défaut

Si laclassecl asse ne définit pas explicitement un constructeur-copie, alors la déclaration

cl asse objet2(objetl)
sera néanmoins acceptée. L’ objet obj et 1 sera recopi€ membre-a-membre dans obj et 2. Ceci rappelle énormément ce
que réalise I’ opérateur = Ef;\r défaut. On dit que cette forme de construction est opérée par le constructeur-copie par
défaut. Bien évidemment”, cette solution ne sera satisfaisante que si les objets ne comportent pas de données en
profondeur. Sans quoi, la copie membre-&membre nous raméne dans la situation ot deux objets ont un pointeur sur
une méme zone de mémoire.
En résumé, si une classe posséde des données en profondeur, le constructeur-copie doit étre défini explicitement : il
aura pour mission de réserver une zone de mémoire de méme taille que celle de I’ objet dont il serala copie, puis de
réaliser la copie des données (en profondeur et en surface).

4.14.4 Exemple: ajout d’un constructeur-copie a la classe per sonne

Onva, unefois de plus, compléter la classe per sonne (avec données en profondeur) pour illustrer ce point.

On ne rappelle pas toute la définition. On a néanmoins laissé le code de I’ opérateur = pour montrer les différences
qui existent entre le constructeur-copie et I’ opérateur d’ affectation (on fait trop souvent I’amalgame) .

Différences entre constructeur-copie et opérateur=

. lorsgue I’ on construit un objet, celui-ci n'a encore alloué aucune zone mémoire. |l N’y a pas de désallocation
dans un constructeur-copie

. il n"est pas nécessaire de vérifier si I’argument et |’ objet courant sont identiques puisque la ligne suivante n’ est
pas compilée

per sonne pl(pl)
Cequi est identique pour les deux méthodes
. allocation d’' une zone mémoire de méme taille que celle de I’ argument

. copie des données (en surface et en profondeur) de |’ objet argument vers |’ objet courant

/I personne_v5. h

#i fndef __ CLS_PERSONNE_V5_
#define __ CLS_PERSONNE_V5_

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <process. h>

* s ce n'est pas une évidence, je vous invite a revoir ce que I’on a dit sur I’ opérateur = par défaut pour des objets
avec des données en profondeur (8 4.12).
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cl ass personne
{
private:
char * ptrNom
unsi gned age;
public:
personne(char *,unsigned );

personne(const personne & ); /1 constructeur-copie

~per sonne(voi d);

voi d operat or=(const personne &);
void identifie() const;

voi d set Age(unsi gned);

unsi gned get Age() const;

}s
per sonne: : per sonne(const personne &p) /] constructeur-copie
{
ptrNonknew char[strlen(p.ptrNom)+1]; // allocation
i f(ptrNom==NULL)
{
cout << "Ménoire insuffisante ... Abandon ...\n";
exit(1);
}
strcpy(ptrNom p. ptrNon; /'l copie (données en profondeur)
age=p. age; /1 copie (données en surface)
cout << "Le constructeur-copie de la personne (" << ptrNom<< "," << age << ") a été
appel é\n";
}
voi d personne::operator=(const personne &p) //opérateur=
{
if(this!=&p)
{
del ete ptrNom
pt r Nomrnew char[strlen(p. ptrNon) +1];
i f(ptrNom==NULL)
{
cout << "Ménoire insuffisante ... Abandon ...\n";
exit(1);
}
strcpy(ptrNom p. ptrNon;
age=p. age;
}
}
/1 ..le reste est identique.
#endi f

Exemple 31. Définition d’un constructeur-copie pour la classe per sonne

- 69 -



Cette modification autorise désormais I’ exécution correcte et fiable du programme suivant

#i ncl ude "personne_v5. h"

voi d mai n(voi d)
{
personne agent 1("Jacques", 20)
per sonne agent 2=agent 1; /] utilise le constructeur-copie explicitenent défin

4.15 Passage/retour d'un objet a/par unefonction

Nous allons observer dans cette partie quels mécanismes le C++ met en cauvre lorsque des objets sont passés a des
fonctions ou retournés par des fonctions.

Pour tout ce qui suit, nous alons utiliser une nouvelle version de la classe personne complétée par certaines
méthodes : set Nare( ), get Nare() . La méthode d' affichage d’'un objet, nomméei denti fie() jusqu’a présent, a été
renommée af fi che() dans cette version.

/| personne_v6. h

#i fndef __CLS_PERSONNE_V6
#define __CLS PERSONNE V6

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <process. h>

//déclaration/définition de |la cl asse

cl ass personne
{
private:
char* ptrNom
unsi gned age
public
per sonne(const char*="", unsi gned=0)
per sonne(const personne &)

~per sonne(voi d)

voi d operat or=(const personne &)

voi d affiche() const;

voi d set Age(unsi gned); /1 modi fi cat eur
unsi gned get Age() const; /] accesseur
voi d set Name(const char *); /1 modi fi cat eur

const char * getName() const; //accesseur
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//définition des fonctions nenbre
personne: : personne ( const char *nomp, unsigned age_p)

{

pt r Nomenew char[strlen(nom p)+1];
i f(ptrNom==NULL)

{
cout << "Ménoire insuffisante ... Abandon ...\n";
exit(1);
}
strcpy(ptrNom nom p);
age=age_p;
//sortie :personne(const char*="",6unsi gned=0) objet: adresse (nom age)

cout << "personne(const char*=\"\" unsi gned=0)";
cout << "\t objet : " << this << " \t("<< ptrNom<< ","

per sonne: : per sonne(const personne &p)

{

ptr Nonenew char[strlen(p. ptrNom +1];
i f(ptrNom==NULL)

{
cout << "Méroire insuffisante ... Abandon ...\n";
exit(1);
}
strcpy(ptrNom p. ptrNon;
age=p. age;

//sortie : personne(const personne & objet: adresse
cout << "personne(const personne & ";

cout << "\t\t objet : " << this;

cout << " \t("<< ptrNom<< ", " << age << ")"<<endl;

voi d personne::operator=(const personne &p)

{

if(this!=&p)
{
del ete ptrNom
ptr Nonenew char[strlen(p. ptrNom +1];
i f (ptrNom==NULL)
{
cout << "Ménoire insuffisante ... Abandon ...\n";
exit(1);
}
strcpy(ptrNom p. ptrNon;
age=p. age,

voi d personne::affiche(void) const

{

/lsortie : affiche() objet: adresse (nom age)
cout << "affiche() \t\t \t \t objet :"<<this;
cout << "\t("<< ptrNom <<","<< age << ")"<<endl;
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voi d personne:: set Age(unsi gned a)

{
age=a
}
unsi gned personne: : get Age() const
{
return age
}
voi d personne::set Nane(const char * str)
{
del et e this->ptrNom
t hi s->ptrNonmenew char[strlen(str)+1];
strcpy(ptrNomstr)
}
const char * personne::getNane() const
{
return ptrNom
}
per sonne: : ~per sonne()
{
/1 ~personne() obj et : adresse
cout << "~personne() \t\t\t\t objet :"<<this << endl
del ete ptrNom
}
#endi f

Exemple 32. Sixiemeversion dela classe per sonne

4.15.1 Passaged’un objet par valeur a unefonction

Observons I exécution du programme suivant :

#i ncl ude "personne_v6. h"

voi d recopi e( personne)

voi d mai n()

{
per sonne agent (" Loui s", 15)
recopi e(agent)
agent. af fiche(); Résultats écran
} per sonne(const char*="",/ unsi gned =0) objet :0x0065FDE4 (Louis, 15)
personne (const personne &) obj et : 0x0065FD88 (Louis, 15)
) ) af fiche() obj et :0x0065FD88 (Jean, 15)
void recopie (personne p) ~per sonne obj et : 0x0065FD88
{ at i che() obj et : 0XO065FDE4 (Loui s, 15)
p. set Name("Jean"); ~per sonne obj et : OxO065FDE4
p.affiche();
}

Exemple 33. Passage d’un objet par valeur
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Ce programme utilise une fonction recopi e() dont le seul argument est un objet de la classe per sonne passé par
valeur.

L'exemple précédent montre le mécanisme de recopie de I'objet agent, variable locale de mai n(), dans I'objet p,
variable locale delafonctionrecopi e() . L'objet p est initialisé avec lavaleur de agent .

Pourquoi ces différents affichages ?
Il'y a6 sorties écran en tout.

1¥® sortie écran : I’objet agent est construit en passant deux arguments au constructeur. Le premier de type char *
et le second de type unsi gned. Le premier affichage est donc produit par e constructeur

per sonne: : personne(const char*="", unsi gned=0)
2" sortie écran:  I'objet agent est passé & la fonction recopi (). Puisqu'il Sagit o un passage par valeur, le
paramétre formel p de la fonction recopi e() est différent du paramétre d appel agent. En fait, il faut voir le
paramétre formel p comme un objet local a la fonction recopi e() . L' objet p est donc contruit a chague appel de la
fonction. En outre, puisque p doit étre une copie du paramétre d’ appel (car passage par valeur), ¢’ est le constructeur-
copie qui est ici appelé pour dupliquer I’objet agent dans p. La seconde sortie écran est donc la construction de
I’ objet p comme copie de |’ objet agent. |l y a donc appel du constructeur

per sonne: : per sonne(const personne &)

On remarque d'ailleurs que I’ adresse de p (0x0065FD88) est différente de I’ adresse de agent (OXx0065FDE4)

3% sortie écran : au sein de la fonction recopi e(), I’objet p (local & la fonction) est tout o abord modifié par

I'instruction p. set Name( " Jean") puis affiché. La 3™ sortie écran correspond donc a1’ affichage de p, ¢’ est-a-dire &
I’ appel de la méthode

voi d personne::affiche() const

sur I’ objet p.
4 sortie écran : lorsque I’ exécution de lafonction recopi e() setermine, I’ objet p (local &lafonction) est détruit.
Il'y adonc appel du destructeur de p

per sonne: : ~per sonne()

5™ sortie écran : on affiche I’ objet agent . Trés naturellement, ce dernier n'a pas changé.

6™ sortie écran : I’objet agent est détruit &lafin delafonction mai n.
Queretenir de cet exemple ?

Lorsgu’ un objet est passé a une fonction par valeur, il y a appel du constructeur-copie pour créer le paramétre
manipul é par lafonction (local alafonction).

Remarque
Si e constructeur-copie N’ est pas explicitement défini, ¢’ est le constructeur-copie par défaut qui est appelé. 11 est

donc indispensable de redéfinir le constructeur-copie lorsgue les objets ont des données en profondeur, sans quoi
tous |es passages d’ objets par valeur conduiront a des fonctionnements erratiques.
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4.15.2 Passage d'un objet a unefonction par référence

Afin dillustrer la différence entre passage par valeur et passage par référence pour un objet, nous reprenons
I'exemple précédent en effectuant un passage par référence. La fonction pas_de_r ecopi e( per sonne &) regoit un
argument de type per sonne passé par référence.

#i ncl ude "personne_v6. h"
voi d pas_de_recopi e(personne &);
voi d mai n()

{
per sonne agent (" Loui s", 15);
pas_de_recopi e(agent) ;
agent . affiche(); Résultats écran
} personne(const char*="",unsi gned=0) objet :0x0065FDE4 (Louis, 15)
af fiche() obj et : OxO065FDE4 (Jean, 15)
af fiche() obj et : 0xO065FDE4 (Jean, 15)
~per sonne obj et : 0x0065FDE4

voi d pas_de_recopi e (personne & p)

{
p. set Nanme("Jean");

p.affiche();

Exemple 34. Passage d’un objet par référence

Remarque: clairement, il n'y a qu’'un seul objet de construit au cours de ce programme : il S agit de |’ objet agent .
Dans le passage par référence, I'objet p n'est qu’une référence. 11 n’engendre donc pas de construction de nouvel
objet comme c'est le cas lors d' un passage par valeur. De plus, on voit bien que la modification de laréférence p par
laméthode set Name() amodifié |’ objet agent, puisqu’il S'agit du méme objet.

Remarque: I'argument de la fonction pas_de_r ecopi e() est ici un parametre de sortie, puisque I’ objet passé a la
fonction est effectivement modifié par celle-ci.
4.15.3 Retour d'un objet par valeur

Un autre cas "invisible" dinitialisation d'objet est celui ou une fonction rend un objet par valeur. Examinons
I'exemple suivant :

#i ncl ude "personne_v6. h"
personne recopi e( personne &);

voi d mai n()
{ Résultats écran
personne agent ("Loui s", 15); per sonne(const char*="", unsi gned=0) objet :0x0065FDE4 (Louis, 15)
recopi e(agent); af fiche() obj et : 0x0065FDE4 (Charl es, 15)
agent . af fiche(); personne (const personne &) obj et : 0x0065FDDC ( Charl es, 15)
} ~per sonne obj et : 0x0065FDDC
personne recopi e (personne & p) | affiche() obj et : 0x0065FDE4 (Charl es, 15)
{ ~per sonne obj et : 0x0065FDE4
p. set Nane(" Charl es");
p. affiche();
return p;
}

Exemple 35. Retour d’un objet par valeur
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Lafonction recopi e() recoit une référence : le paramétre effectif agent et le paramétre formel p vont donc désigner
la méme personne. La fonction recopi e() change la valeur de p, donc d' agent, par la méthode set Narme(), puis
rend lavaleur dep.

Pourquoi ces sorties écran ?

1¥®sortieécran : |'objet agent est construit en passant deux arguments au constructeur.

2" sortieécran : laréférencep, ¢’ est-a-dire |’ objet agent , est modifiée puis affichée.

On remarque d'ailleurs que I’ adresse de p (OX0065FDE4) est identique a celle de agent .

3% et 4™ sprtie écran : 1I'objet p est ici retourné par valeur. Ce n'est donc pas vraiment | objet p qui est retourné
mais une copie de p. C'est pourquoi un objet est construit. |1 s'agit de I’ objet retourné par la fonction. Il y a donc
congtruction, puis destruction, d' un objet dont I’ adresse est 0x0065FDDC. Il y aici appel du constructeur-copie pour
créer cet objet qui est une copie de I’ objet p (et donc de I’ objet agent ).

Remarque : méme si I’ objet retourné par la fonction n'est pas utilisé, il est néanmoins construit puis détruit.

5™ sortie écran : on affiche I’ objet agent . On vérifie ainsi qu'il a bien été modifié au sein de la fonction.

6™ sortie écran : I'objet agent est détruit alafin delafonction main().

4.15.4 Utilisation d'un objet retourné par valeur par unefonction

Dans I'exemple précédent, nous n'utilisions pas la valeur retournée par la fonction r ecopi e() . Nous pourrions par
exemple |'utiliser de lafagon suivante :

#i ncl ude "personne_v6. h"

personne recopi e(personne &);

voi d mai n()

{
personne agent ("Loui s", 15);
recopi e(agent). affiche();
agent . af fi che();
}
personne recopi e (personne & p)
{
p. set Name(" Charl es");
p. affiche();
return p; Résultats écran
} personne (const char*="",unsi gned =0) objet :0x0065FDE4 (Louis, 15)
af fiche() obj et : 0x0065FDE4 (Charl es, 15)
personne (const personne &) obj et : 0x0065FDDC (Charl es, 15)
af fiche() obj et : 0x0065FDDC (Charl es, 15)
~per sonne obj et : 0x0065FDDC
af fiche() obj et : 0x0065FDE4 (Charl es, 15)
~per sonne obj et : 0x0065FDE4

Onvoit qu'il y aun affichage supplémentaire : celui de |’ objet retourné par lafonction recopi e() .
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4,155 Retour d'un objet par référence

Nous reprenons |'exemple précédent en rendant I'objet par référence. Le programme devient celui-ci :

#i ncl ude "personne_v6. h"

personne & pas_de_recopi e(personne &) ;

voi d mai n()

{
per sonne agent (" Loui s", 15);
pas_de_recopi e(agent). set Name("Jean");
agent . af fiche();
}
personne& pas_de_recopi e (personne & p)
{
p. set Nanme(" Charl es");
p.affiche();
return p; Résultats écran
} personne (const char*="",/ unsigned =0) objet :0x0065FDE4 (Loui s, 15)
af fiche() obj et : Ox0065FDE4 (Charl es, 15)
af fiche() obj et : Ox0065FDE4 (Jean, 15)
~per sonne obj et : 0x0065FDE4
Exemple 36. Retour d’un objet par référence
Remarque

Il n'y a plus qu'un objet de construit au cours du programme: I'objet agent. Ce dernier est tout d'abord
construit. D'ou le premier affichage

personne (const char*="",unsigned =0) objet :0x0065FDE4 (Louis,15)
puis modifié au sein de lafonction pas_de_r ecopi e() ,

affiche() objet :0x0065FDE4 (Charles,15)
Mais, I’objet agent est également modifié au moment du retour de lafonction. Laligne

pas_de_recopi e(agent). set Name("Jean");
signifie que I’on modifie le nom de I’ objet retourné par la fonction pas_de_r ecopi e() . Puisgu'il s'agit d’'un retour
par référence, la fonction retourne une référence ap qui est elle-méme une référence a agent. Par transitivité, la
fonction retourne donc une référence aagent, ce qui permet de modifier I objet agent .

