1. Introduction

Ce cours est orieasur un outil, le compilateur C++, et un ensemble de concepts gravitant autour. Ce
document se focalise sur la syntaxe et les concepts de base, l'utilisatiorepdus€++ faisant
I'objet d’'un autre volume sur Etude de paradigmes informatiqudses concepts aboed sont les
suivants :

+ un langage,

+ un compilateur,

+ un pEprocesseur,

+ une n&thodologie,

+ une algorithmique.

La base smantique est compes’de I'ensemble des fonctionnatitdu C++ et de choix techniques
tires de ce langage.

Beaucoup de terminologies peuvent se faireartir desparadigmes!! du C++. On pourrait
caractriser le C++ par les trois points suivants :

« c’'est un langage oriemtibjet et non pas un langage objet au sens pur du terme,

- il offre un domaine d’utilisation &s large car il reste en partie un langagequocal et eguen-
tiel,

- il offre des outils nouveaux par rapport aet@&ponda des concepts "modernes".
On peut e€sumer les fonctionnadis du C++ par :
. Cc’'est un langageesjuentiel aralioré,

. intégrant lencapsulatiold! (au méme titre que les langages Ada [Booch,1987a] , Simula-67
[Dahl,1970] ),

+ permettant la programmation objet (mais au prix de quelques efforts),

« permettant la programmation par acteurs, et autre®lemdavec plus de fac#itue des lan-
gages ordinaires. De fac ¢grérale, c’est une base d'implantation pour d’autres paradigmes.

Il faut bien sit entourer [Etude de ce langage d’une partiethodologique :

- il apporte des concepts nouveaux (protection desedsnnencapsulage, arborescence "invisi-
ble" de ressources elitage, mutation dynamique du code - polymorphisme, types dynamiques
- template);

- il integre le concept desférences;

« une connaissance du langage C facilite son utilisation pour I'aspect grammatical, mais il
demande un apprentissage particulier du langage pour son @lsjeéct

La complexit se retrouve dans I'algorithmique utdis®
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« nécessit” d'une algorithmique nouvelle (recherche des relations inter-objetredif de

l'algorithmique €quentielle appligee habituellement au langage C.

1.1 Contenu du cours
Le cours esteoupE en plusieurs parties :
1. une pesentation du langage :
« il faut mettre le C++ dans un cadre historique, en faire lasgen’
« il n'existe pas de gEifications fixes,
« présentation de qui I'a fait, comment ittt fait, et dans quels buts,
— bouleversements venir,
— les 3 grandeseg€rations du C++,
— le langage continue ek/oluer.
« insertion dans le parc des langages (dans quelle famille le classer),
2. lelangage:
« analyse smantique,
+ exemples et exercices,
+ le langage de programmation proprement dit,

+ développement et programmation en C++, utilisations du C++.
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2. Présentation du langage C++

En premier lieu, le C++ [Stroustrup,1991] est un C [Ritchie,18V8]L8. Une pren@re partie con-
cerne les adjonctions appees au C (C+), avant d’aborder la section traitant plus pagtiealent de
I'orientation objet (C++).

2.1 Historique
Ce paragraphe aborde I'historique et laggendu, Gans lesquels le C++ ne serait pas.

Tout commence vers 1960. Dans lesesam60, avantdre informatique, les mahiaticiens ont un
probléme de taill@résoudre : un probme de communication des informations.

Ce probéme rentre dans la fad des travaux de linguistique (Aho, Chomsky), dans un courant de
travaux de grammairiens, notamment swatutde des grammaires formelles (qui ont aolex
[Lesk,1975] et yacc [Johnson,1975] en ligne directe). Il esulté la conception d’'un langage
pseudo-algorithmiquealgol (celui des matbimaticiens) :

. c’'est un langage proche du langage humain,
. relativement formalis,
« permettant dicrire en phrases des choses relativement claires.

Il resulte de cette formalisation laeation d’'un langage nouveau permettant eericé avec finesse
des concepts et predires hors du langage humain.

Ce langage est encore utidans les livres de mathiatique ou d’algorithmique (cfr. par exemple le
livre "Graphes et Algorithmé&$Gondran,1979] ).

Le Projet Algol dans les aregs 60 consista transformer ce langage mathatiqgue en un langage
informatique. Ce projet fait intervenir tout un ensemble de personnes, tels le M.I.T., 1.B.M., Honey-
well, les Bell Laboratories, ainsi qu'une base internationale, tous travaillant en commissions dans les
differents pays concezn. Le but de ce projet est d’arriv@mréaliser lelangage parfait qui permet-

trait de tout faire : gestion, scientifigue, embarqBour ce faire, on akéficié :

« des travaux de recherchethiques

— notamment sur les langages pile (vorking stack), travail th€orique jusqu'alors
inexploité,

— introduction de lagCursivig,

— introduction de la notion de langagélocavec variables locales,

— création dynamique de nouveaux types (au lieu des traditiomueisi$®).
« des travaux sur la ¢orie de la compilation :

— techniques d’optimisation :edomposition d’un programme en arborescence de noeuds
(décomposition des instructions sous forme d’arbre), algorithmes simples, non polynomi-
aux, d’'optimisation des affectations de registres;

— optimiseur dans les passes de compilation (le langage C est le premier langage informa-
tiquea le proposer).

Ce projet a demamrdl0 anmes de sgCifications avant de donner lafuhition du langage Algol
[Naur,1960; Naur,1963] . Il eresulte que :
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- Algol est le premier langageimplémenter le concept de hloc

- il propose une structuration de dees d’'une souplesse exiné : on peutefinir une structure
au bit pes,

« il inclue le concept de lacursivig,

- et ddtermine une analyse des relations entre les constituants d'une variable dans un
programme : Algol dgage 4 termes constituants.

Constituants d’une variable Algol :

Quels sont les constituants d’une variable pour Algol ? Lorsqu’on a des expressions du type :
3
|

|
J
plusieurs concepts sont utdis” Dans la premie expression, |e3 repesente une valeur
(right-valud®l), le | rep@sente undeft-valué’! (un récipient). Dans la seconde expression, le
repesente ldeft-valug mais lel utilisé est-il le neéme que celui de la preané expression ? C'est le

repesentant d’'une valeur. Leest donaans le programme, uneft-value(la chose en erhoire) et
uneright-value(la valeur qui est dedans). On en conclut que :

- le premier constituant d’'une variable estéeipient : une variable est quelque chose qui peut
contenir une valeur. Ceecipient est intuitivementesigre par laleft-valug mais sans &fre
vraiment : le ecipient est dSigre par le nom ;

« le second constituant d'une variable est sa valeur (assimébiaht-value;

- le troiseme constituant esetihi par I'adresse : I'endroitwose trouve la variable, et son mode
d’acces.Nota bene en Clinstruction*l integre deux concepts distincts : mettre dansdgr’
ient, et mettre dans la valeur. Linstructiéd permet de retrouver I'adresse de la variable
nommneel ;

+ le quatreme constituant concerne le nommage : le nom de la variable. |l n'esteasisicine
adresse, na une valeur. Quand on parle teil faut le remplacer par "la valeur asseed la
variable" dans le cas d’'umght-value et au "gcipient" pour ldeft-value A noter qu'il existe
des variables non nonees :

— variables fardfnes (temporaires,egérées lors de laesolution partielle d’expressions :
l=1+3*J )

— allocation dynamiquep( = malloc(expr); ). A noter que si on fait ensuiet++,
cette instruction eféférence la variablp. Le pointeur n'est plus regsentatif du e€ipi-
ent de épart.

On obtient scamatiquement les relations de nommage suivantes :
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valeur

*X X

&X
adresse nom

recipient

Figure 1. Relation de nommage

Algol permet de pouvoir manipuler tout par tout. Un nom peut changer eke efiscours de travalil,
via la éférence. Le nom est alors corei&lcomme un des moyens d’asa la variable au erme titre
que I'adresse, et par le nom on ar@vmodifier la valeur de la variable (notion deé&érenciation).

Dans I'exemple ci-dessous,

I

refJsurl

| =3
si on se donne une variableetJ commeetant uneeférence sut ; I'instruction| = 3 modifie la
variablel , maisJ a ausset modifé. Remarque cet outil, non immmen& en Cse retrouve dans le
C++.

Aprés 11 ans de travaux, le M.I.T. a sorti une norme : le rapport Algol-68 [Wijngaarden,1969; Wijn-
gaarden,1974; AFCET,1972] . Il regménte I'ensemble de tout ce qui concerne lesifipations du
compilateur. Mais c’est une norme complexe, stndé de faisabikit”Les essais d'implantation d’'un
compilateur complet 1"epoqueechowerent tous. Ce n’est que presque 20 anssapen 1984a°
I'université de New-York, que le premierai compilateur Algol est sorti, qui essaie d’irapiénter
toute la norme Algol-68 [AFCET,1975] .

Considrons le protdme suivant :
f(inti)

int t[i];

}
ou un tableau local este# sur une taille non connada compilation. Ce prokime n’est pasesolu
par le Ccar, en Cla taille d'un tableau doitre connue la compilation. Algol pevoit de gnérer
dynamiquement les variablesl'exécution, en sus de celles reconnada compilation. Ada le pro-
pose, le C++ aussi.

Au bout d’'un certain temps (une dizaine d'aes), le projet Algol estedla€ non-faisable progres-
sivement les gens sont resrdu projet. Algol, en tant que langage de programmation, n’existe pas,
mais influe sur les langages qui sont ensugéescr”

Le premier langageegéré suitea Algol est le langage PL/1 [Berthet,1971] . Ce langage offre des
structures de domes plus importantes que le C. Puis viendrontdath de Pascal [Wirth,1971; ],
du Cde Simula-67 [Dahl,1970; Masini,1989] .
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A noter qua I'epoque de la conception d’Algol, on "cache" la machine. Il existe desefesti
fermées entre les langages assembleurs, les macro-assembleurs, et des langaghgslitslS For-
tran et Basic. La seule chose de bas-niveauve@$utilisateur est I'indiciation. Le langage Algol
réintroduit la notion d’adresse machine via les pointeurs.

On retrouve Algol dans le langage Algol/W [Sites,1972] et aux Bell Laboratories dans des outils tels
adb (algol debugger, devenu par la suite assembler debugger).

Les travaux ealisss aux Bell Laboratories oneggré toute une famille de langagesesird’Algol : le
langage A, re@sentant d’un Algodllégg, puis les langages B, C, Y, Z. La technique de validation
d'un langage est particealié : lorsqu’un langage esteét’il est diffu® aupes de plusieurs services
des Bell Labs. Si le langage est mauvais, on le jette. Pour ne pas perdre de temps, eciioagsp”
préétablie n'est fige. Deux crigtes de choix sont mis en place :

« les travaux systhes,
« les travaux de communications.
Il en résulte deux caraetistiques importantes :

« le langage doit aller vite, plus vite que I'assembleur (la premmiersion du @tait 15% plus
rapide qu’'un programme fait par un "assembleuriste” de haut niveau);

+ le langage doiefre proche autant que possible du processeur, pour utiliser toutes les instruc-
tions disponibles.

On doit matriser les temps du programme. Le compilateur de Ritchie permet de compter le temps
cpu® : on est erone-to-one instruction/del&Y.

Le langage B est insgirdu BCPL [Richards,1980] (macro-assembleur). Il permet une association
d’un langage de haut niveau avec un langage de type macro-assembleur. Ainsi, daes teljgyo-
duction des Bell Labs, Algol et BCPL ont irdladr la conception du langage C.

Algol ———» - Bcepl

structures

i++
de donnees

Figure 2. Gérération du langage C

De tous ces langageseés aux Bell Labs, seuls resteront uéitides langages C et Y. Aujourd’hui
seul le compilateur C est utdisiniversellement.

Comment ces langages sont-ils fait ? Quelles sont lesifigations de 'outil ? Bponse : par une
technique dehacking'®l, par gnération successive de compilateurs, et saesifipdtion fixe a
l'avance.

Il n'existe pas de gxification compmie du langage C. Il s’agit de l'utilisation d’'une grammaire
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formelle dont on ne sait pas ce qaefait. On ne peut pastinir inttgralement une grammaire du C.
Ce n'est pas un langage LALR(1). La grammaire fournie par Ritch@restiée deraccourcisqui ne
sont pas de la grammaire proprement dite. C'est, du reste, ce quédsedet richesse du langage.

Dans le Qun certain nombre de concepts Algol sont abaneenn’
« tableaux dynamiques,
. encapsulagé!! des doneés,
- recdgfinition des oprateurs :
— le compilateur apprend inemientalement desfihitions de signes,
— redéfinition des priorigs,
— utilisation de signes arbitraires, avec introduction de nouveaux signes, dynamiguement.
- références.

Les travaux des Bell Labs, avec l@ation d’Unix [Ritchie,1974] apportent une univergatiti lan-
gage Qmais il s’agit d'un C intuitif, sans normes fixes.

Un certain nombre de personnes se penchent alors sur le langage, aveeede$ixagk de
normalisation : Bull, AT&T, le groupe ISO (comiihternational de normalisation), qui veulent des
specifications pecises sur le langage, normaéis. C’est le projet X3J11 [X3-Secretariat,1980] plus
commurgment connu sous le libell’Ansi-C

- rupture entre le C de base et celui "ansiifilpar exemple [linstructioni++ en
implémentatiof? de base est suppréea terme, car "difficile’a’impémenter...). Le langage
est sgcifié et modif€ si récessaire.

- améliorations (elles sont eredhaussement par rapport auwxesiorations du C++). Introduction
du prototypage.

Une autre source du langage C++, en sus des langages Algol, Bcplert Qu langage Simula-67.

« introduction de la notion d’encapsulage :

DATA

Figure 3. Encapsulage des doees
 ce n'est pas un langage objet.

On part du principe que ce qui fait planter un programme ce sont &sramt contifes aux doneés.
Simula-67 introduit donc unetancleification des doregs, avec un code qui leur sera propre, circon-
scrivant les dorges.
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£

Figure 4. Protection et points d’aes’aux doneés
Cette impEmentation fait intervenir plusieurs concepts nouveaux :
- la notion de point d'a@s, de "spcCification fonctionnelle externe", de "services bien connus”,
- la notion de fonctions internes d’ingphientation,
- les ogErations sur les doees sont faites par du code interne,
- l'utilisateur ne connaque les spcifications externes.

Cela demande une modification dans la conception du compilateur, car il doit rejeter le programme
s’il y a un essai d'utilisation d’une spification interne par un utilisateur externe.

La conception du programme reviente voir comme un ensemble de dees‘ayant des interactions
entre elles. On arrive Ia notion depackagé et derecouvremert?l,

e,
O
@@ Q@

Figure 5. Package et recouvrement

Simula-67 introduit une nouvelle syntaxe permettant d'@m@hter I'encapsulage et les services.
Le C++ est un langage des aps’80. Il veutaSoudre deux &bs :
« fournir un comp¢ment au, @our se rapprocher le plus possible d’Algol (“algolisation” du C) :

— références,
— redéfinition des opfateurs,
— tableaux dynamiques,
— prototypage introduit pour un meilleur debugging,
— mais il reste equentiel proedural.

« introduire des paradigmes divers, par influence des langages Simula-67, Smalltalk (Xerox Parc)
[Goldberg,1976; Goldberg,1983; Wertz,1987; Lesbros,1989] , Occam [May,1984; Lau-
rens,1987] , et des langages acteurs [Agha,1986] :
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— peut-on faire un langage "ouvert" dans lequel il soit possible ceimgtiter facilement
des concepts nouveaux ?

— peut-on autoriser l'imtgration de paradigmes de compilation ?
— que faut-il mettre dans le langage pour iempé&nter..tout ?

Si on considre le langage @ ne recouvre pas toutes les possieditffertes par un langage Basic; il
recouvre 98% du Fortran. Comment faire un compilateur gegiatla notion d'objet, d’acteur, de
message-passifg!, mais qui ne soit pas un monstre ? Si on prend par exemple, unefbjepdr :

« un vecteur d’encapsulage,
« un héritage,
« une pesentation,

On ne porte pas l'objet lui-emie, mais les outils de base : encapsulagétalye, et mSentation, qui
permettent de leadinir. Que faut-il impEmenter dans le C pour obtenir ce qui est attendu des autres
langages ? C'est tout I'effort actuel du C++ d’apporter pgiitit une €ponseacette question.

2.2 Typologie
2.2.1 Compilateur par rapport a interpreteur
Comment @terminer un compilateur ? Bpond aux sgcifications suivantes :

- demandea’ conndfre les informationsa’la compilation qui ne seront pas moekfs a
I'exéecution;

. est oppos’au concept d'exCution. Il n’existe pas de solutions dans certains langages. Par
exemple :

int tabli]

La valeur da doit étre connue la compilation. Il faut fournir une constantesoluea’la com-
pilation.

inttab[cte]
- tout doitétre totalement ggifi€ pour le passage au processeur;

. passes de traduction : aboutissensbexecution decode natif®! de la machine sur laquelle
on tourne (binaire correspondant au processeurajtilis”

Question: qu’en est il d’'un processeur programmable (cfr. la machine Orion, et la possibilit”
se &finir dynamiquement de nouveauxeogteur, comme, par exemple lapteurp++) 2.

Un interpeteur Epond aux caragtistiques suivantes :
- analyse et eecutioné€troitement refés
« liberté de codage
+ gérere un langage interdiaire (p-code), peu souvent du code machine
+ souplesse d’utilisation

- déclaration dynamique de nouvelles dees”
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» modification dynamique du code

. notion derun-timé*”}

Le langage C est un langage compille cas du langage Basic est hybride. Tout seafait °
I'execution. Il s’agit d'un intermteur. Smalltalk est un autre exemple de langage ietérpit’
integre :

« un mécanisme d'efitage et un langage d’objeteghErarchig,
- des objets existant dynamiquement dans le code,

« la réception de messages (le message passe au travers de I'ensemble des noemésgusqu’
traite, ou misa’la poubelle par le ni& de la hérarchie).

N\
N\

messages

%

Figure 6. Transmission de messages

Chaque noeud n'a pas conscience de cette arborescenceemguilé message ? Qui doit le
réceptionner ? Ceci est typiquement intetpit n’est pas connaul’exécution. Si le langage n’avait
pas€té un interpeteur, il aurait fallu impmenter "en dur" les liens deshitrchie (etfitage); or le lien
n'est pas connalavance, il ne peut donetfe compi.

2.2.1.1 Carackristique technique du C++ :
« c’'est un compilateur (au sensfii plus haut),

. mais il posetle une partie interge (ce n'est pas uull-compilef!®l). En effet, le polymor-
phisme implique que tout ne soit paidi, ni dfinissablea’la compilation.

2.2.2 Straggie par rapport a tactique

Il s'agit de distinguer un niveaglévé de programmation (stemie) de la cuisine de bas niveau (tac-
tique). On a besoin de moyens diffhts pour programmer ces niveausfl@xion algorithmique).
Aussi cela condamne les langagesvoques(langages ayant un seul moyen d’expression pour la
straggie et la tactique).

- langage stragique
— programmation descendante

— définition de structures de dores et des fonctionnadit externes
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— Cfr. les annexes deMeéthodes de programmatibrde B. Meyer et C. Baudoin
[Meyer,1978] , ainsi que lihtroductiona la programmation oriemte objet de Harald
Wertz [Wertz,1988] .

+ langage tactique
— structures de corulé
— implantation des dore®s et des fonctionnadi”

La straggie intervient dans I'encapsulage, la tactique dans les expressions e (tipe.)
Un langage tel que Lisp [Winston,1984; Steele,1984; Brooks,1985; Wertz,1989; Greussay,1986] con-
vienta la straggie. On peut tout faire en Lisp, mais leicdévient monstrueux.

Le langage Prolog [Clocksin,1981] est aussi un langageginat :
- on lui fournit desegles, des assertions proches du langage humain
« la programmation n’est pasespfi€e (interpetation)
« mais les petites chosas€aliser sont aasteuses

« unification des variablesi & j devient monstrueuxa ‘réaliser, car ¢ghére beaucoup
d’instructions machines)

- aucun outil ne donne les moyens linguistiques pour faire deatiopis simples (ce n’est pas du
tout un langage tactique).

Le langage Smalltalk est un langage de hauteegimtimais est peu fourni en outils tactiques.

Sous le crigre tactique/stratjie, les langages forment un continuum :

tactique Lis strategie
pure C P Objective-C pure
v |
Fortran | |
Y, C++ Simula-67

Smalltalk

Figure 7. Tactique vs stragie
Dans tout programme intervient toujours :
+ une partie tactique (imphentation)
+ une partie stragigue (conception)
Des outils sptifiques de compilation peuvestté utilig€s pour chacune des deux parties.
. Franz-Lisp et C tink™® dynamique des fichiers dits objets (radica)

- Simula-67 : hybridi¢"du langage. Permet de travailler dans les deux sections, souplesse de la
notion de programme (imgfentation/utilisation)

+ Objective-C : inégre la notion d’'objet, de classe eteatitege de Smalltalk, et utilise des outils
de base d'imgmentation du C

« C++ : €quentiel et rapide, admet un haut niveau de conception.eRotel deux aspects
(tactique/stragie) sans les abandonner.
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2.2.3 Langage proedural par rapport a langage non-proedural
2.2.3.1 Langage proedural (s2quentiel)

— les instructions sontallbuEes enajuence
3;
4,

!
j

En Cpar exemple, I'instruction = 3 est Bali®€e avant que ne soit faite l'instructiprs 4
— il faut prévoir les structures de cooke”permettant de sedbuter

— on peut empagueter lesgiences d’instructions dans un bleappelable ailleurs (fonctions)
f0

hw

Dans un langage predural, il ne se passe que ce qu'on a effectivement demandontre exemple,
le langage neuronal Occam n’est pas un langageesitiel. Les noeuds de jonction sont les points de
synchronisation.

2.2.3.2 Langage non-proedural
— Il existe du code actessans qu’on le dise.

Dans la sfjuence d’instructions suivante
inti=3;
fichier +=3;
I'objet fichier (reconnua’ I'exécution oua’la compilation) se dit "le dialogue avec un entier
m’est inconnu”.

— C’est au langage de faire lea€ssaire pour permettre aux objets de se comprendre,otie fac
dynamique.

— Recherche d’uXDR (External Data Representatidf} permettant de se comprendre (utilisa-
tion de librairies de traducteurs).

Dans l'instructionfichier += 3 , le fichier est transform”en XDR, ainsi que le3, et
I'instruction devient une addition entre objets de tyfigR Ceci n'est pa®crit explicitement par
I'utilisateur dans le programme, mais est@x dynamiquement.

Dans un langage prediral, la notion deesjuence est un concept fort. Mais on peut rompre, dans
certains cas de figure, laientiatiorecrite. Ainsi, le coupl€C Unix) permet, par la gestion des
signaux, de faire une programmation ap 2% avec @clenchemenra exécution.

main()
signal();
pause();

}
Cet type de programmation permet de facilementempliter en C un serveur de traitement.
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En C++, du code peuttlfe excug avant et ams la fonction principale du programme. Dans
I'exemple qui suit, la construction dése fait avant 'en#é dans lanain() (fonction principale,
point de dpart du programme utilisateur). Sa destruction se faésdarfin dumain() . Le code rat-
tache est donc acteven dehors du "programme”.

extern class x;
X X;

main()

}

Le code @épend des instructions mises dans les capsules des objets. Ces capsulefineEmed”
dehors du programme qui les utilise. A aucun moment on ne "voit" le code rigex”

2.3 Apport du C++

L evolution du C vers le C++ vient d’'une possibkilit¢ fournir au langage les moyens permettant de
réaliser les caragtistiques mentiore€s pecdemment.

Pour se faire, un certain nombre d’outils e#trajou€s par rapport au C :
. le prototypag&?, permettant de diéfencier deux codes noresiidentiquement,

. les Bférences, permettant la synonymie entre les variables, leur localisation etrieorimg-
tion,

. I'overload®! de fonctions, donnant la possitelde re@finir des fonctions,

[24] permettant une "maction*?®! des fonctions

« I"inlining
- la fonctionalisation des epateurs (et donc une possilglit'overloading),
- la définition d’une nouvelle catjorie de type : les classetas ),

« leur fonctionnali¢'d’héritage,

- et de polymorphisme,

- le paranetrage des typedass

Ces trois derniers outils permettant en particulier I'enpéhtation objet (le+ du C), les autres ne
faisant appaiife que des concepts de base dans ladgte |Bvolution d’un langage (uA du C).

Au cours des prochains chapitres, nous verrons quéalesessont une nouvelle structure de deer”
correspondara 'encapsulage propegar Simula-67, et permettant decdie un ensemble compos’
de donmees et de code epifique qui leur est rattaelic’est une structure C en plus approfondi).

L’ héritage est destir'a faire de lIEconomie de code Y'ressemble X" avec un delta en plus ou en
moins). Cela permet de faire de la programmation péaut,” et uneautilisation du code existant en
supprimant ce qu’il y a en trop, et en ajoutant ce qui manque.
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Y

Figure 8. Héritage

On pro@dea un regroupement d'objetejd existants, par uhéritage ascendantion demande aux
parents de fournir des informatioagurs enfants).

Le polymorphisme introduit la partie interm@te du compilateur, et imghente urhéritage descen-

O
W & ©

Figure 9. Polymorphisme

Cet léritage n’est connu gaTexéecution du programme; il est dynamique et intetdprll proedea
une recherche ttistances de clas€8 pour lesquelles on va se reatiliser le temps du travail. Par
exemple, si le programme demandeX de s’attachera’A, il devient A a part entere lors de
I'execution, maisala compilation X n’a aucune conception de

Un exemple typique est I'objet servant d’aiguillage pour une gestion d'imprimantes diverses pour un

spooleF”l. C’est la notion de contexte, d’environnement, qui permet de se ratteghiede droit.

imprimante
canonique

Figure 10. Exemple de polymorphisme

Les templates?®! apportent la possibikitde dsfinir des nouveaux types,eés dynamiquemerd la

* Cette notion dhéritage ascendant/descendardt une notion puremertablie par les auteurs de ce document (C.J.
Gerrebout et M.F. Detienne).
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compilation. On dcrit un type comme "base dergration”, puis on €lare des objets &dinitifs"
utilisant cette dfinition pour exister. |l s'agit detypes pararafrés".

2.4 Lanotion d'objet

La notion dbbjet est quelque chose de nonefixaujourd’hui, qui varie de langagelangage.
Smalltalk, qui est @Seng’commde langage objet par excellence, n'est pourtant pas un canon de lan-
gage objet.

Les caradfistiques principales d’un objet sont :
« I"'encapsulagdprotection des dors®s par rapport aux agressioneagtires)

- | héritage (réutilisation de code, programmation pafalit avec des plus et des moins), faisant
I'objet d’'une "descendancehéritage descendant

Si on a un objeD, on dit queX hérite deO, et forme sa descendance, s'il est constitas
caraceristiques d®avec des formes en plus et/ou en moins.

Figure 11. Héritage
. le polymorphisme, avec Ihéritage ascendanfaisant intervenir une notion genériqué?.

Un objetOva exister et s’'instancier dans un autre objet : soient deux objatsdilleursX et
Y. L'objet Ova s’instancier dans I'un ou l'autre en fonction du contexte d’utilisation.

@ °0

Figure 12. Polymorphisme

On ofere sur une classeggriqgue O qui sera instanei dans une classe deenX ouY).

Le concept d'objet fait aussi intervenir la notion de classe abstraite (classe vide, hors defitoute d”
tion de doneés). Cette notion n'est pas connue de tous les langages objets. Elle existe en Smalltalk,
et est impfmen€e en C++.

En C++, lobjetest quelque chose d'intuitif. Il n’existe qu’un seul outil ragoati C permettant de
reconndfe la notion d’objet : le concept ddgass . C'est le seul mode deefihition d’'unobjetC++.
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2.5 Historique du C++

La premére occurence du C++ vient en 1984 avetddss preprocesspdéfini par Bjarne Stroustrup
[Stroustrup,1983; Stroustrup,1984; Sinz,1984] , outil qui vient des Bell Laboratories, repris ensuite
par AT&T sous Unix.

Il existe une ambigté pour cet outil :
« il convertit un programmecrit en C++ en un programme de sources C;

- tout ce qui esecrit en C++ peugtre retranscrit en C "normal”, permettant ainsi une utilisation
des concepts du C++ quel que soit le compilateur "natif* de la machine;

- il s’agit d’une passe supptientaire de compilation.

Le but est de fournir un outil facile utiliser, et aisment portable. Le code C++ est transforn’
code Cet est ensuite compil'sans prol®@mes" sur toutes les machinesadstd’un compilateur C.

On maintient une quaditdu code :
- le préprocesseur estfit en C++,

- le surcait réalis€ pour un programme nepasse pas 10%. Dans certains cas, on a un meilleur
résultat (10a'20% meilleur) par rappog un programme C. Ceci concerne les cas de figure
suivants :

— logiciels graphiques,
— logiciels embarqes;
- on l'utilise la ou la rapidi€ est rcessaire (optimisation des algorithmes).

Il est inBressant de regarder le codadgé par le peprocesseur C++. Mais il vaut mieux ne pas trop
regarder les sources duweprocesseur lui-emhe car son code n’est pas le meilleur qui puesse ~

On pourra remarquer gu’'aujourd’hui, personne ne sait ce qu'un compilateur C++ est capable de com-
piler (il en est de mrhe avec le C d'ailleurs). Il vaut mieux se reporter pour cela au livre de Bjarne
Stroustrup (I'auteur du C++)The C++ programming languag¢Stroustrup,1991] .

Le probEme du peprocesseur des Bell Laboratories vient de sa lenteur pour la traduction du source
C++ en source C. Une solution est partiellement appaatiec le C++ version 3.0 qui propose un
compilateur, et non plus un simplesprocesseur.

Une demande en C++ existe aussi hors des Bell Laboratories. Unengragponsea ces
besoins en C++ vient du monde DOS, aveedisation d’urfull-compilerparZortech :

- compilateur, permettant deggrer directement du binaiegpartir de sources C++
. trés rapide

- la partie C est I'une des plus rapide, mais estigfi&e sur les processeurs Intel
+ propose un debugger symbolique "objet"

Zortech a sorti aussi une version tournant sous Unix. Dansr@enigree, on peut trouver le compi-
lateur C++ deBorland (sous Dos uniguement, moins performant), denmque le compilateur C++
de MicroSoft.

Une secondeegonse vient aussi du monde DOS, avec le class-preprocesStoattenspiel (tour-
nant aussi sous Unix).

Une troiseme Eponse vient de [Bree Software Foundation avec leg++ de Michael Tiemann, dans
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la gamme des produitGnu. C’est unfull-compiler, bag sur le compilateur C de Richard Stallman

(gco), portable, mais supposant un environnementigniwne version de ce compilateur existe aussi

pour Dos. Avec cet outil et son environnement, les programmesisbnggablds® au niveau objet

(class). S'’il n'est pas totalement compatible avec la "norme" sortie par Stroustrup, les sources en sont
par contre disponibles, et permettent toute modification (ce qui en fait tout I'attrait).

2.6 Aspectevolutif

Au départ, les gens qui on fait le C++ n’avaient pas une vision "objet"elédati€. En premier lieu,
c’était une extension dy Gans qu’'un projet "objet" ne soit e®” (version 1.2 du C++). Les
possibiliés du langagestaient assez limégs. Par exemple, on ne peut paséggr de nouveaux
opérateurs dans le langage (on se liraila liste des oprateurs du C).

Puis une nouvelle version est sortie, due eehanges d'idés (version 2.0), apportant plus de soup-
lesse. Le C++ imfesse une gamme importante de gens dans le monde. Les "fortranistes" ont enfin un
intéréta sortir du monde du Fortran. Les utilisateurs de Smalltalk ("smalltalkiens"), population venant
d’'un monde objet, sont attis par I'aspectezjuentiel du langage, et par sa rapidi€xécution.

Ceci a amem’une inggration totale des concepts objets, avec unecrimentation de I'aspect
interpété du C++ (version 3.0), tout en fournissant de nouveaux outils "C-istesihi{ion
dynamique de typeatéction d’erreurs ...).

Le principe de Evolution du C++ suit la ligne directrice suivante :

1. Stroustrup, qui dirige le groupe de travail des Bell Labs sur ce chapite¢ des propositions
sous forme deéta-releasB!! au travers dellews$™?,

2. lacommunadinternationnale pr@dea une mise en oeuvreaties essais,
3. etretourne acquiessements et/erédations vers les Bell Labs,
4. ce qui produit une nouvelteleasé&®!.

Le langage est donc construit sur une base pluraliste ('essai de changement public/private entre la
version 2.0 et 3.0 até faite sous la pression des bans d’essais). On remarquera que cettieineroc”
avaitété la néme,a plus petiteechelle, pour la edtion du langage C.

On obtient parfois uresultat nocif : la non-compatibiéiténtre les difffentes releases. C’est un choix
volontaire de la part des utilisateurs, car sinon on ne pourrait j@firais€r les mauvaises orienta-
tions du langage.

Il en résulte que le C++ est un langage euolue encore aujourd’hui : tout peetré remis en cause
du jour au lendemain, et tout ce quetaécrit devra peuetreétre repris.

Remarque : toute proposition d’'afioration, de esolution de prokimes, de sujets nouveaax °
intégrer, peuefreémise sur leaews et sera analgs par [Equipe des Bell Laboratories.

On notera enfin les liens tumultueux qui existent entre le edknigi (appuyg par AT&T) et les Bell
Labs (soutenues par les gens qui travaillent en C++). Un point critique ese flastid notion de
prototypage.

**  Depuis sa version 2.2.2 (juillet 1992), gccegte le compilateur, @ compilateur C++, ainsi que le compilateur
Objective-C.
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C++ Ansi C

X3J11

Figure 13. Variantes prototypage

Le prototypage propegiour X3J11 n'inkgre pas toutes les possilglité reconnaissance attendues. Il
n'integre pas la notion ulilining, ni les default values Stroustrup le dit lui-rafne, "le C++ ne suit
pas la norme Ansi, eabu le C++ doit diverger, il divergera” [Paris, 1991].

On a don@adisposition trois fagn de galiser des programmes
- en "old" C (Ritchie)
« en Ansi C (normalisy
« en C++ (Stroustrup)

ou encore emcg intermédiaire entre I'Ansi-C et le C++ (cela peatté suffisant dans certains cas).
Ces trois fileres existent en divergence.

Un programme C "normal" ne peut pas tourner directement en C++; maisesengrde quelques
lignesaécrire, on peuteautiliser et/ou irggrer le code.

Pour plus d'informations Ce sujet, se reporter augféfences bibliographiques suivantes : [Strous-
trup,1987a; Stroustrup,1987b; Stroustrup,1987c] .
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3. C+: Extension du C

La programmation en C++, lorsqu’on se limite aux seules extensionsediieC'classique” (tradition-
nelle). On traite ici la partie orientation du C vers Algol. Seront asolel prototypage et les nou-
veaux mots clef introduits dans le C++. Bjarne Stroustrup donnesun® simple mais complet des
apports du C++ par rapport au C dans un article pwaiis les ACM de 1986 sur les langages
orien®s objet [Stroustrup,1986] .

3.1 Prototypage

Considtons lesynopsi&¥ de fonction suivant :

intfunc(l)
longl;

Cet en-¢te de fonction peuttie &crit comme suit :
- nom de fonction func
« type de retour de la fonctiornint
- liste des parasttes : (1)
- type de chacun des paratres :long
En Cle nombre de paramtres reste inconna l[a compilation. Rien n’interdit, en compilation

sepaee, de ghérer deux versions distinctes de cette fondtimme()

[*emmmm- Premier fichier ------ */
intfunc(l)
longl;

¢ return (int)(66 * I);

[*-mm- Second fichier ------ */
long func(i)
inti;

{

}

Le nom est la seuleférencea’la fonction. Mais si on fait unedition de liens, on a urlasH®®! sur la
reconnaissance univoque de la fonction.

return (long)(888888 * i);

D’un point de vue informaticien, on a une diffhce dans les deux synopsis, et cela septlde ~
repesentatif de deux ergi’differentes.

Mais comment egler le choix de la fonction correspondante lorsqu’on utilise une instruction
func(3) dans un programme ? Le compilateur peut introduire, tout seul, @natiopm’ decast!®®!

lors de I'analyse de l'instruction, etaliser par exempleinc((long)3) . Dans ce cas, le compi-
lateur sait de quoi il parle, et on ne peut plus "bidouiller" sur les passages detpggam”

Le prototypage prend en consitation, pour dfinir pleinement une fonction,
« le nom de la fonction
- la liste des paraetres, avec leur type asseci”

Remarque il esta regretter que les compilateurs (deme& que le mprocesseur d’AT&T) ne pren-
nent pas aussi en compte le type de retour de la fonction.
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Ainsi, les synopsis

int func(l)
longl,

int func(i)
inti;

repesentent deux fonctions diféntes. Le compilateur, au moment de la compilation du programme,
va regarder quelle est la fonction qui correspond le mad'appel :

func(3) :demande I'utilisation de la fonctiorefihie parint f(int)

func(3L) demande l'utilisation de la fonctiorefihie parint f(long)

Si on avait appella fonction en lui fournissant un flottaritiic(3.0) ), le compilateur n’aurait pu
trouver directement une fonction correspondante. Alors, soit il le dit, soit, s'il existe une pesigbilit”
passage de flottant en long, il fait une conversion automatique, et appelle la fonction correspondante.

On n’a pas toujours les sources de la fonction au momennha@ompile (utilisation de librairies).
Dans ce cas, lorsque le compilateur compile,

1. ilyagerération d’'un prototype par analyse de I'appel de fonction,

2. et dtection de prolimes (dans ce cas, il jette).

3.1.1 Notation du prototypage

La notation est difffente lorsqu’il s’agit
- de la éfinition de la fonction,
- ou de la @claration de la fonction.

Le prototypage C++ sealise en irggrant entre les paree$es de la liste des paretnes les types de
chacun de ces paratnes.

3.1.1.1 Prototypage pour une efinition de fonction

Lors de la dfinition d'une fonction, on fournit le type de la fonction (type de la valeur de retour),
ainsi que les paragtres, en en donnant un nom loadd fonction, et on @cise le type de chacun de
ces paramtres. Dans le cas dul€s sgcifications de type des paratres se fait par une listefitiie

hors des parenglses, et elimitée par I'accolade ouvranteesgifiant le @but du code. En C++, les
types des paraptres sont dores imn€diatement entre les pareeses lorsqu’on nomme les
parangtres.

intfunc(longl)

}

Le prototypage, dans sa forme formelle, dit tout ce qu’il faut savoir.
intfunc(long |, inti, chart[])

}

Il existe un cas d’egge : si on passe en paeine un pointeur sur fonction. Dans ce cas, il faut pro-
totyper la fonction et aussi le pointeur sur fonction. Une fonction retournant un entier, et recevant en
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argument un pointeur sur "fonction retournant un entier et n'ayant pas deepasinaura le proto-
type suivant :

i{nt func(int (*p)())

}

Une fonction retournant un entier, et recevant en peit@min pointeur sur "fonction retournant un
entier et recevant en paratre un entier et un double" aura le prototype suivant :

i{nt func(int (*p)(int, double))

}

Toute fonction qui est utileg doit avoir, au moment de la compilation, écldration intgrale de ses
types.

Une fonction retournant un pointeur sur "fonction prenant un eaeaeti argument, et retournant un
entier", et recevant en paratres un entier et un double, sdidira par :

i{nt (*func(int (*p)(int,double)))(char)

3.1.1.2 Prototypage pour une eclaration de fonction

Les dclarations de fonctions se font, comme eavec l'utilisation du mot e’extern , mais en
indiquant en plus les types des pasties.

extern int func(long, int, char *);
externint func(long ceci, int cela, char * autre);

On peut aussi fournir la liste de paetnes aveen sus du type, uneeddémination (pseudo noms de
variables). Cela permet, si on donne des noms lisibles, de donner des informatoises pBur le
mode d’utilisation de la fonction. Il n’existe pas d’ine¥dhces avec le programme.

Le prototypage est un prototypage "fort". Si on a le programme suivant
int func(int);
main()

func(3);

le compilateur sort une erreur, car la fonctfanc() retourne un entier, et le programme n’utilise
pas ddeft-valuedans linstruction d’appel. Cette non-utilisation de la valeur de retour de la fonction
est considfée comme une erreur potentielle.

Une fonction éclage sans paragires ne peut en aucun edse"appeadé avec des paraties. Elle est
consicrée comme sans possitelile recevoir des paratres.

Il convient de faire attention lorsqu’'onefange des fichiers idclude C et C++ dans un pro-
gramme.
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3.1.2 Prototypage dynamique

C'est la stratgie utili€e par le class-preprocessor version 1.2. Le compilateur, sur base d'un appel,
gérere un prototype.

« Instruction d’appel :
func(3L)
- Prototype gréré :
void func(long)
Si, plus loin dans le programme, on a un autre type d’appel, par exemple
func(’a’)
on a rejet sur ce second appel, avec un message de prototypage non conforme.

Le laxisme au niveau des daas est interdit en C++. Il faut obligatoirement appliquer les conver-
sions de types.

func((long)’a’)
Si maintenant on utilise la fonction de ladacsuivante :

i = func(2,3)
cette troistme forme d’appelayEre une erreur "fatale", car le nombre de pataes n’est pas con-
forme (cela permet de trouver de vieux bugs bienasch’

Supposons que l'on ait perdu les sources de la fonff)ionqui se trouve en librairie dans un fichier
.0 . Comment le compilateur peut-il corntra’le prototype de cette fonction ?

main() f0
{ {

i0; o0

a.c b.c

Figure 14. Exemple de programme
On associe un nom au niveau du binaire d’une fonction, du style
intfuncc(inti, intj)
devient nomraég, en librairie par quelque chose de la forniell

Lors de I'analyse de I'instruction d’'appel de fonction, il yeagation de nom "prototyg”par con-
struction progressive et ensuite le compilateur compare les remgs)’

3.1.3 Prototypage statique

Ce mode de prototypage exige que éaldfation de la fonction soit dos’avant toute occurence
d’utilisation de cette fonction dans le programme.

/* declaration de fonction */
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int func(int);

[* programme faisant un appel */
main()

func(3);

Le prototypage doiefre dEclag avant la prenere occurence d'utilisation. A noter que kcliiration
ne peut se faire qu’une seule fois dans un fichier. On ne peut fournir plusieurs protogneatsifiu
méme moment. Mais on peut avoir des prototypesdiffts pour des fichiers comgsl&pagment.

3.1.4 Prototypage par ellipsis
L ellipsis (point de suspention) permet de ne pas fournir un prototype dans sae.totalit”

Considrons le cas @¢ole du prototypage de la fonctiprintf() . De par sa sification, cette
fonction a un nombre irdérmir€ de pararetres (@pendant du format fourni en premier pagtie).
Si on dEclare

void printf(char * format)

cela signifie que la fonction ne peut prendre qu'un seul granOr le C++ exige que toute fonction
soit totalement effinie au niveau des paratres.

La solution est fournie par la reconnaissance d’'un nouveau symhbole (ellipsis); ce symbole ne
peut appariéfe que dans les prototypes decliiration de fonction. Il signifieuth nombre indtermire
de paranetres de types inconrudiinsi, la dEclaration de la fonctioprintf() se fera de la fam
suivante :

void printf(char * format ...);

Le nombre de paragtres est variable (mais il y en a au moins un), et les types dessprasasont
aussi variables.

Si on veut spcifier qu’une fonction a au moins deux pagt®s, mais dont on ne corinpas le type
du second (ni des suivants) on peutdaldfer comme suit :
int func(int premier, ...);

L'opérateur de concamation (,) montre bien I'existence d'une liste conggos’au moins deux
éléments.

3.2 Valeurs par dfaut
Il s’agit de la éfinition de valeurs parediaut fournies lors de leedlaration de la fonction.

La fonction suppde elle-n@mea une valeur pour un paratné non dcla€ a la compilation. A noter
gue cela demande une compilati@paée de la fonction et de la partie de programme qui en fait la
déclaration et I'appel. Un premier fichier contient &idition de la fonction, avec le prototype qui lui
correspond

int f(int )

i++;

}

Un second fichier contient ladiaration, avec laafinition locale des valeurs pagefdut, si I'appel ne
fournit pas tous les parafres attendus.
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[* declaration avec valeur par defaut */
intf(intj = 3);

main()

f(10);
f0;

Dans cet exemple, le premier appéh fonctionf() fournit toutes les informationsenéssaires. La
fonction est actigé avec la valeulO en pararefre. Dans le second appel, on ne donne pas le
paranetre attendu. La valeur paefaut fournie en efinition du prototypage deedlaration va pour-
voir a une doneé, et la fonction est actie’avec la valeus en pararefre. Ceci permet une program-
mation "floue".

Mais ce concept, tel qu'il est imgatieng aujourd’hui, a des limites : on doit organiser les valeurs par
défaut de la droite vers la gauche.

Supposons que I'on ait une fonctiogfidie avec trois arguments :

intf(inti, intj, intk)
et quei etj puissentefre non fournis par le programmeur, alors le patesk devra lui aussefre
spécifié comme recevant une valeur pafalit. On aimerait pouvoeécriref(,,3)  en appel de fonc-

tion, ce qui renseignerait le paratrek et laisserait le compilateur prendre les valeurs ptaud pour
les premiers paragtres, mais cette notation n’est pas reconnue par le compilateur.

La définition de valeurs parefiaut se fait lors de laedlaration de fonction. Si on utilise la compila-
tion £pake, on peut donc fournir diffentes valeurs paefiiut suivant le cadre d'utilisation d’'une
méme fonction dans des codes appelantsrdifits (les prototypes dedaration sont difffents).

Contenu fichiea.c :

intf(inti=10);
inta()

intx;

x = f();

returnx;
}

Contenu fichieb.c
intf(inti=7);
intb()

{ _
Intx;

x = f();
return X;

Contenu fichief.c
intf(inti)
{
returni;
Dans cet exemple, la foncticm() appelle la fonctiorf() avec la valeurlO, la fonction b()

I'appelle avec la valeu7, la fonctionf() étant @&finie comme recevant une valeur erdi‘en
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argument.

3.3 Void

Que signifie exactement
intf();
Cette fonction, dhomneef() retourne un entier, et n'a pas de pagt@s. Lorsque, dans un pro-
gramme C (old-C) on utilise une telle instruction, cela correspond uniquerfegre une @claration
de la fonction. On mcise que cette fonction retourne un entier. Le C ne prend pas en compte la

notion de prototypage des pamines. En C++, une telleedfaration pecise en sus que la fonction
n'a pas de paraatres, et ne pourra jamais en avoir pour ce prototype. On auestipe, en C++ :

int f(void);
L'utilisation du mot cEvoid signifiepas de typeDonc dans ce cas, la liste de paetnas de la fonc-

tion est une liste de paratnes sans type. Or toute variable C++ doit avoir un type a@3300i exis-
ter. Donc cela signifie que la liste de paetires est vide (C.Q.F.D. !).

En C++, une fonctionefinie de typevoid spécifie une fonction qui ne retourne rien. Un colar”
strict sera alors fait sur I'utilisation de l'instructiogturn  dans le code de la fonction.
La déclaration
void f(void);
est typique de laatlaration d’'une fonction qui n'a pas de paeams et ne retourne rien.

A noter que I'on ne peutettlarer une variable de type void (cela n’a aucun sens !).
void x; /*error*/
Qu’en est-il de l'utilisation deoid dans la dfinition d’'un pointeur ?
void * x;
Il s'agit d’un pointeur sans taille asseej sans arithatique (si on utilise I'expressioa-+, le compi-
lateur ne sait pas de combien il doit Ermenter I'adresse). Cela renforce la notionmiErteur’, en

tant que type particulier, notion difféente deddresse dequi se rattacha une variable malablement
allouée, et donc tyge.

Par exemple, si on prend le prototypage de I'appeesystirite() . En C (old-C), son prototype
est:

intwrite(fd, buf, siz)

intfd;

char * buf;

unsigned int siz;
Le type du paraetie buf est &fini comme "pointeur sur caracé”, mais ceci uniquement pour
specifier "adresse emoire”. Comme l'ungé’de mesure de laenioire se fait par le byte, dont la
taille correspondh celle du caraefre, ceci explique le choix de cette notation. En cas d'utilisation,
pour étre totalement conforme et portable, ce prototypage demande normalementage @& dype
lors de I'appehla fonction (cast):

int buffer[10];
write(fd, (char *)buffer, sizeof buffer);

Le C++ fait une diffrence fondamentale entre la notion de pointeur et celle de "adresse d'une vari-
able". Pour le prototypage de la fonctinte() , le C++ utilise la notion de "pointeur”, sans lui
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rattacher de type patrticulier. Le prototype C++ de l'apypite()  syseme devient :
intwrite(int fd, void * buf, unsigned int siz)

Il 'y a pas besoin deastlors de I'appela’la fonction, car le type du paratneé signifiepointeur,
mais sans notion explicite du type de la dmmeé trouvara cette adresse.

3.4 Overload de fonctions

Ce concept fait intervenir un nouveau mat:abverload . Ce mot of, applige’a un nom de fonc-
tion, spEcifie que plusieursdfinitions seront fournies pour ce nom.

Le compilateur C++ est "intelligent". |l sait recoimnades prototypes défents, et saitatérminer la
difference entre

f("hello™); [* -->f(char*)*/
f(3); [* -->f(int) */

On veut pouvoiretrire autant de fonctions deemé& nom, mais ayant potentiellement des codes
differents. Cela pose les prebies :

« gu’en est-il lorsque le compilateur ne trouve pas son bonheur ?

+ que faire si on ne veut pas de recouvrement de fonction (surcharge) ?
On va explicitement le ggifier :

- dans une eClaration

- dans une €€laration de liste de prototypes

3.4.1 Dans une dclaration de fonction

On sgcifie un recouvrement possible danstep&”! de la compilation qui suit. On demande au
compilateur détre intelligent :

overloadf;
intf(int);
intf(char*);
void a()

} ( f("hello") && f(3) &&1(3.0));

On peut ainsi donner plusieurs prototypes pour amenfiom de fonction, ce dans ueme fichier

(ce qui n'est pas possible normalement). Dans ce programme, |lapgpdbnctionf() avec une
chahe de cara&res ou avec un entier est reconnue, par contre I'appel avec un nombre flottant va
gérérer une erreur.

Ayant sggcifié que la fonctionf() était overloadabl&®l, on peut donner plusieursefitiitions
differentes de cette fonction dans leme fichier :

overload f;

intf(char * x)

}
int f(int i)
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{
}

On a un seulerbeassoa’a des doneés detypes differents. On approche de la notion aeell-
known servic&3. Suited Iinstruction de secification d'overload sur une fonctidf) donrge,
toutes les fonction§() apparaissant dans le programme sont ovegle®adOn a donc plusieurs
définitions différentes, chacune correspondanin des prototypes fournis, et univoquement recon-
nues par celui-ci.

3.4.2 Dans une dclaration de liste de prototypes
Ce mode de eflaration ddverloading’® permet de limiter la possibiitd'overloada une liste
précise de prototypes :
overload intf(int), f(char*);
Une fonctionf() apparaissant dans le scope de 'overload est interdite (egmaed). Il y a limita-

tion au scope de compilation locale. Mais cela n’interdit pas d’avoir efastns diférentes dans
les librairies qui sont chaegs lors de &dition de liens.

Remarque
Les nouvelles versions du C++ ont fait dispaealobligation d’utilisation du mot & overload
appliqué a des fonctions. L'overload est devenu implicite.

intf(int);
intf(char);

3.5 Inline

Considrons l'utilisation du macroprocessapp du C (premere passe de compilation) :
#define f(x) ((X)++* ((X)++))

g0
{

char *p;

) .réturn( f(p));

Cet exemple illustre un pradtie : I'occurence multiple du parairé de la macro dans le code de
définition de celle-ci. Si par exemple, on utilise la md¢ro en lui passant en argument un appel de
fonction

f(g(*pt+));
Cela revient'faire
return(g(*p++)++*g(*p++)++);
La variablep est modifée deux fois, et on active deux fois la fonctigh . Ceci n'est pas visible de

I'extéerieur... Un bon conseil, valable aussi en C: ne jamais utiliser plus d’'une fois leeprasam’
d’une macro dans le code associ’

Que faire si on veut utiliser une variable temporaire dans le codeea&dsaciiacro ? Le compilateur
gcc permet de a@ér un bloc dans la section defidition de la macro,

© mdkro LOO/C++ Release 1.05 ISBN 2-909909-02-6



LOO/C++ C+ : Extension du C Page 27

#define f(x) ({inti;t=x;t++;...})

mais cela n’est pas valable pour tous lepprcesseurs. |l ne faut pas oublier que le macroprocesseur
reste un substituteur de texte. Les macros ne soneatligle poueviter le temps de chargement
d’'une fonction. Dans certains cas, pour des codes petits, le temps d’appel de fonction (cfr. le nombre
d’instructions machinesetessaires pour lealiser) est swgrieura celui du code @cug. On utilise

donc les macros pour des raisons d'effieaditt code de la macro est directement irjeens le

code appelant, sans avaipasser par le @anisme de chargement de fonction.

Un nouveau mot eltlu C++ permet de qualifier des fonctions en mode d’utilis&tiprivalenta’ celui
des macrosinline

« Cc’'est un qualificatif d’allocationaseng aux fonctions (ne s’applique paslés variables ou des
donrees)

« c’'est un qualificatif de fonctionedinie dans le programme (reconnu dans le scope de compila-
tion du programme)

Si on regarde le code suivant :
inline int f(int 1)

return(i++ *i++);

}
c’est une fonction au sens du C. Mais c’est une "macro" au sens C++, car le quafifinatif
demandea'ce que le code soit injectfans le code appelant, en place et lieu de I'appel de fonction.
D'une famn ggrérale, il N’y a pas de predure d’appel de fonction pour les fonctionsnee&*!l,
Elles n'apparaissent pas dans la table des symboles du programmes ctragilinEressant de pro-
duire des fonctions en les qualifiant d’inline deofaparareiréea la compilation, pour permettre une
utilisation fonctionnelle lors d’udebud*? (on ne cherche alors pas I'efficacit’exécution du code),
mais avec possibiktde les utiliser sous forme de macros lors deférgtion du binaire efinitif.

#ifndef Inline

#define Inline

#else

#define Inline inline
#endif

Inline intf(inti)

return(i++*i++);
}
Dans cet exemple, si on compile le source safigidla macrdnline  (qui, du reste, est une "vaie"
macro), alors le codeegéré correspond celui d’'une fonction (car la mactoline  est remplaeé
par rien). Par contre, si on compile eedfiant une dfinition de la macro

gcc -Dinline foo.c
la macrolnline  est remplaeé par le mot einline  par le peprocesseur.

L'utilisation de l'inlining peutétre dangereux. Ainsi, si dans une application, oerér§’une cen-
taine de fonctions efinies avec le qualificatihline , comme il y a automatiquemergimjection
dans le code, le source final des programmes devisngitos. Les fonctions spifieesinline  sont
donc une€quivalent de macros "solides", mais il faut faire attentioleur utilisation. Le taux
d’expension du programme source peut devees itnportant sans que I'on s’en rende compte (sub-
stitution des appels "fonctions" par leur code). Le temps de compilation du sesultatrainsi que la
taille du binaire final peuvent devenir incompatibles avec le contexte d'utilisation.

ISBN 2-909909-02-6 LOO/C++ Release 1.05 © mdkro



Page 28 C+ : Extension du C LOO/C++

Face a des qualificatifs dhline , le compilateur applique une certaine intelligence.
Considsrons le programme sous forme d'un arbre dont les noeuds sont les fonctioessappeel”
racine de I'arbre est la fonctignain() , et les sous-arbres sont compagar les appels de fonctions
empilés. L'intelligence du compilateur intervient s’il s’agit d’une fonction feuille, ou si les variables
locales peuvergtfe allowes sur des registres. Alors il ne construit pasatiee*®! spécifique pour la
"fonction”. Par contre si le code de la fonction fait intervenir trop de variables locales, ou s'il inclut
un appel de fonction, alors le compilateur construit une frareeifgpie dans lstack**l. Ainsi,
suivantévaluation, lenline  peut devenif f(); } (inclusion dans un bloc).

Le compilateur peut refuser linlining s'il estime que laucdé la fonction est trop fort, ou que la
complexi€ de l'inlining dBpasse ses comighces (par exemple, leeprocesseur C++ de AT&T

refuse d’inliner des fonctions qui incluent une boufde ). Mais cela reste transparent pour
I'utilisateur.

Ayant inégre ce nouveau concept, que reste-t-il de l'utilisation du macro-processeur dans un code
C++?
» toutes les macros de type fonction disparaissent
#define f(x) (x++)

« on utilise le macro-processeur pour #idition de constantes
#define UN 1
Remarque Pour que le conceptidline  soit pris en compte lors de la compilation d’'un code
faisant appehdes fonctionsnlinées il faut que le fichier contenant le codecompiler contienne
aussi la dfinition de la fonction macraég. Il en €sulte que leseafinitions de fonctioninline sont
mises dans des fichiers inclus dans les fichiers de sources les utilisantl{&aliey.
foo.h: fichier dgfinissant une fonctiomline
inline func(int*i)
return( *i++ * *i++);
}
bar.c : fichier de source faisant apgela fonction :
#include "foo.h"
inta()
int*p;
return(func(p));

}

En C++, les fonctions qui resterdfiiies dans des fichiers sont des fonctions qui sont trop grosses
pourétre inlindes ou qui sont volontairement laes sous forme de fonctions (utilisation de stack).

On a remargeique le compilateur n’informe pas l'utilisateur s'il coresiel ne pas savoir inliner une
fonction. Dans ce cas, on va avoir plusiewfirdtions de la fonction pour I'ensemble du programme
applicatif. Vu le conseil dorei-dessus, avec I'utilisation d’un fichieeader(fichier .h ), il suffit de
rajouter le qualificatif detatic fichierpouréviter les redondances :
foo.h: fichier dgfinissant une fonctiomline

staticinline func(int * i)

{
}

bar.c : fichier de source faisant apgela fonction :
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#include "foo.h"

inta()

{ _
int*p;
return(func(p));

3.6 Commentaires

Le C++ propose une nouvelle forme de commentaires par rappeux existant en C : le commen-
taire lignealigne.

Les commentaireala mode du old-C restent toujours utilisables
[* commentaire C */

Les commentaires multi-ligne du C demandaient une notation du style

/* pemiere ligne de commentaire C
/*deuxieme ligne de commentaire C
[* troisieme ligne de commentaire C
*

ou

/*

** pemiere ligne de commentaire C
**deuxieme ligne de commentaire C
** troisieme ligne de commentaire C

*/

Oou encore

[* pemiere ligne de commentaire C*/
[* deuxieme ligne de commentaire C */
[* troisieme lighe de commentaire C */

Le commentaire C++,afini par le doubleslas#*® (/ ) correspond aux formes troee$ en PL/1,
Smalltalk ou Lisp. Il travailleala ligne. Sera pris comme du commentaire tout ce qui se teouve °
droite du symbole de commentaire, jusqu’au premesv-lind*®! renconte’

/[ commentaire C++
[/l autre ligne de commentaire C++
inta; //ce quisuitesten commentaire

Les commentaires en fin de ligne d’instruction so@viter, car on peutagerer des erreurs difficile-
ment visibles. Consa&tons le code source suivant, utilisant le commentaire dargfifatidh d’une
macro :

#define f(a,b) (a+b)//additionde aeth

90
{

f(10,3);
) f(10,3) +5;

Dans cet exemple, le commentaire est expanst la macro lors de I'utilisation de cette der®i On
obtient donc le code final suivant :

g0
{

10+ 3//additionde aetb;
10+ 3//additionde aetb +5;

ISBN 2-909909-02-6 LOO/C++ Release 1.05 © mdkro



Page 30 C+ : Extension du C LOO/C++

}

Le symbole de fin d'instruction est ainsi "inclus" dans le commentaire, et le compilateur rejette
l'instruction.

3.7 Cast

La syntaxe du cast (conversion explicite de type) en C esedqrar’:
(type) expression
avectype étant un type connu. Leastdu C est un ograteur hybride. Il peuttfe applige sur

n'importe quel type, €fini a la compilation : c’est un @pateur dynamique. C’est unarpteur unaire,
placé a gauche de I'ogrande sur lequel il porte :

inti;

i = (int) 3.0;
Cette forme reste valable en C++. Le C++ permet aussi une notation fonctionnelle :

type( expression)
Ainsi, en C++, on peutastel*”) une expression soit par ueeriture "ogrationnelle” soit par une
écriture "fonctionnelle"

inti;

i = (int) 3.0;

i = int(3.0);

3.8 \Volatile

Le mot cE volatile existe depuis &s longtemps en C. Si on prend un compilateur desesnn’
74/78, le mot @’existait, ektait reconnu. Son utilisation devient importante aujourd’hui de par le fort
taux d’optimisation des compilateurs de la nouvediedgation.

Le mot cB volatile est un qualificatif d’allocation. Il demandee que I'objet dclag reste exis-
tant dans le scope dedlaration, rafne en cas d’optimisation possible.

Considirons un codedfinissant une variable globale ené, et une fonctiof() qui l'utilise de la
fagon suivante :

inti=1,;

f0)

{ .
while(i)
{ .
) ;

}

La variablei peutétre modifée ailleurs dans le programmeemmé par un traitement norcgientiel

(si on utilise I'appel systhesignal() , ou sii est attach, via son adressaun registre processeur
ou a un contoleur, ou si on utilise la fonctiolongjmp() ). Avec un vieux compilateuy @éme en
phase d’optimisation, le reste bien allog.” Sur un compilateur "moderne" (par exeme sous
Unix System V, owcc de Gnu), dans le code danplus haut, la boucle dispatiaar consigrée
inutile. Au vu de l'instruction = 1 , etduwhile()  utilisé comme une boucle sans fin, le compila-
teur ote la boucle et le test. il fait uaeonomie d’instructions, mais le programme ne fait plus vrai-
ment ce que 'on voulait !
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Une solution serait de ne pas faire passer I'optimisation de code. Cette solution n’est pas satisfaisante,
car on veut garder I'optimisation pour le reste de I'application (d'ailleurs certains compilateurs opti-
misent sans le dire). Pour garder les instructions qui manipulent la varjaiieva qualifier celle-ci
devolatile

volatile inti=1;

if( 1)
{

}

Ceci demande préserver toute utilisation de la variable dans le code. Les instructions qui utilisent
cette variable vont rester,ame apes optimisation.

3.9 Unions anonymes

Les unions sont une structure de demiitroduite tardivement en C.
union machine {
inti;
longl;
%
Les unions anonymes interviennent danseléniion d’union en sous champ de structure.
struct foo {

union machine value;
intflag;

¥
Nota Bene passer une union par valeur en argument de fonction na sert quand elle est toute
seule, car on ne sait pas ce sur quoi elle porte. Oecassairement une seconde informaton
donner : quel est le champ de I'union qui est coreern”

N

Considerons les instructions suivantes :

struct foo a;
a.value.l=10L;

On peut, par abus de langage, et par utilisation du concept d’'union anecyinee,
a.l=10L;

Ceci n’a de sens que pour une union champ de structure (ou, nous le verrons plus loin, pour un mem-
bre de classe).

Pour les premiers compilateurssCle premier champ de structweit une union, iéfait possible de
faire

struct foo {
union machine value;

I3
struct foo a;
a = 10L;

car 'adresse da était utiligge implicitement, pour initialiser le premier champ de la structure. Ceci
est maintenant refegar les compilateurs.

A noter que dans le cas des unions anonymes, pour en utiliseccinisrhe, il ne faut pas que la
structure ait des champs "directs" dem& nom que ceux des champs de Il'union, sinon le
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compilateur ne sait pas discriminer de qui il s'agit lorsqu’on mentionne un champ par son nom :

champ direct ou le champ de I'union ?

3.10 DEfinitions locales dillees

Considsrons une effinition "classique" d'un bloc C :
f0)
{

inta;

a = 10
}

En Cun bloc est dfini par deux sections :
- la section dclaration
. la section egtution

la premere instruction d’ex€ution terminant la section dedaration Nota bene on peut avoir des
initialisations dans la partieedlaration, mais l'initialisation n'est pas corsi&é comme une instruc-
tion d’exécution, car elle intervient lors de la construction de la varisuade).

Une grosse modification du compilateust@ apporee pour le C++, avec la possitelitie dclarer les
variables quel que soit I'endroit dans le code.

f0

{ .
inti;
i =3
char *p;
pt++;

}

Les variables "viennent" quand on en a envie. Une passeesugqiire & rajouge au compilateur
pour la reconnaissance des variables.

La notion descope de variabl&! reste "classique” :
f()

{ -
inti;
{
// scope local au sous bloc
inti;
}
}

La variable n’est connue cupartir du moment w elle aéte déclage. Elle est ensuite reconnue
jusqua la fin du scope dans lequel elleth &clage.

f0
{

p++; /I erreur:pnondeclare
char *p;
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p++; /I ok :paetedeclare

}

Remarqgue : uneatlaration de variable locafeune fonction ne devrait pas avoir lemé nom que
celui de I'un des arguments de la fonction, car la variable locale masquera letparam”
f(inti)
{ . o
inti; //Erreurinvisible

}

Le scope de reconnaissance des variables globales su@tria Bgle que celui des variables locales.
On ne peut utiliser une variable globale que lorsqu’edle aiclage.

inti;
f0)
{ .
i++;
j++ /I Erreur: variable globale non declaree
}
intj;
?()
j++; I/ Ok:variable declaree
}

Le scope de reconnaissance de la variable globale comraepagir' du moment v elle a €t
décla€e, et non avant (ceetdit &ja valable pour les compilateurs C usuels).

3.11 Boucle for

La définition d’une boucldor est donee par

for(initialisation ; condition ; pas-suivant)
bloc

illustrée par les instructions suivantes :
for(i=0;i<10;i++)

for(i=0,j=3;...;...)

En C++, vu la modification appee pour la dclaration des variables, on a une modification dans la
syntaxe de la boucl®r . La sectionnitialisation devient aussi section diéclaration

for(inti=3;i<10;i++)

}

Le scope de la variabieest dans la boucle, mais aussiesda boucle.

for(inti=3;i<10;i++)
{

}

inti; // Erreur: redefinition de variable

3

Une évolution seraita’ apporter pour permettre de limiter la reconnaissance d'une variable
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"localement"a’ la bouclefor , comme si cette demmié se trouvait construite dans un bloc qui lui
serait propre.

3.12 Initialisations

Considirons la sfuence d’instructions suivante :
f0)

{ -
inti=3;
i++;

}

Ceci peut €crire, dans un autre style, mais ayant éama Esultat :

f()

{ o
inti;

i =3
i++;

}

En C il existe une totaleequivalence, garantie, entre les deearitures. L'ograteur = de
I'initialisation est trai€ de la n€me faon que celui de I'affectation.

i =3 affectation
inti=3 abus de langage, initialisation
Si on considfe maintenant le qualificagfatic ~ appliqug a une variable locale

f()
{ _
staticinti=3;
i++;
}
L'initialisation n'est faite qu'une fois, lors de leedaration de la variable. Cela illustre qu'il y a
quand neéme une difffence entre une initialisation et une simple affectation.

Alors gu’en Cla partie ercution de l'affectation rediéa l'initialisation est repogé plus loin, ap@s
toutes les dclarations (mais avant la sectioreeufion proprement dite du bloc), le C++ fait une dis-
tinction trés importante entre I'initialisation et I'affectation. La partie@xtion de l'initialisation est
réalie au momentwelle appard’ Dans I'exemple C++ suivant :

f0

{ -
inti=3;
intj=6;
i += 6;

}

l'initialisation de la variable est faite avant la edtion de la variablg. Il y a une cgation de stack
pour chaque "variable"etla€e.

3.13 Allocateur dynamique inggré (new/delete)

Soit la fonctionReadLine() que I'on se aé pour lire sur I'en&é standard :
char* ReadLine()

char buf[512];
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}

Cette dfinition est mauvaise, car on limite la "taille" de la lecture. Que faire si on veut lire plus de
512 bytes ? Une solution consiseifiliser une allocation dynamique.

char * ReadLine()

char*p;
p = malloc(BEAUCOUP);

return p;

}

Mais dans ce cas, combien vBEAUCOUR On constate quaalloc() etBEAUCOURBoNt deux
informations (taille de I'objet et quargivoulue) qui @finissent I'objet contenant la ligne saisie sur
I'entrée standard. Congddns I'instruction :

p = malloc(x * sizeof(type_voulu))
Le buffer est alloa'en némoire centralea Une adresse qui est steekdang. On peut vouloir lilerer
une partie de cet espace. Mais l'instruction

free(p + 10);

est une garantie pour un plantage as8ur”

Nota bene en utilisation des fonctionwalloc() /free() , sion proedea une allocation par petits
fragments, on a une perte drastique de place. Le temps de recherche d’'un espace libreedevient tr’
lent. Méme si on passe par une utilisation leldie&®! (pour gens riches en emioire centrale
--BSD--), la consommation des d@as reste &S importante.

Pour Esoudre ce probime, le C++ a introduit deux egdteurs, avec deux moteslcorrespondants.
Il s’agit des oprateurs d’allocation :

new allocation dynamique des etit”

delete libération dynamique

3.13.1 Ogerateur new

Le compilateur vaype-checkd?” les new. Cet orateur est utilispartout dans le code poureer
de nouvelles dore€s.

f0)
{
char*p;
p = newchar[127]

}

L'utilisation de I'opérateumew suit la Egle suivante :
new type_existant

ou
new type_existant [ quantit’ e]

la seconde forme permettant d’allouer dynamiquement un tableau d’objetsrdetype. L'opfrateur
new retourne I'adresse diedut de la zone all@€.