L e troisiéme affichage confirme que I’ objet agent abel et bien été modifié.

4.15.6 Pourquoi I'argument du constructeur-copie ne peut-il pas étre passé par valeur ?

Pourquoi le constructeur-copie de la classe personne ne peut-il pas étre déclaré de la maniére suivante ?
per sonne: : per sonne(personne p){.}

Au vu de ce que I’on a dit précédemment, si tel était le cas, |e passage de I’ argument par valeur au constructeur-copie
déclencherait un autre appel du constructeur-copie pour faire la copie de I’argument, et ainsi de suite récursivement.
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Autrement dit, une telle déclaration conduit a un nombre d appels infini du constructeur-copie. En pratique, cela
s arréte quand la pile déborde !

4.15.7 Conclusion

Soit une classe C. Le constructeur de prototype
C(const C &)
est appelé le constructeur de recopie ou constructeur-copie. Sil existe, il est appelé dans les cas suivants :
. initialisation d'un objet par un autre objet dans une déclaration.

. initialisation d'un paramétre objet formel par un paramétre objet effectif lors du passage par valeur d’un objet a
une fonction.

. retour d'un objet par valeur.

Sil n'est pas explicitement défini, dans les deux cas précédents, une recopie bit a bit est effectuée par e constructeur-
copie par défaut. Ce mécanisme par défaut n’est toutefois pas convenable si les objets contiennent des données en
profondeur.

416 Lestableaux d'objets

4.16.1 Déclaration et initialisation d'un tableau d'objets

La classe généralise la notion de type en C++. Il est donc possible de déclarer des tableaux d objets. Se pose
néanmoins la difficulté de la construction et de la destruction des objets d'un tableau. Illustrons ce point par un
exemple.

En s appuyant sur laversion 6 de la classe per sonne, examinons |’ exécution du programme suivant :

#i ncl ude "personne_v6. h"

voi d mai n()

{

per sonne tabl eau[ 3];

Résultats écran

personne (const char*="", unsigned =0) objet :0x0065FDEO (,0)
personne (const char*="", unsigned =0) objet :0x0065FDE8 (,0)
personne (const char*="", unsigned =0) objet :0x0065FDF0 (,0)

~per sonne obj et : 0x0065FDFO
~per sonne obj et : OxO065FDE8
~per sonne obj et : 0x0065FDEO

Lafonction mai n() ne contient que la déclaration d’un tableau de 3 objets de type per sonne.

On remarque que tous les objets du tableau font appel a un constructeur. Ici, en I'absence d'informations
supplémentaires, seul le constructeur pouvant étre appelé sans argument est utilisé. En C++, tout objet fait
nécessairement appel a un constructeur, y compris dans un tableau On remarque que naturellement tous les objets du
tableau sont également détruits lorsque lafonction mai n() setermine.
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Remarque: pour pouvoir construire un tableau avec cette syntaxe, il est donc indispensable que la classe contienne
un constructeur pouvant étre appelé sans argument. Ici, ¢'est rendu possible par |a présence d' arguments avec valeurs
par défaut.

Une syntaxe différente, également utilisée en C, permet de passer des informations aux constructeurs de chacun des
objets du tableau.

#i ncl ude "personne_v6. h"

voi d mai n()

{
personne agent ("Loui s", 15);
personne tabl eau[ 3] ={"Loui s", personne("Charl es", 9), agent};
Résultats écran
personne (const char*="",unsi gned =0) objet :0x0065FDE4 (Loui s, 15)
personne (const char*="",unsi gned =0) objet :0x0065FDCC (Loui s, 0)
personne (const char*="",unsigned =0) objet :0x0065FDD4 (Charl es, 19)
personne (const personne &) obj et : 0x0065FDDC (Loui s, 15)
~per sonne obj et : 0x0065FDDC
~per sonne obj et : 0x0065FDD4
~per sonne obj et : 0x0065FDCC
~per sonne obj et : 0x0065FDE4
}

Le premier affichage résulte de la construction de I’ objet agent .
Pour les trois affichages suivants, il s agit del’ appel des constructeurs des 3 objets du tableau.

L’'objet t abl eau[ 0] est construit avec le constructeur a deux arguments, le second argument prenant pour valeur la
valeur par défaut 0.

L’'objet t abl eau[ 1] est construit avec le constructeur a deux arguments " Char | es" €t 9.
L’'objet t abl eau[ 2] est construit avec le constructeur-copie. |l est construit comme une copie de |’ objet agent .

4.16.2 Utilisation dela syntaxedel et e[ ]

Lorsgue I'on a présenté I'opérateur del ete, Nous avons précisé qu'il existait une seconde syntaxe del et e[ ]
d’ utilisation de cet opérateur, sans pouvoir en expliquer I’ utilisation.

#i ncl ude "personne_v6. h"
voi d mai n()

{
personne * ptr;
ptr=new personne[ 3] ;
Résultats écran
del ete ptr; personne (const char*="",unsi gned =0) objet :0x0065FD84 (,0)
personne (const char*="" 6 unsi gned =0) objet :0x0065FD8C (,0)
personne (const char*="",unsi gned =0) objet :0x0065FD94 (,0)
~per sonne obj et : 0x0065FD84
}

-78 -



Dans cet exemple, on déclare un pointeur sur un objet de type personne. En réaité, on y stocke I'adresse d’'un
tableau de 3 objets. Puisqu’aucune information ne peut étre passée au constructeur de chacun de ces 3 objets, ¢’ est
le constructeur qui peut étre appel € sans argument qui est utilisé.

Remarque : pour pouvoir utiliser la syntaxe new per sonne[ n], la classe doit avoir un constructeur sans argument.

Que remarquons-nous ? Lorsque I’on fait del ete ptr, seul un objet est correctement détruit. Les autres objets ne
sont pas détruits.

Pourquoi ?

La ligne delete ptr; rend la mémoire alouée par la commande new personne[ 3], C'est-adire rend au
gestionnaire de mémoire la zone occupée par les données des 3 objets. Par contre, seul un des destructeurs de ces
trois objets est appelé, celui del’objet pt r[ 0] (le premier objet du tableau). Autrement dit, la mémoire allouée pour
les données en profondeur des objetsptr[ 1] et ptr[2] n'est pas restituée.

Si I’on utilise la seconde syntaxe de |’ opérateur del et e, il N’y aplus de probléme.

#i ncl ude "personnevé6. h"

voi d mai n()

{
personne * ptr
ptr=new personne[ 3] ;
Résultats écran
delete [] ptr: personne (const char*="", unsigned =0) objet :0x0065FD84 (,0)
personne (const char*="",/ unsigned =0) objet :0x0065FD8C (,0)
personne (const char*="",unsigned =0) objet :0x0065FD94 (,0)
~per sonne obj et : 0x0065FD94
~per sonne obj et : 0x0065FD8C
~per sonne obj et : 0x0065FD84
}

Exemple 37. Restitution d’un tableau d’ objets alloué dynamiquement par la syntaxedel ete []
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5 ELABORATION D'UNE CLASSE DE CHAINES DE CARACTERES.

51 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I'élaboration d'une classe. Ce chapitre va servir de synthese des ééments
présentés précédemment. Cette élaboration permettra également de revenir un peu sur la surdéfinition d’ opérateurs
en tant que membres de classes.

Nous souhaitons créer une classe de chaines de caractéres qui aurait les avantages des chaines de caractéres des
langages Pascal et C mais pas leurs inconvénients. Présentons les uns et les autres :

L eschaines de caractéres en Pascal
Inconvénient : les chaines sont limitées en taille a 255 caractéres.
Avantages : elles sont d'un usage simple et sOr.
* En Pascal, on peut réaliser I'opération
chai nel=chai ne2
qui recopie chai nel danschai ne2. Si chai ne2 déborde de chai nel, €lle est tronquée.
 On peut comparer directement deux chaines avec les opérateurs habituels: <, <=, >, >=, = <>
 On peut concaténer deux chaines par |'opération
chai nel+chai ne2
Leschainesdecaracteresen C
Avantage : les chaines ne sont pas limitées en taille.
Inconvénients:
 Aucune vérification de débordement n'est faite.
« Lacopie de chaines nécessite I’ appel d’ une fonction
strcpy(chai nel, chai ne2)
* Si chai ne2 est pluslongue que chai nel, il y aura débordement.

» On ne peut comparer deux chaines avec les opérateurs habituels : il faut passer par les fonctions st rcnp
(string compare).

« On ne peut concaténer deux chaines par I'opération
chai nel+chai ne2
Il faut passer par lafonctionstrcat . Il y alaauss risque de débordement.

» Lalecture d'une chaine par la fonction standard get s (la plus utile puisqu'elle accepte les blancs dans la
chaine, ce que nefait passcanf ) peut la encore entrainer un débordement.
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52

L'utilisation et |'inter face de la classe

La conception d'une classe commence généralement par spécifier quelle interface on en attend. On présente donc
tout d'abord un programme d’ utilisation de la classe (qui n’est toutefois pas encore écrite).

#i ncl ude "chai ne. h"

voi d mai n()

{

chai ne sl

chai ne s2="une chaine "

chai ne s3=s2
cout << s3 <<
chai ne s4
s4=chai ne("de
s2=s4

cout << s2 <<

s2 = s3 + s4
cout << s2 <<

s2[0]='"C;
cout << s2 <<

s3=s2;

i f(s3==s1) cout << "chaines identiques"

endl

caracteres")

endl

endl

endl

/1
/1
/1

chaine vide
chaine initialisée par une chaine du C
chaine initialisée par copie

af fi chage d’ une chaine a |’ écran

/] affectation entre deux objets de type chaine

/'l concat énation de deux chai nes

/1 une chaine sera vue égal enent comme un tabl eau

<< endl

Exemple 38. Spécification pour la classe chai ne

* On doit pouvoir déclarer :
- une chaine vide (objet s1)
- une chaine initialisée par une chaine du langage C (objet s2)
- une chaine initialisée par un autre objet de type chai ne (objet s3)

» Onvaécrirelaclasse chai ne de fagon a pouvoir afficher une chaine de maniére homogéne avec celle utilisée par
le C++, c'est-a-dire en surdéfinissant I’ opérateur <<.

cout << s3 << endl

/1 affichage d’ une chaine a |’ écran

» Onvadéfinir I’ opérateur = pour |’ affectation et I’ opérateur + pour la concaténation de chaines.

s2=s4

s2 = s3 + s4

/1 affectation entre chafnes

/1 concat énation de deux chai nes

» On vamunir les chaines d' un acces direct, comme s'il s agissait aussi de tableaux.

» On vamunir la classe chai ne d’'un opérateur de test d’ égalité entre deux chaines (opérateur ==).

i f(s3==s1) cout << "chaines identiques"

<< endl
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5.3 Lesdonnéesdelaclassechai ne.

On analyse ici quelles données doivent étre stockées et comment les stocker.

Il est clair que chague objet de la classe chai ne doit disposer d’une zone de mémoire (un tableau) permettant de
stocker de maniére contigué un ensemble de caractéres. Au vu de ce que I’ on a déja rencontré dans les chapitres
précédents, il y adeux solutions :

. chaque objet dispose d’ un tableau de taille identique pour tous les objets

. chague objet se charge d'alouer/restituer une zone de données de taille en adéguation avec les besoins de
I’objet.

La premiére solution conduirait & une déclaration du type

cl ass chai ne
{
private:
char str[n]; /'l avec n une constante
public
/1l etc.
H

Cette premiére solution n’ est absolument pas satisfaisante pour les raisons suivantes :

. une chaine aurait nécessairement une taille limitée (c'est le probléme des chaines en Pascal que I’ on voulait
résoudre)
. on gaspille de I’ espace mémoire lorsque les chaines stockées sont de faible taille.

Seule la deuxieme solution est satisfaisante. Elle requiert pour chaque objet d’allouer de la mémoire au moment dela
congtruction et de la restituer au moment de la destruction. Ainsi, les chaines n’auront plus d’ autres limites de taille
que celle imposée par la mémoaire disponible dans le tas.

Chaque objet doit donc disposer d'une variable pointeur permettant de mémoriser I'adresse d'un tableau de
caracteres. En outre, le caractére de fin de chaine du C (caractére ‘\O' de valeur numérique 0) n'est plus
indispensable si I’on mémorise également lataille de la chaine.

Ladéclaration dela classe chai ne est aors

cl ass chai ne

{

private:
char * _ptrChai ne; /] adresse du tableau de caractéres
int _taille; /] taille du tableau

public

}s

Note: certains programmeurs identifient les données par des noms commencant pas le caractére « _ ». Ceci permet
d utiliser le méme nom sans caractére « _ » comme nom de méthode : ici on pourra appeler tail I e() la méthode
renvoyant le nombre de caractéres d' une chaine.

54 Lesconstructeurset ledestructeur dela classechai ne

Le programme d' utilisation donné en début de chapitre oriente la fagon d’ écrire les constructeurs. 1l doit y avoir un
constructeur sans argument (ou avec des arguments ayant des valeurs par défaut), un constructeur avec argument de
typechar *, un constructeur-copie et un destructeur.
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Ceci conduit al’ ébauche suivante :

cl ass chai ne

{

private:
char * _ptrChaine;
int _taille;

public:
chai ne();
chai ne(const char *);
chai ne(const chaine &);
~chai ne();

H

Remarque : on pourrait également définir un constructeur avec un argument ayant une chaine vide comme argument
par défaut :

cl ass chai ne

{

private:
char * _ptrChaine;
int _taille;

public:
chai ne(const char *="");
chai ne(const chaine &);
~chai ne();

H

Nous ne dével opperons pas cette derniére version qui ne présente toutefois aucune difficulté supplémentaire.
Les définitions des constructeurs et du destructeur sont les suivantes:
Le constructeur sans argument (construction d’une chaine vide)

chai ne: : chai ne()

{
_ptrChai ne=NULL; // facultatif

_taille=0;
}
Le constructeur avec un argument de type pointeur sur caractére.

chai ne: : chai ne(const char * str)

{
_taille=strlen(str);
_ptrChai ne=new char[_taille]; /1 allocation d un tableau
if(!_ptrChaine) // si _ptrcChaine==
{
cerr << "Manque de ménoire..." << endl;
exit(1);
}
menmove( _ptrChai ne, str, _taille*sizeof(char)); // copie de la chaine
}
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Remarque:
. I"argument de ce constructeur est un paramétre d’ entrée (d’ou I’emploi du const)

. s I'alocation n’est pas possible, I’ opérateur new retourne le pointeur NULL (valeur 0). Si tel est le cas, on
quitte le programme en affichant un message d’erreur sur le flot d’erreur cerr.

. lafonction rermove() permet la copie d’une zone mémoire vers une autre. En effet, puisque I’ on a supprimé
le caractére de fin de chaine, il est exclus de pouvoir utiliser lafonction st rcpy() .

L e constr ucteur -copie

chai ne: : chai ne(const chai ne & c)

{
_taille=c._taille;
_ptrChai ne=new char[_taille];
if(!_ptrcChaine)
{
cerr << "Manque de ménoire..." << endl;
exit(1);
}
memmove(_ptr Chai ne, c. _ptrChaine, _taille*sizeof(char));
}
Ledestructeur

chai ne: : ~chai ne()

{

del ete _ptrChaine;

55 Factorisation d’un traitement.

On voit dans la définition des méthodes précédentes que les traitements réalisés par les constructeurs présentent
certaines similitudes. Aussi, il parait intéressant de regrouper tous les traitements semblables au sein d’une méme
fonction dont I’ accés serarestreint ala classe. On appelle cette technique une factorisation de code.

La factorisation concerne ici I'alocation plus la copie d' une chaine de caractéres. On gjoute donc une méthode
al | oueAffecte() alaclasse. Il sagit d une méthode privée car seuls les objets de la classe en ont besoin. Il serait
méme risqué d’en laisser I’ acces public.