Quand on es€ute lenew, on ne sait pas exactement ce qu'il fait; pafadt, il utilise la fonction
malloc() , mais il peut aussi utiliser une fonctioefuhie par I'utilisateur.
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Cet ofErateur permet d'implanter unesation dynamique de tableaux, telle que le proposait Algol :
f(inti)
{

int*t=new int[i];
t[0]=3;

Nota bene le new peut planter. Sinalloc()  plante, comme parefiaut c’est la fonction utile par
new, celui-ci va aussi planter. A remarquer qu’on a une routine d’erreur quiepeutdttaché a
I'opérateumew.

3.13.2 OgErateur delete
Lopérateurdelete  permet la lileration d’objets alloeS parnew. Il permet €éventuellement de
libérer "une certaine quarditd’objets alloes. Il suit la egle d’utilisation suivante :

delete adresse

ou
delete [ quantite ] adresse

Remargualans le cas d'une utilisation de la seconde forme, certains allocateurs exigent une quantit”
pour Baliser effectivement la destruction. Dans notre exemple, on aurait :

int* p=newint[127];
delete [127]p;

Dans le cas dmalloc() rattack®’anew, on n’a pas ce probime.
Si on fait
delete [10] (p + 20);

cela dstruit 10 entitts a partir de l'adress@ + 20. A noter que le type reste connu pour le
delete

Nota bene ceci peut ne pas marcher si on utilisenlgloc()  de base, par contre si on a un alloca-
teur "fait maison" qui reconiitaCe genre de travail, alors I'epateur marchera de, fa correcte.

Le C++ garantit que I'application multiple de l'eteurdelete  sur une refne variable ne causera
pas d'effets dsastreux (ce qui n’est pas le cas si on applique plusieurs fois la fdne&)n sur
un récipiendaire deesultat demalloc() ).

3.13.3 Contole sur new

On a vu que l'opfateurnew permet de faire de I'allocation dynamique. Que se passe-t-il s'il n'y a
plus de place erhoire ? Le package de gestion d’allocation dynamiqueeeupe cas, et permet
d'utiliser une fonction act®é au travers du pointeur sur fonction

void (*__new_handler)()

Sans modification, le pointeur sur fonction n'est pas inigalet”en cas d’erreur d’allocation (par
défaut en utilisanmalloc() ) il ne se passe rien deespal.

On peut vouloir rattacher notre propre routine de otatd’erreur d’allocation (notament lorsqu’on
se re@finit les ograteurmew etdelete ). Pour cela, ags sBtre do#'s d’'une fonction d’erreur, on
la rattache au pointeur new_handler()

On peut soit le faire directement, par affectation, soit utiliser un outil local offert par le package
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d’allocation dynamique :
void (* set_new_handler(void (*)())) O

Donnons-nous par exemple une fonction qui affiche un message sur la sortie d’erreur, eteglé arr”
programme. On rattache ensuite cette fonction au gestionnaire d’erreur d’allocation.

void ErrorInAllocation()

{

perror(“"Local allocation fail0);
exit(1);

typedef void (* PointerToFunctionVoid)();
extern PointerToFunctionVoid set_new_handler( PointerToFunctionVoid);

MyProgram()
{

[/ for old value saving
PointerToFunctionVoid MemoNewHandler;

I/ setnew value
MemoNewHandler = set_new_handler(& ErrorinAllocation);

[l restore old value
set_new_handler(MemoNewHandler);

}

La fonction set_new_handler() retourne la valeur pcedente du pointeumew_handler
(i.e. 'adresse de la fonction de traitement d’erreecgménte).

Voici un exemple illustrant l'utilisation du @anisme deetéction d’erreur d’allocation. Nous nous
sommes d&s$ d’'un gestionnaire d’espace quelconque (le but ici n’est pas d’avoir quelque chose de
"merveilleux”, mais de montrer l'utilisation dget_new_handler() ), affichant le nhombre de
bytes alloes lorsque l'allocation a pu sealiser, et fait un routage sur la fonction de traitement des
erreurs en cas d’allocation impossible :

#include <new.h>

#define ALOT 100

typedef struct st_Store_space {
unsigned char Space [ALOT];
unsigned char * Free;

} Store_space;

static Store_space StoreSpace;

void InitStoreSpace()

StoreSpace.Free = &StoreSpace.Space][0];
}

void * operator new(unsigned int size)
{
unsigned char * ReturnValue = (unsigned char *)0;
unsigned char * End = &StoreSpace.Space[ALOT];
if( StoreSpace.Free<End && (End - StoreSpace.Free) >=size)
{

printf("Allocating %d bytes0,size);
ReturnValue = StoreSpace.Free;
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StoreSpace.Free = StoreSpace.Free + size;
else
(*_new_handler)();

return ReturnValue;

}

void operator delete(void * Space)
if( (unsigned char *)Space < StoreSpace.Free)

StoreSpace.Free = (unsigned char *)Space;

}
}
void OutOfStore()
printf("Operator new fail0);
}
void main()
[lnitialisation de I'allocateur
InitStoreSpace();
/[l Armement du controle sur allocation
void (* PointerToFunction)();
PointerToFunction =set_new_handler(& OutOfStore);
I/ Allocation de donnees
char * GoodData = (char *) new char[10];
char * BadData = (char *) new char[ALOT];
}

L'activation de ce petit programme donnedsultat suivant :

Allocating 10 bytes
Operator new fail

En effet, alors que pour la preangé allocation d’espac&spodData ) on demande une allocation
raisonnable, la seconde allocaticengye une "sortie" de I'espace d’allocation; on passe alors par le
code de traitement des erreurs inscrit dans le code derdi@pirnew dont nous nous sommes
pourvus.

L'exemple suivant illustre le rattachement d’'une fonction locale au gestionnaire d’alloecation
dynamique offert en standard par le compilateur :

#include <new.h>
void OutOfStore()
{
printf("Operator new fail0);
exit(1);
#define TOOMUCH 100000000
void main()
/I Armement du controle sur allocation

void (* PointerToFunction)();
PointerToFunction =set_new_handler(& OutOfStore);
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I/l Allocation de donnees

printf("Data allocation in range0);

char * GoodData = (char *) new char[10];
printf("Data allocation out of range0);

char * BadData = (char *) new char[TOOMUCH];

}

L'activation de ce programme donne ésultat suivant :

Data allocationin range
Data allocation out of range
Operator new fail

Remarque dans cet exemple, on force la sortie de programme dans la routine aige tcherreur
d’allocation, car si on ne le fait pas, l'allocateur dynamique baatiefini sur la fonction (en effet,

on n'a rien imp¥mené& pour modifier I'environnement de l'allocateur, et partant I'erreur n’est pas
corrigée).

3.14 Constantes
Les constantes deviennent fortement quagi Elles sont pre¢gées de toute tentative de modifica-
tion. Si on regarde un code classique e@eatation de chagé constante :

char * str="Hello folks";

main()

}

A priori, personne n'est ceasenir modifier la chizie de cara@res dans les fonctions qui la manipu-
lent. Mais en C (Old-C ou Ansi-C), les constantes ne sont pasasphent prages, car elles sont
stockées dans le segment des dees) au rme titre que les variables.

char * str = "Hello folks";
main()

[* affichage de la chaine avant modification */
printf("str avant: %s0,str);

/* modification de la chaine */
[* *(str + 6) = 'F’;/* Error: protected area*/

[* affichage de la chaine apres modification */
printf("str apres: %s0,str);

Le compilateur gcdui, consicere que ce qui estetihi comme constant, et donc une ‘icieatie
caraceres constante", dodtre pro€gg; le programme pdent g@hére unbus error  lors de la
tentative de modification d’'un des caexess de la chiaé. La modification des caraces composant
notre "chaie" ne pourra se faire que si on la transvasemenimplicitement, dans un tableau de
caraceres (via I'allocation et initialisation dudit tableau par laicba/oulue).

char str[] ="Hello folks";
main()

[* affichage de la "chaine" avant modification */
printf("str avant: %s0,str);

/* modification de la "chaine" */
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*(str+6)="F’;

[* affichage de la "chaine" apres modification */
printf("str apres: %s0,str);
}
En C++, la protection explicite d’'une constante se fait par I'utilisation du mobokt . Il s'utilise a
la déclaration des variables.

const char * str_string = "Hello folks";
const char str_array[] = "Hello folks";

main()

I *(str_string + 6) = 'F’;// Error: conststring

I *(str_array + 6) = 'F’; /I Error: const chars
}

L'utilisation du qualificatifconst fait en sorte que la "variable’edla€e constante soit staesdans
le segment texte (read only). Toute tentative de modificatogrg alors une violation de segment.

Cette implantation est utik®’ de faon standard egcc pour toute constante (n@mdue et chigie de
caraceres). Ce qui peut poser des pesbés de portabiliténtre un programme comgiivec un com-
pilateur "normal” egcc . Un exemple flagrant est dompar I'utilisation de la fonctiomktemp()
qui permet de grérer des noms, avec utilisation pid®! du process.

mktemp(“fooxxx");
Ceci marchera pour un compilateur "norm#&btc protégeant les chiaés de caraetes constantes

(mises dans le segment text, pggt'enécriture), la fontiormktemp() ne peut modifier la cliaé
fournie en paraetre. |l faut passeala fonction une chiae allolge dynamiquement.

char * p;

p = malloc(strlen("fooxxx")+1);
strepy(p,"fooxxx™);

mktemp(p);

char t[] = "fooxxx";
mktemp(t);

L'utilisation du qualificatifconst favorise les optimisations de code. Dans le cas de figure suivant,
void f(const char * p)

{
}
le compilateur peut choisir de ne pasv&garder des registres dans I'appel de fonction.

L'utilisation du qualificatifconst peut s’appliquertout type de variable, mais il faut ensuite savoir
décrypter l'instruction de etlaration. La "variable" qualéé de constante dodtre initiali€e a sa
déclaration.

/I char variable
charc;

/I char constant
constcharcc="a’;

[/l pointeur variable sur char variable
char * pc;

I/ pointeur variable sur char constant
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const char * pcc;

[/l pointeur constant sur char variable
char * const cpc = &c;

[/l pointeur constant sur char constant
const char * const cpcc = &cc;

I/l pointeur variable sur pointeur constant sur char variable
char * const * pcpc;

[/l pointeur variable sur pointeur constant sur char constant
const char * const * pcpcc;

[/l pointeur constant sur pointeur constant sur char constant
const char * const * const cpcpcc = & cpcc;

Ce qui autorise le code suivant :

c = cc;
*pcc =cc;
pcc = &cc;
pc = &c;
pc=cpc;
*pc = **pCpC;

Mais interdit les instructions suivantes :

cc=c;
pcc = &c;

pc = &cc;

pc =pcc;

pc =cpcc;
cpc=pc;
*Cpc =*pc;
pc =*pcpc;
**pcpc = *pc;

3.15 Reférences

Reprenons laefinition donme par Algol pour une variable. |l existe une relation ternaire entre
- la valeur d'une variable
- 'adresse de cette variable

- le nom de cette variable

valeur

nom
adresse

Figure 15. Références - nommage

Si on considre les instructions
i 3;
=1
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Pour la prenere, la variablé est undeft-value Le nom est directement asseeéil’adresse @Cipi-
ent). Dans la seconde instruction, la variabkest uneright-value Le nom est assoe@ la valeur de
la variable.

Les pointeurs permettent d’associer une adrasse nom. Du fait que 'on sait prendre I'adresse
d’'une enti€, on sait pointer sur I'objetedigre. Mais si on fait "avancer" le pointeur, agalise une
déréférenciation.

inti=3; [/l entite

int* p; // pointeur

p = &i /I association pointeur/adresse
p++; /I dereferenciation

On change, pour un nom danfp’ en I'occurence), I'adresse maintenue assmeil nom.

Autre exemple :

intt[10];
t++;

Ceci est touaTait correct pour le compilateur, mais on a perdwefareénce de I'objet{0]

Memoire

L [vo] [V |
a0 al

ptr

Figure 16. Déréférentiation
On sait changer le "pointage” dede faon dynamique.

On va utiliser les adresses et les pointeurs pour faire @éeatmp's sur des variables dees.
f0

{ -
inti;
i=3;
int*p;
p = &i
*p:3;

}

Les instructions, dans ce contextes 3 et*p =3 ont le néme effet. Mais lorsqu’on manipule le
pointeur, il N’y a pas transparence du code : quand on manipule le pointeur, on releonodon de
pointeur par l'utilisation explicite des egteurs d’adressage.

Si on regarde le code suivant :
f(inti)
{ .
i++:
}
main()
inti=0;
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while(i<10)
f(i);
}
Les variables des fonctionsnain() etf() sont chacunes localesces fonctions. |l y a passage
par valeur lors de I'appel. En retour de la foncfign , la valeur du dumain() n’a pas charg’Si

on veut que lamain() ait sa valeur modiié par la fonctiorf() , il faut lui passer une adresse.
Modifions la fonctiorf() pour qu’elle manipule un pointeur.

f(int* i)

{ .
*i++;

}

On a perdu le caraaté orthogonal degihart. Si maintenant la fonctid) marche par adresse, elle
ne marche plus par valeur. Le programme appelant est lui aussiemaodifdoit utiliser explicitement
I'opérateur d’adressage poectifErer 'adresse de la variableet la passes [a fonction.

main()
inti=0;
while(i<10)
f(&i);
}
}

La reférenceva prendre son sens dans une teoig forme dicriture : passage des arguments par
référence.

Syntaxe de laeférence : utilisation de I'gateur&.
type & left-value = variable connue;

La référence est un&ft-value (car son hom repsente sa valeur et aussi son adresse). Elle est
initialiséea la dclaration (utilisation de I'ggrateur d'initialisation) avec une variablefithie aupara-
vant.

intj;

int&i=j;

i++;

++
On dispose alors de deux noms qui "pointent” sur une seule valeur (c’efihiod” d'unalias); ils
sont synonymes d’uneamnie enti’

nom-1

(adresse,valeur)

nom-2

Figure 17. Références - Synonymes
L'instructioni++ revienta fairej++ . C'est la n&me variable qui est inemenge.

Remarque : l'association des alias ne se faitada’déclaration. On associe des noms, pas des
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valeurs. Dans laegsjuence d'instructions suivante,

intj;

int&i=j;

i =3

printf("%d",j);
I'affichage de la variablg donne bien la vale8 affec€e via I'utilisation de lagférenca (i est une
reférence suy).

Remarque il est impossible d'initialiser uneeférence en dehors d’'unedaration :
f0)

{ -
inti;
int&j; // reference anonyme
j =1i; Il Erreur
}
D’autre part, quand un aliase# réali€, on ne peut pas le casser :
f0
{ -
intj;
int&i=j;
intk;
i =k; Il Erreur
}

On ne sait pasadféférencel et attacher lé ak.

Reprenons I'exemple manipulant un tableau :

intt[20];

int&i=t[6];

i++;
Dans cet exemple, on a charlg valeur det[6] via la Bférencei . C’est équivalenta’ avoir fait
t[6]++ . On va pouvoirecrire le code avec une "simple variable" alors que I'on manipule un
tableau.
Autre idée : on voudrait utiliser &criture de la fonctiof() vue en premier abord :

f(inti)

{ _

i++;

}

avec l'utilisation du esultat de la forme "par pointeur" dansmain() (modification pour le pro-
gramme appelant de la variable "locale" passh paraetre). La solution est apped par les
références. La fonction vasgifier que son argument est ueé&rénce.

}{/oid f(int &)

i++;

}

C’est la seule difffence avec le premier code menppassage des paratreés par copie). Au niveau
du programme principal, on rappelle le prototype de la fonctionadijl& savoir une fonction qui
reQit en pararatre une &férence sur un entier.

void f(int &);
main()
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t inti=0;
while(i<10)
f(i);
}
}

La référence est dorequivalente, par le nommage|, objet désigré. Ce n’est pas une adresse au sens
"pointeur”. On n'utilise pas gTialement les agateurs d’adressage sur ue@rénce. Mais par la
trilogie évoqlee plus haut, c’est aussi I'adresse de I'objet, d’un point de vue localisation exacte du
récipient. Dans I'exemple

void f(int &);
main()

int t[20];
f(t[3]);

int*p = new int[3];
| f(*(p+2));

Le premier appeh la fonctionf() se fait en passant directement leethe€lément du tableau. Le
second appel fournit en argument ce qui se trouve au bout du pointeur, car la fonctiefingst d”
comme recevant uneférence sur un entier, et non un pointeur sur entier.

Ceciétait pevu dans Algol. Une anesie de 20 ans a airedé ‘dévoilée par Stroustrup !.

On verra que tout ce qui peut se faire sur les classes (nouveau type du C++) se base sur la connais-
sance deseférences. A partir du momenude concept esetabli, on peut, en C++, changer
I'algorithmique assoeiéa la programmation.

Il n'existe que trois formes d’utilisation quéggrent une @ation de variable :
— une dclaration de variable :
int&i=j;
— un appel de fonction avec paratre :
f(int & i)

— un retour de fonction :

int&g()
Le premier cas de figure est illuspar :
{ -
intj;
int&i=j; /l alias
++
i++;
}

Les deux instructions d’inementation sorgquivalentes. Elles portent sur lemé objet.

Le second cas est illustpar :
void f(int &)
{
i++;
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intk;
f(k); /I passage par reference

Les deux fonctions travaillent sur leeme objet, celui allaudans la fonctiomgy() .

Le troiséme cas est illustpar :
int & f(int &)
{ .
i++;
returni;

}

Le retour de la fonction est ambigu. On retourne une valeur. iIMai& aussi un entier, c’est donc
aussi une variable.

Si a l'arrivee dans le code de la fonctibrvaut 3, on retourne la valeut. Mais on retourne aussi
I'endroit au réside cette valeur (son adresse !). On a donc deux informations qui sonteescdens
le cas d'un retour de fonctiorefiii comme uneaférence :

— lavaleur
— sa localisation
Ce qui permet @crire quelque chose d'impossible en C :
main()

f0=3;
}

En Con se fait jeter par le compilateur, avec un message du lgftedlue requiretl En effet, une
affectation exige unecipient en opfande gauche. Or une fonction C est tiglet-value Si la fonc-
tionf() retourne un pointeur, adresse d’agipient, alors on doécrire en C :
*(f0)=3;
Le C permet, par utilisation des pointeurs, de manipuler les adressspilents, mais €criture qui
en dcoule n’est pas simple. L'exemple
int* ()
{ o
static inti;
return &i;

}

illustre la cgation d’'une variable, par appel de fonction. C’est une variable "paVde la fonction,
que I'on ne peut atteindre autrement que par la fonction (forme d’encapsulage). La fonction en fournit
I'adresse en retour d’appel. On peut akeesre le code dmain() suivant :

main()
inti;

10 =3;
i = H0;
}

La fonctionf() a une fonctionnalé'de left-valueet deright-valuesi, et seulement si, on utilise la
notion de pointeur. On a donc I'encapsulage (protection dess atiects aux dorees), neie en C

© mdkro LOO/C++ Release 1.05 ISBN 2-909909-02-6



LOO/C++ C+ : Extension du C Page 47

"normal”. Mais on doit systhatiquement utiliser la notion de pointeur. Par contre, oecdie”
*f(0) =*0;

Dans ce cas, la fonctidif) a une @finition non transparente. Cette transparence est permise en
C++. On a envie @&Ccrire :

main()
fO =10;
La fonctionf() en tant que valeur de retour peut devenir lefievalue ('appel de fonction peut

devenir un ecipient, et non plus rester une simplght-value. On dclare la fonctiorf() comme
retournant unacipient (retourne uneférence sur un objet).

int&f()

{
/I declare une variable auto-initialisee
staticinti=0;
[/l retourne cette variable (et sa valeur)
returni;

}

La fonction retourné , mais celui-ci est comneuén une eférence. C’est le "motf' qui est en fait
une Eférence sur. Dans le programme appelant, on trouve la notation suivante :

main()

f0 =10;

On a, pour linstruction d’affectation,

- f() agauche est une#rence sur (left-valug. On a I'impression de travailler sur I'adresse
et de faire [Equivalent duf() dans la manipulation des pointeurs.

- f() adroite est la valeur de (right-value

Lorsqu’on manipule uneeférence, rien ne la distingue de la variablaquelle elle correspond, ni de
la valeur que celle-ci contient.

Axiome : toute utilisation d’'uneaférence est totalemepguivalentea I'utilisation d’'une variable
"normale”.

Supposons que I'on aitctit une fonction complicee travaillant sur une variable
int & f(int & x)
{
X = 3
return(x* 2 + ((&x - 1) << 3)[10] = 5);
}

L'utilisation de ce code neegessite aucune modification. La variable n’est pas transmise par adresse,
ni par valeur, mais paeférence.

La fonction quietait dfinie "par valeur", devient "paeférence" par un simple changement du proto-
type. Tout restecrit comme pour un travail "en local". Les pointeurs qui restent sont les "vrais" poin-
teurs (un baladeur sur une adresseethffite), et non plus une manipulation sur des adresses pour
faire "remonter" les modifications vers le code appelant.

Créons un tableau indic'smart? (les indices sont comi8s). L'idée est de faire des tableaux
encapsués :
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t[-1] 0 n-1  tn]
Figure 18. Tableau pra@ aux bornes

On fonctionnalise la vue d'un tableau. eBns une fonctio() déclage comme retournant une
référence sur entient , et recevant un indice en pareire.

#define Beaucoup 100
int & t(int Index)

static int table[Beaucoup];
if(Index<0|| Index > (Beaucoup - 1))

Error();
return(table[Index]);
}
L'utilisation de cette fonction devient, par exemple :
main()
t(3) =5;
if(t(6)==8)
t(6) =t(4);
t(1000) = 3; /[ Error
t(-1)=2; /[ Error

Si on utilise la fonction() avec une valeur sepieura BCP, il y a arrét automatique du programme
(si le code de la fonctioBrror()  le prévoit).

A remarquer qu'une redinition de l'ograteur]] permet de revenia Uneecriture de manipulation
de tableau usuelle.

La transparence reste totale lorsqu’on manipule des objets de type etetpdges structures :

struct foo {
intx;

h

struct foo & f()

{
static struct foo a;
return a;

}

structfoo & g()

{
static struct foo * a = malloc(sizeof(struct foo));
return *a;

}

main()
f().x=10;
g().x=33;
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}
Remarque on peut constater que ce genre de fonction ne marche que pour desogetsnts.

3.16 Exercices

Exercice no. 1:
Donner les dtlarations correspondant auxesffications suivantes (utilisation diypedef
recommandé pour les deux demris @finitions) :

1. une fonction prenant en arguments un pointeur sur eagactineaférence sur un entier, et
ne retournant rien;

un pointeur sur une fonction comnefidie en (1);
une fonction ne retournant rien, et recevant en petraman pointeur commeetini en (2);

une fonction retournant un pointeur comraéird’en (2)

a > wNn

une fonction recevant en paratne un pointeur commeefifi en (2) et retournant ce pointeur.

Exercice no. 2 :
Céer une fonction permettant s’'afficher uneiobale cara@res; la tester en I'appelant avec laioka”
"Hello World", puis en I'appelant avec I'entier 10.

Exercice no. 3:

Créer une fonction permettant d’afficher un entier et uninehdé caraetres; la tester en I'appelant
en lui fournissant en arguments I'entier 10 et laimhdHello World", puis en ne lui fournissant
gu’un entier, puis qu’'une chaé de caraeres.

Exercice no. 4 :

Créer une fonctiorPrint() a plusieurs arguments et la mettre dans un fichiemétr une fonc-
tion main() dans un autre fichier, enedarant la fonctiorPrint() . Utiliser la compilation
sepage pour obtenir I'exCutable final.

Exercice no. 5 :
Créer une fonctiorPrint() avec overload de code. Les diffnts codes permettent d’afficher un
entier, un chaie de carag@res, et un entier et une an@de caraeires.

Exercice no. 6 :

Traduire le programme C suivant en un programme C++ :
char * Alloc(x)
intx;

return malloc(x);

}

int Free(x)
char*x;

{

free(x);

main()
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{
char * ptr;
ptr = Alloc(10);
Free(ptr);

}

Exercice no. 7 :

Ecrire un programmesdinissant trois fonctions dont le but est d’ajouter la valeaf’entier fourni.
La premere utilise un passage de paedra par copie, la seconde par adresse, et unestmaigdar
référence. \étifier les gsultats d’utilisation de ces fonctions par un petit programme principal.

Exercice no. 8:
Quelles sont les ggifications fonctionnelles d’'une gestion de stack ? Donner efirgitobn C+ des

fonctions de traitement de stack.
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4. C++:Langage orien€ objet
Nous allons voir maintenant ce qui est dadfiue C++ pris en tant que langage oearitjet.

- les classes(encapsulage) : un nouvel agdt, de style structure, permettant adirif des
donrées avec du code assaci’

Data + Code

Figure 19. Classe : encapsulage

Les classes sont desfihitions de types. Elles sont imragglles, et font intervenir le concept
d’instanciation, avec une notion deollectif. Une classe appdtafomme un groupe comp®s’
d’individus identiques.

Classe

Figure 20. Classe et instance de classe

- |"héritage : fait intervenir une notion de parerghtre des instances de umplusieurs classes.
Deux formes d’'bBfitage sont utilisés en C++ :

— héritage descendaihéritage) :

"apres” inegre les capa@st de "avant".

— héritage ascendar{polymorphisme) : fait intervenir le concept de clasgérérique
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"avant" utilise les capa@s$ de ses "enfants" (a®-1, apes-2, apes-3). Il y a mutation
dynamique de "avant" dans I'un des "&gt"

Ces deux éfitages se font avec leemie outil.

4.1 Class
Le sens gféral du termebjetest dfini par le fait
« qu’une notion d’encapsulage lui soit appkey”
- gu’il integre le necanisme d’&fitage,
- qu'il integre le necanisme de polymorphisme.
Pour dfinir un objet eépondantces trois caraetistiques, le C++afinit un seul mot €” class .

Le mot cEclass s'utilise d’une faon similaire au mot elstruct  du C.
struct foo {

h
class bar {
h

Les dclarations d'objets C++ se font plus simplement. Le nhom asadai '&finition d’'une classe
devient synonyme du type nouvellemesfidi. L'utilisation dutypedef du Cpour avoir des noms
de type plus simples, devient sugtatoire.
[*C*
structst_foo {
intx;

intx;

intx;

ti/pedef struct st_foo foo;
foof;

I C++
class bar {

intx;
h

bar b;

Lorsqu’on fait une d€laration d'un objet de type "classe", on parle d’'instanciation de la classe corre-
spondante, ou encore d'instance de classe.

Alors qu'en Con parle dechamps de structure on parlera danembre de classeles classes
integrent des membres daes et des membres fonctions.

class Foo {
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intdata;
intfonction();

h
Un objet C++ est donc un individu ayant des dmmet du code assecile code est propra la
classe.

nom de doneé

f0

Figure 21. Un objet C++

L'acces aux membres d'une classe se fait (sauf protection) comme pedematix champs d’'une
structure :
class Foo {

intdata;
intfonction();

k

Fooa;

a.data=10;

a.fonction();
Les informations ne sont accessibles qu'au travers d’une instance de classe (utilisable uniqguement
avec un objet effectivement ggént). Le ole de I'encapsulage, concernant éellé visibilit des
informations rattackésa une classe, sera vu plus loin.

Les fonctions membres d’'une classe sont asesagicette classe. Leur code est pagtpgl toutes les
instances de cette classe. Mais leurs desrsont propreschacune des instances.

4.2 Operateur de domaine
Le C++ inEgre un nouvel @rateur : 'ograteur de domaine, mot’ . Cet ograteur suit laagle
d’utilisation suivante :
<type>::<membre>
Il permet d’identifier totalement I'enétmanipu€e. Prenons par exemple une classinid’ par un

membre doneé et un membre fonction. On peut donner ueénidion de la fonction membre
rattacteea la classe en utilisant I'epateur de domaine :

class NomDeType {
int MembreDonnee;
int MembreFonction();
h
intNomDeType :: MembreFonction()
inti=10;
intk=i+100;

}

Lorsqgu’on se trouve sur le code defidition de la fonctiolMembreFonction() , on sggcifie que
c’est la fonction rattad€a la classs€NomDeType On peut avoir plusieurs classes ayant des mem-
bres qui s’appellent de la emie faon localement; ils seront totalement diffhc€s par leur
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appartenanca une classe aaiuine autre.

class Foo {
inta;
intfunc();
h
class Bar {
inta,;
int func();
h

intFoo " :func()

/I definition de la fonction attachee a la class Foo

}

int Bar::func()

[/l definition de la fonction attachee ala class Bar

}

Le C++ permet de donner unefuition de fonction membre de classe directement dans le code de
définition de cette fonction.

class NomDeType {
int MembreDonneeg;
int FonctionMembre () {
inti=10;
intk=i+100;
h
3

On a donc le choix entre
- donner la dfinition de la fonction dans lafihition de I'objet,
« donner une éfinition externe, en utilisant I'@pateur de domaine .

Dans le cas d'uneedinition inttgEe directement dans la&fitiition de la classe, la fonction sera
consicgréeinline  (dans la mesure du possible --pas de bdocle-).

4.3 Encapsulage - Visibili€ des membres de classe

Les classes sonttihies dans uscopequi leur est propre (le domaine des classes), distinct de celui
du programme. Il existe une froaté stricte eetanche entre ces deux scopes.
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class foo {
int x;
int f();
3
int foo:f(){;}

Scope de programme Scope de classe

Figure 22. Scope programme vs scope classe

A priori, ces deux domaines cohabitent, sans slamger. lIs sont totalemeetanches, sauf spifica-
tion explicite.

Les donees globales (variables et fonctions) du domaine du programme, qui sont gisilllsglans

ce scope, pourromtie "vues", suivant directive egifique, par les individus du domaine des classes.
On peut dire que les informations "globales" du scope du programme se trouventesiphaie ‘du
scope. On retrouvera sur ceteriphérie de domaine, toutes les informations dites "publiquesy-(

licaccess  [53)).

main()

scope programme

Figure 23. Scope programme

Lorsqu’une fonction du domaine des classes veut utiliser une fonction ou une variable globale du
domaine du programme, elleegjfiera 1a fonction qui n’est rattadéa aucune classeen utilisant
'opérateur de domaine sangsfication ddaype .

/l domaine programme
inti;

int f()
{

}
/l domaine classe

classfoo {
intfunc();
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h
intfoo " :func()

1i=99; [/ variable du scope programme
:f(); /I appelafonction du scope programme

}

Si la fonction membréunc() de la classéoo ne sgcifie pas que la fonctidif) utilisée est hors
scope (pas de type rattachla fonction), cela @Suppose que cette fonction est aussi une fonction
membre de la classe.

// domaine programme
intf()
{

}

/[ domaine classe
classfoo {
intfunc();
intf();

intfoo " :func()

=f(); /I appelafonction du scope programme
f0); /I appel afonction membre locale a scope classe

Lorsqu’une fonction du scope du programnezldie une instance de classe, il se donne un point
d’acces vers le scope de cette classe. Mais cela ne suffit pas pedemetix membres de cette
classe. Il faut encore que cette deraiait spcifié que les informationstaient accessibles par un
"etranger". Pour cela, lorsqu’on donne Einition d’une classe, on va utiliser le moe gliblic
permettant deefinir une section "visible de I'estieur” (mise en @iphérie du scope de la classe).

classfoo{
public:
intdata;
int func();
%

Toute dfinition qui se trouve la suite de ce qualificatif sera alors coasd commeetant sur la
périphérie du domaine de la classe.
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int Data;

foo:func()

Scope de class foo

Data

func

Figure 24. Scope de classe

L'entité ainsi @finie sera accessibiepartir du domaine "hors classe", daens notre exemple, °
partir de I'instance de classeaae€e dans le scope du programme :

I/l scope de classe

classfoo {

public :// mise en peripherie
intdata;
void func();

h

void foo::func()
data++;

}

I/l scope programme

void f()

{
foox; //instance de classe
x.func();
x.data=33;

}

Par défaut, quand on ne spifie aucun qualificatif de visibiét’les informations contenues dans une
classe sont pretees, non accessibles hors du scope de la classe (invisibles).

I/l scope de classe

classfoo{
intdonnee;
public :// mise en peripherie
intdata;
void func();
h
void foo::func()
data++;
donnee++;
}
I/l scope programme
void f()
{
foox; I/l instance de classe
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/I x.donnee =999; /[ Erreur :invisible
x.func(); /I Ok: public
x.data=33; // Ok : public

}

On peut spcifier soi-néme qu’une section de la classe est totalement inaccessible. Pour cela, on
utilise le mot of private . Toute information contenue entre une sectiedlaéeprivate et un
autre qualificatif de section sera alors totalemenepéet”

I/l scope de classe

classfoo {

private : [/l protection totale
intdonnee;
void f();

public :// mise en peripherie
intdata;
void func();

b

void foo::func()
donnee++;
data++;

}

I/l scope programme

intf()

{
foo x; /linstance de classe
/I x.donnee =999; /I Erreur
11 x.1(); /I Erreur
x.func(); /I Ok
X.data=33; /1 Ok

}

Les dfinitions de section n'ont pas d’ordreepis. On peut avoir plusieurs sectigrivate  ou
public dans une classe. C'est pour une question de éadétlecture que I'on conseille de les
regrouper entre elles.

// scope de classe

classfoo{
private : /[ protection totale
intdonnee;
void f();
public :// mise en peripherie
int data;
int func();
private : [/l protection totale

intautre_donnee;
public :// mise en peripherie
void g();
long autre_data;
h
Pour utiliser les fonctionnaéis d’'une classe, il faut au moins un point d'eatpermettant au code du
scope du programme de pouvoir "entrer" dans le scope de la classe. A partir du mooreatp
entrer dans le scope de la classe, tout ce qui se trefine dédans est accessible, comme si on se
trouvait dans un "simple programme" (mais local au scope). Apsirtir du momentwon est eng”
dans le scope de la classe, les @asnét les fonctionsefihies dans le scope de cette classe, qu’elles
soient qualiftes deprivate  ou depublic , sont visibles comme les doees globales le sont pour
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un programme classique. Dans I'exemple suivant,
I/l scope de laclasse

classfoo {
private :
inti;
public:
void g() {
i =3
¥
h
I/l scope programme
void f()
{
foox;
IIx.i=9; /[ Erreur
x.9(); /I Ok
}

la donréei , qualifiée de prieea la classe, n’est pas accessible par le programme. Par cestopjed”
I'on entre dans le scope de la classe, par appel de la fog€lioattacleea la classe, cette deeme
peut voir tous les composants de la classe. Laakin®st totalement pretge. L'ac&sa ce Ecipi-
ent ne peut se faire qu'au travers d’'une fonction mise en libes alecla classe. Pour de telles fonc-
tions, on parlera dgervice

\9/

/ A.90

Figure 25. Services publics

Lorsqu’on est dans le scope de la classe, lesedanpt fonctionseafinies comme membres de la
classes sont visibles comme le sont les "globaux" pour un programme.

classfoo{
private :
inti;
intf();// local classe
public :
intj;
intg() {i++f0; };
h

Dans cet exemple, la fonctigf) est accessible par le programme. Le code de la fonction fait appel
alafonctionf() , fonction membre prie¢é de la classe (non accessible par le programme).

Les Egles de masquage, valables au niveau d’'un programme, sont aussieagpligcalement, au
scope de la classe.
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classfoo {
inti; //membre prive

voidg(){i=3;};
void f() {inti;i=99; };

void h(inti) {i=88;};

void p() { printf("i=%d0,i); };

public:

b

main()
foo x;
x.90); X.p();
x.f(); x.p0);

) x.h(10); x.p();

Si on active le programme domni-dessus, on constate que seule la fonction meg{brea modifé

le membre doreéi . Pour la fonction membr§) , la variable locale de la fonction masque le
membre doneé; de refne pour la fonction membitd) , c’est le paramtre qui masque le membre
donrge.

Si on veut qu'une fonction membre, qui aurait involontairement neasqquhembre dorgg, puisse
aca@dera ce membre dome, il lui suffit de secifier que c’est la variable "globale" de la classe. On
utilise I'opérateur de domaine, appligjala classe.

classfoo{
inti;

public:
void h(inti) {foo::i=i; };
void p() { printf("i=%d0,i); };

¥
main()
foo x;
x.h(10);
| Xx.p();

Dans cet exemple, la fonctidi() copie la valeur de son paratreé &gdnomn& i dans le membre
donrée de la classe lui ausgrmmne|i .

Si, dans notre exemple, on veut modifier une variable globale programme avec la valeur d’une vari-
able de lafne nom du scope de la classe, on utilise aussrbbgir de domaine, permettant ainsi de
localiser pleinement les variables mangasd.

[/l scope du programme

inti;

// scope de laclasse
classfoo{
inti;
public:
void SetGlob(){ ::i=i;};
void OtherSetGlob { ::i=foo ik
h
Considirons deux instances d’'unemé classe. Chacune a ses proprs eéesiéfinies dans le type

classe). Elles sont dms d’'un vecteur compesdes fonctions rattaelesa la classe (il n'y a pas dupli-
cation de code).
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S S

res() res()

Foo A, Foo B;
A.res(); B.res();

Figure 26. Deux instances de classe

Le domaine reconnu par les fonctions est celui de I'instance : leee®riglobales" du scope sont
celles définies pour l'instance manipaé:

/I definition de classe

classfoo{
inti;
public :
void h(inti) { foo Ti=ik
h
main()

foox; //instance de classe
fooy; /l/instance de classe

x.h(10);
y.-h(33);
}
Dans cet exemple, I'activation de la fonctiof) , définie pour la classo au travers de I'instance
X, modifie le membré de cette instance. L'activation faite au travers de l'instangemaodifie le
membre de l'instancey.

privé Data Data privé
public public
func func
N N
N N
foo x; fooy;

Figure 27. Deux instances ddass foo

Une fonction membre peut, comme n’importe quelle fonction, recevoir en @iaeamme eférence
sur une classe. Dans ce cas, elle @aeacx doneés @finies pour I'objeteférene. S'il s’agit d'une
classe de mrhe type, alors elle a aussi es@ux doneés priees &finies dans la classe.

class Foo {

intnd;
void f();
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public :
void g();
Y void h(Foo &);
void Foo " :h(Foo & a)
{ a.nd++;
af();
a.g();
}

Lorsqu’on est dans la fonction membre de la classe, on pedeacaix informations de laférence,
gu’elles soient prigés ou publiques (car laférence porte sur le emie type que celui dont la fonc-
tion est membre). Ceci est illusfpar I'exemple suivant :

classfoo {
inti;
public:
void p() { printf("i=%dO0,i); };
void f(foo & x) { x.i=888; x.p(); };

3

main()
foox;
fooy;
x.f(y);

}

Voici, en exemple d'utilisation des classes, plusieurs émphitations d’'un "compteur" illustrant
I'encapsulage des doees$. Un compteur esermir€ par une valeur que I'on peut

— initialiser,
— incrémenter,
— et consulter.

Premiére implémentation:
class compteur {

inti;
public:
intget() {returni; };
voidint(){ i=0; }
void incr();
h
void compteur::incr()
¢ i++;
}
main()
compteur C;
inttab[100];
for( C.init(); C.get() <100 ; C.incr())
tab[C.get()];
}
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L'interét de ce genre d’impientation, est qu'il est facile d’'inclure la limite du compteur dans le
code de la fonction d’inerhentation. Dans ce cas, l'instruction conditionnelle de la boucle devient
superé&tatoire.

class compteur {

inti;
public:
intget() {returni; };
voidinit(){ i=0; }
void incr();
h
void compteur::incr()
¢ if(i<100)
t i++;
else
t perror("limite");
exit(1);
}
main()
compteur C;
inttab[100];
for( C.init(); ; C.incr())
tab[C.get()]=0;
}

Seconde impEmentation:

On peut aussi fournir une imgstientation avec paratrage de la routine d’inementation :
class compteur {

inti;
public :
intget() {returni; };
voidinit(){ i=0; }
void incr(int);
h
void compteur::incr(int x)
if(i<x)
{ .
i++:
}
else
{ .
perror("limite");
}
}
main()
compteur C;
int tab[100];
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for( C.init(); ; C.incr(100))
tab[C.get()] =0;
}
Troisieme impEmentation:

On peut imp¢menter la borne au moment de l'initialisation du compteur. Dans ce cas, c’est la fonc-
tion membre dhit() qui esta modifier :

class compteur {

inti;
int limite;
public:
void init(int);
void incr();
intget() {returni; };
h
void compteur::init(int x)
{
i =0;
limite = x;
}
void compteur::incr()
if(i <limite)
i++;
else
{ .
perror("Limite");
}
}
main()
compteur C;
inttab[100];
for( C.init(100); ; C.incr() )
tab[C.get()] =0;
}

4.4 Les structures C++

Les structures C++ sont des classes pour lesquelles toefiestldhs une seule sectipnblic

Il style C
struct foo {
intx;
longy;
3
/I C++
classfoo {
public:
intx;
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longy;
h
Tout comme pour les classes, on pourra associer duadadgructure, et avoir des champs fonctions.
Mais ceci n'est plus du tout compatible avec une structure ceenpit’langage C. La compilation
d’'une structure en langage C et en langage C++ ne donne pasnie Bsultat d’'un point de vue
implémentation interne; on ne peut donc patamjer les deux codes.

4.5 Exercices

Exercice no. 9 :
Réaliser une classe de statistiquesesati‘qui maintienne le maximum, le minimum, et la moyenne
de I'ensemble des valeurs qui lui soregefees. Cette classe do@ipondre au programme suivant :

{

Statistic s;

for(inti=0;i<1000;i++)
{
s.Set(rand());

}
printf("%d0,s.Average);
printf("%d0,s.Minimum);
printf("%d0,s.Maximum);

Exercice no. 10 :
Modifier la classe de I'exercicegnédent, en renfoent les protections des daes, et faire en sorte
gu’elle ponde aux fonctionadi suivantes :

{

Statistic s;

for(inti=0;i<1000;i++)
{
s.Set(rand());

printf("%d0,s.GetAverage());

printf("%d0,s.GetMinimum());
printf("%d0,s.GetMaximum());
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5. Méthodologie de @veloppement

Avant d’aborder l'utilisation du C++ en terme diftage et de polymorphisme, on va aborder la
méthodologiea’ utiliser, diférente de celle applige”habituellement en C. C’est unethidologie
d’approche nouvelle, pour laquelle il faut perdre &fexes usuels.

Une bonne formation au C aurait ghtroduire dans les esprits une notion de modulesiggbns de
codage de base), avec le concept de "librairie de fonctions essacin type particulier". Si c’est le
cas, I'encapsulage ne devrait pas poser de gmads ‘de conception.

On va voir ici la conception d'objet, sans aborder les canatitjues d’'lefitage. Il s'agit du
designa appliquer dans la construction de solutions.

Il existe des rathodologies de conception (desthddes de programmation, et destmodes de con-
ception de programmes). De®thodes de programmation objet efit mises en place, abandonnant
les concepts precluraux. Cela demande une analyselipihaire des prolimes (cfr. Jackson,
Merise version objet, ...). Lesathiodes "classiques" ne fournissent pas de conception objet.

Une bonne introductioma [a conception objet est ggénte dans le livréObject-Oriented Software
Constructionde Bertrand Meyer [Meyer,1988] . D’autretindédes sont psentes par lan Graham
dans son livreObject Oriented MethodfGraham,1991] . Influerec’par la programmation Ada
[Booch,1987b] G. Booch psente une autreatiiode de conception objet dans son Iigect Ori-
ented Design with ApplicatioiBooch,1991] .

En ce qui concerne notre propos, on va se donner queblgresrits de base de conception
objet : protection des doegs, €alisation degpackagesCeux qui programment "proprement” en C
trouveront ce chapitre trivial.

5.1 Conception
5.1.1 L'encapsulage

L'encapsulage permet d'isoler les dees” dans un programme. Les "globales externes" sont
prohikées. On bannit totalement les externes des programmes. Em efteti Servent les variables
externes ? Elles servent :

- depublic accesa des fonctions,
- de faux paramtres entre des fonctions.

L'idee de I'encapsulage est que tout eskisalicune doneé n’est accessibkeaucun autre que celui
qui s’en occupe. Il est, par nature, impossible adidec’aux dorges autrement que par la personne
chargge du traitement de cette deen”

Ceci est impgmen€ par la sectioprivate /public , avec magfialisation du "service".&.0U on a
b->a++ en Con transforme cela par une classe :
classfoo {
_ inta;
public :
add(){a++};

foo b;
b.add();

Cela forcea'magrialiser ce que I'on veut faire comme action sur la den®n type I'opfation C.
On dit explicitement ce que I'on fait.
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Les services @finissent exactement ce que I'on peut faire avec la classe. La parteedotarheala
classe n’'est pas la partie importante. C'est la pargeifsgation fonctionnelle externe quétrmine
pleinement la classe.

D
SN

N\

Services

Figure 28. Donrées et services

5.1.2 La spgcification fonctionnelle externe
C’est la partie la plus importante de la conception objet :

- pour faire une classe, on ne s’occupe pas desedsn@revite de limiter le programme dans
des structures de domes figes;

« le programme estdfini par les services.

Voici un mauvais exemple : onedide, dans un programme, d'utiliser un compteur. La mauvaise
réflexion est de se dire : "j’ai besoin d'un entiefii'par unint "

int cpt

Figure 29. Un entier
et de ne penser qu’ensuite aux services attendus :
- incrémenter
- décementer
« remisea zro (reset)
Ceci n'est pas bon, car I'objet comptewefidi par I'instructionint cpt  , est figg.

Il faut raisonnera’l'envers, et se dire: "un compteur, c’est un outil qui permet dmeriter,
décementer, et resetter”. On va sefidir quelque chose dans le programme par un ensemble de ser-
vices rendus. On peut dire qu'un compteur, c’est un individu qui saénmarter sa valeur de une
unité, qui sait la dcementer, et la remetti@zro. On peut doncetttire un compteur comme suit :

compteur ={increment, decrement, reset }

Ce sont les services quetdirminent le "quelque chose" dont on vient de se doter. Si on formalise un
objet compteur de cette fat, on est toua fait opérationnel.

On dEfinit une classe, sans se poser la question surdabmsation” des domes. Par contre, le
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travail consistex définir les prototypes des services.
class compteur {

public:
void Increment();
void Decrement();
void Reset();

h

Si on prend, comme autre exemple, le concept "je dois faire une list&ehaC’est un mauvais
départ de eflexion. "Je dois faire une liste" est quelgue chose de plus important.

Il faut partir de la liste des services. Aveg tout le monde peut travailler ensemble (capaltfaire
des @&veloppementsriormes, avec beaucoup de gens, sans que ces derniers ne se rencontrent).

Apres @, on peut changer de "personnage" et devemplémenteude la classe. On peut faire alors
plusieurs implantations, sans perturber le travail des autres. @finauti objet dont Bcorce est
totalement dfinie.

Figure 30. Ecorce (spcification externe)
Maintenant, on peut pensatimplementation.

5.1.3 Implémentation

On d&finit la magrialisation interne des services. A tout moment on peut modifier cette partie, sans
changer la sgCification externeeorce).

5%

1

)
&

Figure 31. Implémentation (partie interne)
Implémenter, c’est
- définir les doneeés,

- implémenter un sous-interface d’implantation,
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- implémenter les domEs mcessaires.

En Cune "liste de compteurs" se traduit classiquement (en mauvaise programmation) par :

struct foo {
struct foo * nxt; [* suivant */
intcpt; [*donnee */
h
En C++, on ne peut en aucun cas imaginer qu’un compteur inclue une notion de "suivant". En effet, le
fait d’avoir un suivant ne fait pas partie des camastiques secifiques d’'un compteur (un compteur
ne sait que compter, comme son nom l'indique !).

compteur

next P

value

Figure 32. Compteur avec suivant (mauvais)

Regardons I'implantation d’un compteur, au vu de la pegenifinition de classe :

class compteur {
inti; //implantation

public :
void Increment() { /l conception
i++; /I implantation
¥
void Reset() {
i =0;
h
h
main()
compteur C;
C.Reset();
C.Increment();
}

A noter qu’avec la prerere d&finition, on pouvait €ja écrire un programme principal.

Transformons I'impgmentation en disant que le compteur se trouve en faitestiaeis un fichier.
class compteur {

intfiledes;
public:

void Increment();
¥
void compteur::Increment()
{

inti;
read(filedes, &i, sizeof(i));
Iseek(filedes, OL, 0);
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i++;
write(filedes, &i, sizeof(i));

}

Le programme principal n’a pas chan@n fait unhidd>* de I'implémentation (on la cache). On ne
fait plus :

main()

i++;

}

On dcoupe donc totalement le travail. On appliqgue une notion de moeluldrfidaut s'exercera’
coder gpaement :

- les sgcifications fonctionnelles,
« I'impl'ementation.

Il faut typer fortement les doees que I'on manipule. Si on utilise un entier comme un flag, on peut
le définir par
flag = {lever, baisser }

Ce qui est totalement déffént de la notion de compteur telle qu’on I'a vuegpdemment, e si,
en Cces @finitions se ressemblent.

5.2 Modularite de la programmation objet
Ceci fait intervenir deux nouveaux concepts :

- la géréralisation,

- le well-known service

L'idee est de ne jamais aborder un proi® de maere complexe. Cela revieatdire : "si on a un
gros probéme, on le déompose en entis€tanches (encapsulage)”. La programmation finale est une
mise en pesence de modules qui vonteogr entre eux.

Module A
Module B
Module C
X = { relationsentre A,B,C}

On va appliquer la technique de recouvrement.

o O
() (o)

Figure 33. Découpage et regroupement

La programmation devient de la s&gie, et non plus de la tactique. On va "brasser” les services sans
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s’occuper de la cuisine d’'imgmentation.

Par exemple, si on doiealiser un systhe d’exploitation, onatoupe ce qu'il faut faire en diffénts
objets :

— fichiers,

— mémoire centrale,

— gestion des processus,

— communication inter-processus,
— disques,

On fait une classification d’'un point de vue fonctionnel, et non pas d'un point de vueedonn’
d’'implémentation. Il s’agit de voir les interactions existantes dans kensgst’

Chaque individu ainsietermir€ est ingpendant des autres, mis dans un ban de test qui lui est propre.
L'objet doit étre valid en tant qu'outil de production. Les objets sont mis ensuite en librairies
d'objets, et ce n'est ga'la fin que I'on "monte progressivement la mayonnaise" pealisér le
syseme d’exploitation (irggration par technique d’assemblage d’objets galidvecsi nécessaire,
création de nouveaux objets pour recoller les morceaux).

Un autre point fort de la pogrammation objet est de faire de la programmatidugatigsans
bug majeur). On valide I'objet en tant que tel.

Les seuls prolimes viennent ensuite de la cohabitation possible ou non entre les objets. Certains
objets peuvenette incompatibles entre eux. Mais il s’agitdé probémes de relations inter-objets.
Remarque: il ne faut pas agliger cet aspect des choses, car certaines configurations deviennent
impossibles du fait de la cohabitation des fonctionesmléxternes des objets ergehce. De telles
situations peuverdtfe critiques.

Prenons comme exemple lkaafisation d’'une "batterie de compteurs”. Il faut commencer par
formaliser le prol@ime, en @antéventuellement des mots, exprimant ce que I'on vealisér. La
"batterie de compteurs" est quelque chose de "creux".

Cep (oD

Cept>
Cept

Figure 34. Ensemble de compteurs

C’est un bag' au sens Smalltalk. Il n'y a aucune notion d’ordonnancement, ni de ce que sont les
compteurs eux-emes.

La mauvaise approche serait de dire
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- j'ai besoin d’'une batterie,
- j'ai besoin de plusieurs compteurs,
- etil faut les coder ensemble.

L'orientation objet nous aemea penser suivant le seima :

Batterie

de cpt

oD G

Figure 35. Batterie de compteurs

On postule I'existence des objets qui sera@tassaires. Omritére cette dmarche jusqa arrivera la
conception de classeg#rsSimples.

On travaille avec des concepts de plus en glmgriques "Batterie de compteurs"” est un cas beau-
coup plus particulier que "batterie".

Cette conception pourra amereutiliser des librairies d'objets simples, puis d’objets plus com-
plexes. On cherchefaire des chosegutilisables.

Cop

int

Liste simple
chahage

Figure 36. Regroupement des composants

On fait une projection de spifications fonctionnelles vers le bas, de plus en pimsrgjues. Dans
cette @marche, les services seront imgmpar les couches du dessus. En programmation en C++, on
se refuse toute complegitll faut arrivera’ rendre les choses les plus simples possibles.

Comment appliquer cette gbfie & notre exemple ? On a besoin uniquement desifsgtions
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n

fonctionnelles de la couche du dessus. Lesifipations fonctionnelles d’'une "batterie de compteurs
montrent qu'il faut :

« GetNewCounter() : permet d’avoir un identificateur de compteur
IdentC = GetNewCounter(Batterie)

« Flush() : ViderBatterie

« ListCounters() (fait intervenir une notion d'@fateur)
+ PrintAllCounters()

« ApplyFunctionToAllCounter()

« GetCounterValue()
GetCounterValue(ldentC)

On a des serviceegéraux et des services particuliers, et des actieasdiun compteur @cis.

On passe ensuitela géréralisation des synopsis (prototypes)

Cptldent GetNewCounter();
void Flush()

void ApplyFunctionToAllCounter(void (*func)(compteur));

int GetCounterValue(ldentC)

Sion a,@, on a pratiquement lafinition de la classe.
classe BatterieDeCompteurs {

public:
Cptldent GetNewCounter();
void Flush()
void ApplyFunctionToAllCounter(void (*func)(compteur));
int GetCounterValue(ldentC)
h

On peut maintenant passefimplementation : on va imptenter les dore®s au fur e mesure.
Une "batterie de compteurs"”, c’est

— une batterie (postulat),
— de compteurs;

On peut la sabrnatiser comme suit :
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Batterie de cpt

Figure 37. Batterie de compteurs

Remarque en C++, il faut s’attachea ¢e que, dans une classe, il n'y ait que le codeifiglea cette
classe.

Par exemple, la notion déetCounterValue() est connue au niveau de la "batterie de comp-
teurs" et au niveau du compteur luemé, mais n’est pas connue au niveau de la batterie (qui n’est
gu’'unlinker de donmes). [&finissons cette fonction :

int BatterieDeCompteurs::GetCounterValue(Cptldent Id)

{
Compteur X;
X = Batterie.GetData(Dataldent);
return X.GetValue();

}

Il faut que le code tourne. Il faut projeter ésultat.
class BatterieDeCompteurs {

Batterie * Batterie; /l suppose que Batterie existe
public:
int GetCounterValue(Cptldent);
h
Cette implantation dd®atterie = dansBatterieDeCompteurs demande une rectification du

code pecédent :
typedef Dataldent Cptldent;

int BatterieDeCompteurs::GetCounterValue(Cptldent 1d)

{
Compteur * X;
X = (Compteur *)Batterie->GetData((Dataldent)id);
return X->GetValue();

}

Nota Bene une fonction C doit avoir une taille maximale de 2 pages et 5 variables au plus, sinon,
disent les amricains qui aiment faire des statistiques, c'esegateur d’erreura 75%.

Il faut maintenant faire la clas&atterie . On prend la feuille de notes contenant la liste des ser-
vices demanek.

class Batterie {

Array * Array;  //implantation
public:

void * GetData(Dataldent I);

3
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void * Batterie " :GetData(Dataldent)

}

On Ecide d'impEmenter la batterie sur un tableau. lémdt n’est pas de faire une "bonrgat-
terie , mais d’avoir quelque chose de fini, un programme qui tourne. Les premiers codes sont tou-
jours mauvais. |l faut simuler les outils de niveaueiigurs.

On doit donc se doter de l&fdiition d'un "tableau" (array). Qu'est-ce qu'daray ? C'est une
séquence de doees contigie LaBatterie  serta transmettre les informations vers la manipula-
tion d’un tableau. Elle sert de relai entre la couche du dessusfetdgss.

On peut @cider de ce quarray va coder pouBatterie

void * Batterie " :GetData(Dataldent]1)
{

}

Un tableau est un ensemble de dmsordoneés par leur index. Dans le cas demi (il s’agit
d’'uin exempl simple et rapidement irephentable), on a laisgomber cette notion, et on a retenu
uniquement la notion deontainef?l. On a perdu la notion d’indice.

return Array->GetData((int)l);

On doit maintenant construire la claggeay .
class Array {

public:
void * GetData(int);

h
Nota Bene cette nethodologie suit totalement le "Discours de latMyde" de Descartes !

Il faut maintenant imgmenter IArray . Décidons qu’urArray contient un tableau de pointeurs sur
des choses dont on ne corns pecig€ment le type.

0 1 BCP-1
@l |

' ' ' '

Figure 38. Tableau de pointeurs

On peut maintenant se donner ueéidfion plus compite de la class&rray
#define Beaucoup 100

class Array {
void * tab[Beaucoup];

public :

void * GetData(int);
)
void * Array::GetData(int i)

if(i<0||i>=Beaucoup)
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Error.Display("Bleah!);

return tabli];

}

Dans les exercicesréaliser, la émarche’suivre est la suivante :

1. faire des services sur des types de base : coder des objets qui peuvent vivre tout seuls (tout est
objectivable, re@éentable sous forme d’'uaedrce avec des boutons poussoirs).

&

D
O

Figure 39. Réalisation des services
2. faire de 'assemblage de preftries : se donner un aggt, par exemple :
— gestion de fichiers,
— syseme d’exploitation,
— fichier d’enregistrements;

et pro&dera la dBcomposition pour arrivex des objets de basee(darche deeitération).

5.3 Méthode ¢gnérale

En premier lieu, I'analyse du cahier des charges doit permettre una ptégelés prof@mes. La con-
ception par objet demande, de la part de I'analyse, de faire uematitation desgdés de traite-
ment.

Le designde l'application demande une vue d’ensemble “aideecelle-ci, et une matisation
abstraite deschanges d'informations entre les diffhts ples. Cette vue d’ensemble est primordiale.

Il ne faut pas egliger le papier, la gomme et le crayon dans cette phase d'analyse, car de cette vue
d’ensemble dtouleront les dififents modules desdéloppement.

Il faut commencer paradécter tous les acteurs de I'application, et faire, pour chacun d’eux, la liste de
leurs relations avec le "monde exgur". On ne s’occupe pas de leur ierpEntation dans le sygshe.
Il s’agit de savoir dferminer les diffents domaines en interaction.

Lorsque cettetape aefé franchie, se pose alors le prié de I'impEmentation de ces acteurs. On
peut alors proedera une analyse plus fine de chacun dde et regarder les diffénts composants.
Ce dcoupage permet de faieenerger les intersections de fonctiomjtét partant de passer par des
étapes successives dengfalisation. De nouveaux objets, plus simpleppridant aux specifications
"communes"” vont prendre naissance. Ces objets deviendroaledeants grériques de I'applicatif.

lls permettent une programmation par regroupement d"'outils de base".

Uneétape un peu longue consiatse doter de ces "outils de base". Il s’agit de se donner un ensemble
d’'objets fiables,a(tilisables dans des contexteseatidfits. Plusieurs solutions peuvent ssenter au
programmeur : soit il utilise des outils existants, mais cela demandeasgi®nne connaissance de
ces derniers, soit il se leeer”

L'etape suivante consitefaire les regroupements, atvalider I'ensemble des fonctionad inter-
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domaines qui avaierts établies au epart.

La programmation par objet demande donc de faire le "yoyo" entre une analyse descendante et une
analyse ascendante. Les aimatisations doivent rester toutjours eddrites, eefre validdesa chaque
étape. Les objets manigsl doivent irggrer la notion dbjet parfait

Attention: Il ne fauta aucun moment perdre la vue d’ensemble de I'applicatif, ou du domaiee trait”

5.4 Exercices

Exercice no. 11 :
Typer un compteur, enefinissant ses services (proposer plusieursemeiitations)

Exercice no. 12 :
De la néme faon, typer un flag (drapeau).

Exercice no. 13 :
Faire de retme pour un sommateur (objet qui ne sait faire que des additions),

Exercice no. 14 :
Typer une string (cheé de caraeres), en dfinissant les services classiques desinesade
caractres (concatation, copie, ...).

Exercice no. 15:
De la méme faon, typer un nom de fichier Unix.

Exercice no. 16 :
Etendre cette erhe notiora'un file-descriptor (descripteur de canal sur fichier unix).
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6. Le ++ du C++

Nous allons voir maintenant les nouvesuintroduites par le C++ concernant plus partcatiient
I'aspect objet du langage.

6.1 Construction/Destruction
6.1.1 Constructeur

Nous avons vu qu'une classe peut maintenir du code agseciiettant le traitement des dees”
définies dans son scope. Lorsqu’on instancie une classe,erel djallocation d’'un espace pour les
récipients de ces doaee$. On peut activer du codeesfiique, qui ne sera egU€ que lors de ces
créations. C’est le code de ce que I'on appeltolestructeur de la classe.

Un constructeur est une fonction membre dont le nom est identique au nom de la classe. Le code
définissant cette fonction sera aetihe fois que I'allocation des dares aurate réalige. On peut
donc mettre dans ce code des instructions d'initialisatienifsgies de ces doaas.

classfoo{
intx;
inty;
public:
foo(); /I constructeur

Il services de la classe
void setx(inta) {x=a;};
void sety(inta){y=a; };
intgetx() {returnx; };
intgety() {returny; };

k
/I definition du constructeur de la classe
foo::foo()
X = 0;
y = 99;
}
foo a;

foo* pa=newfoo;

Une construction de classe intervient soit pecla‘ation d’'un objet de ce type, soit par allocation
dynamique (utilisation de I'grateumew appligLg au type de la classe).

Un constructeur est une fonction nonggpElle ne peut avoir d’instruction permettant teidur de
fonctior!' (i.e. pas deeturn value®’).

Dans I'exemple dorCi-dessus, lestapes de construction de I'instarcde la classéo sont :

- allocation de I'espace des d@®as internes de la classe (les deux entiees y, variables
privées),
- initialisation de ces deux entiers par activation du constructeur.
On peut avoir plusieurs fonctions contructeurs. Ceci permet de pouvoir utilisexti#s formes
d’initialisation d’'une instance. Les constructeurs sont alors reconnus entre eux par leurs prototypes.

Cette reconnaissance se fait suivant |@fadont on dclare I'instance de la classe. Ainsi, si on se
définit une classe comme suit :

classfoo {
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intx;
inty;
public:
[/l premier constructeur
foo() {x=0;y=0;};
foo(inta){x=a;y=0;};
foo(inta,intb){x=a;y=Db;};
h
foo a;
foo b(10);

foo ¢(10,20);
les instances de classesé®s par lesatlarations se font suivant les pedés
a: utilisation du constructeur sans paestms
b : utilisation du constructeur ayant un entier en pataen’
c . utilisation du constructeur ayant deux entiers en pati@s

On a unoverload implicite des fonctions membres constructeurs de la classe, et reconnaissance
dynamique par analyse de l'instruction decldration de la classe. Cette reconnaissance est aussi
réalisge dans le cas d'une allocation dynamique. On utilise aloreréitgirnew en fournissant les
paranetres ecessairea la €lection du constructeur pour le typesifié :

foo* pa;
pa=new foo;

foo * pb;
pb = new foo(10);

foo* pc;
pc =new foo(10,20);
Si on veut ceer un tableau de classes, avec une initialisation pagtieuliés objets de ce tableau, il
est obligatoire d’avoir un constructeur sans pataes.
classfoo {
inti;
public:
foo(){i=-1;}
foo tab[10];
foo* p=new foo[10];
Le constructeur est invoguoérs de la gfération de chacunes des instances de classe composant le
tableau. Dans I'exemple doagi-dessus, toutes les instances de classes composant le tableau auront
leur membra initialise a-1 . On ne peut appliquer des constructeursedsiits pour la construction
des €léments d'un tableau de classes. Le seul constructeur utilisable est un constructeur sans
parangtres.

Le C++ permet deedliser l'initialisation des membres daas d’'une classe, enie lorsqu'il
s'agit de types de base. On peut, lors deefiniion du constructeur, fournir la liste des deas’que
I'on veut initialiser automatiquement. Pour cela, on fait suivre les gdrasnde la fonction construc-

teur du caraetre * ' et de la liste des variables initialiser, avec pour chacune, entre pares#)la
valeur de cette initialisation.

Si on reprend notre exemple de classe avec constructeur, on obtiefiitzod de classe suivante :

classfoo {
intx;
ISBN 2-909909-02-6 LOO/C++ Release 1.05 © mdkro



Page 80 Le ++ du C++ LOO/C++

inty;
public:
[/l premier constructeur
f00() : x(0), Y(0) £}
foo(inta) : x(a), y(0) {;};
foo(inta, intb) : x(a), y(b) {;};
%

Dans I'exemple dor¢i-dessus, le code interne du constructeuedsitalorsa’une instruction vide.
Tout est eali€ dans la liste d'initialisation de membres de classe.

L'initialisation des membres dorrs d’une classe, lorsqu’il s’agit de type de base, gieritcalige
avec le gsultat de Evaluation d’'une expression. Prenons par exemple une classe contenant un entier.
On veut initialiser cet entier avec une valeur part&relisi la doneé fournie en paragtre ne corre-
spond pas un critere pecis.
classfoo {
intx;
public :
foo(int entier) : x( (entier<3) ? 999 : entier) {;};
void pr() { printf("%d0,x); };

%
main()
foo f(0);
f.pr();
foo g(33);
| g.pr();

Appliquons cette mme tkeorie pour un membre de type gi®de cata@res. On obtient le code
suivant :

classfoo {
char * chaine;

public :
foo(const char * str) :
chaine((char*)((strlen(str) < 3) ? "Hello" : str)) {;};
void pr() { printf("%s0,chaine); };
g
main()
foo f("hi");
f.pr();
foo g("Bonjour");
9-pr();
char*s ="Hello World",
foo h(s);
} h.pr();

Remarque le type "chafie de cara@res" du parastie du constructeur datre qualifé de const
pour ne pas avoir de conflit de type lors de l'initialisation automatique.

© mdkro LOO/C++ Release 1.05 ISBN 2-909909-02-6



LOO/C++ Le ++ du C++ Page 81

6.1.2 Destructeur

On peut aussi associer du cadi& destruction d'une instance de classe. C'est le code de ce qu'on
appelle ledestructeur de la classe. Le destructeur est une fonction membre dont le nom esteompos’
du caracatire "™ (tilde) accof’au nom de la classe :
classfoo {
intx;
inty;
public:
Il constructeur
foo();

/I destructeur
“foo();
I3

[l definition du constructeur
foo::foo()

printf("Hello Folks");
}

[l definition du destructeur
foo::"foo()

printf("Good Bye");
}

Le destructeur est acévliorsque l'instance de la classe estrdite. Cette destruction intervient
lorsqu’il y a dgsallocation de I'espace de deerde la classe, soit parce qu'il y a destruction du scope
courant (destruction implicite), soit par demande explicite dsaltbcation par utilisation de
'opérateurdelete appliglg a un pointeur sur instance de classe.

void f()

/l allocation et construction
foo a;

} I finde s.(':'ope de fonction : destruction implicite
void g()
{

[/l appel alafonction f()

f0;
foo * pa;

/l allocation et construction
pa=new foo;

// destruction
delete pa;

}

Le code de la fonction destructeur est acpilste avant laakallocation effective de I'espacemoire
réseng pour la variable.

Le destructeur s’applique directement sur l'instance courante. Il ne peut y avoir qu’'une seule fonction
destructeur pour une classe.

Remarque les constructeurs et le destructeur aaehine classe sont obligatoirement des fonctions
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définies en sectiopublic  de la classe. En effet, elles sont utiéis par aas externea la classe.

Remarque il ne faut pas confondre un constructeur avec une instruction d'initialisatepaéclara-
tion d’'une instance de classe. Le constructeur esteadéis’que I'allocation est termer’ et porte
directement sur l'instance en cours de traitement. Une initialisation utiliserditepir d’affectation
gui modifie totalement le contexte de l'instance. Si les types daamges de I'affectation ne sont
pas identiques, on peut avoir deriglises surprises quant asultat d’une initialisation sur instance
de classe.

/I construction instance
fooa;

/I construction et "initialisation"
fooa="hello"; // hum!

Sachant qu’un constructeur est agtivia céation d’une instance et un destructala destruction de
cette instance, on peuwtaliser une application qui active du calent d’entrer dans le programme
principal, etapresétre sorti du programme !

/I definition de classe

classfoo {
intx;
public :
Il constructeur
foo() {
printf("Hello Folks");
h
// destructeur
“foo() {
printf("Bye");
h
// declaration d’'un global scope programme
fooa;
[/l programme principal
main()
}

Dans cet exemple, I'allocation (et donc la construction) de la variable glalmEeypefoo se fait
avant d’entrer dans le code thain() . La destruction de cette variable se fait en sortie de la fonc-
tion principale, donc aps le code dumain() . Vous pouvez le efifier en changeant I'instruction
vide dumain() par une instruction d’affichage quelconque (argh!).

6.2 Protection par utilisation de const

Lorsqu’on dclare une classe, l'instance est alesoit dans le segmetidta , soit dans ldss , soit
dans lsstack . D’une faon ggrerale, I'objet est alloadans un segmentamioire modifiable.

On peut vouloir prat@er de tout aes modifiant certains membres deen’de la classe. Pour cela, il
suffit de qualifier ces membres dems deonst .
classfoo{
constinta; /[ protegee
intb;
public:
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constintc; [/l protegee
intd;

foo() : a(99), c(88) {;};
foo(intx, inty) : a(x), c(y) {;};

void print() { printf("a=%d, b=%d, c=%d, d=%d0,a,b,c,d); };

¥
foo A;
main()
A.print();
fooB(10,11);
| B.print();

Dans ce cas, les membres dees de la classe sonegs lors de l'instanciation, initiaks lors de la
construction de I'objet, et ne seront ensuite plus modifiables par aucune fonction membre..