Ceci conduit aux modifications suivantes :

cl ass chaine
{
private:
char * _ptrChai ne;
int _taille;
voi d al | oueAffecte(const char *,int); // allocation + copie
publi c:
chai ne();
chai ne(const char *);
chai ne(const chaine &);
~chai ne();
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L es définitions des fonctions membres évoluent de la maniére suivante

/Il factorisation de |"allocation + |a copie (néthode privée)
voi d chaine::al |l oueAffecte(const char * p,int t)

{
_ptrChaine = new char [_taille=t];
i f(_ptrcChai ne==NULL)
{
cerr << "erreur d'allocation";
exit(1)
}
memmove(_ptr Chai ne, p, t)
}

// constructeur sans argunent
chai ne: : chai ne()
{
_ptr Chai ne=NULL
_taille=0

/1 constructeur avec un argunent de type pointeur sur char
chai ne: : chai ne(const char * str)

{

al | oueAffecte(str,strlen(str))

/1 constructeur-copie
chai ne: : chai ne(const chai ne & c)

{

al | oueAffecte(c. _ptrChaine,c. _taille)

/1 destructeur
chai ne: : ~chai ne()

{

del ete _ptr Chai ne

5.6  Lesopérateurs membresou non membresd’ une classe.

On fait ici une petite parenthese sur les opérateurs pour pouvoir poursuivre I’ écriture de la classe chai ne.

On sait qu'il est possible de surcharger les opérateurs pour les nouveaux types. On I'a par exemple appliqué sur des
structures et cela se généralise sans probléme aux classes. Dans le chapitre 3, les opérateurs apparaissaient comme
des fonctions non membres d’ une classe.

Lorsque des opérateurs s appliquent a des objets d'une classg, il est possible de les faire apparaitre comme fonctions
membres de celle-ci. On ad'ailleurs illustré ceci en surchargeant |’ opérateur = pour |’ affectation entre objets de type
personne.

En pratique, mis a part les quelques opérateurs qu'il est nécessaire de faire apparaitre comme membres d’ une classe
(voir chap. 3), on a toujours le choix de surcharger un opérateur soit comme fonction membre d'une classe, soit
comme fonction non membre. (¢’ est-a-dire une fonction « classique » ne dépendant d'aucune classe). Il convient de
prendre un exemple pour comprendre ceci.
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Par exemple, s C est un type classe et quec1 et c2 sont deux objetsdelaclasse C,
Ccl,c2

lorsque le compilateur rencontre une ligne telle que
cl+c2,

celui-ci adeux fagons de pouvoir interpréter cet appel d opérateur.

operator+(cl,c2)

cl+c2
‘\\\\\\\\\\\\\“—————————————+ cl.operator+(c2);

Premiére possibilité: il s'agit d'une fonction operator+( , ) a deux arguments de type C (ou référence a C)
puisque |’ opérateur + est ici un opérateur binaire. Cette fonction n’est membre d’ aucune classe.

Seconde possibilité: il s'agit d'une fonction membre de la classe C et qui est appelée sur I’objet c1 (I’ opérande de
gauche). Cette méthode n’a plus qu’un seul argument (le 2'°™ opérande). Le premier opérande étant alors I’ objet
courant.

Le concepteur de la classe C choisira donc entre ces deux possibilités.

Ce qui est dit ici vaut également pour tous les opérateurs binaires qu'il n'est pas nécessaire de déclarer comme
membres d‘ une classe.

Comment choisir entre ces deux possibilités ?

Dans la pratique, comme les opérateurs ont généralement besoin d'accéder aux données de I’ objet, les opérateurs
sont autant que possible déclarés comme fonctions membres de la classe a laquelle ils s appliquent. C'est dans cet
esprit que I’ on va continuer I’ écriture de laclasse chai ne.

Néanmoins, la surcharge de certains opérateurs, comme |’ opérateur << pour I’ affichage, conduit a des situations ou
I’ opérateur ne peut pas étre défini comme membre d’ une classe.

5.7 Lesopérateursdela classechai ne

5.7.1 L’opérateur = pour I'affectation entre objetsdetypechai ne

Il 'y aici peu de nouveauté par rapport au cas traité dans les chapitres précédents. Puisque I’ objet contient des
données en profondeur, | affectation doit étre redéfinie, et ce de la maniére suivante.

Tout d' abord, au sein de la classe le prototype de I’ opérateur est :

cl ass chaine

{

public
/...
chai ne& operator=(const chaine &)
/...
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Sa définition est ensuite :

chai ne & chaine::operator =(const chaine & c)

{
i f(this!=&c)
{
del ete _ptrChaine;
al | oueAffecte(c. _ptrChaine,c._taille);
}
return *this;
}

Seule nouveauté : I’ opérateur retourne un objet detypechai ne. Pourquoi ?

Tout ssimplement pour que laligne suivante soit compilée et exécutée avec succes :

Cequi est interprété comme
s1. operator=(s2. operator=(s3));

s1=s2=s3 ;
L' objectif est de garder une certaine homogénéité avec le C++ ou de telles affectations en cascade sont possibles. |l
est donc nécessaire que |’ opérateur = retourne I’ objet courant. L’ opérateur doit donc se terminer par
chai ne & chaine::operator =(const chaine & c)
{

/...

return *this; // retourne |’objet courant

}

De plus, puisque cet objet n'est pas local a la fonction, on peut le retourner par référence et éviter ainsi une
duplication de I’ objet au moment du retour.

572 «Les»opérateursd’indexation []

Nous souhaitons pouvoir conserver |'acces direct aux caractéres d’ une chaine, comme s'il s agissait d’un tableau. Il
convient pour celade redéfinir I’ opérateur [ ] .

Nous souhaitons pouvoir écrire

chai ne sl1="abcd";
si[2]="¢€’;

Cette derniére ligne est interprétée par le compilateur comme |’ appel suivant :
sl.operator[](2)="¢€";

Autrement dit, I’opérateur d’'indexation, qui d’ailleurs ne peut étre surchargé qu’a la condition d’ étre membre de la
classe, doit avoir un prototype du style

type_retour chaine::operator[](int indice);

Il s'agit donc d’une fonction membre de la classe chai ne dont e seul argument correspond a I'indice figurant entre
les crochets.
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Il reste arégler le probléme du retour de |’ opérateur.

Il faut distinguer deux cas. L’ opérateur ne doit pas proposer les mémes services pour les objets constants et les
objets variables.

chai ne svar ="nodifiable "
const chaine sconst = "inmmuabl e";

cout << svar[1] << endl
cout << sconst[1] << endl

svar[2]="c¢’

sconst[2]="¢’ ; // << doit étre interdit par |le conpilateur.

Il doit y avoir en fait deux opérateurs [ ] au sein de la classe. L'un pour traiter les objets constants, I’ autre les objets
variables.

L’ opérateur [ ] pour lesobjetsvariables.

L’ opérateur d'indexation traitant les objets variables doit pouvoir étre appelé a gauche d'une affectation. Dans le
jargon du C++, ce doit é&treun | ef t - oper and.

svar[2]="c¢’; /1 équivaut a svar.operator[](2)="c’;

Autrement dit, il est nécessaire que le retour de |’ opérateur soit un retour par référence. L’ opérateur d'indexation doit
retourner une référence a un caractére du tableau. Pour |’ opérateur d’indexation non-constant I’ entéte est donc

char & chaine::operator[](int indice){.}
L’ opérateur [ ] pour lesobjets constants.
L’ opérateur d'indexation traitant |es objets constants ne doit pas pouvoir étre appelé a gauche d’ une affectation.

sconst[2]="¢’; /] << doit étre interdit par |e conpilateur
sconst.operator[](2)="c¢c'; // << interdit

autrement dit, il suffit que le retour de I’ opérateur soit un retour par valeur. L’ opérateur d’'indexation constant doit
donc retourner un caractére du tableau par valeur.

Pour I’ opérateur d'indexation constant, I’ entéte est donc :
char chaine::operator[](int indice) const {.}
Contréledesindices
Puisque |’ accés aux caractéres d’un objet chai ne passe par |I’appel d’un opérateur que I’ on maitrise, on peut ajouter
un contrdle supplémentaire vérifiant la validité de I'indice. En effet, si I’indice est négatif ou supérieur a_taille-1,

le programme doit s arréter et afficher un message d'erreur indiquant a I’ utilisateur que le programme contient
certainement un probléme d’ ordre a gorithmique.
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Finalement, les deux opérateurs sont définis de la maniére suivante.

cl ass chai ne

{

public
char & operator[](int)
char operator[](int) const;
/...

b

/1 opérateur [] (pour objets variables)
char & chaine::operator []J(int indice)

{
if(indice<O || indice>=_taille) // contrb6le d'indice
{
cerr << "indice hors de la plage hors de |a plage d'indices"<<endl
exit(2)
}
el se return _ptrChaine[indice];
}

/! opérateur [] (pour objets constants)
char chaine::operator [](int indice) const

{
if(indice<O || indice>=_taille) // contrb6le d'indice
{
cerr << "indice hors de la plage d'indices"<< endl
exit(2)
}
el se return _ptrChaine[indice];
}

5.7.3 L’opérateur deconcaténation (opérateur +)

La concaténation de chaines de caractéres doit étre rendue possible par la syntaxe
s3 = sl+s2

ce qui est en fait interprété comme
s3. oper at or =(s1. operat or +(s2))

dans le cas ou, comme nous I'avons dit, nous choisissons de définir I’opérateur + comme membre de la classe
chai ne.

Compte-tenu de nos habitudes de programmation, lorsque I’ on lit la ligne suivante
s3 = sl+s2
on comprend que, d'une part, s3 va contenir la concaténation des chainess1 et s2, mais aussi que ni s1 ni s2 n'est

modifiée par cette concaténation. En ce qui concerne I’ opérateur +, on en déduit que ni I’ objet courant, ni I’ objet
argument n’ est modifié par cet opérateur.
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L’ ébauche de I’ entéte de cet opérateur est donc
type_retour chaine::operator+(const chaine & const {.}
Quedl est leretour de cet opérateur ? Quel en et letype ?

Clairement, cet opérateur doit retourner un objet de type chai ne réalisant la concaténation de I’ objet courant avec
I’ objet argument.

Est-ce un retour par valeur ou par référence ?
Pour que le retour soit un retour par référence, il faut que I’ objet retourné ne soit pas local a |’ opérateur +. Or, ici
nous N’ avons pas d' autre choix que de créer I’ objet résultat au sein méme de |’ opérateur (puisque le retour n’est ni
I’ objet courant, ni I objet argument). Le retour est donc ici forcément un retour par valeur.
L’ entéte complet de cet opérateur de concaténation est donc

chai ne chai ne: : operator +(const chaine & const

La déclaration et la définition de cet opérateur sont donc :

cl ass chai ne

{
public
chaine operator+(const chaine & const;
/..
H
chai ne chai ne: : operat or +(const chaine & c) const
{
chaine resultat; //chaine résultat (initialenment vide)
resultat. _taille=_taille + c._taille
resultat._ptrChaine = new char[resultat. _taille]; // allocation de nménoire pour stocker
/1 la concaténation
if(resultat._ptrChai ne==NULL)
{
cerr << "erreur d'allocation" << endl
exit(1)
}
memove(resul tat. _ptrChaine, _ptrChaine, _taille)
memove(resul tat. _ptrChaine+_taille,c._ptrChaine,c._taille)
return resultat;
}

574 L’opérateur <<

On souhaite pouvoir écrire
cout << sl << endl

pour afficher un objet chai ne a I'écran. La ligne précédente peut étre interprétée de deux maniéres selon que
I’ opérateur est membre ou non d’ une classe.
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Si I’ opérateur << est membre d’ une classe, ce doit é&re un membre de la classe dont est issu I’ objet cout . L’ appel est
alorsinterprété de la maniére suivante par le compilateur

cout . oper at or<<(sl). operator<<(endl);

Si I’ opérateur << n’est pas membre d’ une classe, |’ appel de I’ opérateur est interprété

oper at or <<( oper at or <<(cout, sl), endl);

L’ opérateur << ne peut pas étre surchargé dansla classedecout .
L’ objet cout est un objet delaclasse ost r eam(out stream = flot de sortie) qui est définie dansi ost ream h.
On ne peut pas définir I opérateur << pour afficher des objets chai ne danslaclasse ost reampuisque I’on n'en pasle

fichier source. Il est donc impossible ici de surcharger I'opérateur pour |’ affichage comme membre de la classe
ostream. || nereste plus que I’ autre solution. Laligne

cout << sl << endl;
serainterprétée
oper at or <<( oper at or<<(cout, s1), endl);

Le premier opérande de cet opérateur est un objet de la classe ost ream |l faut considérer qu’ une écriture modifie le
flot cout . Aussi, le premier opérande est un paramétre de type entrée-sortie. Le passage par référence s impose.

Le second opérande est un objet de la classe chai ne qui lui ne sera pas modifié par I’ affichage. Le second opérande
peut donc étre passe par référence constante.
L’ opérateur doit retourner leflot cout !

Attention ! L’ opérateur doit retourner le flot de type ost r eampar référence pour autoriser des insertions successives
dansleflot du style

cout << sl << s2 << endl;
Le prototype de cet opérateur est donc

ostream & operator<<(ostream & const chaine & );
et sa définition est

ostream & operator<<(ostream & fl ot, const chaine & c)

{
for(int i=0;i<c.taille();i++)
{
flot << c[il];
}
return flot;
}
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5.8 Laclassechai ne au complet

Aprés avoir détaillé, méthode par méthode, I’ écriture de cette classe, on donneiici le résultat de cette étude. On aen
outre agjouté des méthodes qui ne doivent plus, a ce stade, poser de probleme.

Déclar ation / Définition de la classe

// chai ne. h
#i f ndef _ CLASSE CHAI NE__
#define _ CLASSE CHAI NE__

#i ncl ude<i ostream h>
#i ncl ude<string. h>
#i ncl ude<pr ocess. h>
#i ncl ude<nmenory. h>
cl ass chaine

{

private:

char * _ptrChai ne

int _taille;

voi d al | oueAf fecte(const char *,int)
public

chai ne()

chai ne(const char *)

chai ne(const chai ne &)

~chai ne()

chai ne& operator=(const chaine &)

int taille() const;

chaine operator+(const chaine & const;

char & operator[](int)
char operator[](int) const;

bool operator==(const chaine & const;

ostream & operator<<(ostream & , const chaine & );

#endi f

Remarque

En pratique, le fichier de définition d’une classe (ici chai ne. h) est trés utile. 11 donne suffisamment
d’informations pour pouvoir utiliser laclasse. Ony voit, entre autres, quels constructeurs sont disponibles (ici 3
constructeurs) ou encore si I’on peut réaliser des affectations avec I’ opérateur =.

Mémesi celan'apas étéfaitici, il est donc judicieux de bien commenter cefichier (sansle rendreillisible) en
expliquant comment fonctionne I'interface de la classe, puisque ¢ est tout ce dont a besoin I’ utilisateur.
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Définition des fonctions membres

/1 fichier chaine.cpp
#i ncl ude "chai ne. h"

/1 fonction a accés privé
voi d chaine: : al |l oueAf fecte(const char * p,int t)
{
_ptrChaine = new char [_taille=t];
i f(_ptrChai ne==NULL)
{
cerr << "erreur d'allocation "
exit(1);
}

memove(_ptrChai ne, p,t);

[/ constructeur sans argument
chai ne: : chai ne()
{
_ptrChai ne=NULL;
_taille=0;

/'l constructeur avec un argument de type pointeur sur char
chai ne: : chai ne(const char * str)

{

al | oueAffecte(str,strlen(str));

/'l constructeur-copie
chai ne: : chai ne(const chai ne & c)

{

al | oueAffecte(c. _ptrChaine,c. _taille);

/1 destructeur
chai ne: : ~chai ne()

{
del et e _ptr Chai ne;
}
int chaine::taille() const
{
return _taille;
}

/'l opérateur =
chai ne & chaine::operator =(const chaine & c)
{
i f(this!=&c)
{
del ete _ptrChaine;
al | oueAffecte(c. _ptrChaine,c. _taille);

}

return *this;
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chai ne chai ne:: operator+(const chaine & c) const

{
chai ne resul tat
resultat. _taille=_taille+c. _taille
resultat._ptrChaine = new char[resultat._taille];
if(resultat._ptrcChai ne==NULL)
{
cerr << "erreur d'allocation" << endl
exit(1)
}
memove(resul tat. _ptrChaine, _ptrChaine, _taille)
memove(resultat. _ptrChaine+_taille,c. _ptrChaine,c. _taille)
return resultat;
}

/1 opérateur [] : accés a un caractere d' une chaflne
char & chaine::operator [](int indice)

{
if(indice<O || indice>=_taille) // contrb6le d'indice
{
cerr << "indice hors de |la plage"<<endl
exit(2)
}
el se return _ptrChaine[indice];
}

/! opérateur [] (pour objets constants)
char chaine::operator [](int indice) const

{
if(indice<O || indice>=_taille) // contrb6le d'indice
{
cerr << "indice hors de |la plage"<< endl
exit(2)
}
el se return _ptrChaine[indice];
}
/] opérateur == : retourne true si chaine courante = chaine argunent
bool chai ne:: operator==(const chaine & c) const
{
if(_taille==c._taille)
{
if(_taille==0) return true
else return !strncnp(_ptrChaine,c._ptrChaine, taille);
}
else return false
}
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/| opérateur << pour cout << chai ne("bonjour");
ostream & operator<<(ostream & fl ot, const chaine & c)

{

for(int i=0;i<c.taille();i++)

{

flot << c[il];

}

return flot;
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6 AMITIE : FONCTIONSAMIES, CLASSESAMIES.