On peut vouloir prager l'instance que l'onetlare. Il suffit, pour cela, de qualifier la classe de con-
stante.

classfoo{
inta,;
public:
intb;
foo() : a(99), b(88) {i};
foo(intx, inty) : a(x), b(y) {;};
void print() { printf("a=%d, b=%d0,a,b); };
k
main()
/I Declaration d'une classe constante
constfoo A;
A.b++; I/l erreur
/I Declaration d’'une classe non-constante
foo B;
B.b++; /I ok
}

Dans ce cas, tous les membres @a@snde la classe sont implicitement comgis comme constants,
pour cette instance. lls ne pourront donc¢tas modifés au cours de la vie de cet objet.

Remarque l'initialisation d’'un membre doree constant (par qualificatif local au membre, ou par
qualification de I'instance) se fait lors de la construction de l'instance de classe.

On peut prager les dorees d’'une classe lors de l'utilisation de I'une des fonctions membres de
cette classe. La fonction membre doit aletre qualif€e de constante.

classfoo{
constinta;
intb;
public:
intc;

foo():a(99) {’};
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void Protection() const {

b = 88; Il erreur
h
void Protegee() const;
void Modifiante() {
a++; Il erreur
b = 66; Il ok
c = 55; /I ok
h
h
void foo::Protegee() const{
c =177, Il erreur
a--; Il erreur
}
Le qualificatif deconst se place ams la liste des parastres de la fonction, tant pour son prototype
gue pour sa efinition. Dans notre exemple, les fonctions membPestection() et Pro-
tegee() ne peuvent modifier aucun membre deae la classio . Par contre, la fonctioklod-
ifiante() peut modifier tout ce qui est modifiable (i.e. qui n'a pEsqualifé deconst soit

localement, soit par qualification d’instance).

Une fonction membre de classe peut retourner une valeur constante, la valeur de I'un des membres
donrées par exemple, tout etaht empthee de modifier ces membres.

classfoo{
inta,;
public:
intb;
const Function() const {return a; };
h
main()
foo A;
}

La position du qualificatifonst permet de s’appliquer tant au retour de fonction que pour son com-
portement ghéral visavis de la classe.

On peut appliquer le concept denst a tous les niveaux de laefihition d’'une fonction membre.
Ainsi, la classe suivante :
classfoo {
inta;
public :
constint Function(constint x) const {
/...

h
I3
nous donne laefinition d’'une fonction membre recevant en paamune constante eaité, retour-
nant une constante eaité, et ne modifiant pas les dees’de la classe.

Remarque La liste des paragetres d’'une fonction correspoda liste des dorggs fournies lors de
I'appel a cette fonction. Lorsque les paraimes sont qualiéis deconst |, les donees ne doivent pas
obligatoirement avoieté qualifées deconst aleur dfinition. Cette qualification des paratres de
la fonction porte sur la qualification de constante dans le scope de la fonction.
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6.3 Friend

On a vu, par utilisation des sectiopsiblic et private , que le C++ indgre totalement
I'encapsulage "fort" des doems. On peut ainsi interdire tout asdirect sur les informations main-
tenues par une classe.

Un mécanisme permet de casser totalement cette protectioramiisgon devrait plunt dire les
faux-amis ). Ce concept d’amdtést impEment par utilisation du mot elfriend . Ce qualificatif

permet de éClarer qu'une enstétrangre a la classe (donc de provenance externe par rapport au
scope de la classe) pourra avoir les autorisations de connaissance totale du scope de la classe
courante.

Ce concept peut s'appliquarune fonction globale programmaune fonction membre particalié

d'une autre classe, oalune classe toute eaté (i.e. pour toutes les fonctions membres de cette
classe). Dans ce cas, si la fonction amie manipule une instance de cette classe, elle pourra modifier les
donrges priges de cette classe.

Considrons la dfinition de classe suivante :
// definition de classe

classfoo{
intx;

public:
Il fonction globale programme amie
friend void f();

h

// fonction globale programme

void f()

{
foo a;
/I visibilite de section privee
a.x=288;

}

La classdoo specifie que la fonction globale programifife est une amie. Elle permet au code de
cette fonction, si celle-ci utilise une variable de tim® , de pouvoir aceder aux doneés pri€es de

la classe comme si on se trouvait dans le scope de celle-ci. On peut ainsi modifier le menggre donn’
X privé de l'instance sans devoir passer par les services de la classe.

Attention aux effets de bord! On a denia cE de sa maisoa Son ami, et maintenant ce dernier
s'approprie totalement notre domaine !

Considrons maintenant deux classes. Elles ont chacune leur scopa pgor;, sont totale-
ment disjoints. Mais supposons que la seconde classe autorise I'une des fonctions membre de la
premgerea s'introduire dans son propre scope :

/l premiere classe

classfoo{
intx;
public:
...
void f();
void g();
%

/I seconde classe
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class bar {
inty;
...

public:
...

/I declaration d’amitie selective
friend void foo::f();

void foo::f()
{
bar a;

/ modification du membre prive de'a’
a.y =888;
}

void foo::g()
{
bara;

/la.y=0; /[ Error
}

On autorise la fonction membre d’'une autre classe, donc d’'un autre acopadire la partie priee
d'une instance de soi. Dans cet exemple, la fonction mef@jbrade la classéoo est dclageétre
une amie de la clas$ar . Elle peut donc manipuler directement les membregriine instance
de classéar . Par contre, la fonction membgg) de la classédoo n’a pasete déclage étre une
amie. Elle ne peut en aucun cas "violer" le scope de la ¢tlasse

Dans I'exemple suivant, le concept d’ami@stetendua toutes les fonctions membres d’une classe.
Dans ce cas, le qualificatif iéend  s’applique au type de la classe.

[/l premiere classe
classfoo {

intx;
public :

void f();

void g();
h

/l seconde classe

public :
...
/I declaration d’amitie totale
friend class foo;
...

k
void foo::f()
bar a;

a.y=999;
}

void foo::g()
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bar a;
a.y=888;
}
Toutes les fonctions membres de la claks® ont un libre aces sur les sections pegs des
instances de la clasgar . Ainsi, si on sait que toutes les fonctions membres d’'une classe doivent
"toucher" directement les doees$ priges d’'une autre classe, on n’est pas eldig qualifier d’amie
chacune de ces fonction.

Remarque si on arrivea ce cas de figure, c’est peatt€ d cause d'une mauvaise analyse du
probleme. Il vaut alors mieux se pencher sur I'aspectegfigiie de I'analyse, plotque de rompre
un des aspects forts du concept d’objet par une tactique de "sauve qui peut".

L'expérience montre qu'il est toujours dangereux de donner libesaates individus éfrangers" au
scope d’une classe. Dans ce cas de figure, il devient parfois difficile de "traquer” les fauteurs de trou-
bles, et de efmasquer lesayérateurs d’erreurs de fonctionnement d’un programme.

6.4 Arborescence de classes

Le C permet d'imbriquer des structures (un champ de structuretpeute type structure). En restant
dans la mfne philosophie, le C++ permet d’avoir des membres de classes atagge. La défini-
tion du type class du membre petre"donee dans laefinition de la classe "principale”.

[/ definition classe principale

classfoo{
intx;
[ definition class pour membre
class bar {
inty;
public:
bar(){y=999; };
void pr() { printf("bar:y %d0,y); }
}z
public:

foo():z() {x=888;};
) void pr() { printf("foo:x %d0,x); z.pr(); };

main()
foo a;

a.pr();
}

Les membres de la classe principale ne sont pas visibles des membres de la sousectesseqm”
les dclare publics); de arfie, les membres de la sous-classe ne sont pas accessibles directement par
les membres de la classe principale.

Lorsque le type de la sous-classetéadefini, méme s'il est inclus dans lafinition de la classe prin-
cipale, il est alors reconnu et utilisable en dehors du contexte de celle-ci.

/ definition classe principale

classfoo{
intx;
[ definition class pour membre
class bar {
}z,
public:
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h

main()
/[ type 'bar’ connu
bar b;
b.pr();

Remarque il est plus "propre" de sortir le®fihitions de types hors de tout code, et parteettrde :

/I definition classe pour membre
class bar {
inty;
public :
bar(){y=999; };
void pr() { printf("bar:y %d0,y); }

h
/I definition classe principale
classfoo {
intx;
Il classe membre
bar z;
public:
foo():z(){x=888;};
void pr() { printf("foo:x %d0,x); z.pr(); };
h
main()
fooa;
a.pr();
}

Il est encore plus souhaitable de mettre chagfiaition de type dans des fichieepaEs, celui ayant
besoin de 'autre pour exister I'egrant par umclude

Dans le cas d'une classe membre, le constructeur de la classe "principale" doit obligatoirement don-
ner le mode de construction de ce membre si la classe membre n'arlepas de constructeur
"sans paramtres". Pour se faire, on suit lagte de éfinition du contructeur suivante, utilisant le
méta-o@rateur ! ' (deux-points) :

class membre {

public :
/I constructeur classe membre
membre();

I3

class principale {
membre NomDeMembre;

public :
Il constructeur classe principale
principale();

k

[ definition constructeur classe principale
principale " :principale() : NomDeMembre() {

}
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Lors de la dfinition du constructeur de la classe principale, en lui fournissamttiellement une

liste de paramtres, on donne aussi le mode de construction des membres de type classesap les d”
nant par leur nom. Si on a plusieurs membres de types classe, on en donne la liste. Le mode de con-
struction des membres classe peut faire intervenir des constructeurgtpzzata’ces classes. Dans

ce cas, le choix du constructeur se fera suivant les paesrfournis. On suit donc lagle suivante :

class membre {

public :
/I constructeur classe membre
membre();
membre(arguments);

I3

class principale {
membre Membre_1;
membre Membre_2;

public:
Il constructeur classe principale
principale();
principale(arg_list);

h

Il constructeur classe principale
principale " :principale() : Membre_1(), Membre_2(){

}

// autre constructeur classe principale
principale " :principale(arg_list) : Membre_1(arg), Membre_2(arg) {

}

Remarque si la classe membre "gsente" un constructeur sans paetBs, et que le constructeur de
la classe "principale” ne mentionne pas de @ué&Xxplicite de construction de ses membres, c’est le
constructeur "sans paratnés" qui sera utilsspour la classe membre (constructeur "pfadt").

/I definition de la classe "membre"
class bar {
inta;
public:
[/l constructeur "par defaut”
bar(){a=0;}

[/l constructeur explicite
bar(intx) : a(x) {;};
void pr() { printf("%d0,a); };

%
I definition de la classe "principale"
classfoo {
bar b;
public:
[/l construction sans precision sur laclasse membre
foo(int entier) {;};
void pr() {b.pr(); };
%
main()
foo f(11);
f.pr();
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}
Le résultat de ce programme donne l'affichage de la valeur

Par contre, si on ggifie, dans la classe principale, le mode de construction de la classe membre, alors
il y a recherche pour cette degrg, du constructeur qui lui correspond.

[ definition de la classe membre
class bar {
inta;
public :
[/l constructeur "par defaut”
bar(){a=0;};

[/l constructeur explicite
bar(intx) : a(x) {;};

void pr() { printf("%d0,a); };

h
Il classe ayant un membre de type 'bar’
classfoo{
bar b;
public:
Il constructeur de foo
// utilise la contruction parametree de 'bar’
foo(int entier) : b(entier) {;};
void pr() {b.pr(); };
h
main()
foof(11);
f.pr();
}

Le résultat de ce programme donne I'affichage de la valeurEn effet, la construction de I'instance
de la classéoo demande la construction de son membre de ligpepar utilisation du constructeur
parangtré. On a ici transmission de la valeur du patmenfournia’la construction de I'instance de la
classeoo .

Un constructeur d’une classe principale peut fournir des valeurs arbitraires lors elitznale ses
membres de type classe.

class bar {
inta;
public :
bar(){a=0;};
bar(inti){a=i;};
3
classfoo{
bar fa;
bar fb;
public:
foo() : fa(), fb(10) {;};
} foo(inti) : fa(i), fb() {;};

Dans cet exemple, le choix du constructeufode donnera une "initialisation" de ses memifeeset
fb aveceventuellement des valeursdes.

Les cgations des membres se font dans I'ordsBndpar le constructeur de la classe "principale”.
Ainsi, dans I'exemple suivant :
© mdkro LOO/C++ Release 1.05 ISBN 2-909909-02-6



LOO/C++ Le ++ du C++ Page 91

class bar {
inta;

public:
bar() { a=0; printf("bar()0); };
bar(inti) { a =i; printf("bar(%d)0,i); };
void pr() { printf("%d0,a); };

h
classfoo{
bar fa;
bar fb;
public:
foo() : fa(10), fo() {;};
foo(inti) : fb(i), fa() {;};
h
main()
/I Construction de foo sans parametres
foof;
/I Construction de foo avec parametres
foo g(33);
}

la déclaration de I'objet de typefoo , par utilisation du constructeur sans pagtes commence par
créer le membréa puis le membrdb . Par contre, la construction de I'obgefait intervenir le con-
structeura paranetre entier, qui demande une construction du mefftbravant la construction du
membrefa .

L'activation de ce programme donne lesultats suivants :

bar(10)

bar()

bar(33)

bar()
VU le code des constructeurs, I'ordonnancement dang&ia@n’des membres classes n'a ici aucune
interférence sur leesultat final (initialisation des membres pevies classdmr ), mais cela pourig”
en avoir lorsqu’il s'agit de code plus complagu(initialisation de base de da®s, activation de
serveurs, etc).

Si on inEgre maintenant une fonctiaestructeurdans la classbar , on peut constater que l'ordre
des destructions des objets de tyfms est en ordre inverse par rappartélui des dclarations
(créations); par contre, pour chacune des instafoesdétruite, la destruction des classes membres
suit I'ordre inverse desettlarations dans laefihition des membres de la classe .

[/ definition du type des membres

class bar {
inta,;
public:
Il constructeur par defaut (sans parametres)
bar() {a=0; printf("bar()0); };
/l constructeur avec parametre
bar(inti) { a =1i; printf("bar(%d)0,i); };
[/ destructeur (unique)
“bar() { printf("deleting value %d0,a); };
h
// definition de la classe principale
classfoo {

ISBN 2-909909-02-6 LOO/C++ Release 1.05 © mdkro



Page 92 Le ++ du C++ LOO/C++

barfa; //membre de type bar

barfb; //membre de type bar
public:

[/l constructeur sans parametre

foo() : fa(10), to() {;}:

[/l constructeur avec parametre
foo(inti) : fb(i), fa() {;};

[l destructeur "implicite”

h
main()

/linstanciation sans parametres
foof;

[/l instanciation parametree
foo g(33);

I fin de programme, destruction automatique

}

L'activation de ce programme donne, pour les destructions, les messages suivants :

deleting value 33
deleting value 0
deleting value 0
deleting value 10

ou les deux premiers messages corresporalntiéstruction de I'instanag de la classéoo , avec
destruction du membré avant celle du membréa , et les deux seconds la destruction de
I'instancef de la classéoo .

La destruction des membres ne suit pas 'ordre datiori fourni par le constructeur de la classe,
mais l'ordre de d¢laration dans ladfinition de la classe. De nouveau, I'ordre @eldfation des
membres classe d’'une classe peut avoir son importance dans le choix d’implantation des objets con-
stituant I'applicatif.

Forts de tout &, voyez ce que donne le programme suivant :

[/l definition de la classe "membre™
class bar {
inta,;
public :
[/l constructeur "par defaut"
bar(){a=0;}

Il constructeur explicite
bar(intx) :a(x) {;};

[/l fonction d’'affichage
void pr() { printf("%d0,a); };
¥

I/ definition de la classe "principale"
classfoo {
bar b;

public :
[/ construction sans precision sur la classe membre
foo(int entier) {;};

/l'fonction d’affichage
void pr() {b.pr(); };
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main()

foo f(11);
f.pr();

6.5 Operator

Le C++ introduit un nouveau mote;loperator , permettant de redinir les ograteurs du C et de
les adaptea la gestion d’'un objet gEifique. Ce concept permet de garder éamma’syntaxe que le C
mais en affectant des fonctionnefithouvelles aux @pateurs.

Le C++ n'inégrant pas (encore) la possilglide dEfinir de nouveaux aateurs en sus de ceux
prévusa la base dans la grammaire dlii€ee est de dire que I'on utilise lesepateurs existants sur
des objets complexes sans changer la forme d’'un programme. On veut potiveir

void f()
{ -
inti;
i = 10;
intj;
intk;
k=i+j
}

et reprendre ce programme en ne modifiant que le type des objetsushsis modification des
instructions d’ercution (on veut @rserver la transparence du code) :

classfoo {

public:
inta,;

h

void f()

{ .
fooi;
i = 10;
fooj;
fook;
k=i+]

}

Prenons par exemple la manipulation deimbsde caraetes. On voudrait que I'addition" de deux
chahes grere une nouvelle cih@ contenant la conaatation des deux epandes. En ©n ci€e une
fonction :

[* Programme C */
char*add_chaine(a,b)
char*a;

char*b;

{

char *ret;

ret= (char *)malloc(strlen(a) + strlen(b) + 1);
strepy(ret,a);

strcat(ret,b);

returnret;
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}
main()
char*p;
) p = add_chaine("Hello","Folks");

En C++, on va reefinir 'opérateur d’addition. Cet @pateur va s'appliquer sur des objets C++ (des
classes) permettant la manipulation deilvbsde caraetes.

// definition de I'objet C++ de manipulation de chaines
class string {
char * str;
public:
string() {str=0; };
string(char * param) {
str=new char[strlen(param) + 1];
strcpy(str,param);

l;string(){
if(str!=0)

delete str;

}

int getsize() { return (str!=0) ? strlen(str): 0; };
char * getstr() { return str; };
void pr() { printf("%s0,str); };

I redefinition de I'operateur
string & operator + (string & param) {
char * ptr;
ptr = new char[strlen(str) + param.getsize() + 1];
strepy(ptr,str);
strcat(ptr,param.getstr());
string * res = new string(ptr);
delete ptr;
return *res;

main()

string a("Hello™);
string b("Folks");
string c;

/I addition de chaines
c=a+b;
c.pr();
}
Cette notation apporte une totale transparence sur la manipulation dessot@”caraetes d'un
point de vue utilisation des egdteurs.

Une seule restriction : on ne peut eéidir les ograteurs que dans le scope d'une classe; on ne peut
donc pas reefinir les ograteurs pour des types de base.

La redfinition des opfateurs estedli€e par une "fonctionnalisation" de le@teur concem Tous
les ofgrateurs du C (ainsi que leseppfeursnew et delete  du C++) peuvenetie reéfinis. Cette
redéfinition suit la syntaxe suivante :
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<type> operator <operateur> ( <liste de parametres>)
{

<code associe>

}

La liste des paraetres correspond aux e@@ndes de I'ograteur concemn(cfr. opérateursa’une,
deux, ou trois places du C), sachant que si lafir@tion est doneé en tant que fonction membre de
la classe, le premier epande (le plusd gauche") est implicite, et correspoada’ classe courante
(celle sur qui portera I'egration).
classfoo{
intx;
public:
foo(inta){x=a;};
intgetx() {returnx; };

int operator + (foo & param) {
return x + param.getx();
%

h
int operator - (foo & OperandeGauche, foo & OperandeDroit)

return OperandeGauche.getx() - OperandeDroit.getx();

main()

fooa(10);
foo b(5);

intc;
c=a+b
printf("%d0,c);

c=a- b
printf("%d0,c);
}
Dans cet exemple, I'ggpateur d’addition«) de deux objets de tydeo est dfini en tant que fonc-

tion membre de la clasdeo elle-méme. Logrande gauche n’'est pas fourni dans la liste de
parangtres, car il est repseng’ par la classe courante.

Par contre 'opfateur de soustraction)( défini hors du scope de la classe (et n’est donc pas une
fonction membre de la classe), mentionne la tetdiésS ograndes (il n'est rattaetd aucune classe
specifique).

L'ordre de priori€ des oprateurs du C reste valable en C+€nme"en cas de refihition de I'action
rattactee. Cet ordre de priogifie peut pagtte modifé. De n€me, le "sens" de lecture des instruc-
tions reste identiqua celles du C (de la droite vers la gauche, ou de la gauche vers la droite, suivant
les ogErateurs).

6.5.1 Exemple d'utilisation deoperator
Considérons le programme principal suivant, utilisant la clasteger , le butétant de trouver la
"meilleure" dfinition pour ce nouveau type :

main()

Integeri;
Integerj;
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for(i=0;i<100;i++)
{

=10
j=2+i*]
=i+ 2
printf("%do, (int)j);

}

Comment éfinir la classelnteger  pour Epondre, sans modification, auxesffications de ce
programme ? Il fautedliser une classe q@agisse comme le font les entiers (type de base). A priori,
en regardant les instructions, et pour assurer la transparence, orefduit lds fonctionnalés
suivantes :

+ un constructeur sans argument (pour kedatations d’objets),

« un ogErateur relationnek’, portant sur urinteger et un entier, img@mentant la relation de
vrai/faux,

- un opErateur d’incementation++’ portant sur urinteger

- un opErateur d’addition+’, permettant d’additionner un entier aveclateger et uninte-
ger avec un entier,

+ un opErateur de multiplicatiort”, permettant la multiplication entre delmteger
« un oErateur d'affectation=" permettant d’affecter un entiarunInteger

« un ogErateur decast permettant de traduire unteger  en unint pour I'appel de la fonc-
tion printf()

Il faut prendre en compte laeation de variables temporairegngées lors d'une instruction
multi-opératoire. En effet, linstructior2 + i * j  construit, d" au respect des prioesg” des
opérateurs du, @ne premere variable temporaire, anonyme, pour la multiplication des kfeex
ger , puis une seconde pour I'addition de celle-ci avec I'e@tier

Une premére lecture du programme permeetdblir un premier jet de ce que sera la claste
ger (on regarde en premier lieu I'aspect prototype des fonctions) :
class Integer {
inti;
public:
Integer(){i=0;};
Integer(intx) {i=x; };
Integer operator = (Integer x);
Integer operator + (Integer);
Integer operator * (Integer);
operator int();

6.5.2 Ogegrateur d’affectation

Regardons l'opfateur d’'affectation. En @ute partie gauche peut devenir une partie droite d'un
opérateur d'affectation se trouvant plagiroite :c = y = z + 1. On doit pouvoir garder cette
spécificité au niveau du traitement diggdeger ; on doit la reporter au niveau de l'ingpiientation

de la fonction.

Integer Integer::operator = (Integer x)
i = X
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return Integer(i);

}

Remarque les variables temporaires anonymes sont automatiquerstenitelS en fin d’instruction.

6.5.3 Ogerateur d’addition

Considrons l'instructionf = i + 2 . On doit re@finir 'opérateur d’addition permettant d’ajouter
un entiera un Integer , en gnrérant une variable temporaire de tyjmteger utilisée dans
I'affectation.

Integer Integer::operator + (int x)

return Integer(i + x);

}

Integer Integer::operator + (Integer x)

return Integer(i + x.i);

}

La premere dfinition n'est pas obligatoire, car I'addition d’'un enteemn Integer  peut étre

résolue directement par le compilateur si on & totlasse d’'un constructeurlafeger recevant
un entier en paraetre. Dans ce cas, le compilateur cherche dynamiqueatiearisformer I'entier en
uninteger pour l'utilisation de I'ograteur d’addition entre deuteger . Cela revientafaire

i + Integer(2)

6.5.4 Ogerateur de multiplication

Linstructionj = 2 + i * | fait intervenir la multiplication de deurteger
Integer Integer::operator * (Integer x)

return Integer(i * x.i);

}

Pour cette instruction, il faut aussisdudre le probhe de I'addition d’'uinteger  aun entier. On

ne peut redfinir les ograteurs directement pour les types de base (entier). De plus, le compilateur
n'autorise pas la commutatigitutomatique sur les eggndes (I'addition n’est plus commutative en
C++). |l faut transformer cette expression pour permettre une etwmsion par le compilateur. Ce
dernier demande wrast(conversion de type). Soit on reme lInteger aun entier,

j=2+i
j =2+ (int)(i*j)

soit on ranehe 'entieraun Integer
j=2+i%]

] = (Integer)2+i*]

Il faut donner une indication au compilateur, pour lui permettre de choisir, en fonction de ce que I'on
veut effectivementadliser. Lutilisation ducast appligqle a notre exemple estkdfite un peu plus
loin.
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6.5.5 OgErateur relationnel

Considirons l'instructioni < 100 . Ayant un constructeur permettant dengéfer uninteger a
partir d’'un entier, on peutedinir I'opérateur relationnel comme travaillant sur deugrapdes de type
Integer , et retournant une valeur esrt® Epondant au cere du vrai/faux classique.

int Integer::operator < (Integer x)

returni<x.i;

6.5.6 Operateur d’incrementation

L'opérateur d'incementation++ utilisé dans la boucléor()  est un opfateur modifiant, unaire, et
qui doit suivre la @gle du C d’une utilisation en post- ouegixée. Jusqula version 3.0 (non
incluse) du C++, il n'y avait pas reconnaissance de cegfie.r'Les versions 3.0 et suivantes le per-
mettent, mais par umick!>® moyennemenelégant...

Cet ofgrateuretanta une place, saefihition en tant que fonction membre ne devrait pas prendre
d’argument, car il porte sur I'objet courant. Cettdimition sera celle utilsé pour I'utilisation de
'opérateur en mode efixé. Une @finition avec un argument de type entier permettra de donner,
pour ce neine objet, une secondefihition de l'ograteur, et indiquera une utilisation en mode
postfixé. L'entier @fini en argument ne doit pasré utili€ dans le code de la fonction, car il ne sert
gue d’indicateur pour le compilateur. Dans notre exempleetatpur d’'incementation aura comme
définitions possibles :

[/ definition pour utilisation en prefixe
Integer Integer::operator ++ ()

Il code relatif a 'incrementation prefixee
return Integer(i);

}

/I definition pour utilisation en postfixe
Integer Integer::operator ++ (int dummy)

/l code relatif a I'incrementation postfixee
return Integer(i);

}

Une méme solution est fournie par le C++ version 3.0 qadfdpérateur de e@ementation. Dans
notre exemple, I'oprateur de eic@mentation aura commefitiitions possibles :

[/ definition pour utilisation en prefixe
Integer Integer::operator -- ()

I/ code relatif a la decrementation prefixee
return Integer(i);

}

/I definition pour utilisation en postfixe
Integer Integer::operator -- (int dummy)

Il code relatif a la decrementation postfixee
return Integer(i);

}
Remarque pour suivre leseagles d'utilisation sgcifiees par Bjarne Stroustrup sur leseteurs
d’'incrémentation (resp. et @mentation), 'opfateur d’incementation utilis’en peg-fixé doit pouvoir
etre utili€ enleft-value Comme on travaille sur I'objet qui et incemen€, on doit retourner cet
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objet. Pour se faire, on va donc retourner @wiérence sur cet objet.

L'opérateur utilie’en post-fie n’a pas obligation de reggénter I'objet lui-rafne, car utilie’enright-
value uniqguement. L'opfateur va donc retourner une copie de la valeur avargnigcrtation de
I'objet, qui lui sera effactivement affect”

Si on consid‘ere le programme C suivant :

/* Evaluation Left-to-Right de laright-value */
main()

inta=1,
intb=0;
printf("Start: %d %d0,a,b);

a =1,

b = ++a+++a;
printf("prefixe:%d%d0,a,b);
a =1,

b = at++at+;
printf("postfixe:%d%d0,a,b);

a=1;

b = ++a+2*++a;
printf("prefixe:%d%d0,a,b);
a=1;

b = at++2*a++;
printf("postfixe:%d%d0,a,b);

}

L'activation de ce programme donne lesultats suivants :

Start: 10
prefixe © 3
postfixe
prefixe ©~ 3
postfixe

3

WO wo

5

La définition d’'un Integer  correspondant aux emes spCifications que les entiers machines
utilisés dans ce programme, sera, par exemple :

extern"C"{
void printf();

class Integer {

private:
intx;
inty;
void Initialize(int, int);
void Incrementation();
void Decrementation();
public:

/l constructors
Integer(constint=0, constint =0);
Integer(Integer &);

/l cast operator
operator int();

// Addition operator
Integer operator + (Integer &);
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/[ Multiplication operator
Integer operator * (Integer &);

/l Incrementation and decrementation operators
Integer & operator ++ ();

Integer operator ++ (int);

Integer & operator -- ();

Integer operator -- (int);

k

[/l Internal methods
void Integer::Initialize(const int a, constint b)

X = a;
= b1

}
void Integer::Incrementation()
{

X++;

y++
}
void Integer::Decrementation()
{

X--;
}

I/l Services (public domain methods)

I/ Constructors
Integer::Integer(constint a, constint b)

Initialize(a,b);

}

Integer::Integer(Integer & a)

Initialize(a.x, a.y);

}

/[ Castinto integer
Integer::operator int()

return x;

}

// Addition
Integer Integer::operator + (Integer & a)

return Integer(x +a.x,y +a.y);

}

/[ Multiplication
Integer Integer::operator * (Integer & a)

return Integer( (X *a.x), (y *a.y));

}

I/ Prefixed incrementation
Integer & Integer::operator ++()

Incrementation();
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return *this;

}

[/l Postfixed incrementation
Integer Integer::operator ++(int a)

Integer Temporary (*this);
Incrementation();
return Temporary;

}

/I Prefixed decrementation
Integer & Integer::operator --()

Decrementation();
return *this;

}

// Postfixed decrementation
Integer Integer::operator --(inta = 0)

Integer Temporary (*this);
Decrementation();
return Temporary;

}

/[ Test program
main()

Integer a();
Integer b;
printf("Start:a=%db=%d0,int(a),int(b));

I prefixe

a=1;

b = ++a+++a;
printf("prefixe:%d%d0,int(a),int(b));
Il postfixe

a=1;

b = a+++a++;
printf("postfixe:%d%d0,int(a),int(b));

I prefixe

a=1;

b = ++ta+++a*2;

printf("prefixe:%d%d0,int(a),int(b));

Il postfixe

a =1,

b = at++a++*2;

printf("postfixe:%d%d0,int(a),int(b));
}

Les testsaali€ avec le compilatelgcc-2.3.3  donnent lesa$ultats suivants :
Start: a=1 b=0

prefixe ” 3 6
postfixe 3 6
prefixe ” 3 9
postfixe 3 9

Ce qui n'est pas exactement &sultat attendu. En effet, si lexicalement les expressions utilisant la
notation post-fire sont reconnues, elles ne sont pagelifhates de la notation g@fixée d'un point
de vue syntaxique. Une modification, quieam la transparence, permet d'adef au code voulu :
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extern"C" {
void printf();
}

class Integer {

private:
intx;
inty;
void Initialize(int, int);
void Incrementation();
void Decrementation();

public:
Il constructors
Integer(constint=0, constint=0);
Integer(Integer &);

Il cast operator
operator int();

// Addition operator
Integer operator + (Integer &);

// Multiplication operator
Integer operator * (Integer &);

/l Incrementation and decrementation operators
Integer & operator ++ ();

Integer operator ++ (int);

Integer & operator -- ();

Integer operator -- (int);

k

/l Internal methods
void Integer::Initialize(const int a, constint b)

{
X = a;
y =b;
}
void Integer::Incrementation()
{
X++;
yt++
}
void Integer::Decrementation()
X--;
Y-

}

I/l Services (public domain methods)

[/l Constructors
Integer::Integer(constint a, constintb)

Initialize(a,b);

}

Integer::Integer(Integer & a)

Initialize(a.x, a.y);

}
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/[ Castinto integer
Integer::operator int()

return x;

}

// Addition
Integer Integer::operator + (Integer & a)

return Integer(x +a.x, y +a.y);

}

/[ Multiplication
Integer Integer::operator * (Integer & a)

return Integer( (x *a.x), (y *a.y));

}

I/ Prefixed incrementation
Integer & Integer::operator ++()

Incrementation();
return *this;

}

[/l Postfixed incrementation
Integer Integer::operator ++(inta =0)

Integer Temporary (*this);
Incrementation();
return Temporary;

}

I/ Prefixed decrementation
Integer & Integer::operator --()

Decrementation();
return *this;

}

[/l Postfixed decrementation
Integer Integer::operator --(inta = 0)

Integer Temporary (*this);
Decrementation();
return Temporary;

}

/[ Test program
main()

Integer a(1);
Integer b;
printf("Start:a=%db=%d0,int(a),int(b));

I prefixe

a=1;

b = ++a+++q;
printf("prefixe:%d%d0,int(a),int(b));

Il postfixe

a=1;

b = a.operator++(0) + a.operator++(0);
printf("postfixe:%d%d0,int(a),int(b));
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I prefixe
a=1;
b = ++ta+++a*2;
printf("prefixe:%d%d0,int(a),int(b));
Il postfixe
a=1;
b = a.operator++(0) + a.operator++(0) * 2;
printf("postfixe:%d%d0,int(a),int(b));
}

L'activation de ce code donne lestiltat escomptprécddemment :

Start: a=1 b=0
prefixe ” 3
postfixe 3
prefixe ” 3
postfixe 3

GO W™

6.5.7 Operrateur decast

Revenons notre premier exemple, et continuonsdergiptage des instructions du programme princi-
pal. Linstructionprintf("%d",j) demande ['utilisation d'un agrateur decast , permettant de
"traduire" I'objet de typdnteger en un entier. La efinition d’un ograteur de cast suit la syntaxe
suivante :

<pas de type> operator <type connu> ( <pas d’'arguments>)

L'opérateur de cast peut alaté utili€ sous la notation habituelle du C ou sous sa forme fonction-
nelle C++ :

( <type connu>) <objet>
<type connu> ( <objet>)

Dans notre exemple, nous avons besoin de fournir unesesigtion sous forme d'un entier (type de
base) pour unnteger . La définition de l'ograteur permettant deséudre ce probime est, par
exemple,

Integer::operator int()

returni;

}

Nous avons donc maintenant unefidition compéte du typdnteger permettant deasoudre le
programmemain() sans modification de ce dernier :

class Integer {
inti;

public :
Integer(){i=0;};
Integer(intx) {i=x; };
Integer operator = (Integer x);
Integer operator + (Integer);
Integer operator * (Integer);
intoperator < (Integer);
Integer operator ++ ();
Integer operator ++ (int);
operator int();

h
Regardons de plusgsle probtime @nréral de conversion de type. Lorsqu’on a un objet, deux types
d’opérations peuverdtfe concevables :
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— on ramene toua'cet objet :

(import) autre
type

Figure 40. Import type

On est dans le caside cast importe des types "eRgurs" vers le type "istieur" de 'objet.
L'objet "etranger" ne doit pastie modifé ni recompi€. La solution consista se doter d’'un
constructeur de I'objet avec en paeine’le type "autre" :

Obijet::Objet( <autre type> param )()

— on exporte notre vision vers les autres types :

autre autre
type type

Figure 41. Export type

Les autres types ne sont @agcoder. On fournit I'opfateur de cast correspondant :
Obijet::operator <autre type> ()
Il faut consictrer la straggie qui€économise les choix. En consrdnt cette formulation, on obtient
une nouvelle dfinition possible de notre typirteger , plus simple que la ptédente :

class Integer {
inti;
public:
Integer(){i=0;};

[/l outil d'importation
Integer(intx) {i=x; };

[/ outil d’exportation
intoperatorint() { returni; };

/I definition specifique
void operator ++() {i++;};
%
Ceci donne unesultatequivalenta’la version pgtédente si on ne change pas lescffrations des
opérateurs.
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La premere version donne le code suivant :

class Integer {
inti;

public:
Integer(){i=0;};
Integer(intx){i=x; };
Integer operator + (Integer);
Integer operator * (Integer);
intoperator < (Integer);
Integer operator ++ ();
operator int();

h
Integer Integer::operator + (Integer x)

return Integer(i + X.i);

}

Integer Integer::operator * (Integer x)

return Integer(i * x.i);

}

int Integer::operator < (Integer x)

returni<x.i;

}

Integer Integer::operator ++ ()

i++;
return Integer(i);
}
Integer::operator int()
returni;
}
main()
Integeri;
Integerj;
for(i=0;i<100;i++)
{ o
I =5
j=2+0%]
j=i+2
printf("%d0.,));
}

La seconde version donne le code suivant :

class Integer {
inti;
public :
Integer(){i=0;};

[/l outil d’'importation
Integer(intx){i=x;};

[/ outil d’exportation
operatorint() {returni; };
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void operator++() { i++; };

h
main()
Integeri;
Integer j;
for(i=0;i<100;i++)
{ o
I =15
j=240%
j =i+ 2
printf("%d0.,j);
}

Renforons les conditions de travail sur deteger s. On manipule une doea'de faon lisi-
ble immédiatement :

main()
Integeri;
Integerj(3,1,1000);
Integer k(5);
for(i=0;i<100;i++)

print(i);

}

}

Par exemple,

- créons des entiers bas{moele de scurisation que I'on ads souvent);

« on veut contler les objets, etarifier que les valeurs fournies sur leeigiions eponden@a’
des spcifications internes.

On doit donc renforcer lintelligence des objets, sans modification du code de base du programme
principal.

Voici le "look'® de ce type de travail (qui maintient la transparence) :
extern void Error();

class Integer {
inti;
intn_use;
intmin;
int max;
public:
Integer(intx=0, inty =0, intz=32000)
{

if(y>z){Error();}
if(x<y){Error();}
if(x>z){Error(); }
i =X

n_use=0;
min=y;

max =z;

3
Integer operator ++ ()
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{
n_use++;
if((i+1) >max) {Error(); }
i++;
return Integer(i,min,max);
3

I
/l on donne ici la definition de tous les autres operateurs
I

h
On peut se donner une autre version desfatEur d’'incementation
Integer Integer::operator ++ ()

i = rand();
}

La boucle permet alors de faire un travail de balayage sur une baatigral’
Autre possibili€:
class Integer {

inti;
int step;
public:
Integer(ints){i=0; step=s;};
Integer operator ++() { i+=step; };
h

Integer i(3); // specification du saut d'incrementation
for(i=0;i<100;i++)
{

}

La boucle dumain() reste identique, mais lesactions des objets sont totalementedédfites.

6.6 Static

L'utilisation du qualificatifstatic =~ permet de sgCifier la Emanence d'une variable. La reconnais-
sance de cette variable vepdndre du scope deefiiition de cette variable. Trois cas peuvent
cohabiter :

« static fichier,
- static fonction,

. static classe.

6.6.1 Static fichier

Le qualificatifstatic ~ appliqug & un€lément connu globalement au scope du programme (informa-
tion globale) sptifie que la dfinition de ceelément reste locale au fichier lors de la compilation. Les
autres fichiers, com@f €pagment, n’auront pas connaissance deet&nént (voire ils en auront
une dfinition locale propre).

Dans le cas du scope fichier, on peut appliquer le qualifistdtic aux éléments globaux
suivants :
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— aune variable,
— a une fonction.

Considrons que l'on ait un programme comgaiE plusieurs fichiers sources. Langfation de
I'executable correspondanéecgssite une compilatioreaege de ces fichiers. Consimns que 'on
définisse une variable globale dans le premier ficligriori, elle est reconnue par toutes les fonc-
tions, méme dans les autres fichiers, par utilisation du qualifiest#frn  applique a la variable.

[Hommmmm e lerfichier ---------------- */
inta,;
main()
a = 10;
f2();
f30;
[Fomm e 2eme fichier ---------------- */
externinta;
intf2()
{
a = 20;
}
[Hommmmm e 3eme fichier ---------------- */
externinta;
intf3()
{
a = 30;
f2();
}

Dans cet exemple, les fonctici2g) ,f3() , etmain() utilisent la n€me variable ehomneea.

Faisons maintenant en sorte que la foncf®() utilise une variablea globale, mais "locale au
fichier".

[Fommem e lerfichier ---------------- */
inta;
main()
a = 10;
f20);
f30;
e 2eme fichier ---------------- */
staticinta;
intf2()
{
a = 20;
}
[Fommem e 3eme fichier ---------------- */
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externinta;

intf3()

{
a = 30;
f2();

}

Localement au @ne fichier, au lieu de qualifier la variableextern , signifiant qu’elle est efinie

(et alloge) ailleurs, on la qualifie dmatic . Toutes les fonctionseafinies dans leétne fichier vont

alors manipuler une doee’qui ne sera connue que dans ce fichier. Les autres fichiers n’ont pas con-
naissance de cette variable. Tel quagit'notre programme, on a une variable globale fiehimom-

mune aux ler ete®ne fichiers, mais leeiie fichier manipule une variakdequi lui est propre, et qui
masque I'existence de la variable commune aux fichiers.

Le qualificatif peut ausstfe applige’aux fonctions. La fonction sera manipealavec saefinition
locale dans le code du fichier.

[Hommmmm e lerfichier ---------------- */
inta;
main()
a = 10;
f2();
f30;
[Fomm e 2eme fichier ---------------- */
externinta;
f2()
{
a = 20;
}
[Hommmmm e 3eme fichier ---------------- */
externinta;

staticintf2()

a = 99;
}
f3()
{
a = 30;
f2();
}

La fonctionmain() , qui appelle la fonctiofi2() , fait appelala définition globale doneé dans le
2eme fichier. Par contre, la fonctid®() fait appelala fonctionf2() en utilisant le codeefini
localement au @&ne fichier pour celle-ci. Laefihition locale masque laeéihition globale.

6.6.2 Static fonction

Dans le cadre du scope d’'une fonction, le qualifictitific ~ s’appliquea des doneés. La variable
qualifiée destatic  vaétre Emanente. Elle est allea; lors du premier appalla fonction, non pas
dans la stack (pile de travail de la fonction) mais dabss®!. Sa gférence est gae#’jusquila fin
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de I'exécution du programme. Lors d'un appeleudkur a la fonction, la variable existee@d, sa
dernire valeur est toujours accessible.

inta,;

intf()

t staticinta;
a++;

}

main()
a=0;
f0;
a = 99;
f0;

}

La déclaration de variablgtatic ~ dans le scope d’une fonction suit legles de masquage des vari-
ables locales Une fonction : une variable globale (static ou non) sera reagopr’ la dfinition locale
au scope de la fonction. Ainsi, dans notre exemple, la fonfffionmanipule une variabla qui lui
est locale, mais que I'on retrouseous les appels. Par contre la fonctimsin() manipule une vari-
ablea qui est une variable globale du programme.

6.6.3 Static classe

Le C++ introduit un nouveau scope : celui des classes. Lorsgefaritdine classe, on@g un nou-

veau domaine : celui de la classe. On a vu que l'on peer cés dorees et des fonctions, qui ne
seront reconnues que dans ce domaine (les membres de la classe). On peut qualifieredss donn”
membres de classe diatic

class Foo {
staticinta;
intb;
void f();

public:
staticintc;
intd;
void g();

3

Une fonction membre ne peeiré qualifée destatic  au niveau d’'une efinition de classe. Elles le
sonta priori par @&faut, car elles ne sont reconnues que dans le scope de la classe.

La qualification destatic  appligiee a une doneé de la classe a pour effet de rendre commune
cette donpéea toutes les instances de cette classe. Ainsi, si ogfisd tH classe suivante :

class Foo {
staticinta;
intb;
public:
Foo();
f(inti){a=1i;};
Foo A;
FooB;

le membrea est commun aux instances de la classe. Les ohjet®B, instances de la clas$®o
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partagent cette doem. Le gcipient est commun, et I'aes au membra par I'une des instances le
manipule de fagn transparente. Ceci est valable que ce soit pour efirétion en section prae ou
en section publique.

a
a ]\ b
Foo b
b Foo C
Foo B
Foo A

Figure 42. Membre static de classe

La déclaration de ceommoff inter-instance de classe permet d’avoir une @enpértagé. Ceci
reste valable dans le cas d’arborescences de classes. On peut construiemoise"partagé” entre
objets de types diffents, par le biais de I'arborescence par inclusion. Cenasid les dfinitions de
classes et leurs instanciations suivantes :

classfoo {

staticinta;
public :

k

class bar {

foo();

foo a;

bar();

public :
h

foo A;
bar B;

Ces instances peuvent seatiatiser comme suit :

L ]
a a
foo A; foo x;
bar B;

Figure 43. Membre static partagntre instances
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L'objet A, de typefoo , par inclusion d’'un membre de typar , et I'objet B partagent la mrme vari-
ablea, membre de la clasgar .

Les perméres versions du C++ autorisaient une initialisation directe desedsnquialiftfes de
static  lorsqu’on dfinissait le type de la classe. Ceci n’est plus a@tolfisitialisation d’'un mem-
brestatic  est "garantiefre, par dfaut, une initialisatioa 0 par le compilateur.

Remarque il est dBconseilt’ de faire une initialisation de membre static dans le constructeur de la
classe, car cela revieatmodifier la doneé pour toutes les instances de cette claskaque nouvelle
instanciation.

Les initialisations de membres static d’'une classe peuvent se faire en dehors de tout scope de fonction
du programme, sur le emie "pied" que les fonctions (i.e. en dehorsmhin() et de toute autre
fonction). Du fait de la stati@t”les donaés sont alleés, neine si elles ne sont pas adéés.
L'espace est alors accessible. On lede non pas "au travers" d’une instance explicite de la classe,
mais directement par le biais de la classe ebeam®
/I Classe ayant un membre static
class Foo {
staticinty;
public :
staticintx;

int Getx() {returnx; };
intGety() {returny; };

[/l Initialisation des membres static
Foo::y=88;
Foo::x=99;

// Fonction du scope programme
main()

/ Regarde non autorise en Ansi C++
printf("%d0,Foo0::x);

/I Instanciation de la classe
Foo A;

/I Verification des valeurs
printf("%d0,A.Getx());
printf("%d0,A.Gety());

}

L'exemple done’ici montre que le membre stakale la class&oo aété initialisé avec la valeu®9;

de méme,le membre statica ét initialisé avec la valeu88, et ce alors que nous n’avons pas encore
manipuk une instance de cette classe. leggas de I'Ansi C++ stipulent qu’il est interdit de "voire"
la donrée autrement qu’au travers d’une instance de la classe (I'espatginm assoeiést "proeg"”

en mode lecture directe). Mais le C++ (utilisation ici de gcc-2.6.3) reste encore assez souple pour
nous permettre d'y jeter un coup d’'oeil. Il fera quarehme™un contle en ce qui concerne la locali-
sation de la dore€ statjcet interdit 'ac@s aux membres peg (seuls les doees en sectiopub-

lic autorisent un droit de regard).

Un cas typique d'utilisation de membre static d’une classe est celui d’un compteur d’instances.

classfoo{
static int cpt;
public:
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foo() {
cpt++;
“foo() {
cpt--;
}
int Get() { return cpt; };
h
foox;
fooy;
main()
printf("x.cpt=%d0, x.Get());
printf("y.cpt=%d0, y.Get());
}

Remarque la version 2.3.3 dgcc anmene des restrictions d’utilisation de membres statics dans des
classes. Leur utilisation est garantie fonctionner correctement lorsqu’il s’agit d’instancessakou”
section data (variables globales) ou bss (allocation dynamique), mais pas en section stck (variables
locales).

classfoo {
static int cpt;

public:
foo() { cpt++; };
“foo() {cpt--; };
int Get() { return cpt; };
%
foox;
main()
printf("x.cpt=%d0,x.Get());
foo*y;
y = new foo;
printf("y->cpt=%d0,y->Get());
printf("x.cpt=%d0,x.Get());
deletey;
printf("x.cpt=%d0,x.Get());
}

Le programme ci-dessus montre le partage desedsnstatiques entre les dees’globales et les
donrges alloees dynamiquement par l'epteumew. L'activation de ce programme donne ésul-
tat suivant :

x.cpt=1

y->cpt=2

X.cpt=2

x.cpt=1
Par contre, le programme suivant montre une inconsistancesigsts lorsqu’il y a elange de vari-
ables globales/dynamiques et locales lors de I'utilisation de la compilapoEs.

Considsrons le premier fichier contenant Efidition de la fonction principale

classfoo{

static int cpt;
public:

int xx;
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}
foo() {

}
int Get() { return cpt; };
int Getx() { return xx; };

h
foo x;
extern void f();
main()
printf("main:x.cpt=%d0, x.Get());

fooy;
printf("main:y.cpt=%d0, y.Get());
printf("main:x.cpt=%d0, x.Get());

foo z;
printf("main:z.cpt=%d0, z.Get());
printf("main:x.cpt=%d0, x.Get());

printf("Call function f()0);
f();

foo* p;
p = newfoo;

printf("main:p->cpt=%do0, p->Get());
printf("main:x.cpt=%d0, x.Get());
}

et la dfinition de la fonctiorf()  suivante

classfoo{

static int cpt;
public :

foo() { cpt++; };

“foo() {cpt--; };

int Get() { return cpt; };
h

extern foo x;
fooy;

void ()
{

printf("f:x.cpt=%d0,x.Get());
printf("f:y.cpt=%d0, y.Get());

foo * p;

p = newfoo;
printf("f:p->cpt=%d0, p->Get());
printf("f:x.cpt=%d0, x.Get());

fooz;

printf("f:z.cpt=%d0, z.Get());

printf("f:x.cpt=%d0, x.Get());
}

Page 115

Le résultat montre un non partage de la danstatique entre les variables globales et locales.
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main:x.cpt=2
main:y.cpt=3
main:x.cpt=3
main:z.cpt=4
main:x.cpt=4
Call function f()
f:x.cpt=4
fiy.cpt=4
f:p->cpt=5
f:x.cpt=5
f.z.cpt=6
f:x.cpt=6
main:p->cpt=6
main:x.cpt=6

Remarque lorsqu’on a @fini une classe ayant un membre dmmistatique, cette doea’peutetre
ac@EdEe sans qu’aucune instance de la classeg#aiteée.

classfoo {
static int cpt;
public :
foo() {
cpt++;
}
foo() {
cpt--;

int Get() { return cpt; };
void Incr() { cpt +=2;};

main()
printf("main:foo::cpt=%d0, foo::Get());

printf("main: call foo::Incr()0);
foo::Incr();
printf("main:foo::cpt=%d0, foo::Get());

foo*a=newfoo;
printf("main:a->cpt=%d0, a->Get());
printf("main:foo::cpt=%d0, foo::Get());
}
Ceci permet deedliser une initialisation de la dasmm avant toute instanciation. Le programme ci-
dessus donne lesultat suivant
main:foo " :cpt=0
main: call foo “Incr()
main:foo " :cpt=2
main:a->cpt=3
main:foo " :cpt=3

6.7 This

Le C++ introduit un nouveau motecl'this , pour dsigner le nom d'un pointeur pointant sur
l'instance courante. Il n'est reconnu que dans le scope des fonctions membres d’'une classe.

Considerons la dfinition suivante :

classfoo{
inta;
public:
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foo(){a=0;};
void f();

void foo::f()
{
a = 999;

main()

foo A;
Af();

Si on regarde l'instructioA.f() , on applique la fonction membf§ a l'instanceA de la classe
foo . Dans le scope de la fonction memKje , I'objet sur lequel s’applique le code de la fonction
est reconnu par un pointewerdmne'this . D’'une faon ggrérale this est un pointeur de type

foo * const
ou foo est le nom de la classe (type de I'instance sur laquelle on applique la fonction membre), sauf
si la fonction membre est quadié’deconst ouvolatire . Dans ce cas, le type du pointeur est :

constfoo * const
volatile foo * const

Pour unne fonction membrecda€geconst etvolatile |, le type du pointeur devient
const volatile foo * const

C’est un pointeur constant "pouvant pointer sur" un objet de type "celui de la classe courante”, et ini-
tialisé pour pointer sur cette classe. On peut deacrire la fonction membr) comme suit :
foo :f()

this->a =999;
}

Lorsqu’on est dans le scope de la fonction membre, le poithigeur permet de se voir soi-emie.

Prenons un exemple concret. On a veicpdemment bverloaddes ograteurs, par utilisation
du mot c€ operator . Considrons la redfinition de I'orateur d’incementation que nous avions
donrée pour la classteger . Transformons son code pour que, en retour de fonction, on ait non
pas une nouvelle instance de classe, mais une copie de I'objet sur lequel on travaillait.

class Integer {
inti;
public :
theger operator++();
¥
Integer Integer::operator++()
i++;
return *this;

}

La valeur de retour est une copie de l'instanesigi€e par le pointeuhis , soit encore une copie
de l'instance courante, modié par le code de I'gpateur d'incementation.

Pour ne pas avoir de copie, on utilise ugfénénce en type de retour de fonction; il n’y a alors pas de
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copie "temporaire”.
class Integer {
inti;
public:

theger & operator++();
3
Integer & Integer::operator++()
i++;

return *this;

}

Dans ce cas, il faut modifier le prototype de la fonction, @tifpf que le retour est uneféfence. En
retour de fonction, on a bien I'objet sur lequel s’appliquaitdiapeur.

Bjarne Stroustrup mentionne, dans son liVtee C++ Programming Languagewu chapitre
concernant les anachronismes, que le poirttear peut aussefre utili€ dans le caswon veut
associer un allocateur dynamiquesifique pour une classe.

classfoo{
inta,;
public :
foo() {
I specific allocation
this = MyFavoriteAllocator(sizeof foo);
I
“foo() {
// deallocation
MyFavoriteDeAllocator(this);
/[ setthisto 0
this=0;
h
%

Ceci marche pour des allocations dynamiques de classes (utilisatiorecetem@ew etdelete ).

Dans ce cas, l'allocation de I'instance de classe se fait en utilisant I'allocataifigsE MyFa-
voriteAllocator() . Les traitements particuliers sur les membres de la classe ne peuvent se faire
gqu’'apes allocation effective de I'espace.

Lorsqu’on rentre dans le constructeur, le pointhis est non nul si une allocation &jd’eu lieu.
C’est le cas lorsque des objets sont @fodans la stack (variablesauto ) ou dans ldss(variables
en static ), ou sont des membres d'une autre classe, patadition d'instance de classe;
I'allocation est @ja réalige lorsqu’on entre dans le constructeur. Sinon le poitiésir vaut £ro
(allocation dynamique).

Les appels aux constructeurs pour une classe de base ou un membre classe ne se feesnt qu'apr’
affectation du pointeuthis . Si une classe de base modifie, par sa construction, le pdinigur,
cette n&me valeur sera@percuge aupes des constructeurs des classrs/éeés.

Dans le destructeur de la classe, on invoque la fonction edalloation correspondante de
l'allocateur dynamiqueMyFavoriteDeAllocator() , puis on met le pointeuthis a zéro.
Cette misea'nul du pointeur interdit au "systie" d’appliquer le eSallocateur "standard" sur les
instance de la classe alles dynamiquement.

La misea zéro du pointeuthis supprime aussi les appels implicites aux destructeurs des classes de
base et des membres classe de la classe.

© mdkro LOO/C++ Release 1.05 ISBN 2-909909-02-6



LOO/C++

Le ++ du C++

Le programme dorei-dessous illustre ce seima :

static char Buffer[51200];
static char * Last = Buffer;
static char * EndBuffer = Buffer + 51200;

void * MyFavoriteAllocator(int size)

char * ReturnValue = 0;

if( size < (EndBuffer - Last))
{

ReturnValue = Last;
Last +=size;
goto ReturnPoint;

}
printf("Out of Memory0);

ReturnPoint:
printf("Alloc: %Ilu0,ReturnValue);
return (void *)ReturnValue;

}

void MyFavoriteDeAllocator(void * WhatToDelete)

{

}

classfoo{

public:

main()

printf("Del: %lu0,WhatToDelete);
if((char*)WhatToDelete < Buffer

else

inta,;

foo() {

k
foo() {

|| (char *)WhatToDelete > EndBuffer)

printf("Out of range0);

printf("Ok for deallocation0);

printf(“foo/this: %lu0,this);
if(this==0)

this = (foo *)MyFavoriteAllocator(sizeof(foo));
}
printf("this=%Iu0,this);
printf("“foo/this: %lu0,this);

MyFavoriteDeAllocator(this);
this=0;

I/l espace d’allocation dynamique
printf("Buffer at %lu0,Buffer);
printf("EndBuffer at %lu0,EndBuffer);

[/l allocation auto

foo x;

printf("x at %lu0,(char*)(&x));
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/[ allocation dynamique
foo*y;
y = new foo;
printf("y at %Iu0,y);
deletey;

}

Des tests avec la version gcc-2.2.2 montrent que le poithtisur n’est jamaisa’zéro, mais par con-
tre, que si I'objet est en mode l'allocatianto , static , ou membre de classe, la modification du
pointeurthis dans le code du constructeur n’est pas prise en compte. On peut donc avoir le code
suivant :

static char Buffer[51200];

static char * Last = Buffer;
static char * EndBuffer = Buffer + 51200;

void * MyFavoriteAllocator(int size)
char*ReturnValue = 0;
if( size < (EndBuffer - Last))
{
ReturnValue = Last;
Last +=size;
goto ReturnPoint;
}
printf("Out of Memory0);
ReturnPoint:

printf("Alloc: %Ilu0,ReturnValue);
return (void *)ReturnValue;

}
void MyFavoriteDeAllocator(void * WhatToDelete)

printf("Del: %lu0,WhatToDelete);
if( (char*)WhatToDelete < Buffer || (char *)WhatToDelete > EndBuffer)

printf("Out of range0);

else
{
printf("Ok for deallocationO);
}
}
classfoo{
inta;
public:
foo() {
printf(“foo/this: %lu0,this);
this = (foo *)MyFavoriteAllocator(sizeof(foo));
printf("this=%Iu0,this);
I
“foo() {
printf("“foo/this: %lu0,this);
MyFavoriteDeAllocator(this);
this=0;
h
h
main()

I/l espace d’allocation dynamique
printf("Buffer at %lu0,Buffer);
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printf("EndBuffer at %lu0,EndBuffer);

/l allocation auto
foo x;
printf("x at %Ilu0,(char*)(&x));

/[ allocation dynamique
foo*y;

y = new foo;

printf("y at %Iu0,y);
deletey;

}

L'activation de ce programme donne ésultat suivant :

Buffer at 134664
EndBuffer at 185864
fool/this: 251657552
Alloc: 134664
this=134664

X at 251657552
foo/this: 195208
Alloc: 134668
this=134668

y at 134668
“foo/this: 134668
Del: 134668

Ok for deallocation
“foo/this: 251657552
Del: 251657552
Outof range

Ceci illustre que le pointedhis n’est jamais nul, et que I'allocateur dynamique local n’est pris en
compte que pour des objets akbspar utilisation explicite des eqgteurs d’allocation.

Remarque On peut constater aussi que cette gestion provoque de la perte de place, sauf si on faisait
un contole plus fin sur la valeur rae pourthis (constater par exemple que I'adressgieecorre-
sponda’la stack ou d’ailleurs). Toute modification de l'allocateur dynamiqabsée de cette fam

n'est pas idale; il fauteviter décrire un tel code...

Remarque plutét que de jouer sur la modification du pointéhis , qui risque de dispaitaé, et

n'est pas une caramistique obligatoire du langage, et partant n'est pas obligatoiremesg pibraut
mieux utiliser I'overload direct des egteursnew etdelete  pour la classe conceara’ On a ainsi
plusieurs avantages :

1. c’estplus visible,
2. onne tombe pas dans lege illuste ci-dessus de perte de placeasuable,
3. le contole des allocations est plus fiable.

Un test de ce mfie programme avec la version gcc-2.6.3 montre qu’il est maintenant interdit de
vouloir modifier la valeur attrileé au pointeuthis par le compilateur; il consité ce dernier
comme né&tant pas unecipiendaire d'adresseel modifiable par le programmeur ("non-lvalue in
assignment"), mais est un outil proprka gestion interne des doges par le compilateur.

6.8 Extern
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6.8.1 Variables et fonctions

Tout comme pour le @ mot cE extern , appliqué a un nom de variable caun nom de fonction
signifie que la dfinition de I'enti€ désigreée se trouve en dehors du scope courant. Appkqune

variable globale, cela signifie que lefiition est dans un autre fichier; appbguine enti’déclage

dans le scope d’'une fonction, cela signifie qu'’il s’agit de quelque chose de global.

externinta;
externintf(int,char);

intb;
void g()
{
externinta;
externintb;
extern int f(int,char);
}

Dans le cadre du C++, le mokedktern aété, pendant un certain temgtendu aux efinitions de
types. Ainsi, on pouvagcrire le code suivant :

extern class foo;

class bar {
foox;

k

Cela permettait d'utiliser le typeedigre€, sans en avoir encore dera’définition exacte (ni locale-
ment, ni par urinclude ). A noter qu’'on ne peut que faire unefarence"a ce type, et non pas
manipuler un objetetla€ de ce type avant que lafdiition n’en soit effectivement fournie.

Voici un exemple d'utilisation du qualificatéxtern appliguga un type :

I/ type defini plus tard
extern class x;

classz{
intm;
public:
/[ mention du type
void p(x & d);
h
[ definition du type
class x{
inti;
public:
void p() {i=20; print(i); };
friend classy;
friend void z::p(x&);
h
classy/{
intu;
public:
void p(x&d){d.i=3;};
h

%/oid Z::p(x&d)
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d.i--;
}
On peut constater que lafiiition de la fonction membig) de la classe ne peutetre donee que
lorsque le typex a été effectivement efini. Mais cela n'em@Chait en rien de donner lafdiition de
la classz. Dans ce cas, la fonction ne peut avoir uefinition dans le corps desfihition de la classe.

Cette particularé; bien pratique, n’est plus d’actualdans les versions actuelles du C++ (ceddéa ~
retiré des sepcifications lors de la normalisation du langage par le groupe de travail).

6.8.2 Langage

L'utilisation du mot c€extern aété étendua’la qualification du langage utdigour la @finition de
code. Ceci sert de qualificatif utdéidors dulink du programme. Cette utilisation suit laegte
suivant :

extern"C" {
declarations C
definitions C

}

extern "C" declaration

Les dclarations sont alors conformes aagles de grammaire du C. L'exemple ci-dessous

// declaration C++
foo & FonctionCplusplus(foo &);

/I bloc de declarations C

extern"C" {
struct bar * FonctionC();
inttab[100];

}

I/ declaration "unique" d'instruction C
extern "C" intwrite();

illustre l'utilisation du qualificatifextern appliqueé en tant que qualificatif de type de langage de
définition de code.

Ceci permet d’'inclure du code en langage C dans un progracnitert C++. Lorsqu’on veut utiliser
des fonctions d’une librairie {Csuffit de mettre la liste des prototypes de ces fonctions dans un bloc
qualifié de "langage C".

Remarque cette fonctionnalé’permet d’include aussi des codes relatifs aux langages Pascal, Objec-
tiveC et Fortran.

6.9 Exercices

Exercice no. 17 :
Reprendre I'exercice de "statistiquesegedent, et implanter leaoanisme d'initialisation automa-
tique. Rappel: On doiepondrea’l'enon& suivant :

main()
Statistic a;

for(inti=0;i<100000; i++)
{
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a = rand();

Print(a.Average);
Print(a.Minimum);
Print(a.Maximum);

Exercice no. 18 :
Reprendre I'exercice pcedent, et donner une solutioregenhtant le ecanisme d’'arborescence de
classes simples. On doépdndre au erme programme.

Exercice no. 19 :
Reprendre I'exercice de gestion de stack du chapitre concernant le C+, et la transformer pour manip-
uler du C++.

Exercice no. 20 :
Réaliser une classe fichier d’octets qui masque ceterplent les erggs/sorties sur le fichier (i.e. on
ne voit pas l'utilisation des appels sysies). Se baser sur le programme suivant :

#define Create 0666
main()

/I foois the file name
File f("foo");

/I write 'a’ in foo at offset 10
f[10] ="a’;

/lamode is allowed
File g("bar",Create);

[l partial copy from foo to bar
9[3]=f[10];

[ full copy of foo into bar
g="f

Exercice no. 21 :
Créer la classe d’entierspondant aux ggifications du programme principal suivant, sans modifica-
tion du code de ce dernier :

main()
Integeri;
Integer j;
for(i=0;i<100;i++)
{ o
=5
j=2+0%]
J=i+ 2
printf("%d0.,j);
}

Exercice no. 22 :
Réaliser un classe "tableau d’entiers machine" permettaatic’le programme suivant :
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main()
ArrayOfinteger a(100);
a[10] = a[22];
a.print(); /I affiche la totalite du tableau
a.print("%03d");
a[101]=10; /[ provoque une erreur
}

Exercice no. 23 :
Reprendre la erhe classe, et faire en sorte qu’'on puiseerdé tableau sur n'importe quel intervalle
d’'indexs :

main()

ExtendedArrayOfinteger a(-1000,1200);

a[24] = 23;
al-200] =a[24];
a[-999] =100;
a.Print("%03d");

Exercice no. 24 :
Reprendre le erhe exercice, mais en utilisant une arborescence de classes.

Exercice no. 25 :

Réaliser une classe "tableau d’entiers machine" dynamiquement extensible (on tronqueblef apr’
création. Le tableau reste une suite contigue emaire, comme tout tableau "normal”. Lefidition

doit répondre au programme suivant :

main()
DynamicArrayOfinteger a(200);

a[10]=2;
a.Print();

a.Resize(400);
a[300]=a[10];
a.Print();

a.Resize(20);
a.Print();

a[30] = 10; // should exit with error 'out of rang” e

Exercice no. 26 :

Reprendre la erhe classedinition de classe, mais en montant uecariisme autorisant une exten-
sion dynamique du tableau qui soit transparente si oeslieed On doitepondre aux fonctionadis du
programme suivant ;

main()

[/ tableau avec extension
DynamicArrayOfinteger a(200,AllowTransparentExtend);
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a[10]=2;
a[300]=a[10];
a[-1000] =4;
a.Print();

// tableau sans extension possible

DynamicArrayOfinteger b(100);
b[200] = 10; // should abort with error 'out of rang”

Exercice no. 27 :

Créer la classehaine permettant degpondre au programme principal suivant :

main()

chaine a("Hello™);
chaine b("Folks");
chaine c;

¢ = a+b; // concatene leschaines
c.pr(); // affichage du contenu de la chaine

c-="1; /I ote toute occurence de lalettre '

c.pr();

c=a+ 2 1 met 2 occurences de la chaine adans c

c.pr();

Exercice no. 28 :

LOO/C++

Réaliser une class8tring autorisant toutes les manipulations usuelles sous formerdimurs

connus (extrapoler ce quiete’vu dans I'exercice pdent).

Exercice no. 29 :

Créer une classe "pile d’entiers naturels" de tailledia’la c€ation, et permettant les enations

usuelles sur une pile :
main()

StackOfInteger s(100); // 100 is stacks depth

s.Push(10);
s.Print();

s.Push(20);
s.Print();

s.Push(30);
s.Print();

s.Pop();
s.Print();

s.Push(s.Pop());
s.Print();

if(s.NonEmpty())
s.Pop();
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s.Print();

s.Flush();
s.Print();

while(s.NonFull())
s.Push(rand());

}s.Print();

while(!s.Empty())

{ s.Pop();

Exercice no. 30 :
Réaliser la refne chose, mais en utilisant le concept d’arborescence de classes.

Exercice no. 31 :

Reprendre le programme sur la pile d’entiers naturels, et essayer de trouver une notation au moyen
d’opérateurs et non plus de fonctions explicitement nesaripush” ou "pop".
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7. Héritage des objets

L'aspect objet du langage C++ est mar@ar I'intégration de deux concepts forts qui cazasent
les langages objets

« I'neritage descendant, ou enchégitage par @rivation
- I'neritage ascendant, ou encpaymorphisme

Ce sont ces deux concepts que nous allons voir maintenant, sachant que tous les delwessant bas’
un méme concept : laativation des classes.

7.1 Héritage par derivation
7.1.1 Classe de base, classerivee

Considrons une collection de classes. Une analyse fine de situation montre que I'on a souvent besoin
d’'une nouvelle dfinition qui inclut une dfinition dja existante, soit dans sa totlisoit partielle-
ment, avec des fonctionnalg’en plus ou en moins.

L'heritage va nous permettre de construire un regroupement de fonctemralitfravers d’une
"arborescence" de classes (il ne s’'agit pas ici d'une arborescence par inclusion de classe dans une
autre, mais pardritage, au sens "familial" du terme). Le regroupement de classes existantes pour la
création d’'une nouvelle classe, pareigitation de fonctionnaét, s'appelle laérivation On parle de

classe érivéepour le nouveau type construit, etdasses de bagmur les classes servamsa con-
struction. La notation syntaxique de cette construction est la suivante :

class <base> {

public:
/l constructeur
<base>();
h
class <autre base> {
public:
I/l constructeur
<autre base>();
h
class <derivee> : <base>, <autre base>{
public:
Il constructeur
<derivee>();
%

/I constructeur de classe derivee
<derivee>:: <derivee>() : <base>(), <autre base>()

{

}

La définition de la classeeativée demande, par adjonction de la liste des noms de classes de base
placde apes le signe , d’'inclure les doneés et les fonctions des classes de base.dfgstiohs des
classes de base doivent exister lorsqu’ongumea une @tivation. On dit alors que la classeridée

hérite des classes de base.

Le constructeur de la classerivée doit donner le mode de construction des classes de base, en
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fournissant la liste des appels aux constructeurs de celles-ci.