6.1 Introduction

La programmation objet impose I’ encapsulation de données, ne rendant celles-ci accessibles qu'aux membres de la
classe. En C++, 'unité de protection est la classe, ce qui signifie qu'une fonction membre d'une classe peut
accéder ala partie privée de tout objet de cette classe.

class A
{
private:
int data;
public:
int EstEgal (A x)
{
return (data==x.data);
}
H

voi d mai n()
{
A obj 1, obj 2;
/...
i f(obj 1. Est Egal (obj 2))
{
/...

Dans cet exemple, la fonction Est Egal () appelée sur I'objet obj 1 a accés également a la donnée privée data de
obj 2.

En revanche, I’ encapsulation interdit & une fonction membre d’une classe d accéder a des membres privés d une
autre classe. Cette contrainte peut-étre génante dans certaines circonstances, par exemple lorsque I'on surcharge
I’ opérateur << pour I’ affichage d’ un objet al’ écran.

La notion d’'amitié va permettre a certaines fonctions non membres d’ une classe d'avoir néanmoins acces a la partie
privée d'une classe.

Unefonction f () amied’uneclasse Aa accésa la partie privée detout objet dela classe A.
Comment se déclarel’amitié ?

Lors de la déclaration/définition d’une classe, il est possible d'y déclarer qu’ une ou plusieurs fonctions, extérieures a
laclasse, sont amies de la classe.

Remarque : puisque I’amitié est déclarée dans la classe, une fonction quelconque ne peut pas « se proclamer » amie
d’uneclasse. C'est laclasse qui attribue ce droit.

6.2 Fonction amie d’'une classe.

Il'y aplusieurs situations d’ amitié. La premiére consiste a rendre une fonction extérieure a toute classe amie d' une ou
de plusieurs classes. Chague lien d’amitié est déclaré dans une classe.
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Dans I’ exemple suivant, lafonction f () acceptant un argument de type A est déclarée amie de la classe A.

class A

int f(A; /] prototype

class A
{
friend int f(A); // la fonction f est déclarée amie de |la classe A
private:
int data;
public:
/...
H
int f(A x)
{
return x.data; // OK puisque f est ame de A elle a accés a x.data
}

Exemple 39. Fonction amie d’une classe

6.3  Fonction membred’une classe amie d’' une autr e classe.

Cette deuxiéme situation présente une fonction d’ une classe B amie d’ une classe A.
Soient deux classes A et B. Dans la classe B, une fonction membre a |’ entéte suivant

int B::f(char c, A x)
{
/...

}

On souhaite que cette fonction f () ait acces aux membres privés des objets de la classe A. |1 faut pour celaqu'elle
soit amie de laclasse A. Ladéclaration d’ amitié dans la classe A est la suivante :

class A // déclaration anticipée

class B
{
private: Ici, le compilateur a besoin de savoir que A est
... une classe, d’ou la déclaration anticipée.
publi c:
int f(char, A);
H
class A
{
friend int B :f(char, A); /1 la fonction B::f() est déclarée amie de la classe A
/...
i

Exemple 40. Fonction d’une classe amie d’une autre classe
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6.4  Fonction amie de plusieurs classes.
Soient deux classes A et B et une fonction

int f(AXx,By)

{
...

Il est souvent pratique qu’une telle fonction () ait acces aux membres privés de A et B sans restriction. |1 suffit de
déclarer f () amie de chacune des classes A et B. || y adonc deux déclarations d’ amitié.

class B;

class A

{
friend int f(A B); /1 la fonction f est déclarée amie de la classe A
/...

H

class B

{
friend int f(A B); /1 la fonction f est aussi déclarée amie de la classe B
/...

H

int f(Ax ,By)

{
/1 les chanps privés des objets x et y sont ici accessibles.

}

Exemple 41. Fonction amie de deux classes.

6.5 Classeamied’ une autre classe.

Pour déclarer que toutes les fonctions membres d’ une classe B sont amies d’ une classe A, on écrit

class B; // déclaration anticipée de la classe B
Toutes les fonctions de la classe B sont amies

class A delaclasse A.
{

friend class B;
H

6.6 Exemple: I'opérateur << delaclassechai ne

Dans la classe chai ne décrite au chapitre précédent, comme |’ opérateur << était extérieur a la classe chai ne, il lui
était impossible d' accéder ala partie privée de la classe chai ne.

On aurait pu modifier la classe de la maniére suivante.
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Déclar ation / Définition de la classe

/'l chai ne. h
#i f ndef __ CLASSE _CHAI NE__
#define _ CLASSE CHAI NE__

#i ncl ude<i ostream h>
#i ncl ude<string. h>
#i ncl ude<pr ocess. h>
#i ncl ude<menory. h>

cl ass chai ne
{
private:
char * _ptrChai ne;
int _taille;
voi d al | oueAf fecte(const char *,int);

public
chai ne()
chai ne(const char *)
chai ne(const chai ne &)
~chai ne()
int taille() const;
chai ne& operator=(const chaine &)
chaine  operator+(const chaine & const; L’ opérateur << est déclaré ami de la classe
char & operator[](int); chai ne.
char operator[](int) const;
bool operator==(const chaine & const;

friend ostream & operator<<(ostream & const chai ne &
s
#endi f

#i ncl ude "chai ne. h"
/1
/| opérateur << pour cout << chai ne("bonjour")

/1 fonction anmie de |a classe chaine
ostream & operator<<(ostream & flot, const chaine & c)

t . . . . . _taille € _ptrChaine ne
for(int i=0;i < c._taille;i++) . .
seraient pas accessibles sans la
{ o déclaration o amitié.
flot << c._ptrChaine[il];
}
return flot;
}

- 100 -



7 LESCHANGEMENTSDE TYPE.

7.1 Introduction

En langage C, il existe des situations ou des variables d'un certain type sont attendues par des fonctions ou des
opérateurs et que d' autres types leur sont passés.

int i;
float f=3.2 ;

i=f; // conversion inplicite float->int

Dans I’exemple précédent, il y a une conversion d'un type float vers le type i nt. Ce changement de type est
d'ailleurs dit dégradant dans la mesure ou une partie de I'information est perdue en route: la variable i se voit
affecter lapartie entiere de lavariablef .

Dans le cas précédent, on dit qu'il y a eu une conversion de type implicite puisque le programmeur ne spécifie rien et
le compilateur met néanmoins une régle de conversion en oeuvre.

Une syntaxe particuliére permet de demander explicitement au compilateur une conversion de type lorsqu’ une telle
CONversion a un sens.

int i;
float f=3.2 ;

i=(int)f; /'l conversion explicite float -> int

Nous cherchonsici a explorer ce qu'aménent les classes dans les changements de type. Nous étudions deux sortes de
conversions:

. les conversions entre un type classe et un type de base
. les conversions d’ un type classe vers un autre type classe

7.2  Conversion d'un type de base versun type classe par un constructeur

Reprenons la classe chai ne élaborée au chapitre 5.

cl ass chaine
{
private:
char * _ptrChaine;
int _taille;
voi d al | oueAf fecte(const char *,int);
public:
chai ne();
chai ne(const char *);
chai ne(const chaine &);
~chai ne();
chai ne& operator=(const chaine &);
/...

H
Partant de cette classe, les lignes suivantes sont compilées et exécutées sans probléme :

chai ne si;
sl1="bonjour";
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Pourtant il apparait clairement dans la définition de la classe que I’ opérateur = attend un objet de type chai ne a
droite.

Que se passe-t-il ?
Effectivement, un objet de type chai ne est attendu a droite de I’ opérateur =. Puisqu’ on passe un argument de type
char *, le compilateur cherche s'il est possible de convertir une chaine de caractéres en un objet de type chai ne. Or,
il est effectivement possible de construire un objet de type chai ne a partir d’ une chaine de caractéres du langage C.
Chronologiquement, sur laligne

sl1="bonjour";
il se déroule laméme chose qu’ en écrivant

s1. oper at or =(chai ne("bonjour"));
c'est-&dire

. construction d'un objet temporaire de type chai ne avec I’argument " bonj our " detypechar *
. appel des1. operat or=() avec cet objet temporaire comme argument

La régle suivante s'applique en C++: lorsqu'un objet de type classe cLS (ici chai ne) est attendu, et qu'une
variableautre detypeaut reType est fournie, le compilateur cherche si parmi les constructeurs de laclasse cLs il en
exite un qui accepte un seul argument de type autreType. Si un tel constructeur exite, un objet temporaire est
construit avec ce constructeur et est utilisé alaplace delavariableautre.

Autrement dit :

Les constructeurs a un argument définissent une régle de conversion.

Par exemple, le constructeur
chai ne: : chai ne(const char *)
définit laconversion d'untypeconst char * (Ouchar *)versletypechaine.

Remarque: ce réle des constructeurs doit étre bien compris car en pratique beaucoup de conversions de type sont
réalisées tacitement sans que le programmeur en soit tenu informé.

On peut donner un autre exemple utilisant la classe chai ne et illustrant ces conversions implicites. Pour les mémes
raisons que précédemment, laligne suivante est compilée sans aucun probléme.

sl=sl+"ajout";
Elle produit le méme comportement que si I’ on avait écrit : s1=s1. oper at or +( chai ne("aj out"));

En effet, 1a ot I’ opérateur + attend un objet de type chai ne, on lui passe une variable de typechar *. Le compilateur
cherche donc s'il est possible de convertir lachaine " aj out * en un objet de type chai ne.

7.3 Conversion d'un type classe versun type de base

On peut également définir des régles permettant de convertir un objet d’ un type classe en un type de base. Il s agit en
fait de définir le traitement réalisé par un opérateur de cast.
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Considérons I’ exemple suivant
chai ne s1="abc";
int i

i=(int)sl; // conversion explicite du type chaine en type int

Sur cette ligne, le compilateur C++ cherche si une fonction membre appelée operator int a été définie dans la
classe chai ne.

Pour que les lignes précédentes soient compilées avec succes, il est donc nécessaire que I’gjout de I’ opérateur i nt
soit effectué ala classe chai ne.

cl ass chai ne

{
private:
char * _ptrChaine
int _taille;
voi d al | oueAf fecte(const char *,int)
public
/...
operator int() {return _taille;}
H

Ici, nous avons défini laconversion chai ne -> int de sorte de convertir un objet chai ne en sataille.

Note: il n'est pas trés évident de comprendre toujours précisément quelles conversions le compilateur réalise
implicitement. || peut méme y avoir plusieurs conversions en cascade. Aussi, il est recommandé de ne pas abuser de
ces opérateurs de conversion.

74  Exemple

On vaillustrer toutes ces regles de conversions sur une classe conpl exe pour laquelle nous avons défini I’ opérateur +
pour la somme de deux nombres complexes.

/'] conpl exe. h

#i f ndef _ COWPLEXE__
#define _ COWPLEXE__
#i ncl ude<i ostream h>

cl ass conpl exe

{
private:
double re; // partie réelle
double im // partie inmaginaire
public
conpl exe(doubl e r=0, doubl e i=0)
{
cout << "conpl exe(doubl e=0, doubl e=0) \t objet : "<<this << endl
re=r;
i i
}
~conpl exe()
{
cout << "~conplexe() \t\t\t objet : "<<this << endl
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conpl exe operator+(const conplexe & ¢) const

{

cout << "conplexe::operator+() \t obj:"<<this<<" + obj:" <<&c<<endl;
return conpl exe(re+c.re,imc.in;

oper ator doubl e()

{

cout << "conpl exe::operator double() \t obj:"<<this<<endl;

friend ostream & operator<<(ostream & fl ot, const conpl exe & c);

ostream & operator<<(ostream & flot, const conplexe & c)

return re;
}
b
{
flot << c.re;
if(c.im
{
flot << "+"<<c.ink<"i";
}
return flot;
}
#endi f

Le programme d' utilisation est le suivant :

#i ncl ude" conpl exe. h"

voi d mai n()

{

conpl exe cl1,c2(1,3);

cl=2. 4;
cout << cl << endl;

c2=cl+c2,
cout << c2 << endl;

cl=cl+(conpl exe) 3. 5;
cout << cl << endl;

cl=(doubl e) c1+3. 5;
cout << cl << endl;

doubl e d;
d=c1;
cout << d << endl;

/1l ¢c1=c1+3.5; /| <<

Résultats

conpl exe( doubl e=0, doubl e=0)
conpl exe(doubl e=0, doubl e=0)
conpl exe(doubl e=0, doubl e=0)
~conpl exe()

2.4

conpl exe: : operat or +() obj
conpl exe( doubl e=0, doubl e=0)
~conpl exe()

3.4+3

conpl exe(doubl e=0, doubl e=0)
conpl exe: : operator +() obj
conpl exe(doubl e=0, doubl e=0)
~conpl exe()

~conpl exe()

5.9

conpl exe: : operat or doubl e()
conpl exe(doubl e=0, doubl e=0)
~conpl exe()

9.4

conpl exe: : operat or doubl e()
9.4

~conpl exe()

~conpl exe()

obj et 0x0066FDDC
obj et 0x0066FDCC
obj et 0x0066FDB4
obj et 0x0066FDB4
: 0x0066FDDC + obj : 0x0066FDCC
obj et 0x0066FDA4
obj et 0x0066FDA4
obj et 0x0066FD94
: 0x0066FDDC + obj : 0x0066FD94
obj et 0x0066FD84
obj et 0x0066FD84
obj et 0x0066FD94
obj :0x0066FDDC
obj et 0x0066FD74
obj et 0x0066FD74
obj :0x0066FDDC
obj et 0x0066FDCC
obj et 0x0066FDDC
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error c2666

2 overl oads have sinilar conversions
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Leslignes de la sortie écran ont été numérotées : il y a 23 affichages en tout.

1) construction dec1 (objet d’ adresse 0x0066FDDC)
2) congtruction de c2 (objet d' adresse 0x0066FDCC)

cl=2.4 ; //cl. operator=(conpl exe(2.4));

3) construction d'un objet temporaire, a partir de I’argument 2.4, qui est passé a I’ opérateur = . L’ adresse de cet
objet temporaire est 0x0066FDBA4.

Note: puisque I’ opérateur = n’'a pas été explicitement défini, c'est I’ opérateur = par défaut qui est utilisé. Ce dernier fait une
copie membre-amembre qui convient parfaitement puisque les objets de la classe conpl exe n'ont pas de données en
profondeur.

4) Cet objet est détruit apres |’ exécution de I’ opérateur =
5) Affichage du contenu de c1 gréce ala surdéfinition de I’ opérateur <<

c2=cl+c2 ; //c2.operator=(cl. operator+(c2));

6) L’opérateur + delaclasse conpl exe est appelé.

7) Un objet temporaire d’ adresse 0x0066FDA4 est construit pour retourner le résultat de I’ opérateur car c’'est un
retour par valeur. C'est d'ailleurs cet objet temporaire qui est utilisé comme argument de |’ opérateur =.

8) Destruction de I’ objet retourné par I’ opérateur +

9) Affichagedec2

cl=cl+(conpl exe)3.5 ; //cl. operator=(cl. operator+(conplexe(3.5)));

10) On utilise ici la syntaxe d’une conversion de type explicite. La valeur 3.5 doit étre convertie en un objet
conpl exe. Iy adonc construction d’un objet de la classe conpl exe d adresse 0x0066FD94.

11) Appel de I'opérateur + de la classe conpl exe. On remarque que |I’argument de |’ opérateur est bien I’ objet
d’ adresse 0x0066FD94

12) L’opérateur + retourne un objet par valeur. 1l y a construction d’un objet d’ adresse 0x0066FD84.

13) Apres|’affectation al’objet c1, cet objet temporaire est détruit.

14) L’objet delaclasse conpl exe construit pour convertir 3.5 en conpl exe est détruit.