Donnons-nous une clask®o , et consigérons que la clasdmr inclut toutes les sxifications de la
classefoo . On va faire @river la classéar de la classéoo .
classfoo{
inta,;

foo(){a=0;};

public:

class bar: foo{
intb;

bar():foo(){b=-1;};

public:

h
Lorsqu’une classedativée n’terite que d’une seule classe de base, on paréitdibé simple; si elle
hérite de plusieurs classes de base, on parkritiige multiple :

classA{...}
classB{...}

/[ Heritage simple
classC:A{..};
classD:B{...};

/[ Heritage multiple

classC:A,B{...};

7.1.2 Visibilite

Considrons la dfinition d’'une classe. Elle pewtrée do€e de difErentes sections, pges ou
publiques.

classfoo {
inta;
void f();
public:
foo();
intb;
void h();
¥

Tout ce qui est en zommublic est accessible par le mondeegig¢lr au scope de la classe; par con-
tre tout ce qui est en sectipnivate  n’est visible que de l'ifieur du scope. On peut visualiser
cette visibili€ par le sckma suivant :
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a privé
f()
b .
ublic
h( P
X

Figure 44. Class: sections internes

La notion de visibili€ de scope de classe etenduea’celle d'feritage. On va pouvoireriter de
fagon private et de faon public . Un nouveau qualificatif intervient aussi dansefitége :
I'heritage en modprotected

7.1.3 Hritage private
Considrons la classiar , et dfinissons-la commeedivant de faon privée de la classfeo .

classfoo {
inta;
void f();
public :
foo() {:};
intb;
void h();
h
class bar : private foo {
inti;
void I();
public:
intj;
bar() : foo() {;};
void g();
h
bar B;

Portons notre attention sur I'objBt instance de la clas®ar . Ne sont visiblesa partir deB, que les
informations en sectiopublic de bar . On ne peut donc aeder qu’aux membrgs, bar() , et
g() delaclassbear .

B.90);

B.j=10;
La classebar hérite de la classtoo . Cela signifie qu’elle inclut toutes les fonctionreditét les
donrées de cette deamé. Mais les a@sa ces informations vont suivre lagle de visibili€. Ainsi,
ne seront en aes’direct, dans le scope de la cldsae, que les informations en sectipoblic de
la classdoo .

D’autre part, on a gifié que I'téritageetait qualifé deprivate . Cela peut se voir comme si on
héritait de la classfo uniquement en section peg de la clasdear . Les informations de la classe
foo sont donc invisibles au monde esi€ur au scope de la clads# (méme ce qui est en section
public defoo estinvisible, car cons@é comme dfini en sectiomprivate  debar ).
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B.g(); // OK
B.h(); // Error: private to bar
B.f(); // Error: private to foo

Par contrea partir du momentwon est eng’'dans le scope de la cla®devia une fonction membre
publique de celle-ci, on peut voir tout ce qui y esfird” Ainsi, si on entre dans le scope de la classe
bar , on "verra" les fonctions et doaa$ proprea [a classe, ainsi que tout ce qui se trouefnien
sectionpublic  de la classe de bak® .

/[ fonction membre de la classe bar
void bar::g()
{

/I membre public de classe bar
print(j);

/I membres prives de classe bar
print(i);

/I membres public de classe foo

print(b);

h();

/I membre prive de classe foo
[lprint(a); /I Error

}

Les membres pras de la classi®o ne restent accessibles que via des fonctions memtereifiéss
public s de cette classe.

Notre "arborescence", et les as@utorigs, peuvent se setmatiser comme suit :

privé

f (class x)

public

(class y)

Figure 45. Acceés dans éfitage

On peut, par utilisation de I'epateur de domaine faire en sorte que deféments qualiéspub-
lic d'une classe éritée enprivate  puissentefre rendus accessibles par la segtioblic de la
classe dfivée. Prenons par exemple le programme suivant :
classfoo {
inta;
public:
intb;
void SetA(inti){a=i;};
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void SetB(inti) {b=i; };
intGetA(){returna; };
intGetB(){returnb; };

%
class bar : private foo {
intc;
public:
intd;
void SetC(inti){c=i; };
void SetD(inti){d =i;};
intGetC() {returnc;};
intGetD() {returnd; };
h
main()
bar x;
printf("GetB(): %d0,x.GetB());
x.SetB(10);
printf("GetB(): %d0,x.GetB());
}

La compilation de ce programmergie des erreurs, car le programme principal, du scope pro-
gramme, chercha dtiliser des fonctionnaks du domaine pre/de la classbar (héritage qualig’'de
private ). Le compilateur nous renvoit les erreurs suivantes :

cl3.1.cc: Infunction ‘int main ()

c13.1.cc:8:the methodint foo " :GetB () is private
c13.1.cc:27: within this context

c13.1.cc:6: the method void foo " :SetB (int) is private
€13.1.cc:28: within this context

c13.1.cc:8:the method int  foo ":GetB () is private

¢13.1.cc:29: within this context

Modifions la sectiopublic  de la classeeativéebar en sgcifiant que 'on demande une transmis-
sion de reconnaissance de certaines fonctioesali¢” la classe de baf® héritée en moderi-

vate . On utilise I'oggrateur de domaine appligatx€léments que I'on veut rendre accessipmr-

tir d’un point hors du scope de la clagse .

classfoo{
inta;

public:
intb;
void SetA(inti){a=
void SetB(inti){b=
int GetA() { return a;
int GetB() {returnb;

i}
i b
3
h

k

class bar : private foo {
intc;

public :
intd;
void SetC(inti){c=i;};
void SetD(inti) {d =i; };
intGetC() {returnc;};
intGetD() {returnd; };

// mise en public d’'une partie de I'heritage
foo::SetB();
foo::GetB();
¥
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main()
bar x;
printf("GetB(): %d0,x.GetB());
x.SetB(10);
printf("GetB(): %d0,x.GetB());
}

Lorsqu’on compile ce programme, le compilateur egdte plus d’erreurs, car les foncti@etB()
etGetB() de la classéoo ontété rendues du domaine public de la classe. Une activation de
I'executable esultant donne les informations suivantes :

GetB(): 8820
GetB(): 10

La premére valeur correspond ""ce qui se trouvait dans la stack”, la secondeesultdat de la
demande de modification du membrée la classéoo .

On ne peut pas rendre public directement une fonction membee miuhe classeehitée en mode
private . On ne peut pascrire le code suivant :

classfoo {
inta;
void SetB(inti) {b=i; };
intGetB(){returnb;};
public:
intb;
void SetA(inti){a=i; };
intGetA(){returna; };
h
class bar : private foo {
intc;
public:
intd;
void SetC(inti){c=1i;};
void SetD(inti) {d =i; };
intGetC() {returnc;};
intGetD() {returnd; };

I/l essai de mise en public d’'une partie de I'heritage
foo::SetB();
foo::GetB();

h
main()
bar x;

printf("GetB(): %d0,x.GetB());
x.SetB(10);
printf("GetB(): %d0,x.GetB());

}

De nouveau, on tombe sur latdction de section pee de la classe de base. On pourrait "bidouiller"
la classe de base en lui demandant de mettre en public une partie de sa seetpopqirivgue son
héritier puisse faire de emie... mais la solution esti@gante, et un pezludgd®?.

Remarque cette possibilé’de rendre publique une partie des membres publics d’une classe de base
alors que celle-ci n'est pasetitte en mode public n'est plus autedsavec le compilateur
gce-2.6.3 . On peut par contre encore l'utiliser avec le compilateur de AT&T. Est-ce que cette
restriction se gféralisera, ou est-ce une erreur "temporaire" de la part du compilateur de Gnu, seul
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['avenir nous le dira.

7.1.4 Hritage public
Considrons maintenant unedvation qualifée depublic

classfoo {
inta;
void f();
public:
foo() {{};
intb;
void h();
h
class bar : public foo {
inti;
void I();
public:
intj;
bar() : foo() {;};
void g();
h
bar B;

Dans ce cas, tout ce qui se trouve en segidilic de la classoo est considfé comme dfini en
sectionpublic  de la classdar . Les membregublic de la classéoo seront donc accessibles
hors du scope de la cladsar .

On peut scamatiser cette situation comme suit :

privé
‘ privé ‘
_ L =
public
public
N
N
h0
4 N N
N N N

yf0

Figure 46. Héritage public

Les membres pras de la clasdear ne seront accessibles qu'au travers de fonctions membres de la
classebar , et les membres pres de la classdeo que par des fonctions membres de la clésse

/I membres de classe bar
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B.j=0;// OK
B.g(); // OK

B.i=0;//Error
B.I(); // Error

/Imembres de classe foo

B.b=0;//OK
B.h(); // OK

B.a=0;//Error
B.f(); // Error

Page 135

A partir du moment v on est dans le scope de la cldsae, toute information visible est accessible.

Une fonction membre pra€ de la clasdgar peut utiliser une fonction membpeblic

de la classe

foo pour aceder aux informations p®&s de cette demrie. Par exemple, le code suivant

classfoo {

public :

I3

inta;
voidk(){a=999;};

foo(){a=0;};
void () {k(); };
void pr() { printf("a=%d0,a); };

class bar : public foo {

public :

k
bar B;

main()

}

intb;
void g() {f(); };

void prn() { printf("b=%d0,b); pr(); };
voidh(){g(); }

se scematise de la fan suivante :
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privé

1 message

Figure 47. Transmission de message

Dans cet exemple, le point d’@&modifiant se faia partir de la fonction publib() de la classe
bar (1). Cette fonction fait appel la fonctiong() privée de la classkar (2). La fonctiong()
invoque la fonctiorf() public de la classtoo (3), qui elle-n&me fait un appel [a fonction prive
k() defoo (4) pour modifier une dome privee de celle-ci (5).

7.1.5 Masquage des membres

L'heritage par dfivation permet de regrouper les fonctioneslitie types €ja existants. A priori, ces
types forment une collection programenpar ailleurs, que I'on exploite localement. Dans I'exemple
que nous avons vu @redemment, la clasdwr rajoute des dore€s et des fonctions au tyfoo
préalablement e€.

L'heritage permet aussi de modifier un aspect des services publics d'un typeefonssid classe
foo , et supposons que le code que I'on veuille rattaeHerfonctiong() ne soit pas celuiefa
défini. On cee la classbar dérivée de la clasdeo de faonpublic (et donc qui peSenteapriori

la fonctiong() en service), mais on la dote aussi d’une foncgi)n. La classebar a donc deux
définitions de fonctiorg() : celle leritte de la classto , et celle qui lui est propre. On peut
scheématiser ce cas de figure de lgoiasuivante :
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(foo)

O

—(
/

&

visibilite

Figure 48. Visibilite en overload

Le code source correspondartette description est le suivant :

classfoo {

inta;

void f() {a=0;};
public:

foo(){a=0;}

void g() { printf("foo:g()0); a=999; };
void pr() { printf(*foo:a=%d0,a); };

h
class bar : public foo {
public:
void g() { printf("bar:g()0); };
h
main()
bar B;
B.pr(); // pr() attachee afoo
B.g(); // g()attachee abar
B.pr(); // pr() attachee afoo
}

Si on active le programme assecon constate qu’il y a masquage de la foncgin membre de la
class€oo par la fonctiorg() membre direct de la clasbkar .

fooa =0
bar:g()
fooca=0

L'utilisation de I'opérateur de domaine permet, lorsqu’on est dans le code d’'une fonction membre de
classe, d’'invoquer une fonction membeit€e, en secifiant le nom de la classdaquelle appartient
la fonction membre masge:

Modifions le code mé&dent, et faisons en sorte que la fonctign de la classbar utilise la fonc-
tiong() de la classéo héritée.
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classfoo {

inta;

void f() {a=0;};
public :

foo(){a=0;};

void g() { printf("foo:g()0); a=999; };
void pr() { printf("foo:a = %d0,a); };

h
class bar : public foo {
public:
void g() {
printf("bar:g()0);
Il activation de lafonction g() attachee afoo
foo::g();
h
h
main()
bar B;
B.pr();
B.9();
B.pr();
}
Une activation de ce programme donneelsuitat suivant :
foooca =0
bar:g()
foo g()
foo'a = 999

Ces exemples montrent qu’une fonctiafidie en sectiopublic dans une classe de basgitée en
public reste accessible par @tément exafieur au domaine de la classe, s'il n'est pagfied”
localement dans la classeriyée. C’est le cas de la fonctipm() que nous avionsefini dans la
classefoo . Par contre, s'il y a une refihition, c’est celle de la classeridiée qui est reconnue.
C’est le cas de la fonctiay() .

Si le programmeur conitééxplicitement les codes manigsl il peut toujours invoquer directement
le code de la fonctiog() de la classdoo assocde publiquemena la classebar en utilisant
lui-méme, dans son code, l'eq@teur de domaine.

classfoo{

inta,;

void f() {a=0; };
public:

foo(){a=0;};

void g() { printf(“foo:g()0); a=999; };
void pr() { printf(*foo:a=%d0,a); };

h
class bar : public foo {
public :
Y void g() { printf("bar:g()0); foo::g(); };
main()
bar B;
B.pr();
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/[ appel direct a la fonction de la classe foo
B.foo::g();

B.pr();

Le résultat de I'activation de ce programme est le suivant :

fooa =0
fod g()
foo'a = 999

On ne passe alors pas par l'utilisation de la fon@idn de la classeativée.

7.1.6 Sous-dfivation

L'heritage par dfivation permet de eer une arborescence de classe. Une classe de base d’'une classe
dérivée peutftre elle aussiativée d’une autre classe.

Considrons le cas d’'une clasggo dérivant de faon privée d’'une classbar . Construisons une
classefoobar dérivant de la clasdeo de mangre publique. On a le code suivant :

class bar {
intalpha;
public:
void func() { printf("bar:func()0); };
h
class foo : private bar {
inta;
void () { printf("foo:f()0); };
public :
intb;
void h() { printf("foo:h()0); };
h
class foobar : public foo {
public :
void fbf() { printf(“foobar:fbf()0); };
h
main()
foobar A;
A.fbf();
A.h();
I A.func(); /[ Error: func() private to x

Ne sont visiblesa partir du domaine externe de la clagsgue les fonctions afinies en sections
public et heéritées de famn public

On peut schmatiser les visibilé'des sections de chaque classe composant cette arborescence comme
suit :
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privé

privé

, privé )
public pUb|IC

public

Figure 49. Héritage public/prie”’

Reprenons cet exemple et comsais maintenant que la clagee dérive de faon public de la
classebar .

class bar {
intalpha;
public :
void func() { printf("bar:func()0); };
h
class foo : public bar {
inta;
void f() { printf(“foo:f()0); };
public:
intb;
void h() { printf(*foo:h()0); };
h
class foobar : public foo {
public:
void fbf() { printf(“foobar:fbf()0); };
h
main()
foobar A,
A.fbf();
A.h();
A.func();
}
L'activation de ce programme donne ésultat suivant :
foobar:fbf();
foo" h();
bar:fun();

Les aces aux dif€rentes fonctions membres de I'arborescence sont astais dehors du scope

interne de la clasdeobar (i.e. on n’'est pas "oblg"de rentrer dans celui-ci par le biais d’'une fonc-
tion membre de la section explicitement quedifidepublic ), car chacune de ces fonction est
définie en section puhliet les letitages se font en mode public.
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On peut scematiser cette arborescence comme suit :

privé

privé

privé

public

public

public

Figure 50. Héritage public/public (1)

Le scl€ma suivant donne une autredaale visualiser cette arborescence :

privé

Figure 51. Héritage public/public (2)

Maintenant la fonctiofunc() de la classe est "visible" hors du domaine de la clagsear elle est
définie en sectiopublic , et est lefitée tout du long de faa public

Remarque les sectiongrivate restent toujours du domaine @jvét les membres qui y sorgfiis
ne peuventefre acetés qu'au travers de fonctions membres de la section public de la classe
concermee.

7.1.7 Hritage protected

Un autre qualificatif intervient lorsqu’on fait urtitage par dfivation :protected . Ce qualificatif
permet de limiter la vupublic  de I'héritagea’ la descendance directe. Il n'y a pas transmissian °
sous-descendance.
Reprenons notre exemple, et qualifionglitdge déar parfoo deprotected
class bar {
intalpha;
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public :
void func() { printf("bar:func()0); };
h
classfoo: protected bar {
inta;
void f() { printf(“foo:f()0); };
public:
intb;
void h() { printf("foo:h()0); };
h
main()
foo B;
B.h(); /I ok public
1B.f0); [ private
B.func(); /I protected
}

La classefoo est un descendant direct de la clagae. La classebar sera vue commeehitée
publiguement pax. Cela revient, poufoo , a avoir fait un kfitage quali&’de public . Mais cette

vue public ne sera que interne au scope des classes, et non perceptible en dehors de celui-ci. On
aura une erreur pour un &sa partir du scope programme.

Remarque il faut bien faire la distinction entre le scope d’'une classe, i.e. ce qui se passe dans la
définition d’'un type, et le scope programme, totalement distinc du scope des classes, qui manipule des
instances de classes. Le scope programme ne "voit" les classes que par le biaisripddaepdes

objets manipus.

Regardons maintenant ce qui se passe pour une thabse dérivée de la class®o . L'exemple
suivant montre les dif‘ents modes déritage possibleprivate , protected , etpublic

class bar {
public:
void func() {
printf("bar:func()0);
¥
h
classfoo_priv: private bar {
public:
void g() { printf("foo_priv::g()0); };
void h() {
printf(*foo_priv: h() -->");
func(); /I ok public of private
h
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classfoo_pro: protected bar {

public:
void g() { printf("foo_pro::g()0); };
void h() {
printf(“foo_prot: h() -->");
func(); /I ok public of protected
h
classfoo_pub : public bar {
public:
void g() { printf("foo_pub::g()0); };
void h() {
printf("foo_pub: h() -->");
func(); /I ok public of public
h
class foobar_priv : public foo_priv {
public:
void fbf() {
printf(“foobar:fbf() -->");
[ffunc(); /I Error: private foo
printf("0);
h
class foobar_pro: publicfoo_pro{
public:
void fbf() {
printf(“foobar_pro: fbf() -->");
func(); /I ok, protected foo
h
classfoobar_pub: public foo_pub {
public:
void fbf() {
printf(“foobar_pub: fbf() -->");
func(); /I ok, public foo
h
main()
printf("0sing foo_priv:0);
foo_priv Bpriv;
Bpriv.g(); /I public foo_priv/prg
Bpriv.h(); /I public foo_priv
1 Bpriv.func(); [l Error: private for foo_priv/prg
printf("0sing foo_pro:0);
foo_pro Bpro;
Bpro.g(); /I public foo_pro/prg
Bpro.h(); /I public foo_pro/prg with protected
1 Bpro.func(); /I Error: protected for foo_pro/prg

printf("0sing foo_pub:0);

foo_pub Bpub;

Bpub.g(); /I public foo_pub/prg

Bpub.h(); /I public foo_pub/prg with public
Bpub.func(); /I public foo_pub/prg
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printf("0sing foobar_priv:0);

foobar_priv Apriv;

Apriv.fbf(); /I public foobar_priv
I Apriv.func(); /[ Error: private foo_priv

printf("0sing foobar_pro:0);
foobar_pro Apro;
Apro.fbf(); /I public foobar_pro
I Apro.func(); /[ Error: protected foo_pro

printf("0sing foobar_pub:0);
foobar_pub Apub;

Apub.fbf(); /I public foobar_pro
Apub.func(); /I public foo_pub

}

Les differents kfitages dones dans ce programme peuvent s'illustrer comme suit :

<foobar_priv> <foobar_pro> <foobar_pub>
<foo_priv>

<bar> <foo_pro> <foo_pub>
<bar> <bar>
func()
func()
A /ok func()

Si on regarde plus spifiguement chacune des claskes xxx , elles ont des comportements dis-
tincts, qui influent leurs instances, sur leurs clasegséa#’s, et sur les instances de celles-ci.

Considrons la classéo_priv ; elle hkerite de la classbar en modeprivate . Une fonction
membre de la classeo_priv  peut voir, et donc activer, une fonction publique de la clhase Si
on consi@ére maintenant la clas$eobar priv. , dérivée de la classto_priv , les membres
publics de la clasdear non sont pas visibles, car pegfs par I'leritage pri€. On ne peut pas faire
appela ces fonctions dans le code ass@ciine fonction membre de la clageebar_priv | et
encore moins l'invoquea partir du scope programme.

Considrons maintenant la clas&®_pro ; elle hérite de la classear en modeprotected . Une
fonction membre de la clasé®o_pro peut utiliser une fonction membre de la secpoblic de

la classe fAbar. De mrhe, une fonction membre de la clagsebar pro , dérivée de la classe
foo_pro , peut utiliser cette fonction. On a donc visikildes membres publics de la classe
comme s'ils avaien¢t® déclags en sectiopublic . Par contre, ces membres ne sont pas visibles °
partir du scope programme.

Si on considre maintenant la clasé@o_pub , elle lérite de la classbar en modepublic . Une
fonction membre de la clasé®o_pub a ace&s aux membres publics de la clakae. Il en est de
méme pour une fonction membre de la cldesbar_pub , dérivée de la clasdeo _pub . On con-
state que ces membres publics sont aussi accessjiedr du scope programme.

On peut e€sumer ceefat de fait en disant qu’uretitage quali’de protected  revienta faire un
héritagepublic  tant qu’on reste dans le scopre des classes, mais corresponkEritagepri-
vate dés que I'on en sort et que I'on se trouve dans le scope programmee@ecittE la frongére
existant entre ces deux domaines.
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7.1.8 Section protected

Il s’agit ici de I'application du qualificatifrotected localemenf’une section de classe. Les mem-
bres de la classeefifis entre ce qualificatif et le qualificatif suivant seront camglcommepro-
tected , a savoir seront reconnus par un descendant direct, donc comnetasélst erpublic ,
mais ne le seront pas par un sous-descendant, comme s'ils at@iddiinis enprivate . Le quali-
ficatif protected  applique a une section s'utilise de la, faT suivante :

classfoo{
private :
intfoo_i;
void foo_f();
public:
intfoo_j
void foo_g();
protected:
intfoo K;
void foo_h();
h

Les membresefinis en sectioprotected peuventetre des dorggs et/ou des fonctions. Une vue
des dongeés et fonctions de la clafse définie ci-dessus peut se sahatiser par :

foo_g()

foo j foo_k

|

foo_h()

Figure 52. Sections private/protected/public

Considrons la classkear dérivant de faonpublic  de la classéoo .
I/ classe de base

classfoo {
private :

intfoo_i;

void foo_f() {};
public:

intfoo_j;

voidfoo_g() {};
protected:

intfoo Kk;

void foo_h() {};
h

I classe derivee en mode public

class bar : public foo {
private :

intbar_i;

void bar_f() {};
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public :

intbar_j;

void bar_g(){

foo_k=33;

h
protected:

intbar_k;

void bar_h() {

foo_k=44;

h
h
/l programme de test
main()

foo F;

F.foo_j=10;
I F.foo_k = 99; /I Error: protected section

bar B;

B.bar_j=20;
I B.bar_k = 88; /I Error: protected section

B.foo_j=33;
I B.foo_k = 44; [/ Error: protected section
}

On peut sclmatiser une instance de la clasae comme suit :
foo_j
foo_g() " foo_h()
Q bar_f()
bar_j ( ] j:foo_k
[ |bar_i
bar_g() bar_h()

dbar_xk

Figure 53. Héritage public et section protected

Si on se donne une instarBele la classear , ne pourronefre aceds,a partir de cette instance, et
donc hors du scope interne de la cldsse, car via une instruction au niveau du scope programme,
que les membres quaéi”depublic dans la classe de bak® . Par contre, pour une fonction
membre de la clasg@r , seront accessibles les membres qeslifiéoublic  ainsi que les membres
qualifiés deprotected . Localement au scope de la classeivéde, les membres protected de la
classe de base sont vus comme s'ils avatnglalifés depublic . Hors de ce scope, ils sont vus
comme s'ilsetaient qualis deprivate

Remarque ces membres restent inaccessiblpartir du scope programme. Les "visilglitestent du
domaine des classes.

Considsrons maintenant la clasmbar qui dérive publiqguement de la cladser .
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class foobar : public bar {

public:
; void foobar_f(){...};

Une instance de la clasfm®bar se sckmatise comme suit :
foo j

private

Lo—d

bar_k

Figure 54. Héritage public/public avec sections protected (1)

On a donc une arborescence de classes ayant des secivats |, protected , et public
Dans I'exemple suivant, leghtages sont tous quaéf depublic

/I classe de base

classfoo{
private :

intfoo_i;

void foo_f() {};
public :

intfoo_j;

void foo_g() {};
protected:

intfoo_ Kk;

void foo_h() {};
h

I classe derivee en mode public

class bar : public foo {

private :
intbar_i;
void bar_f() {};
public:
intbar_j;
void bar_g() {
foo_k=33;
h
protected :
intbar_k;
void bar_h() {
foo_k=44;
h
¥
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I classe derivee en mode public de derivee

class foobar : public bar {

public :
void foobar_f() {
1 bar_i = 11; /I Error: private
bar_j=22;
bar_k=33;
I foo_ i = 44; /I Error: private
foo_j=55;
foo_k =66;
h
h
[/l programme de test
main()
foo F;
F.foo_j=1,;
I F.foo_k = 2; /I Error: protected section
bar B;
B.foo_j=3;
I B.foo_k = 4; /I Error: protected section
B.bar_j=5;
I B.bar_k = 6; /I Error: protected section
foobar FB;
FB.foo_j=7,;
I FB.foo k = 8; /I Error: protected section
FB.bar_j=9;
I FB.bar_k = 10; // Error: protected section
FB.foobar_f();
}

Cette arborescence de classes sersalkiSe, d’'un point de vue "visib#t'des sections, de la fat
suivante :
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private

foo

bar

foobar

Other

Figure 55. Héritage public/public avec sections protected (2)

La classdoo est une classe de base de la classe Les membregprotected defoo sont vus,
dans le scope dear , comme s'ilsetaient qualifts depublic . La classebar étant une classe de
base de la classeobar , la classdoo n’est pas une base directefdebar . Elle n’est pas éfinie
dans son scope de,tacdirecte. Les membrgsotected defoo seront donc cons&iés comme
private  a partir defoobar . Par contre, les membrgsotected de bar sont accessibles,
comme s'ils avaiergt qualifés depublic

7.1.9 Construction d'une arborescence de classes

Considrons une arborescence de classe par mixage d'inclusion egitatje” descendant. On se
donne une clasdeo et une classear , indépendantes, ainsi qu'une clagsebar qui hérite de
foo et dont 'un des membres est une cldsse. Le constructeur de la claskmbar doit fournir
les moyens deegerer les classe de base et classe membre.

/I definition de classe foo

classfoo{
intfoo_a;

public:
foo(inta){
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printf("C de foo0);
foo_a=a;

h
“foo() { printf("D de foo0); };

\ void pr() { printf("%d0,foo_a); };

/I definition de classe bar
class bar {
intbar_a;

public:
bar(inta){
printf("C de bar0);
bar a=a;

h
“bar() { printf("D de bar0); };

\ void pr() { printf("%d0,bar_a); };

// definition de classe foobar, derivee de foo
//Tun de ses membres est de type bar
class foobar : foo {

bar foobar_a;

intfoobar_b;
public:
foobar(int,int,int);
“foobar() { printf("D de foobar0); };
void pr();
h

I/l constructeur de classe foobar
foobar::foobar(int a, intb, int ¢) : foo(c), foobar_a(a)

printf("C de foobar0);
foobar_b=b;
}

void foobar::pr()

foobar_a.pr();
foo::pr();
printf("%d0,foobar_b);

}
main()

foobar Y(10,20,30);
} Y.pr();

Lorsque I'on ceée une instance de la clagembar , I'ordre de construction des instances des
classes membre et de base de cette classe est le suivant :

1. cration des classes de base, dans leur ordrepaadance,
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2. cration des classes membres,

3. création des dora€s propreala classe courante.
L'ordre des destructions est inverse; on a donc

1. destruction des doer$ propres (foobar)

2. destruction des classes membres (bar)

3. destruction des classes de base (foo)

Le résultat de I'activation du programme derirdessus est le suivant :

C de foo
C de bar
C de foobar

10 /I valeur de ya (x)
30 /I valeur de base (z)
20 /I valeurdey (y)

D de foobar
D de bar
D de foo

7.1.10 Heritage multiple

On parle d’'leritage multiple lorsqu’une classerife de plusieurs classes de base. En reprenant les
classedoo , bar , etfoobar définies pecddemment, construisons une cla®sieer héritant de ces
classes.

class Other : foo, bar, foobar {

int Other_a;
public:
Other(int,int,int,int);
“Other() { printf("D de Other0); };
void pr();
h

Other::Other(inta= 10, intb =20, intc =30, intd =40)
. foo(888), bar(999), foobar(a,b,c)
{

printf("C de Other0);
Other_a=d;
}

Une instance de la clas®ther contient donc une instance de la cldsase, de la classéoobar et
de la classe foo, sachant que la cldssbar se compose d’une instance de la cldsse et d’'une
instance membre de typar .

On peut schmatiser l'instanc@& de typet comme suit :
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Figure 56. Héritage multiple

On constate la psence de plusieurs occurences d’instances debigpeet de typefoo dans
I'arborescence composant la clag3mer : celles @finies en direct, et cellegsultant de la con-
struction de la clasdeobar héritée.

La fonction membrepr() de la classéDther permettant de visualiser les dif€ntes dorges
allouées peut sedfinir comme suit :

void Other::pr()
{

printf("%d0,ta);
foobar::pr();
bar::pr();
foo' :pr();

}

A noter que le print dibo_ae est inaccessibla partir deOther directement, car c’est une da®”
privée de la clasdeo .

Remarque: la compilateur gcc-2.6.3 impose une restriction quand construction d’une telle
arborescence. En effet, telle que nous I'avafni, la construction de la clagd¢her nécessite la
construction de deux classe® ayant un seul niveau de difEénce : construction paefitage direct
et construction d'une classerile de la classto . Le compilateur Gnu exige un double niveau de
construction; nous avons donc introduit une classe idiaineFooFoo pour les besoins locaux de
construction, cette classe servant de palier pour la cfasse'directe”. On obtient donc le code
suivant :
classfoo{
intfoo_a;
public:
foo(inta){

printf("C de foo0);
foo_a=a;

5
“foo() { printf("D de foo0); };
void pr() { printf("%d0,foo_a); };
h
class bar {
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intbar_a;
public:
bar(inta){
printf("C de bar0);
bar a=a;
L
“bar() { printf("D de bar0); };
void pr() { printf("%d0,bar_a); };
h

class foobar: foo {
bar foobar_a;

intfoobar_b;
public:
foobar(int,int,int);
“foobar() { printf("D de foobarO0); };
void pr();
h

[/l constructeur de classe foobar
foobar::foobar(int a, int b, int ¢) : foo(c), foobar_a(a)

printf("C de foobar0);
foobar_b=b;
}

void foobar::pr()

foobar_a.pr();
foo::pr();
printf("%d0,foobar_b);

class FooFoo : public foo {
public:
h

I/ definition de classe Other a heritage multiple
class Other : FooFoo, bar, foobar {

FooFoo(inta) : foo(a) {;};

int Other_a;
public:
Other(int, int, int, int);
“Other() { printf("D de Other0); };
void pr();
%

Other::Other(inta= 10, intb =20, intc = 30, int d =40)
: FooF00(888), bar(999), foobar(a,b,c)
{

printf("C de Other0);
Other_a=d;

}

void Other::pr()

{
printf("%d0,Other_a);
foobar::pr();
bar::pr();

) FooFoo::pr();

main()
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/linstance de classe Other
OtherT;

}

L'activation de ce programme donne ésultat suivant :

de foo
de bar
de foo
de bar
de foobar
de Other
de Other
de foobar
de bar
de foo
de bar
de foo

vivivivivivieIoleIeXeXe)

Lorsqu’on manipule I'bfitage multiple, on peut qualifier ceeritage pour une partie (ou
plusieurs parties) de I'ensemble des classes de base. Ainsi, on peut quaifimgkhdepublic
private  ouprotected , suivi de la liste des classes de base coeestn”

I/l exemple de qualification de derivation
class Other : protected foobar, public bar, private foo {

k

[/l autre exemple de qualification de derivation
class Other : foobar, public bar, foo {

%
Nota bene Le défaut de qualification déritage est le qualificatifrivate  pour les compilateurs
C++ jusqua la version 3.0 de AT&T. Vu que la plupart du temps areatés bfitages en modeub-
lic , il avait ét propog que le qualificatif "par efaut" du C++ 3.0 de AT&T devienne ce mode
public , mais cette proposition n’a pas encetedgeée.

7.1.11 Heritage virtual

Un nouveau qualificatif intervient avec étitage wvirtual . Ce qualificatif permet de ne pas avoir
de multiples occurences d'une classe de base au travers de l'arborescencer@wsnsakemple
donré pBcddemment, et modifions-le en qualifiantefttage de la classfeo de virtual dans la
définition des classdsobar etOther .

classfoo{
intfoo_a;
public :
foo(int);
“foo();
void pr();
h
class bar {
intbar_a;
public :
bar(int);
“bar();
void pr();
h

class foobar : virtual foo {
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bar foobar_a;

intfoobar_b;

public:
foobar(int,int,int);
“foobar();
void pr();

%

class Other: foobar, bar, virtual foo {
int Other_a;

public:
Other(int, int, int, int);
void pr();

h

Toutes les "occurences" de clasee qualifiees devirtual au travers de l'arborescence com-
posant la class®ther ne vontéetre repesenées que par une seule e¢me instance de clask®

(il 'y a pas plusieurs instanciations de la clafes®e pour les qualificatifsvirtual ). On peut
sclématiser une instance de notre nouvelle cl@ker comme suit :

Figure 57. Héritage virtuel

Par contre il y a bien une instance distincte pour les classes de basedaifidespirtual . Modi-
fions I'exemple donaplus haut, et faisonsedver la classdar de la classdéoo , sans qualificatif
particulier.

classfoo{
intfoo_a;

public:
foo(inta=0){foo_a=a;};
“foo() {};

) void pr(){};

class bar: foo{
intbar_a;

public :
bar(inta, intb) : foo(a) {bar_a=b;};
“bar() {};

) void pr(){};
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class Intermed : virtual foo {

public:
Intermed(int a) : foo(a) {};
“Intermed() {};

k

classfoobar: Intermed {
bar foobar_a;

intfoobar_b;
public :
foobar(int a,int b,int ¢) : Intermed(a), foobar_a(b,c) {
foobar_b=c;
I
“foobar() {};
void pr(){};
%
class Other : foobar, bar, Intermed {
int Other_a;
public:
Other(inta, intb, intc, intd):
foobar(a,b,c), bar(c,d), Intermed(d) {};
“Other() {};
void pr(){};
%
main()
Other O(11,22,33,44);
}

On a donc trois occurences deridationa partir de la classeo :
— bar dérive defoo
— foobar dérive defoo ,
— Other dérive defoo .

Du point de vue des instances effectivement ablgules classdsobar et Other partagent la
méme, car lesativations sont qual#és devirtual , par contre on a une instance distincte pour la
class€foo . On a donc deux instancezsetles dans I'arborescence de notre programme.

Remarque Il semblerait que le compilateur gcc-2.6.3 soit maniaque sur la reconnaissance des classes
de base de types identiques dans un arborescence "proche". @aei ardévoir @ér des classes
intermédiaires. Ceci est peetre dia la gestion par stack des @ifénts sous-arbres dediitage.