15) Affichagedec1

cl=(doubl e)c1+3.5 ; //cl. operat or =(conpl exe((doubl €) c1+3.5));

16) La encore, il ya une conversion explicite. On souhaite convertir c1 en type doubl e, ce qui fait appel a
I’ opérateur doubl e de laclasse conpl exe sur |’objet c1 (dont I’ adresse est 0x0066FDDC)

Note: par conséquent, c'est |I'opérateur + correspondant au type doubl e qui est utilisé ici, et non celui du type
conpl exe.

17) Puisgue (doubl e) c1+3.5 est de type doubl e, il doit y a voir une conversion implicite doubl e-> conpl exe
avant |’ affectation. Il y a donc construction d’ un objet temporaire d’ adresse 0x0066FD74.

18) Cet objet est passé al’ opérateur = puis détruit.

19) Affichagedec1

d=c1,; /1 d =(doubl e) c1;

20) 1l y aconversion implicite du type conpl exe vers le type doubl e. Cette conversion implicite utilise I’ opérateur
doubl e delaclasse conpl exe sur I'objet c1.

21) Affichagedec1

22) Destruction dec2 (car findemai n())

23) Destruction dec1 (car findemain())
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7.5 Conclusion

Ces conversions de type constituent un sujet sensible. L’ utilisation de ces moyens de conversions peut conduire a des
situations ou le compilateur ne sait pas quelle conversion mettre en cauvre. C'est le cas pour laligne suivante :

cl=c1+3.5; // cl=cl+(conplexe)3.5 ? ou cl=(conpl exe)((doubl e)cl+3.5) ?
Le compilateur ne sait pas si |’ on souhaite que 3.5 soit converti en conpl exe ou bien que c1 soit converti en doubl e.
Le compilateur indique alors le message d’ erreur :

error c2666 : 2 overl oads have simlar conversions

Notons que cela ne conduit d' ailleurs pas au méme résultat !
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8 UTILISATION DE CLASSESEXISTANTES PAR COMPOSITION

8.1 Introduction

On présente dans ce chapitre une premiere maniére de réutiliser des classes existantes pour concevoir de nouvelles
classes.

La composition : on parle de composition lorsque les données membres d'un objet sont ellesmémes des
instances d’ une classe.

Par exemple dans cette ébauche de la classe cer cl e, le centre du cercle est un objet de la classe poi nt .

class cercle
{
private:
poi nt centre;
int rayon ;
public:
/...
H

8.2 Ecritured’unenouvelle classe per sonne

Créer une classe au sein de laguelle les champs sont eux-mémes des objets ne pose pas de probleme majeur. La
seule nouveauté concerne la liste d’initialisation pour les constructeurs de la classe composée. Cette présentation
S appuie simplement sur une réécriture de la classe per sonne décrite dans la premiére partie de ce document.

Dans le chapitre 4, nous avions congu une classe per sonne de la maniére suivante

cl ass personne
{
private:
char * ptrNom ;
int age ;
public
/...
H

Aprés avoir développé une classe de chaines de caractéres au chapitre 5, il parait plus naturel de concevoir la classe
per sonne de la maniére suivante :

cl ass personne
{
private:
chai ne _nom ;
chai ne _prenom ;
int _age
public
/...
H

Chague objet de la classe personne sera composé de deux objets de type chai ne pour les noms et prénoms et d'un
champ _age detypeentier.

Note : on a également gjouté un champ _pr enomqui ne figurait pas dans la version du chapitre 4.
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8.2.1 Définition dela classe per sonne

/'l personne. h

#i fndef __ PERSONNE__
#define __ PERSONNE__

#i ncl ude<i ost ream h>
#i ncl ude "chai ne. h"

cl ass personne

{
chai ne _nom
chai ne _prenom
int _age;
publi c:
personne();
personne(const char *,const char *,int);
per sonne(const chai ne & const chaine & int);
per sonne(const personne &);
~per sonne();
personne & operator=(const personne &);
chai ne get Nom() const;
chai ne get Prenon() const;
int getAge() const;
voi d set Nom(const chaine &);
voi d set Prenon{const chai ne &);
voi d set Age(int);
friend ostream & operat or<<(ostream & const personne &);
H
#endi f
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#i ncl ude "personne. h"

per sonne: : personne():_non("neant"), _prenon("neant"), _age(0)

{ . e

1 liste d’initialisation

per sonne: : per sonne(const char * strN,const char * strP,int a):_non(strN),
_prenon(strP), _age(a)

{
}
per sonne: : personne(const chaine & N, const chaine & P,int A):_non(N), _prenon(P), _age(A)
%
per sonne: : per sonne(const personne & p):_non(p._non), _prenomn(p._prenon), _age(p._age)
%
per sonne: : ~per sonne()
%
personne & personne:: operator=(const personne & p)
i f(this!=&p)
{ _nonEp. _nom
_prenon¥p. _prenom
_age=p. _age;
) return *this;

chai ne personne:: get Non() const
return _nom

chai ne personne:: get Prenon() const

{

return _prenom

int personne::getAge() const

{
}

voi d personne::setNon{(const chaine & N)

return _age;

_noneN,

}

voi d personne::set Prenon(const chaine & P)

_prenon¥P;

voi d personne::setAge(int A)

_age=A,

ostream & operator<<(ostream & fl ot, const personne & p)

flot << p._prenom<< ' '<< p._nom<< " " << p._age << " ans";
return flot;

- 109 -



8.2.2 Lesconstructeursdelaclasse personneet laliste d’initialisation

La nouveauté se trouve au niveau de la syntaxe des constructeurs de cette classe. En effet, construire un objet de la
classe per sonne requiert également la construction des deux objets de type chai ne qui le composent. Il faut donc
spécifier quelque part comment ces objets membres doivent étre initialisés. C'est lerdle de laliste d'initialisation.

Listed'initialisation : il s'agit delaliste qui suit la liste des arguments du constructeur.

personne: : personne():_non("neant"), _prenon("neant"), _age(0)
{
}

On spécifie aprés les «: » comment les différents membres doivent étre initialisés. En ce qui concerne les objets
membres, ¢a détermine quels constructeurs appeler. Dans |’exemple précdent, on indique que pour le constructeur

sans argument de la classe personne, les objets membres _nom et _prenom seront construits en appelant le
constructeur

chai ne: : chai ne(const char *)
avec lachaine " neant " comme argument.
Le champ _age quant alui serainitialisé avec lavaleur o.
Pour |e constructeur

per sonne: : personne(const chaine & N, const chaine & P,int A):_non(N), _prenon(P), _age(A)

{
}

on voit que, dans laliste d'initialisation, ¢’ est le constructeur-copie de la classe chai ne qui est utilisé pour initialiser
lesmembres _nomet prenom

Enfin, le constructeur suivant est tout simplement le constructeur copie de la classe per sonne :

per sonne: : personne(const personne & p):_non(p._non), _prenon(p._prenon), _age(p._age)
{
}

Remarque: laliste d'initialisation ne s applique qu'aux constructeurs d’ une classe et pas aux autres méthodes de la
classe.

Quélle différence y-a-t-il entre ces deux définitions du méme constructeur ?

Version 1
per sonne: : personne():_non("neant"), _prenon("neant"), _age(0)
{
}
Version 2
per sonne: : personne()
{
_nome"neant";
_prenon¥"neant";
_age=0;
}
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Bien que ces deux constructeurs conduisent au méme résultat, ces deux versions ne réalisent pas le méme traitement
aussi efficacement.

Dans la premiére version (la plus rapide), les objets membres _nomet _prenom sont directement construits avec les
bonnes valeurs en utilisant directement le constructeur adéquat.

Dans la seconde version (la moins efficace), le constructeur ne spécifie aucune information pour I'initialisation des
objets membres. Les deux objets membres sont donc construits tout d'abord avec le constructeur sans argument de la
classe chai ne. Lorsque la premiére ligne du constructeur s exécute, les objets membres existent déja avec les valeurs
prévues par le constructeur sans argument de la classe chai ne. Les lignes suivantes utilisent donc I’ opérateur = dela
classe chai ne.

_nom="neant";
_prenon¥"neant";

En synthése :

version 1 : appel du constructeur chai ne: : chai ne(const char *) pour les deux membres _nomet _prenom
version 2 : appel du constructeur chai ne: : chai ne() pour les deux membres_nomet _pr enompuis appel de
I’ opérateur chai ne & chai ne: : oper at or =(const chai ne &)

8.2.3 L’'opérateur = dela classe personne

Cet opérateur d’ affectation a été explicitement défini pour remplacer |’ opérateur = par défaut.

personne & personne:: operat or =(const personne & p)
{
i f(this!=&p) Equivaut &
{
_homep. _nom _nom oper at or =(p. _nomn)
_prenomEp. _prenom
_age=p. _age;
}

return *this;

}

Il convient simplement de noter que cet opérateur utilise I’ opérateur = de la classe chai ne pour les deux membres
_nomét _prenom

8.24 Leconstructeur-copieet |I'opérateur = par défaut.

Il n'était pas indispensable ici de donner une définition explicite de I’ opérateur = pour la classe per sonne. Dans ce
cas précis, I’ opérateur = par défaut suffisait.

En effet, le traitement par défaut de I’ opérateur = d'une classe est de réaliser une copie membre-amembre. Or, en
présence d’objets membres, cette copie membre-amembre utilise par défaut |’ opérateur = de la classe a laquelle
appartiennent ces objets membres. Ici, la copie des membres _nomet _prenomutiliserait donc par défaut |’ opérateur
= delaclassechai ne.

Cett remarque vaut également pour le constructeur-copie. Le constructeur-copie par défaut d’une classe, dans le cas
ou la classe dispose d’ objets membres, utilise pour les membres de type classe |e constructeur-copie de la classe.

Ainsi, dans le cadre de cette classe personne, le constructeur-copie par défaut donnerait un résultat tout a fait

satisfaisant dans la mesure ou il réaliserait la construction des membres _nomet _prenomavec le constructeur-copie
delaclassechai ne.
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Conseil : dans le doute, il est préférable de redéfinir ces deux méthodes explicitement plutdt que de ne pas bien
comprendre ce que fait le traitement par défaut.

8.25 L’opérateur << pour I'affichage des objets de type personne

cl ass personne

{
/1.
friend ostream & operator<<(ostream & const personne &)
/...
b
ostream & operator<<(ostream & fl ot, const personne & p)
{
flot << p._prenom<< ' '<< p._nom<< " " << p._age << " ans";
return flot;
}

Rappelons qu'il s agit nécessairement d'un opérateur non membre de la classe per sonne. Il est alors plus pratique de
déclarer cet opérateur ami de la classe per sonne pour qu'il ait acces aux champs privés sans aucune restriction.

flot << p._prenom<< ' '<< p._nom<< " " << p._age << " ans";

Il convient de remarquer que cet opérateur utilise la surcharge de I’ opérateur << appliqué aux objets de type chai ne.
En effet, gréce a notre classe chai ne, on peut écrire

flot << p._nom

sachant quef ! ot est une référence al’objet cout .
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9 UTILISATION DE CLASSESEXISTANTES PAR DERIVATION

9.1 Introduction

La dérivation : la seconde fagon de réutiliser une classe consiste a la réutiliser en bloc en lui gjoutant des
données/fonctions. On parle d’ héritage ou de dérivation.

Laclasse dérivée hérite des fonctionnalités de la classe de base.
Exemple: dans le cadre de la représentation des pixels d’ un moniteur vidéo, on souhaite créer une classe de points
avec un attribut supplémentaire : la couleur. On peut réutiliser la classe poi nt comme classe de base et gjouter un

champ de couleur. On dit que la classe poi nt C dérive de la classe poi nt .

class pointC : public point

{

private: La classe poi nt C dérive (ou hérite) de
int coul eur; /1 ajout d un chanp coul eur la classe poi nt

publi c:
/...

b

9.2 classepoint

Rappelons tout d’ abord quelle classe poi nt I'on utilise.

/1 point.h

#i fndef _ PO NT__
#define _ PO NT__

#i ncl ude<i ostream h>

class point
{ .
private:
float x,vy;
public:
poi nt (f1 oat =0, fl oat =0) ;
poi nt operator+(const point & const;
friend ostream & operator<<(ostream & flot, const point & p);
b
#endi f

/'l point.cpp
#i ncl ude" poi nt. h"
poi nt::point(float abs,float ord)

{
x=abs; y=ord;
}
poi nt point::operator+(const point & p) const
{
poi nt | ocal;
local .x = x + p.x;
local.y =y + p.y;
return |ocal;
}
ostream & operator<<(ostream & flot, const point & p)
{
flot << ' (' << p.x << ','<< p.y <<')';
return flot;
}
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9.3 Dérivation dela classe poi nt en pointC

Dans cette premiére approche de ladérivation , on essaie de réutiliser la classe poi nt en |’ état.
Syntaxe : pour dériver laclasse poi nt en classe poi nt C (point coloré) on écrit simplement

class pointC: public point

{
private: La classe poi nt C dérive (ou hérite) de
int couleur; laclasse poi nt
publi c:
poi nt C(fl oat =0, fl oat =0, i nt =0);
poi nt C(const point & int=0);
poi nt C(const pointC &) ;
void colorie(int c);
H

Remar que : on se contente pour I'instant de traiter le cas de la dérivation publique (attribut publ i ¢) qui est le mode
de dérivation le plus couramment utilisé.

Des lors que I’on définit la classe poi nt C comme dérivant de la classe poi nt, il faut avoir al’ esprit que tout objet
de la classe poi nt C contiendra nécessairement les données et les méthodes de la classe poi nt . Autrement dit, une
partie d’'un objet de type poi nt C est hérité de laclasse poi nt .

Schématiquement, on peut voir les objets poi nt €t poi nt C comme ayant |es structures suivantes :

poi nt C pc; )
x [ e
y [ ] L

/ ' ——
partie héritée . operator+()

poi nt p;

operator+()

couleur [ ]

partieincrémentale _
col orie(int)

Lpc]

Un objet de la classe poi nt contient deux champs de données privés pour les coordonnées ains que des méthodes.
Puisque la classe poi nt C est définie par dérivation (publique) de la classe poi nt, tout objet de la classe point C
contiendra également ces fonctionnalités. C'est ce qui est décrit en pointillé sur la partie droite du schéma précédent.
C'est la partie héritée d’' un objet de type poi nt C.

Tout ce que I'on définit de nouveau dans la classe poi nt C vient s gjouter a cette base. La partie ajoutée est appelée
partie incrémentale.

9.4  Accésaux champsdel’objet pére

Un objet de type poi nt C contient des champs x et y hérités de la classe poi nt . Néanmoins, il n’est pas possible pour
I’objet fils d’accéder aux champs privés de |'objet pére. Dans la classe poi nt C, les méthodes n’'ont pas accés
directement aux champs privésx ety.

Pourquoi ? Il suffirait de dériver une classe pour contourner I’ encapsulation de données.
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9.5 Définition dela classe poi nt C

/1 pointcol.h
#i fndef __ PO NTCOL__
#define _ PO NTCOL__

#i ncl ude<i ost ream h>
#i ncl ude "point.h"

cl ass point C: public point

{
private:

int coul eur;
publi c:

poi nt C(fl oat =0, fl oat =0, i nt=0);
poi nt C(const point & int=0);
poi nt C(const pointC &) ;

void colorie(int c);
H
#endi f

/1 pointcol.cpp
#i ncl ude "pointcol.h"

poi nt C.: point C(fl oat abs,float ord,int coul):point(abs, ord), coul eur(coul)
{
}
liste d’initialisation
poi nt C. : poi nt C(const point & p,int coul):point(p), coul eur(coul)
{
}

poi nt C: : poi nt C(const pointC & pc): poi nt (pc), coul eur (pc. coul eur)
{
}

voi d pointC::colorie(int c)

{

coul eur =c;

9.6 Lesconstructeursdela classe point C

Le premier constructeur est défini de la maniére suivante :

poi nt C. : poi nt C(fl oat abs,float ord,int coul): point(abs, ord), coul eur(coul)

{
La partie héritée est construite en appelant le
constructeur poi nt : : poi nt (fl oat, fl oat)

}

La construction d’un objet de type poi nt C requiert avant tout |a construction de la partie héritée qui, elle, est de type
poi nt. Aussi, dans le constructeur de la classe poi nt C, on doit spécifier comment la partie héritée est construite.
Ceci et fait dans la liste d'initialisation. On peut également spécifier dans cette liste d'initiaisation comment le
champ coul eur doit étreinitialisé.
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Le second constructeur est défini de la maniére suivante :

poi nt C. : poi nt C(const point & p,int coul):point(p),coul eur(coul)

{ . _ .
La partie héritée est construite en appelant le
constructeur poi nt: : poi nt (const point &)

}

La liste d’initialisation indique que la partie héritée sera construite en utilisant le constructeur-copie de la classe
poi nt .

9.7 Compatibilité dérivée -> base : le constructeur-copie de la classe poi nt C

Le constructeur-copie de la classe poi nt C est défini comme suit :

poi nt C: : poi nt C(const pointC & pc): poi nt (pc), coul eur (pc. coul eur)
{
}

Il convient de relever une particularité: dans la liste d'initidisation, on spécifie que I'objet pc est passé au
constructeur de la partie héritée. Or, aucun constructeur de la classe poi nt n’est prévu pour recevoir un argument de
type poi nt C.

Conversion classe dérivée -> classe de base

Il'y a en fait une régle de conversion que le compilateur peut toujours mettre en oauvre ; la conversion type classe
dérivée vers classe de base (ou fils vers pére). Ici, il est possible de convertir un objet de type poi nt C en un objet de
type poi nt .

Quedl est le sens de cette conversion detype ?

Il s'agit d’'une conversion dégradante. Dans notre exemple, on peut considérer qu’ un « point coloré » est avant tout

un « point », si I’on oublie la couleur (c-a-d la partie incrémental ).

conversion poi ntC -> poi nt

x [ ]
y [ ]

patiehaitée . | operator+()

partieincrémentae

De maniére générale, un objet de la classe dérivée peut étre converti en un objet de la classe de base. Seule la partie
héritée est préservée par cette conversion de type. La partie incrémentale est perdue lors de la conversion.
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Revenons au constructeur de la classe poi nt C: I’ écriture suivante est donc équivalente a celle donnée dans la

définition de la classe (avec une conversion explicite)

conversion explicite poi nt G >poi nt

poi nt C. : poi nt C(const pointC & pc): point( (point)pc ), coul eur(pc.coul eur)

{

utilise le constructeur-copie de la
classe poi nt , soit

poi nt: : poi nt (const point &)

9.8 Madification dela classe de base poi nt et complément de la classe poi nt C

M odification de I’ attribut des données membres dela classe poi nt

Il peut étre génant que les méthodes de la classe poi nt C n’aient pas acces aux coordonnées x ety de la partie héritée.

Ceci est di al’attribut pri vat e dansla classe poi nt .

L’ attribut pr ot ect ed offre les services suivants :

. un membre protégé est inaccessible de I’ extérieur

(En I’ absence de dérivation, un membre protégé a les mémes propriétés qu’ un membre priveé).

. par contre, en dérivation publique, les membres protégés de la classe de base sont accessibles par les méthodes

dela classe dérivée.

Ici, il est préférable de redéfinir les champs x et y comme membres protégés de la classe poi nt .

/1 point.h

#i fndef _ PO NT__
#define _ PO NT__

#i ncl ude<i ostream h>

class poin/t—‘ modification del’ attribut
{

prot ect ed:
float x,y;
publi c:
poi nt (f1 oat =0, f1 oat =0) ;

poi nt operator+(const point & const;
friend ostream & operat or<<(ostream &,

const point & p);

#endi f

/1 point.cpp

#i ncl ude" poi nt. h"
#i ncl ude <i ostream h>

poi nt::point(float abs,float ord)

{
x=abs;
y=ord;
}

poi nt point::operator+(const point & p) const

{

poi nt | ocal;

| ocal . x
|l ocal .y

X + p.X
y +p.y;
return | ocal;

}

ostream & operator<<(ostream & flot,
const point & p)
{
flot << ' (' << p.x <<','<< p.y <<')',
return flot;
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Opérateur + dela classe poi nt C

On gjoute un opérateur + dans la classe dérivée poi nt C: cet opérateur doit réaliser la somme des coordonnées et le
maximum des couleurs.

Puisque les données de la classe de base ont désormais |’ attribut pr ot ect ed, elles deviennent visibles dans la classe
dérivée, ce qui rend possible |’ écriture de cet opérateur.

On définit également un opérateur << pour afficher les points colorés.

#i fndef _ PO NTCOL__
#define _ PO NTCOL__

#i ncl ude "point.h"

cl ass poi nt C: public point

{
protected:
int coul eur;
publi c:
poi nt C(fl oat =0, fl oat =0, i nt=0);
poi nt C(const point & int=0);
poi nt C(const pointC &);
void colorie(int c);
poi nt C oper at or +(const poi ntC & const;
friend ostream & operat or<<(ostream &, const pointC &);
b
#endi f

#i ncl ude "pointcol.h"
poi nt C.: point C(fl oat abs,float ord,int coul):point(abs, ord), coul eur(coul)

{
}
poi nt C. : poi nt C(const point & p,int coul):point(p), coul eur(coul)
{
}
poi nt C: : poi nt C(const pointC & pc): poi nt (pc), coul eur (pc. coul eur)
{
}
void pointC::colorie(int c)
{
coul eur =c;
}
poi nt C poi nt C.: operator +(const pointC & pc) const
{
poi nt C | ocal ;
local .x = x + pc.Xx;
local.y =y + pc.y;
| ocal . col ori e(pc. coul eur>coul eur ? pc.coul eur : coul eur);
return |ocal;
}
ostream & operator<<(ostream & flot, const pointC & pc)
{
flot << (point)pc << '['<<pc.couleur<<']';
return flot;
}
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Ladéfinition de I’ opérateur + ne présente aucune originalité hormis I’ utilisation de I’ opérateur ternaire
opl ? op2 : op3
pour réaliser le maximum de deux couleurs. Cet opérateur retourne op2 Si op1 vaut t r ue OU retourne op3 sinon.

poi nt C poi ntC.: operator +(const pointC & pc) const

{
poi nt C | ocal ;
local .x = x + pc.x;
local .y =y + pc.y;
| ocal . col ori e(pc. coul eur>coul eur ? pc.coul eur : coul eur);
return |ocal;
}

On peut également noter qu’ au sein de la définition de I’ opérateur
ostream & operator<<(ostream & flot, const pointC & pc)
il y aune conversion de type explicite du type poi nt C vers le type poi nt .

ostream & operator<<(ostream & flot, const pointC & pc)

{
flot << (point)pc << '['<<pc.couleur<<']';
return flot;

} conversion de type poi nt G- >poi nt
Ceci permet de réutiliser |'opérateur << qui a déa fait I’objet d' une surcharge pour les objets de type poi nt.

Autrement dit, il est de cette facon possible d’ afficher la partie héritée du point coloré, ¢’ est-a-dire ses coordonnées,
en utilisant |’ opérateur << déja surchargé pour la classe poi nt . Il ne reste plus ensuite qu’ a afficher la couleur.

9.9 Ordred appel desconstructeursdela classe de base et dela classe dérivée

Dans la contruction d’ un objet de type poi nt C, il y a également la construction d’un objet de type poi nt .
Nous redéfinissons deux classes poi nt €t poi nt C (simplifiées) pour observer I’ ordre d’ appel des constructeurs.

cl ass point

{
protected:
float x,vy;
publi c:
poi nt (fl oat abs=0, fl oat ord=0)
{
cout << "point::point(float,float) obj: " << this << endl;
x=abs;
y=ord;
}
~poi nt ()
{
cout << "point::~point() obj:" << this << endl;
}
H
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cl ass pointC public point

poi nt C(fl oat abs,float ord,int coul): point(abs, ord), coul eur(coul)

"<< this << endl;

"<< this << endl;

, coul eur (pc. coul eur)

"<< this << endl;

<< this << endl;

{
prot ect ed:
int couleur;
public:
{
cout<<"pointC :pointC(float,float,int) obj:
}
poi nt C(const point & p,int coul):point(p),couleur(coul)
{
cout <<"poi nt C. : poi nt C(const point & int) obj:
}
poi nt C(const poi ntC & pc): poi nt (pc)
{
cout <<"poi nt C. : poi nt C(const pointC & obj:
}
~poi nt C()
{
cout << "pointC: :~pointC() obj:"
}
void colorie(int ¢) { coul eur=c;}
s

Résultat

point::point(float,float) obj :0x0066FDEO
pointC: :pointC(float,float,int) obj :0x0066FDEO
poi nt C. : poi nt C(const pointC & obj :0x0066FDD4
poi ntC.: ~point C() obj :0x0066FDD4
point::~point() obj :0x0066FDD4

poi ntC.: ~point C() obj :0x0066FDEO
point::~point() obj :0x0066FDEO

voi d mai n()
{
poi nt C p1(10, 20, 15); —P
poi nt C p2(pl); >
}

Queremarquer ?

Lors de laconstruction d'un objet de la classe dérivéeil y a chronologiquement

. appel du constructeur de la classe de base
. appel du constructeur de la classe dérivée

Inversement, lors de la destruction d’un objet de la classe dérivée il y a chronologiquement

. appel du destructeur de la classe dérivée
. appel du destructeur de la classe de base

Remarque

Pour I’ objet p2, on ne voit pas d’appel au constructeur de la classe poi nt . Pourquoi ? En fait, le constructeur-copie
de la classe poi nt C utilise le constructeur-copie de la classe poi nt . Or, ce dernier n'est pas explicitement défini. Il 'y
adonc utilisation du constructeur-copie « par défaut » de la classe poi nt qui, lui, ne produit pas de sortie écran.
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9.10 Queretenir sur ladérivation publique ?

Considérons une classe BASE et une classe DERI VEE dérivant publiquement de la classe BASE.

cl ass DERI VEE : public BASE
{

1) Conversion classe dérivée vers classe de base

La conversion du type DERI VEE vers le type BASE est toujours possible, qu'il s agisse d’ une conversion explicite
avec la syntaxe (BASE) ou implicite.

Ex:

BASE b;
DERI VEE d;

b=d; /1 conversion inplicite
b=(BASE)d; // conversion explicite

2) Conversion pointeur sur classe dérivée vers pointeur sur classe de base

Dans le méme esprit, une conversion d’ un pointeur sur objet de type DERI VEE vers pointeur sur objet de type BASE est
toujours possible.

Ex:

BASE * ptrB;
DERI VEE *ptrD;

DERI VEE D, /1 objet de |a classe DERI VEE

ptrD = &b; /] aucune conversion de type

ptrB = ptrD; /'l conversion inplicite DERI VEE * vers BASE *
ptrB = &b; /'l conversion inplicite DERI VEE * vers BASE *
ptrB = (BASE*) ptrD; // conversion explicite par |la syntaxe (BASE*)

Si I'onrevient ala classe poi nt C qui dérive de la classe poi nt , on peut donner I’ exemple suivant.

Ex:
poi nt C pc(10, 25, 12); /1 objet pc coordonnées (10, 25) coul eur [12]
point * ptrP ; /1 pointeur ptrP de type point *
pt r P=&pc; /1 conversion inplicite pointC* -> point*
cout << (*ptrP); Il (*ptrP) est un objet de type point

/1 1" affichage est donc (10, 25)
3) Surdéfinition possible, dansla classe dérivée, des méthodes de la classe de base

Dans le cas de la classe poi nt C, on surcharge une méthode oper at or +() déja présente dans la classe de base. En
réalité, les entétes complets de ces deux méthodes sont différents.
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Pour I’ opérateur + de la classe poi nt , |’ entéte est

poi nt point::operator+(const point & const
Pour I’ opérateur + de la classe poi nt C, I” entéte est

poi nt C poi nt C. : operat or+(const pointC & const

Remarque: on se rappelle d'alleurs que la signature d'une méthode est constituée, non seulement de
I’identificateur de la méthode, mais aussi de laliste des types des arguments et de la classe propriétaire.

4) Constructeur-copie par défaut dela classe dérivée

Comme dans toute classe, une classe créée par dérivation d’une classe de base posséde un constructeur-copie par
défaut qui réalise une copie membre-a&membre.

En pratique, la partie héritée de la classe est considérée comme un membre a part entiére. Plus précisément, le
constructeur-copie par défaut de la classe dérivée fait appel au constructeur-copie de la classe de base pour la
construction dela partie héritée.

cl ass point cl ass poi nt C public point
{ {
protected: pr ot ect ed:
float x,vy; int coul eur;
publi c: public:
poi nt (fl oat abs=0, poi nt C(fl oat abs,
float ord=0):x(abs), y(ord) float ord,
{ int coul):point(abs,ord), coul eur(coul)
} {
poi nt (const point & p) }
{
cout << "point::point(const point &"; void colorie(int c¢) { couleur=c;}
cout << " obj: " ; };
cout << this << endl;
X=p. X;
y=p.y;

}s

Sur I'exemple suivant, on voit effectivement que le constructeur-copie de la classe poi nt est appelé lors de la
construction de |’ objet p2 par le constructeur-copie par défaut de la classe poi nt C.

voi d mai n()
{ Résultat

poi nt C p1(10, 25, 12); poi nt : : poi nt (const point & ) obj 0x0066FDEQ

poi nt C p2(pl);

Conclusion : par conséquent, si la partie incrémentale de la classe dérivée ne possede pas de données en profondeur,
il n’est pas indispensable de définir explicitement le constructeur-copie de la classe dérivée. Le traitement par défaut
convient. Dansle doute, ne pas hésiter aredéfinir le constructeur-copie de la classe dériveée.
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5) Opérateur = par défaut de la classe dérivée

De méme que dans toute classe, une classe créée par dérivation posséde un opérateur = par défaut qui réalise une
affectation membre-a-membre. Dans |e cadre de la dérivation, la partie héritée constitue un membre a part entiére.

L’ opérateur = par défaut de la classe dérivée utilise I’ opérateur = de la classe de base pour réaliser I’ affectation.

C'est ce que I’ on voit sur |’ exemple suivant.

cl ass point

{
prot ect ed:
float x,y;
public:
poi nt (f1 oat abs=0, fl oat ord=0): x(abs), y(ord)
{
}
poi nt & operator=(const point & p)
{
cout << "point::op=()"<< endl;
i f(this!=8&p)
{
X=p. X;
y=p.y;
}
return *this;
}
b

cl ass pointC: public point
{
prot ect ed:
int coul eur;
public:

poi nt C(fl oat abs=0, fl oat ord=0,

int coul =0): poi nt (abs, ord), coul eur(coul)
{
}

friend ostream & operat or<<(ostream &, const
pointC &);
b

ostream & operator<<(ostream & flot,
const pointC & p)

flot << ' (' << p.x;

flot << ',' << p.y;

flot << ")["<<p.couleur<<']';
return flot;

}
voi d mai n()
{ Résultat
poi nt C p1( 10, 20, 56), p2;
poi nt sop=()
p2=pl; (10, 20) [ 56]
cout << p2;

9.11 Formes canoniques

On a vu que certains traitements sont faits par défaut. |l est difficile (mis a part a I'usage) de mémoriser quels
meécanismes sont mis en cauvre dans certaines situations. 11 est donc plus sage de définir systématiquement quelques

méthodes d’ usage tres fréquent.

On dit qu'une classe est sous forme canonique s elle contient au minimum un constructeur sans argument, un
constructeur-copie explicitement défini (en remplacement du constructeur-copie par défaut), le destructeur et un
opérateur = défini (en remplacement de I’ opérateur = par défaut).

Pourquoi est-il recommandé de définir systématiquement ces 4 méthodes ?
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Le constructeur sans argument : il est indispensable a la création d'un tableau d’objets alloué dynamiquement.
Par exemple, dans|’ expression

ptr = new BASE[ 10];

il est impossible de passer une information au constructeur des 10 objets de type BASE du tableau. Le constructeur
sans argument est alors indispensable

L e constructeur-copie : Le constructeur-copie par défaut ne convient paslorsqu’il y a des données en profondeur.

L’ opérateur =: ldem. L’ opérateur = par défaut ne convient pas lorsqu’il y a des données en profondeur.
Ledestructeur : Dansle cas de classes avec données en profondeur, cette méthode restitue la mémoire.

Ce qui suit est un exemple type de classe de base sous forme canonique et de classe dérivée également sous forme

canonique. La classe de base contient des données en profondeur. On considére que CLS est une classe qui contient
des données en profondeur.

cl ass Base class Derivee: public Base
{ {
protected: pr ot ect ed:
CLS * ptr; int ajout;
int taille; public:
publi c: Derivee(int t=0,int aj=0);
Base(int t=0); Derivee(const Derivee & D);
Base(const Base & B); ~Derivee();
~Base(); Deri vee& operator=(const Derivee &;
Base & operator=(const Base & B); };
H
Derivee::Derivee(int t,int aj):Base(t){
Base: : Base(int t){ aj out =aj ;
ptr=new CLS[taille=t]; }
} Derivee: : Derivee(const Derivee & D):Base(D){
Base: : Base(const Base &B){ /1 initialisation de la partie
ptr=new CLS[taille=B.taille]; /1 incrénmentale
for(int i=0;i<taille;i++) ajout = D.ajout;
{ }
ptr[i]=B.ptr[i]; Derivee: : ~Derivee(){
} /1 destruction partie incrénmentale
}
Base: : ~Base() { /1 Note :la partie héritée est détruite
delete [] ptr; /1 par ~BASE()
} }
Base & Base::operator=(const Base & B){ Derivee& Derivee: :operator=(const Derivee& D)
i f(this!=&B) {
{ i f(this!=&D)
delete [] ptr; {
ptr=new CLS[taille=B.taille]; /1l affectation partie héritée
for(int i=0;i<taille;i++) Base * pl = this;
{ const Base * p2 = & D
ptrii]=B.ptr[i]; (*p1) =(*p2);
} // affectation partie incrénentale
} aj out =D. aj out ;
return *this; }
} return *this;
}

-124 -



A proposdela classe de base...

Puisque la classe cLs contient des données en profondeur, il est important de restituer la mémoire alouée par la
classe Base avec lasyntaxedel ete [] ptr;

A proposdelaclasse dérivée...
Il convient de remarquer la syntaxe du constructeur-copie

Derivee:: Derivee(const Derivee & D):Base(D)

{ construction de la partie héritée en utilisant le

Il etc. constructeur-copie de la classe de base
}

La construction de la partie héritée est faite en appelant le constructeur-copie de la classe de base. On utilise
implicitement la conversion de type Der i vee-> Base.

Il convient également de noter, dans |’ opérateur =, comment est effectuée la copie de la partie héritée. On utiliseici
laconversion detypeDerivee * -> Base *.

Derivee& Derivee: : operator=(const Derivee& D)

{
if(this!=&D)
{
Base * pl = this;
const Base * p2 = & D
(*pl)=(*p2); /1 utilise | opérateur = de | a classe Base
/1l etc.
}
return *this;
}

Il ne reste plus ensuite qu’ a copier la partie incrémentale.

9.12 Accésaux données et aux méthodes dansle cadre del’héritage

Il s'agit ici de donner des précisions sur I’ accés aux données et fonctions membres de la classe de base et de la classe
dérivée dans le cadre d’ une dérivation publique.

cl ass Base cl ass Derivee: public Base
prot ect ed: prot ect ed:
i nt dat aBase; float databDerivee;
publi c: publi c:
Base() Derivee()
{
dat aBase=8; dat aDeri vee=12;
voi d show() voi d show()
{ {
cout << "Base::show() :" << dataBase; cout << "Derivee::show() :" << dataBase;
cout << " obj :" << this << endl; cout << " "<< dataDerivee <<" obj :";
cout << this <<endl;
}
voi d showB()
{ voi d showD()
cout << "Base::showB() :" << dataBase; {
cout <<" obj :" << this <<endl; cout << "Derivee::showD() :" <<dataBase<< "
} cout << dataDerivee<<" obj :" << this <<endl;
H }
b
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On s appuie une fois de plus sur un exemple. On définit une classe appelée Base et une classe dérivée de cette classe.
Chacune de ces classes posséde des fonctions membres d’ affichage des données membres.

voi d mai n()

{ Résultats
Base B;

Derivee D

Base: : showB() :8 obj :0x0066FDF4

Base: :show() :8 obj :0x0066FDF4
Derivee::showD() :8 12 obj :0x0066FDEC
Base: : showB() :8 obj :0x0066FDEC
Derivee::show() :8 12 obj :0x0066FDEC
Base: :show() :8 obj :0x0066FDEC

B.showB(); // méthode de Base

B.show(); // méthode de Base

D.showD(); // méthode de Derivee
D.showB(); // méthode de Base

D.show(); // méthode de Derivee
D. Base: :show(); // néthode de Base

Remarque:
On peut placer dans la classe dérivée une méthode ayant méme identificateur qu’ une méthode de la classe de base.
On voit qu'il y a aors un phénoméne de masquage. Par exemple, lorsque I'on appelle la méthode show() sur un
objet de la classe Deri vee, la méthode show() de la classe de base n’est plus directement visible. Pour accéder ala
méthode show() de la classe de base sur un objet de la classe dérivée, on doit gjouter le nom de la classe propriétaire
au moment de |’ appel, soit :
D. Base: : show() ;

On adonc équivalence entre

B. show() ; et B. Base: : show() ;

D. show() ; et D. Deri vee: : show();

9.13 Lesdifférentesformesdedérivation

On présente ici les différentes formes de dérivation en C++. L’exposé est ici fait sous forme de tableaux de synthese
des droits d' acces selon | es différentes formes de dérivation.

Rappel : lesattributs possibles des membres (donnée ou fonction) d’une classe :
. membre public : visible par les membres de |a classe et par I utilisateur de la classe (« I" extérieur »)

. membre privé: visible par les fonctions membres et amies de la classe mais pas par un utilisateur de la classe
(«I"extérieur ») ni par lesfonctions membres d’ une classe dérivée.

. membre protégé: visible par les fonctions membres et amies de la classe mais pas par I’ utilisateur de la classe

(«I"extérieur ») . A la différence des membres privés, les membres protégés sont visibles par les fonctions membres
et amies des classes dérivées.
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Troisformes de dérivation sont possibles: la dérivation publique, privée ou protégée.

Ladérivation publique

class Derivee :

{
}s

publ i c Base

Statut dans la classe de
base

Acces aux fonctions
membre et amies de la
classe dérivée

Accés a un utilisateur de la
classe dérivée

Nouveau statut dans la
classe dérivée, en cas de
nouvelle dérivation

Public Oui Oui Public
Protégé Oui Non Protégé
Privé Non Non Privé

Ladérivation privée

class Derivee :

{
}s

private Base

Dans ce mode de dérivation, les membres publics de la classe de base ne sont plus visibles par un utilisateur de la

classe dérivée.

Ladérivation protégée (a partir delaversion 3 du C++)

cl ass Derivee :

{
}s

protected Base

Dans ce mode de dérivation, les membres publics de la classe de base seront considérés comme protégés lors des

dérivations ultérieures.

Synthese

Accés FM A : accés aux fonctions membres et amies de la classe

Nouveau statut : statut qu’ aura ce membre dans une éventuelle classe dérivée

Classe de base Dérivée publique Dérivée protégée Dérivéeprivée
Statut Acces Acces Nouveau | Acces Nouveau |Acces Nouveau |Acces
initial FMA utilisateur | statut utilisateur | statut utilisateur | statut utilisateur
Public Oui Oui Public Oui Protégé Non Privé Non
Protége Oui Non Protégé Non Protégé Non Privé Non
Privé Oui Non Privé Non Privé Non Privé Non
9.14 Letypage statique (ou ligature statique)
Reprenons I’ exemple de dérivation suivant :
cl ass Base cl ass Derivee: public Base
{ {
prot ect ed: pr ot ect ed:
int dataBase; fl oat databDerivee;
public: publi c:
Base(); Derivee();
voi d show(); void show();
voi d showB(); voi d showX);
} b
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Nous savons qu'il y ales compatibilités suivantes : Deri vee- >Base €t Der i vee* - >Base*
On peut donc écrire :

voi d mai n()

{
Derivee D
Base * ptrB;
Derivee * ptrD=&D;
ptrB = ptrD /1 conversion Derivee*->Base *
ptrB->show(); // appel de la fonction Base::show()
}

L appel ptrB->show() correspond a |’ appel de la méthode show() de la classe de base. Or, ptr B contient pourtant
I’ adresse d’un objet de type Der i vee.

Par défaut, le langage C++ réalise une ligature statique. C' est-a-dire que le compilateur se fie au type du pointeur (ici
pt r B est de type pointeur sur Base) pour déterminer la méthode a appeler.

On formule la méme remarque lorsque I’ on manipule des références :

voi d mai n()

{

Derivee D

Base & refB=D;

ref B. show() ; /'l appel de la fonction Base::show()
}

Le typage statique pose un probléme puisque, méme s I’on possede I’ adresse d'un objet de type Deri vee dans le
pointeur pt r B, on ne peut atteindre que les méthodes de |a classe de base (méthodes héritées) via ce pointeur.

L e typage dynamique offre une solution a ce probleme.

9.15 Fonctionsvirtuelles: typage dynamique

Lorsgue I’on déclare des méthodes avec I'attribut vi rt ual , on indique au compilateur qu’une ligature dynamique
doit étre mise en cauvre pour ces fonctions.

Par exemple, on crée une ligature dynamique de la maniére suivante pour la méthode show() :

cl ass Base cl ass Derivee: public Base
{ {
prot ect ed: pr ot ect ed:

int dataBase; fl oat dataDerivee;
public: publi c:

Base(); Derivee();

virtual void show); void show();

voi d showB(); voi d showX);
H H
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voi d mai n()

{
Base B;
Derivee D

Résultats

Base * ptrB=4&B;
Base::show() :8 obj :0x0066FDFO

ptrB- >show() : Derivee::show() :8 12 obj :0x0066FDE4

pt r B=&D,

ptrB->show();

Quélle différence observe-t-on ?
Lors du premier appel

Base * ptrB=&B;
ptrB->show();

le pointeur pt r B contient I’ adresse d'un objet de type Base. C'est donc la méthode show() de la classe de base qui
est appelée.

Lors du second appel

pt r B=&D;
ptrB->show();

le pointeur ptrB contient |"adresse d'un objet de type Deri vee. C'est donc la méthode show() de la classe dérivée
qui est appelée.

Dans le cadre du typage dynamique, obtenu par la définition de méthodes virtuelles, le choix de la méthode appel ée
est effectué au moment de I’ exécution et non pas pendant la phase de compilation.

9.16 Application du typage dynamique

Nous définissons une hiérarchie de classes. Les classes point, cercl e €t rectangl e dérivent toutes d une méme
classe de base appeléef or ne.

Ladéfinition delaclassef or ne est la suivante :

/1 classe abstraite
class forne

{

public:
virtual void show()=0; // fonction virtuelle pure
virtual ~forne(){}; /1 destructeur virtuel

H

Une fonction membre virtuelle dont la déclaration est suivie de =0 est appelée fonction virtuelle pure. La fonction
show() de cette classe est une fonction virtuelle pure.
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Une classe contenant une fonction virtuelle pure est appel ée classe abstraite.
Qu’est-ce qu’une classe abstraite ?

Une classe abstraite ne peut pas créer d'objets. Elle sert uniquement de modéle pour la dérivation. En effet,
lorsqu’une classe de base contient une fonction virtuelle pure, celle-ci doit nécessairement étre définie dans les
classes dérivées. Cette déclaration impose donc une contrainte aux classes dérivées. Notons également qu’une
fonction virtuelle pure n’a pas de définition dans la classe abstraite (pas de code).

Dans notre exemple, on définit une classe abstraite appelée f or e servant de modéle a la dérivation de plusieurs
classes représentant des formes géométriques en vue d étre affichées a I'écran. Puisque chaque forme devra
s afficher al’ écran, la fonction d’ affichage est une fonction virtuelle pure dans la classe abstraite. Cette fonction doit
donc étre explicitement définie dans les classes dérivées.

Les définitions des autres classes sont les suivantes

class point:public forme

{
prot ect ed:
int x;
int vy;
public:
poi nt (i nt abs=0,int ord=0): x(abs), y(ord)
{
}
voi d show()
{
cout<< "point " <<'('<<x<<','<<y<<')';
}
H

class cercle:public forne

{
protected:
poi nt centre;
int rayon;
publi c:
cercl e(point c=point(10,10),int r=5):centre(c), rayon(r)
{
}
voi d show()
{
cout << "cercle "<<'[';
centre.show();
cout <<rayon<<']';
}
s
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class rectangl e:public forme
{
prot ect ed:
poi nt A
poi nt B;
public:
rect angl e(poi nt a=poi nt (20, 20), poi nt b=poi nt (40, 40)): A(a), B(b)
{
}

voi d show()
{

cout << "rectangle " << '[';
A. show() ;

B. show() ;

cout << '1';

Le programme principal utilisant ces différentes classes est |e suivant

voi d mai n()

{
forne * tabForne[5];
t abFor ne[ 0] =new r ect angl e;
t abFor ne[ 1] =new poi nt ( 30, 45) ; résultats
t abFor ne[ 2] =new cercl e;
t abFor ne[ 3] =new cer cl e( poi nt (30, 35), 30); rectangl e [point (20,20)point (40,40)]
t abFor ne[ 4] =new cercl e; poi nt (30, 45)
cercle [point (10,10)5]
for(int i=0;i<5i++) cercle [point (30, 35)30]
{ cercle [point (10,10)5]
tabForne[i]->show);
cout << endl;
}
for(i=0;i<5;i++)
{
del ete tabForme[i];
}
}

On déclare un tableau de pointeurs sur des objets de type forme en écrivant
forne * tabForne[5];

Notons que |a déclaration suivante n’ aurait d'ailleurs pas été possible puisqu’il est impossible d’instancier des objets
de type forme.

forne tabForne[5]; /] << inpossible
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Puisgu’il y a possibilité de convertir n'importe quel pointeur sur un objet de classe dérivée en un pointeur sur un
objet de type classe de base, les différentes conversions poi nt *->forme *, cercle * -> forme * et rectangle
* -> forme * sonttoutes possibles.

Les écritures suivantes sont donc |égales.

t abFor ne[ 0] =new r ect angl e; /1 rectangle * -> forne *
t abFor ne[ 1] =new poi nt (30, 45); // point * -> forne *
t abFor ne[ 2] =new cercl €; I/l cercle * -> forne *

t abFor ne[ 3] =new cer cl e( poi nt (30, 35), 30);
t abFor ne[ 4] =new cercl e;

Gréce alafonction virtuelle pure show() (C'est-a-dire avant tout virtuelle) dans la classe de base, il y une ligature
dynamique sur I’ appel de cette méthode.

Par conséquent, dans la boucle suivante, |a méthode show() appelée a chague itération dépend du type d’ objet
pointé par le pointeur t abFor me[i]. Par conséquent, il y a appel de la méthode show() appropriée a chague objet
pointé, d ou I’ affichage.

for(int i=0;i<5;i++)
{
tabForne[i]->show();
cout << endl;

}

La derniére boucle permet de restituer lamémoire allouée par chacun des objets.

for(i=0;i<5;i++)
{

del ete tabForme[i];

}

Destructeur virtuel

On doit noter que le destructeur de la classe f or me est également une fonction virtuelle. Pourquoi ?

Lorsque I’ on détruit les objets alloués dynamiquement, si le destructeur possede un lien statique, seul le destructeur
delaclasse f or me est appelé. Pour que le destructeur de la classe a laquelle appartient réellement I’ objet dynamique

soit appelé, il convient de déclarer virtuel le destructeur de laclasse de base. C'est ce qui est fait ici.

Cela est important si les classes dérivées possédent des données en profondeur dans leur partie incrémentale. Dans
I’ exemple précédent, il n'y aaucune incidence.

Intérét du typage dynamique
L' avantage du typage dynamique est de pouvair traiter de la méme maniére (appel de méthodes ayant e méme nom)

des objets de types différents. Dans I'exemple précédent, le tableau de pointeurs contient en fait les adresses
d’ objets de types différents (poi nt, cercl e €t rect angl e). Cette caractéristique est appel ée polymor phisme.
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10 FONCTIONSGENERIQUESET CLASSES GENERIQUES. PATRONSDE FONCTIONS
ET PATRONSDE CLASSES

10.1 Introduction
Considérons |’ exemple ultra classique d’ une fonction de permutation des valeurs de deux variables de typei nt .
#i ncl ude <i ostream h>

void pernmute(int & a,int & b);
voi d mai n()

{

int x=2,y=3;

pernmut e(x,y);

cout << x <<y << endl;
}
void permute(int & a,int & b)
{

int c=a;

a=b;

b=c;
}

Nous voulons désormais, dans la méme application, permuter deux valeurs de typef | oat . Grace ala surdéfinition de
fonctions, on peut compléter le programme de la maniére suivante

#i ncl ude <i ostream h>
void pernmute(int & a,int & b);
void pernmute(float & a,float & b);
voi d mai n()

{
int x=2,y=3;
float X=2.3, Y=3.6;
permut e(x,y);
permute( X, Y);
}
void permute(int & a,int & b){
int c=a;
a=b;
b=c;
}
void permute(float & a,float & b){
float c=a;
a=b;
b=c;
}

En quoi les deux fonctions différent-elles ? La seule différence entre ces deux fonctions concerne les types utilisés.
En effet, I’agorithme (si I'on peut parler d’ algorithme) est rigoureusement identique. 1l en serait de méme pour toute
fonction de permutation de deux variables de méme type.

Si I’on pouvait paramétrer les types utilisés, on n’aurait qu’une seule définition a donner. C'est ce que permet la
notion det enpl at e (patron).
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10.2 Patron defonctions: un exemple

Le C++ permet la définition de patrons de fonctions. Un patron est un modéle dans lequel un des paramétres
représente un type, et non une variable. On parle également de fonction générique. On souhaite par exemple réaliser
un patron de fonctions réalisant la somme de variables de méme type.

Pour voir ou apparait le paramétre de type, on peut commencer par écrire deux fonctions réalisant la somme pour les
typesi nt €t doubl e.

On obtient pour ces deux types:

int somre(int a,int b) doubl e somme(doubl e a, doubl e b)
{ {

return atb ; return a+b ;
} }

On voit alors clairement ou apparait |e parameétre de type. L e patron de fonctions s’ écrit de la maniére suivante :

tenplate <class T> T somre(T a, T b)

{

return atb;

}

Lasyntaxetenpl ate <class T>indique que T est un paramétre de type (et non une variable).
Un programme d’ utilisation de ce patron est le suivant :
#i ncl ude <i ostream h>
tenplate <class T> T some(T a, T b);

voi d mai n()
{
int u=2, v=5;
doubl e X=2. 4, Y=3.7,

cout << sonme(u, Vv)<<endl;
cout << sonme( X Y)<<endl ;

/1 patron de fonctions
tenplate <class T> T somre(T a, T b)
{

return atb;

}

Un patron de fonctions ne conduit pas directement a du code. Par exemple, s'il n'y avait pas d appel de la fonction
somme( ), aucun code ne serait généré (contrairement a une fonction du C). Le code des fonctions créées a partir du
patron n’'est généré que s'il y aun appel de lafonction pour un type donné.

Dans I’ exemple précédent, le compilateur crée deux fonctions a partir du patron. La premiére fonction est créée pour

le paramétre de type T=i nt et la seconde pour e paramétre de type T=doubl e. Le code des fonctions est généré selon
le besoin.
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10.3 Leslimitesdecepatron

Avec le patron défini dans la section précédente, laligne suivante n’ est pas compilée

int u=2, v=5;
doubl e X=2. 4, Y=3.7,

cout << somme(u, Y)<<endl; //<< inpossible

En raison de la définition du patron, qui spécifie que les deux arguments doivent étre rigoureusement de méme type,
il n’est pas possible d'instancier une fonction avec deux arguments de types différents. Si I’ on souhaitait que I’ appel
précédent puisse étre pris en charge par le patron, il faudrait définir le patron avec un autre parametre de type, par
exemple de la maniére suivante

tenplate <class T,class U> T some(T a, U b)

{

return atb;

}

Remarque: le type de la valeur retournée est alors systématiquement le méme que celui du premier argument.
Autrement dit, les deux appels suivants ne conduisent pas au méme résultat :

int u=2;
doubl e X=2. 4;

cout << somme(u, X)<<endl; // retourne 4
cout << somme( X, u)<<endl; // retourne 4.4

Un patron de fonctions peut aussi s appliquer a des objets. Néanmoins, dans I’exemple de patron donné ici, il est
nécessaire que tout le code du patron puisse s exécuter. En particulier, il est nécessaire ici que I’ opérateur + soit
surchargé pour letypeT.

Par exemple, si la classe poi nt est définie et que I’ opérateur + est défini pour les objets de type poi nt, on pourra
écrire

poi nt pl(10, 23), p2( 25, 40);
cout << somme(pl, p2)<<endl;

10.4 Lesparamétresexpression

Dans un patron de fonctions, on peut aussi faire apparaitre des arguments typés normalement. Ces paramétres sont
parfois appelés paramétres expression. Sur le patron de fonctions somme() , rien ne nous interdit de fixer le type du
second argument :

tenplate <class T,class U> T somme(T a, int b)

{

return a+b;
}
10.5 Spécialisation d’un patron de fonctions

Un patron de fonctions définit une famille de fonctions ayant toutes le méme algorithme mais pour des types
différents. Il reste néanmoins possible de définir explicitement le code d'une fonction qui devrait normalement étre
prise en charge par |e patron.

Dans I'exemple suivant, nous réalisons un patron de fonctions calculant le minimum de deux variables de méme
type. La fonction ni n() obtenue a partir du patron a du sens pour tous les types élémentaires sauf pour le type
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char*. Nous avons donc défini une spécialisation pour le type char *.

géneérerait le patron.

#i ncl ude<i ostream h>
#i ncl ude<string. h>

//patron de fonctions
tenplate <class T> T min(T a, T b)
{

return a<b ? a : b;

//spécialisation du patron pour |le type char *
char * min(char * sl1,char * s2)

{
if(strcmp(sl,s2)<0) return si;
el se return s2;
}
voi d main()
{
int a=1, b=3;
char chai nel[]="coucou", chai ne2[]="sal ut";
cout << min(a,b); //générée a partir du patron
cout << m n(chainel, chaine2); //spécialisation
}

10.6 Patron de classes

Cette spécialisation remplace le code que

De méme que I'on peut paramétrer certains types dans une fonction, on peut également donner des parametres de
type dans la définition d'un patron de classes. La présentation va une fois de plus reposer sur un exemple. On

propose un patron de classes de piles.

Note: la syntaxe de définition d' un patron de classes n'est pas trés intuitive. Il est donc important d’avoir un

exemple sous |l es yeux lorsgue vous ferez vos premiers essais

#i ncl ude<i ostream h>
const defaultDim= 10;

tenplate <class T> class pile
{
protected :
T ptr;
unsi gned nbEl em
unsi gned dim
public :
pile<T>(int taille = defaultD nm;
pil e<T>(const pile<T> &);
~pi | e<T>();
pil e<T> & operator=(const pile<T> &);
pil e<T> & operator<(const T &);
pil e<T> & operator>(T &);

patron de classes ou T est un paramétre
detype.

friend ostream & operator<<(ostream & const pile<T> &);
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tenplate <class T> pile<T> :pile(int taille)

{
ptr=new T[di mrtaille];
nbEl em=0;
}
tenpl ate <class T> pil e<T>::~pile()
{
delete [] ptr;
}
tenpl ate <class T> pile<T>::pile(const pile<T> & P)
{
ptr=new T[ di n=P. di ni;
nbEl em=P. nbEl em
for(unsigned i=0;i<nbElemi++) ptr[i]=P.ptr[i];
}

tenpl ate <class T> pil e<T> & pil e<T>::operator=(const pile<T> & P)

{
i f(!(this==&P))

{

delete [] ptr;

ptr=new T[ di n=P. di ni;

nbEl em=P. nbEl em

for(unsigned i=0;i<nbElemi++) ptr[i]=P.ptr[i];
}

return *this;

}

tenpl ate <class T> pile<T> & pil e<T>::operator<(const T & Source)

{
i f (nbEl enxdi n) ptr[nbEl em++] =Sour ce;
return *this;

}

tenpl ate <class T> pil e<T> & pil e<T>::operator>(T & Desti nation)

{
i f (nbEl emr»0) Destinati on=ptr[--nbEl eni;
return *this;

}

tenpl ate <class T> ostream & operat or<<(ostrean& fl ot, const pil e<T>&P)

{
for(unsigned i=0; i<P.nbElem i++) flot << P.ptr[i] << " ";
return flot;

}

voi d main()

{
pile<int> pl(3); /1 pl est bun objet de la classe pile<int>
pi | e<doubl e> p2(4); // p2 est un objet de |la classe pil e<doubl e>
pl<1<7<13;
pile<pile<int> > p3(7); // p3 est une pile d' él énents de type pile d entiers.
p3<pl<pil; /1 on peut donc enpiler des piles d entiers sur p3.
cout << p3;

}
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Au moment de le définition du patron de classes, t enpl at e <cl ass T> indique que T est un parametre de type .

Une classe obtenue a partir du patron pour le type X est désignée par la syntaxe pi | e<x>. Par exemple, une classe de
piles d’ entiers sera désignée par I’ expression pi | e<i nt >. Dans le programme d' utilisation du patron, I’ objet p1 est un
objet delaclasse pi | e<i nt > €t p2 un objet de la classe pi | e<doubl e>.

Observons la définition de I’ opérateur = de ce patron.

L’ opérateur retourne une référence a un
objet delaclassepi | e<T>

tenpl ate <class T> pil e<T> & pil e<T>::operator=(const pile<T> & P)

{

} L'argument est une référence
constante a un objet de la classe
pi | e<T>

Rappelle que T est un
paramétre de type Laclasse propriétaire est pi | e<T>

Remar que : on peut également spécialiser un patron ou faire apparaitre des types par défaut.

10.7 Utilisation de patronsdansla cadre del’héritage

Il est facile de combiner la notion de patron de classes avec celle d’ héritage.
Classe ordinaire dérivée d’ une classe patron (uneinstance particuliére d’un patron)

La bibliotheque ST LEI (standard template library) fournit différents patrons de classes, dont un patron de listes
doublement chainées.

Uneclassel i st <x> est une classe de listes chainées pouvant stocker des éléments de type X.

L’ exemple suivant montre comment I’ on peut réutiliser une liste d' entiers pour faire une classe de piles d’entiers.
En effet, si I’on se contente d’ gjouter des éléments et de les retirer ala méme extrémité de laliste, une liste chainée a
un comportement de pile (gestion LIFO).

#i ncl ude<l i st> /1 définition du patron de listes
#i ncl ude<i ostream h>

usi hg namespace std; /1 pour |’utilisation de |a bibliothéque STL sous Visual C++ 6

class pile:private |ist<int>

{

public: La classe pile dérive d une instance du
voi d push(int); patron | i st <T>
voi d pop(int &
voi d affiche()

® || sagit d'une bibliothéque de patrons de classes développée chez Hewlett Packard et appartenant au domaine
public. Cette bibliotheque est disponible notamment sur Visual C++ 6.
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void pile::push(int val)

{
list<int>: :push_front(val); /1 ajoute un él énment en téte de liste
}
void pile::pop(int & val)
{
if(lempty())
{
val = *begin(); /1 val ppv le premier élénent de la liste
pop_front(); /1 supprime | e premer élénent
}
}
voi d pile::affiche()
{
list<int>::iterator i;
cout << endl;
for(i=begin();i!'=end();i++) cout<<*i; // affichage des él énents de la liste
}

Remarque: le code des fonctions définies précédemment utilise des caractéristiques des classes de |a bibliotheque
STL, notamment la notion d'itérateur. Sans rentrer dans les détails, un itérateur généralise la notion de pointeur sur
un élément. Par exemple, un itérateur sur une liste correspond a un pointeur sur un élément de la liste. Si i est un
itérateur sur un élément de la liste, *i représente I'éément pointé et i ++ permet de passer a|’éément suivant de la
liste.

voi d mai n()

{
pile p;
p. push(1);
p. push(3);
p.affiche();

int tenp;

p. pop(tenp);
p. pop(tenp);
p.affiche();

}

Création d’'un nouveau patron de classes par dérivation d’un patron existant

Dans le méme esprit que précédemment, on peut définir un patron de piles pour différents types a partir d’un patron
de listes chainées. La définition devient la suivante :

#i ncl ude<l i st> pile<T> est un patron créé par
#i ncl ude<i ost r eam h> dérivation du patron | i st <T>

usi ng nanespace std;

tenplate <class T> class pile:private |ist<T>

{

public:
void push(T);
void pop(T & ;
voi d affiche();

H
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tenpl ate <class T> void pil e<T>::push(T val)

{

l'ist<T>::push_front(val);
}
tenpl ate <class T> void pil e<T>::pop(T & val)
{

if(lempty())

{

val = *begin();
pop_front();

}
}
tenpl ate <class T> void pile<T>: :affiche()
{

list<int>::iterator i;

cout << endl;

for(i=begin();i!=end();i++) cout<<*i;
}
voi d mai n()
{

pile<int> p;

p. push(1);

p. push(3);

p. affiche();

int tenp;

p. pop(tenp);

p. pop(tenp);

p. affiche();
}

10.8 Conclusion

La bibliothéque STL constitue une motivation particuliere pour I’ utilisation de patrons. En effet, cette bibliotheque
met a disposition divers patrons de conteneurs (tableaux, listes, files, piles,...) qui peuvent faciliter e développement
de certaines applications.

Il est anoter que d autres bibliothéques de patrons sont parfois disponibles avec certains compilateurs. Par exemple,
une hiliotheque de patrons de conteneurs (listes, tableaux, tableaux associatifs) est fournie avec la bibliotheque
MFC*(Microsoft Foundation Classes).

® Les MFC permettent de développer des applications Windows.
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11 ANNEXE

11.1  Travailler sousformede projet en C++

Pour les applications nécessitant beaucoup de classes, il est souhaitable que celles-ci figurent dans des fichiers
différents. On travaille alors de la maniére suivante :

- les déclarations des classes sont faites dans des fichiers d’ extension . h (fichiers d’ entéte)

- les définitions des fonctions membres sont dans des fichiers d’ extension . cpp

- I'utilisation de ces classes apparait finalement dans un fichier d’extension .cpp contenant la fonction voi d
mai n(voi d) .

classA h cl assB. h
class A class B
{ {
public: public:
AQ); B();
void f(); int g(float );
H H
cl assA. cpp utilisati onAB. cpp cl assB. cpp
#i ncl ude "cl assA h" #i nclude "cl assA h" #i ncl ude "cl assB. h"
#i ncl ude "cl assB. h" )
void A :A() void B::B()
voi d mai n(voi d) {
/.. { /...
B b; int B::g(float x)
oid A :f {
}{/ ! 0 b.g(3.5); /...
/... } }
}

On supposeici que le projet contient cl assA. cpp, classB.cpp et utilisationAB. cpp.

e #include "classA h" est une directive d'inclusion de fichier. Elle permet d’inclure tout le contenu du fichier
cl assA h (du répertoire courant) a |I’emplacement de la directive, et ce juste avant la compilation. Si I’on compile
par exemple uniquement le fichier cl assA. cpp, la déclaration de la classe A apparait ainsi avant la définition de ses
fonctions membre.

* Lestroisfichierscl assA cpp, classB.cpp € utilisationAB. cpp appartiennent au méme projet. C'est « un peu
comme » s |’on avait écrit le contenu de ces trois fichiers dans un méme fichier source. Que remarque-t-on alors ? 1
y adeux fois ladirective d'inclusion #i ncl ude "cl assA. h" et deux fois#i ncl ude "cl assB. h" ce qui revient adire
gue I’on a défini deux fois laclasse A et deux fois la classe B. Ceci ne peut pas fonctionner. En fait, on ne devrait
voir apparaitre qu’ une seule fois la déclaration de chacune des classes, méme si I’on utilise plusieurs fois la directive
#incl ude "cl assA h" dans|’ensemble du projet.

11.2 Lesdirectives de compilation conditionnelle.

Il est possible d'utiliser plusieurs fois une directive d’inclusion d'un fichier de déclaration de classe (.h) dans un
projet sansqu'il y ait de probleme si I’on munit la déclaration de classe de directives de compilation conditionnelle.

Dans I’exemple suivant, tout ce qu'il y a entre la directive #i f ndef MACHIN et #endi f n'est considéré par le
compilateur que si I'identificateur MACH N ' est pas défini par une directive du type #defi ne MACHI N.
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#i fndef MACHI N

//si MACHI N n’est pas défini,

#endi f

voila ce que |’'on conpile
//on ne conpile donc cette partie que si

MACHI N n’ est pas défini !

Que se passe-t-il lorsdela compilation d’un fichier tel quele suivant ?

#i f ndef MACHI N
#define MACHI N //si
class A
{
publi c:
AC);

void f();
}
#endi f

#i fndef MACHIN //
#defi ne MACHI N
class A
{
publi c:
AC);
void f();
}
#endi f

MACHI N n’ est pas défi ni

MACHI N est défini,

on définit MACH N

on ne conpile donc pas la suite

Réponse : gréce aux directives de compilation conditionnelle, la classe A n’est déclarée qu’ une seule fois. C'est cette
technique qui est utilisée pour |’ écriture des fichiers de déclaration des classes. Pour que tout se passe bien, le

fichier de déclaration d’ une classe est généralement écrit ainsi :

classA h

#i fndef __CLASS_A
#define _ CLASS A _

class A
éublic:

A();
voi d f(O);
}

#endi f

Notons que le choix desnoms__ CLASS A et CLASS B
membres peut se faire dans d' autres fichiers d’ extension . cpp.

cl assA. cpp

#i ncl ude "cl assA. h"
A A()

/...
}

void A :f()
{ /...
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classB. h

#i fndef __CLASS B _
#define _ CLASS B _

class B
éublic:

B():

int g(float );
}

#endi f

est arbitraire. Ensuite, la définition des fonctions

cl assB. cpp
#i ncl ude "cl assB. h"

B:: B()
{

/...
}

int B::g(float a)
{
/...
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