7.2 Polymorphisme

Le C++ n'impEmente que deux formes difitages : la dfivation et le polymorphisme, s sur un
méme necanisme. Ces deux formes permettent d'@nhter tout le reste. Legritages que les
autres langages orierstobjets et les langages objets proposent songingpitables en compipar le
C++ par ces deux seuls outils.

7.2.1 Description

Le polymorphisme de base est un outil permettant démpliter les polymorphismes attendus des
langages objets. Leenanisme de polymorphisme utilise les deux formesrddge existant en C++ :
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- I'neritage descendant : un enfamrité de ses parents, i.e. un enfant va incorporer dans son
domaine les fonctionnadis de ses parents :

parent

enfant

Figure 58. Héritage descendant

- I'neritage ascendant : un paremtrité de ses enfants, i.e. un parent peut faire "remonter” du
codea partir de ses enfants :

Figure 59. Héritage ascendant

Dans ce cas, I'arborescence de classe est vue au travers du parent; il en est le pemt d’entr’
Les services du parent vont pouvoir muter en fonction d'eecesidh d’orientation du "regard”
du parent pog’sur sa descendance.

Dans le cas du polymorphisme, les objets de base (parents) vont profiter desalissspar les
enfants. Les parents vont fournir le minimum d’informations pour que les enfaltsent des
choses, puis le parent pourra, sur chocsffrjue, utiliser le codeegli®€ par I'enfant. Le parent est
alors capable de trouver dans ses enfants une forme derugngh 8tendu”. Le parent se verra
doté, de par ses enfant, d’'upgentuelle adjonction de doees. Les enfants sont desritiers (au
sens "familial" du terme) de leurs parents. Le parefinila I'avance la liste des fonctionnalit”
qgu'’il pourra trouver et invoquer chez ses enfantsefinit’ les prototypes de ce qu'il veut retrouver
chez ses enfants. Il peueme rendre le codage de ces fonctions obligatoires chez ses enfants. Il peut
aussi, si aucun code n&é prvu chez I'enfant, ggifier d'utiliser un code "paredaut" qu'il aura
lui-méme &fini.

Un parent impose donc un certain nombre de choses sur sa descendangan géusaou moins
forte.

Un objet va ainsi pouvoir changer de regentation de fan fluxuante. On a une dynamique dans le
temps de la repsentation du parent. Cette dynamique este@i compée. Elle prend effet lors de
I'exéecution du programme.

Ce type de polymorphisme est une des caratiues principales des objets informatiques.

Les enfants sont compa’apes la compilation des parents. Le compilateur ne peut phasidrea’la
compilation la dynamique de la personmali©n a don@our l'implémentation de cette enanique,
une partie "interm@e" permettant la reconnaissance du contexte lors deeliggn.

Cette dynamigue est donc impienge par leseulmécanisme d'intermtation du C++. C’est le seul
point ai on ne sait pasesoudre le problimea la compilation.
Parentf() ---> (enfant).f()
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A I'execution, on a un etanisme qui permet de trouverblenf() a activer. On a une indirection
sur le code. Il y a une recherche dynamique dans des #dladetvation. On a un certain itérmin-
isme sur le parent lors de l'exttion.

P

enfants, qui englobentn peu plugque ce que les parents oneyu. L'applicatif va manipuler les
descriptifs gnériques.

Le polymorphisme consistecréer un leritage ascendang: partir d’'une classe de base, on va
utiliser le code de fonctionsfihies dans des classesidées, et remage®! par le compilateur.

La classe de base va qualifier les fonctions remappablestad . Ce qualificatif ne s’applique
gu’aux fonctions membres (pas aux dees). Les classes de base airefiniés deviennent des
classes grériques®l.

Des classesaggriques qui n'ont que des fonctions membres qaelfidevirtual , sans code
assoa¥, et sans membres deas sont appet’s deslasses abstrait&s!.

L'utilisation du polymorphisme intervient lorsqu’oresife qu'une classeegérique prenne la forme
d'un objet particulier de I'ensemble des objedfimis, a un moment dora) puis une autre forma,un
autre moment, avec remapping dynamique lors dedeton du programme. Lors de la compilation,
on ne sait pas que I'objeegrique va se commuer en autre chose. Toute I'application et evec
une utilisation de I'objet gf¥rique. Ce n’est ga’'un point particulier de I'applicatif que le domaine
de I'objet sera efermirg, et que le code effectivement ugliséra celui d’'un objet particulier de la
collection d’objets reconnus.

Considrons une classeo définie commeetant une classeegérique, donc ayant au moins
une fonction membre quak# devirtual

classfoo{

inti;

void f() {i++; };
virtual void g() {i--; };

public :

h
Le polymorphisme sedtfinit au niveau du parent. Il est le saglavoir gu'il va "parasiter" les services
de ses enfants. Les enfants ne savent jamais qu'ils serontgsapasitéurs parents.

Donnons-nous un enfantetitier de notre classe de base :
class bar : public foo {

intj;
public:

voidh() {j++; };
) voidg() {j--;

La fonctionh() de I'enfant n'est pasetlag€e dans le parent. Elle ne sera jamais utilisable par son
parent, en cas de polymorphisme.

B b;

b.f(); /I heriteede A

b.g(); // locale aB avec overload
b.h(); /I localeaB

Modifions la classéar en ajoutant une fonctidi)
class bar : public foo {
intj;
public:
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voidf( {j=0; };
void h() {j++: };
voidg() {j-- };

h
Si on d&clare un objet de tydeo (type de la classe de base) et un objet de ltgpe chacun peut
activer les fonctions membres du type qui lui correspond.

foo a;

a.f(); 1 f()defoo
a.g(); /1 g()defoo

bar b;

b.h(); // h()de bar

b.f(); // f() de bar paroverload
b.g(); // g()de bar par overload

Donnons-nous maintenant des pointeurs
foo* pa;
pa=new foo;
p->f(); // () de foo
p->g(); // g() de foo
Remarque quand on a un pointeur, on a deux objets
+ un pointeur pa), récipiendaire d'adresse,
« un objet poing’(résultat duinew ici), espace mmoire

résultat du new

l l

pa
Figure 60. Pointeur et allocation dynamique

On a donc un type pointeur et un type peint”
En C++, il est possible de faire pointer un pointeur sur un objet de typeediffu type attendu par
le pointeur, pourvu que ce soit un typeridé du type attendu.

foo * pa = (foo *) new bar;
On alloue un objet de type enfant et on 'attaalie pointeur de type parent. Il existe une etidfiice
entre le type poietét le type pointeur. Mais le pointeur garde lemwire de son type propre et de son

type poin€. Le pointeur C++ garde une information s@ppéntaire par rapport au pointeur C: le
type de I'objet poirg:

Ceci n'est pas inimaginable, car dans le type enfant, on a bien inclusion d’un type parent.

Considrons le pointeup de type pointeur suioo pointant sur un objet de tyfmar , et drRegar-
dons les deux appels de fonctions.

foo* p=(foo *) new bar;
p->f();

P->g();
La fonctionf() utilisée est celle du typmo car le pointeur est de tygeo , sans qualificatif de
virtual . Par contre, la fonctiog() defoo étant qualige devirtual , c’est la fonctiorg() de

bar qui est effectivement acte.
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Le pointeur ayant une notion de I'objet peindrsqu’il tombe sur le qualificatif dartual , il sait
qu'’il doit aller chercher le code dans I'enfant (routage dynamique).

A noter qua la compilation, rien ne donne d’indications sur ce routage vers une autre adresse. On a la
création d’'une table interne de routage.

Le pointeur, pris tout seul, ne peut pas marcher. Il faut le faire pointer sur un objet explicitement
alloué.

On peut impEfmenter ce ®canisme avec un deexne outil qui, lui aussi, n'alloue pas de
donrées : lesaférences. Cons@tons l'instruction suivante :

foo & r=*new foo;

L'expressionnew foo réalise une allocation, et retourne I'adresse de I'objet allb@xpression

* new foo corresponda’"ce qu'il y aa l'adresse", donca l'objet lui-méme. L'expression
foo &r corresponda dclarer uneaférence sur un objet de tyfmo . L'objet référen& doit exis-
ter. La ©férence doitefre initialise a la dclaration. Linstructionfoo & r = * new foo;

déclare donc uneeférence sur un objet de tygeo alloué dynamiguement. On peut, par la
référence, acder aux fonctions de I'obje¢férene :

r.f(); /I f de foo
r.g0; /Il g de foo

Considrons maintenant uneférence de typ&o référenant un objet de typbar (on utilise le
castpermettant la correspondance de types).

foo & r =*((foo *)new bar);
r.f(): /I f de foo
r.g0); /I g de bar

Le polymorphisme s’applique par utilisation de la table de routage applaypx fonctions qualdgs
devirtual

Cette forme decriture est plusnnée que la forme utilisant les pointeurs. Sans une \arérgle du
programme, on ne peut dire si c'est un "vifald ou une €férence sur un autre type qui est wilis”
lorsqu’on manipule laaférence. Le polymorphisme est ici totalement transparent.

Donnons-nous une autre classeritant aussi de la classe de bfage :
class other : public foo {

intk;
public:
h( {k++:}
90 {k-:}
Donnons-nous un pointeur de tyfjoe , et des objets de tygeo , bar etother
foo *p;
fooa;
bar b;
otherc;
p = &a;
->g(); /I g de foo
p = (foo*)(&b);
p->9(): /I g fr bar
p = (foo*)(&c);
p->9(); /I g de other

Le pointeump est "de typdoo ", mais au cours de I'ecution du programme, il pointe sur des objets
differents, ayant une enie basdoo : le type attendu du pointeur. Le codecenE sera dif€rent
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suivant lesetapes de I'ex¢ution du programme.

Remarque on ne peut pas faire ce type de modification en utilisanted@ences, car laedihition
d'une Bférence ne peut changer en cours ebexion. Il n'existe pas de dynamique polymorphe sur
les Bférences.

Soitp un pointeur sur un objet de tyfo . Consid&rons les codes de boucles suivants :
foo*p;
for(;;)
{
p = SelectChild();
P->g();

for(:})
{ foo & r = SelectChildRef();
r.g0);
On ne peut direg [a vue de ce code, de quelle fonctg(h il s'agit.
Remarque te polymorphisme est souvent impladins les couches basses du code.
Une fonctionSelectChild() va étre une fonction de la forme :
foo * SelectChild()
t inti;
i = rand(); /I fonction aleatoire
if(1(1%2))
t return((foo *)new foo);
Llse if(1(1% 3))
{ return((foo *)new bar);

else

return((foo *)new other);

}

Le code de la bouclor() n’a aucune connaissance des allocationgmdifftes possiblegalises
dans la fonctiorgelectChild() . Dans la programmation comte, on va manipuler des objets qui
ne savent pas ce gu’ils sont au moment du codage.

7.2.2 Exemple : les shapes

Quand on fait un dessin, on lefthit comme un ensemble de figures. Une figure gwatune figure
de base ou un dessin. On pourrait se donner efirdtobn de typeyacccomme suit :

dessin : figure
figure : figure_de_base
| dessin
figure_de_base : point
| ligne
| spline
| arc
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| cercle

| rectangle

| triangle
On peut tout faire dans le shape dessin. Le moindre point, la moindre ligne, doivent pEagioiem”
fonction des demandes faites par I'utilisateur. Ainsi, si dans le dessin suivant :

A

Figure 61. Mouvement de shape

on demande unegplacement du triangle, la figure "triangle" doit saveagir, et les autresléments
du dessin aussi, car leur environnement a pgegf modifé.

D’un point de vue im@mentation de shapes, on va utiliser une cligaee ; elle sera une base de
toutes les figures pouvant constituer un dessin. Elle va maintenir les informations corarmuies °
description d'objet. Elle proposera un ensemble de services communs atentiif§ figures.

class Figure{

coord lieu;
public:

virtual move();

virtual bigger();
h

Selon que les enfants sont difficilasmplémenter ou non, s’ils sont des figures de base, ils vont
implémenter desafinitions particukéres des fonctions, sinon utiliser lefiditions globales.
Prenons en exemple lafifiition de la classi&iangle

class triangle : public Figure {
Figure a, b, c;

Figure & f=triangle;

f.move(); /I code de Figure (classe de base)
trianglet;
t.move(); /I heritage de la fonction
Dans le cas de I'utilisation de la fonctiovove() a partir d'un objet de typtriangle |, le code de

la fonction est celui dorndans la dfinition de la fonction de la classe de base. En effet, la classe
triangle  ne dfinit pas de fonction qui lui soit propre. On utilise celeitée par dfivation.

Si on veut forcer une classerd&ea donner une efinition d’une fonction eutilisable par polymor-
phisme, on ne va pas donner de code efition de la fonction dans la classe de base, mais lui
affecter la valeu®.

class Figure{
coord lieu;
public:
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virtual move();
virtual bigger();
virtual ncotes() =0;

h
La classdriangle  devra impEmenter sa propre version de la fonction.

Selon gu’il y a un code ou non dans la classe de base, la classe de base peut soit fournpadu code
défaut soit indiquer une obligation defihition de code pour les enfants.

Nota Bene :toutes les formes deefihition d’'objets permettent I'association du polymorphisme.
Regardons ce qui existe en utilisation ddérences :

. définition dBclarative d’'uneeférence
foo & r=*(foo *)new bar;

« paranetres de fonction (passage paférénce)

void f(foo &)
r.g0;

}

barb;

otherc;

f(b);

f(c);

f(a);

- retour de fonction de typeférence

foo & r=f1();

foo &f()

{
static foo a;
static bar b;
static otherc;

| return((rand() % 2)?b: (rand() % 3) ?c: a;

La méme chose strit avec des pointeurs.

Considrons les dfinitions de classes suivantes :

I classe de base, pour polymorphisme
classfoo{
public :
[/ fonction polymorphable
virtual void f() { printf("Generique foo.f()0); };

[/l fonction non polymorphable
void g() { printf("Generique foo.g()0); };
h

/l classe derivee
class bar : public foo {
public:
void f() { printf("Derivee bar.f()0); };
void g() { printf("Derivee bar.g()0); };
h

/I autre classe derivee
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class other : public foo {

public:
void f() { printf("Derivee other.f()0); };
void g() { printf("Derivee othern.g()0); };

k

On a donc deux classksar etother qui sont des efivées d'une rame classéoo . Pour que le
mécanisme de polymorphisme soit pris en compte, les clasgedad” doivent donner unefitiition
propre des fonctions membresfidies avec le qualificatif dartual dans la classe de base.

L'arborescence de classe deendans cet exemple se visualise sous la forme suivante, lorsqu’on la
regarde sous l'aspect de polymorphisme :

X
gérérique

Figure 62. Arborescence parehnitage

Si on se donne des instance de chacunes de ces classes, on peut activer les fonctions membres de
celles-ci, directemerat partir des objets all@s.

main()

bar a;
a.f(); /I code def() rattache a classe bar
a.g(); // codede g() rattache a classe bar

foob;
b.f(); // code def() rattache a classe foo
b.g(); // code de g() rattache a classe foo

}

L'activation de ce code a powrsultat :
Derivee bar.f()
Derivee bar.g()

Generique foo.f()

Generique foo.g()
Construisons un programme qui met en marchedeamsme de polymorphisme. On se donne une
instance de clasdmr et de classether et un pointeur sur clas$éeo . En faisant pointer le poin-
teur de "type'foo sur l'instance de class®r , si on active la fonction qualdg virtual a partir
de ce pointeur (de tydeo ), alors c’est le code de la fonction ratteeh’la classdar qui est acte:
Par contre, pour les fonctions membres non geelifilevirtual , c’est le code de la clas$ao
qui est actie’

main()

[/l pointeur sur classe foo pour polymorphisme
foo*p;
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Heritage des objets

[/l polymorphisme sur classe bar
barb;

p = (foo*)(&b);

p->f();

P->g();

[/l polymorphisme sur classe other
otherc;

p = (foo*)(&c)

p->f();

P->9();

Page 165

Le résultat de l'activation de ce programme illustre le polymorphisaks sur les fonctions mem-
bres spcifiéssvirtual

Derivee bar.f()
Generique foo.g()
Derivee other.f()
Generique foo.g()

Remarque pour que le polymorphisme puisse€ Esolu, I'réritage doitetre publjcsinon le fils ne

peut conndfe les fonctionnal@gs de son gre lors de I'overload dynamique.

Le polymorphysme peut se faire sur plusieurs niveaux; ainsi, dans I'exemple suivant, la "recherche"
de code dans la descendance se fait "tant que I'on ne tombe pas sur une fonction membre non-

virtuelle".

classfoo {
public:

I3

virtual void pr() { printf(“foo0); };

class bar : public foo {

public:

k

virtual void pr() { printf("bar0); };

classfoobar: public bar{

public :

k

main()
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void pr() { printf(“foobar0); };

printf("Acces directs :0);

foo * f=newfoo;
f->pr();

bar*b =new bar;
b->pr();

foobar * fb = new foobar;
fb->pr();

printf("Occes indirects via pointeur sur base :0);
foo * Pointer,;

Pointer =f;
Pointer->pr();

Pointer =b;
LOO/C++ Release 1.05
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Pointer->pr();

Pointer =fb;
Pointer->pr();

}
L'activation de ce programme donne ésultat suivant :

Acces directs:
foo

bar

foobar

Acces indirects via pointeur sur base :
foo

bar

foobar

7.2.3 Classes abstraites

On dit d'une classe que c’'est udkasse abstraite lorsqu’elle ne sert que de base de travail
pour un necanisme de polymorphisme "pur". Cette classe ne comporte aucureesidpas de
membres dorees). Ses fonctions membres, toutesl@ée envirtual , ne proposent aucun code
"par dgfaut".

class Abstraite {

public:

virtual int foo() = 0;
h
De plus, on oblige les classerhiéresa produire un code pour ces fonctions (affectai®rpour une
initialisation du pointeur sur fonction utiéispar le routeur sur code duemgnisme de polymor-
phisme).

Remarque L'utilisation des classes abstraites demande une connaissance parfaite de I'ensemble de
I'arborescence de classes ugksdans I'applicatif.

Une classe devient "abstraite" quand au moins I'une de ses fonctions membres eseéhiiafisd;
i.e. quand on oblige lagdfinition d’au moins une fonction membre par I'enfant directe de cette classe.

Du fait qu’aucun code n’est rattaca1’une de ses fonction membre, le type d’'une classe abstraite est
considgré comme "incomplet. En effet, pour prendre effectivement forme, cette classe redrpeut ~
utilisée que comme classe de base dans une arborescence. Ceci interdit donc l'instanciation d’'une
classe de base (on ne peut instancier qu'une deegesdas, si elle-rafme n'‘est pas abstraite).

Des classes abstraites peuvetre "pesentes sur plusieurs niveaux d’'unenme” arborescence. La
résolution du polymorphysme se fait en recherchant au travers de le tlgdléfbre des éritages, et
donc jusgua atteindre la classe de I'instance "perit” On a alors soit leefinhition "par afaut" cor-
respondant ‘cette classe, soit la recherche "plus bas dans la descendance" pour ated@mceat!’”
voulu.

La seule contrainte apparaissant avec les classes abstraite est I'obligation pour un descendant (direct
ou d’'un niveau irdfieur) de dfinir la fonction membre.
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7.3 Exercices

Exercice no. 32 :
Reprendre I'exercice sur le tableaiendu d’entiers, et donner une solutioasgritant le ecanisme
d’héritage. Rappel: On doiepondrea’l’enon& suivant :

main()
ExtendedArrayOfinteger a(-1000,1200);

a[24]=23;
a[-200] =a[24];
a[-999]=100;
a.Print("%03d");

Exercice no. 33 :
Reprendre I'exercice sur la gestion de pile d’entiers naturels, et donner un implantation utilisant le
concept d'leritage. Garder le erie programme de test.
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8. Classes et fonctions paraetiees

Depuis longtemps il semblaienéssaire de mettre en place une implantation de typesgiegsmer-
mettant une grération dynamique de typagartir de types eja définis. Les outilsamettre en place
recquirent la possibild’de pouvoir rendre des classesyiques configurables suivant la demande
de l'utilisateur. Bjarne Stroustup ags€ng, au cours des carEnces Usenix de 1988, les avance-
ments de la recherche de solutions C++ pour ce type despreljStroustrup,1988] .

Base sur ces travaux, la version 3.0 du C++ de AT&T introdafindivement un outil permettant de
gérérer dynamiquement des types. Un nouveau neat & introduita cet effet template  [661,

Depuis la version 2.2.2, le C++ de Gnu impEnte aussi ce enanisme avec le nouveau mog cl’
template

La notion de parasatfage, implar@é pour une configuration dynamique des types, a erfidéen-
due au concept de paratres de configuration de fonctions. Le mettelhplate s’applique donc
pour les classes et pour les fonctions.

RemarquelLe concept de type dynamige¢ait cgja en utilisation, dans les versione@dentes du
C++, mais par l'utilisation d’un ensemble de macros int#es au niveau du gpiocesseurcpp ).

8.1 Parangtrage par utilisation de macros

Avant la version 3.0 du C++ de AT&T (ou la version 2.2.2gde), differentes subtilés onteté
appliguees pour obtenir laegération dynamique de types. Sans modifications des compilateurs,
I'utilisation approfondie du mprocesseur permet, par un jeu de macros, d'obtergsaéat.

L'une des prenares utilisations des types dynamiquest@ dppliqe au concept de tableau. On
voudrait ceer un type efériquetableay et faire en sorte que ce type puisse automatiquement se
commuer ertableau d’entiersou tableau de classe foalynamiquement, sur simple espfication
d’environnement.

Ce chapitre mSente la construction d'un tel typengfique, qui, par un jeu de macros, va permettre
de construire un nouveau type.

Pour ceer le nom de notre nouveau typergré dynamiquement, on joue sur le fait que &ogieur
## du peprocesseur permet dealiser la concatiation des parastres :

#define Foo(Bar) Foo##Bar

gérere, par concatfiation, le mot
FooBar

Considrons, comme exemple, laeation du typetableau d’entier On peut consigfer ce type
comme un type compesiu typetableauet du typeentier. Le typetableausait grer deslements
sous la forme d’'un tableau, sanseguppos’sur le type de sef¥éments. C’est le type &gérique”. Le
typeentier, lui, correspond aux entiers machiir (). Il serta construire le type "&finitif". 1l sera le
"paranetre” de configuration du typegrique.

On commence par seefitir le typetableau C’est une classgérérique de gestion ddléments, qui
sera utili€e pour la ghération des typesadihitifs.

[/ definition de la classe generique de gestion de tableau
class Array {

int Length;

int Size;

void * Memory;

© mdkro LOO/C++ Release 1.05 ISBN 2-909909-02-6



LOO/C++ Classes et fonctions paratmes Page 169

public :
Array(intl, ints) {
Length=1;
Size=s;
Memory = (void *) new char [ s * [];
b
“Array() {
delete Memory;
h
void * Address(int i) {
if(i<0]|i>=Length)
Error("out of range™);
return(Memory + (i * Size) );
h
h

Elle integre toutes les fonctionnait“attendues pour la gestion d'un tableau. A priori, elle n’est pas
faite pouretre utili€e directement. On doit, dans I'esprit qui estelopg ici, lui fournir le type de
"recouvrement” pourey¥rer le type dfinitif. Elle n’a aucune consistence en ellem®.

On se dote maintenant d’'une macro qui permettraeskr &2'nom du typeedinitif.

[ definition de construction du nom du nouveau type
#define ArrayOf(Type) ArrayOf##Type

Puis on donne le etanisme, toujours sous forme de macro, pour la construction "dynamique" du
type. Le nouveau type est constrauia’compilation (lors de la phase deprocessing).

[/ definition de construction de nouveau type
#define BuildArrayOf(Type) class ArrayOf(Type) : Array { public:

Cet outil est alors utilespour la ceation du type effinitif :

/I Generation du houveau type : tableau d’entiers
BuildArrayOf(int);

Le nouveau type que I'on vient deeer s’appelléArrayOf(int) . On peut ensuite, dans le pro-
gramme, dclarer des objets de ce nouveau type. Par exemple, ici, un tableau de 200 entiers.

// declaration d’'un objet de type tableau d’entiers
ArrayOf(int) t(200);

Voici cea quoi pourrait ressembler un programme utilisant ce nouveau type :
main()
ArrayOf(int) t(200);

{[10] = 10;
{[5] = t[10];

Les outils rattachkS au typeArray (tableau de base) permettent une utilisation transparente de
'opérateur de tabledu] .

A partir du moment o le nouveau type até construit, on peutatlarer et utiliser des objets de ce
type dans le programme.

Supposons que laetihition du typeArray , et que les macros de construction dynamique de types
ArrayOf() et BuildArrayOf() aientété mises dans le fichier d'includ®ynamicArray.hh
On peut ceer le programme suivant :

[ definitions de tableaux dynamiques
#include <DynamicArray.hh>
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I affichage de valeurs (creation dynamique suivant le type voulu)
#define Print(Format, Type,Data) printf(Format, (##Type)Data)

/I Generation du nouveau type : tableau d’entiers
BuildArrayOf(int);

/I Generation du nouveau type : tableau de doubles
BuildArrayOf(double);

main()

[/l declaration d’'un objet de type tableau d’entiers
ArrayOf(int) t(200);

t[10]=10;

t[5] =t[10];

Print("%d0,int,t[5]);

/l declaration d’'un objet de type tableau de doubles
ArrayOf(double) d(200);
d[10]=99.88;
d[5]=d[10];
Print("%f0,double,d[5]);
}

Ce programme manipule indifféfmment des tableaux d'entiers et de flottants doubdessfum, par
construction dynamique des types se basant sur un ebbfiqiie de gestion de tableau.

Le type "dfinitif" est sggcifié par

ArrayOf(int)

ArrayOf(double)
respectivement pour un tableau d’entiers ou un tableau de doubles. Il ne fauwirlias slblier de
"construire” ces types par utilisation de la maBroldArrayOf() appligige aux typesnt et
double .

Remarque L'invocation de cette macro, pour chacun des typsitifs voulus, ne doit appaited
gu’une seule fois dans le programme, sinon on se retrouve avec un messefjeitdedhultiple de
la part du peprocesseur.

8.2 Utilisation du mot clé template

Les templates impihentent un ecanisme de paratrage d’environnement. A la base, ils sont
utilisés pour appliquer le concept de types patan. lls s'appliquent aux fonctions et aux classes.

Uneclasse templatest une dfinition de classe particelie, grérique, qui prendra seelle repesen-
tation lorsqu’on I'aura "initialie€" par un type pdlablement efini. Cette initialisation se fait lors de
I'instanciation de la classe.

Une fonction templateest une fonction gy¥rique qui pourra manipuler inddifémment les types
gu'on lui fournira lors de saetlaration. Le code de la fonction correspondant aux types des
paranetres d’appel estagéré lors du premier appel de cette fonction pour ces types.

La définition d’'un template se fait par utilisation du nouveau meteatiplate . Le compilateur
C++ 3.0 de AT&T eaeté le premiera’I'implémenter. Les outil&nu l'integrent en partie avec la ver-
sion 2.2.2 du compilategcc et totalement avec la version 2.3.3.
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8.2.1 Définition de classe template (classe paraatree)

Les templates sont utits pour éfinir des classesegériques ecipiendaires, sans qu’'un typefiditif
ne leur soit rattach” Ce n’est que I'utilisateur final quetErminera le type final de I'objet manipul”
par I'application lors de l'instanciation de la classe.

Une classe @¥rique suit lesagles de dfinition et de dclaration suivantes :

template <class Type> class Generique {
/I membres prives de classe generique

Type...

public :
/I membres publics de classe generique
Type...

%

Generique <TypeVoulu> foo;

On dfinit une classeaggrique tout comme onefinit une simple classe, mais on la qualifieeata-
plate et on sgcifie entre & >’ les types "indtermir€s" qui seront utiliss en utilisation finale
(paranetresa fournir lors de la éClaration d'un objet efinitif). Ces types, lors de leefihition de la
classe ghérique, doivent imgfativementefre pecdes du mot @'class , méme si, lors de la
création du type efinitif, il s’agit de types de base.

L'utilisation d’'un objet Epondant cette classeegérique se fait en fournissant les paetres atten-
dus par la dfinition de cette derare (i.e. le nom du type &dinitif").

Figure 63. Template

RemarqueLe type dfinitif n’est connu que lorsqu’on instancie la classe. Il faut donc compiler le
source contenant cetteaaration avec tous les sources seraadfinir le type grérique.

Dans I'exemple dormci-dessous, on sgifie,a la dfinition, que la classeegérique recevra un type
class en paraetre. Ce type est alors utilisable dans le scopeefiritibn de la classeegérique. On
peut sgcifier des dorees de ce type, owfihir des fonctions membres qui utilisent ce type.

template <class TypeParam> class Generique {
TypeParam ga;
TypeParam *gb;
public:
Generique(TypeParam x) {
gb =new TypeParam [100];
ga=x;

b
“Generique() {
delete[] gb;

h

TypeParam Get() {
return ga;

%

h
main()
I type definitif : entier
Generigue <int>foo(10);
inti=foo.Get();
printf("%d0,i);
[/ type definitif : pointeur sur flottant double precision
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double d =99.88;
Generique <double *> bar(&d);
double *dd = bar.Get();
printf("%f0,*dd);

}

Lors de l'utilisation de cette classergtrique, pour la €laration d’'un objet, on fournit le typefitii-
tif a rattacher en place et lieu du type partam”

Ce type "dfinitif* doit €tre un type connu lors de son utilisation. On aecilaé deux objets qui ont
les mémes comportements, mais pour lesquels la classgigie s’est automatiquement caeglipour
le traitement d’entiers machine, ou de pointeurs sur flottants dowalisipn.

Le résultat de I'activation de ce programme est le suivant :

10
99.880000

Le type "dfinitif" peut étre une classeefihie an€rieurement. Dotons-nous de lafidition d’'un
entier borrg; on peut utiliser un objet de type clagdenerique mapgee sur urkEntierBorne

template <class TypeParam> class Generique {
TypeParam ga,
TypeParam *gb;
public :
Generique(TypeParam x) {
gb =new TypeParam [100];
ga=x;

}

( enerique() {
delete[] gb;

b

TypeParam Get() {
return ga;

k

k

class EntierBorne {
intinf;
intsup;
intval;
public:
EntierBorne(intv=0,inti=0, ints=999){
inf=i;
sup=s;
if(v<inf||v>sup)

perror("Hors Bornes");

}

val=v;

|}nt Get(){returnval; };

main()

Generique <EntierBorne> foo(99);
EntierBorne i =foo.Get();
printf("%d0,i.Get());

}

L'applicatif ne "conn&™ que lesEntierBorne s comme type connu. Mais leur implantation se fait
reellement par la clasgBenerique . Tous les objets qui seroneda€s par utilisation de cette
classe gférique auront le mhe comportement.
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8.2.2 Définition de fonction membre de template

Voyons comment on peutfinir les fonctions membres de notre classaplate  hors du scope de
définition de la classe. Il faut rattacher les fonctiates classe. On utilise I'aggrateur de domaine .
Mais il faut aussi sgCifier que cette classe est quaéfidetemplate . On doit donc suivre laegle
de pararefrisation, en qualifiant aussi la fonction membretelmplate et en spcifiant les
paranetres ecessaires.

templace<class TypeParam>classGenerique{
/[fonctionmembre
TypeFonctionFonction();

template<class TypeParam>TypeFonction Generique <TypeParam>:: Fonction()

/Icodefonction
/Ireturnd’unobjetdetype TypeFonction

}
On peut |Ecrire de faon plus lisible sur plusieurs lignes :

template <class TypeParam>
TypeFonction Generique <TypeParam> :: Fonction()

/I code fonction
/[ return d’un objet de type TypeFonction
}
Il faut donc qualifier la fonction diemplate <class TypeParam> , mais il faut aussi rappeler

gue la classé&enerique a laquelle est rattae® la fonction dpend d’'un paraetfage de type :
Generique <TypeParam> . Ceci ne facilite pas la lecture...

On peut, de plus, qualifier la fonction membre aimdingé deinline  pour continuer dedyg€ficier
de l'optimisation de code :

template <class TypeParam>
inline TypeFonction Generique <TypeParam> :: Fonction()

// code fonction
I/ return d’un objet de type TypeFonction

}

Plus @ va, plus [Ecriture multi-ligne devientetessaire pour la lecture du programme...

Si on reprend notre exemple, avec urdirdtion hors classe des fonctions membres de la classe
gérérique, on obtient le code suivant :
template <class TypeParam> class Generique {
TypeParam ga,
TypeParam *gb;
public:
Generique(TypeParam x)

gb =new TypeParam [100];
ga=x;

h

“Generique() {
delete[] gb;

h

TypeParam Get();
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/ definition de la fonction Get() qui retourne un TypeParam
template <class TypeParam>
TypeParam Generique <TypeParam> :: Get()

return ga;

main()

Generigue <int>foo(99);
inti=foo.Get();
printf("%d0,i);

Par qualification dinline  suppEmentaire, on obtient le code suivant :

template <class TypeParam> class Generique {
TypeParam ga;
TypeParam *gb;

public:
Generique(TypeParam x)

gb =new TypeParam [100];
ga=x;

I3

“Generique() {
delete[] gb;
h

TypeParam Get();

I/ definition de la fonction Get() qui retourne un TypeParam
template <class TypeParam>
inline TypeParam Generique <TypeParam>:: Get()

return ga;

main()

Generique <int>foo(99);
inti=foo.Get();
printf("%d0,i);

Remarquedans la version 2.3.3 dgc, il y a possibilie de mettre lesafinitions des constructeurs
et destructeurs de classes paté€s en dehors de |&fiiition de la classe elleenie. En cas de
constructeurs simple, ne faisant pas apg&lllocation dynamique, la fonction peut rester une vraie
fonction. Si on doit faire des choses plus com@eg)on doit alors qualifier la fonctionrdine
Le destructeur, lui, doit syastatiquemenetre qualifé deinline  (sinon, on obtient une erreur de
compilateur). La version gcc-2.2e2ait moins stricta ce sujet.
template <class TypeParam> class Generique {
TypeParam ga;
TypeParam *gb;
public :
Generique(TypeParam,int);
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“Generique();
TypeParam Get();
h
template <class TypeParam>
inline

Generique <TypeParam> :: Generique (TypeParam x, inty)

gb=new TypeParam|[y];
ga=x;

}

template <class TypeParam>
inline
Generique <TypeParam> :: "Generique ()

delete[] gb;
}

template <class TypeParam>
inline
TypeParam Generique <TypeParam>:: Get()

return ga;

main()

Generique <int>foo0(99, 200);
inti=foo.Get();
printf("%d0,i);

8.2.3 Classea parametres multiples

Une classe peut recevoir en paedra plusieurs types qui permettront de édirdf totalement. Par
exemple, dfinissons la class&enerique comme @pendante des deux typégpeParam et
AutreType afournir en paramtres :

template <class TypeParam, class AutreType> class Generique {

TypeParam ga;
AutreType gb;
public:
Generique(TypeParam, AutreType);
TypeParam GetGa();
AutreType GetGb();
h

template <class TypeParam, class AutreType>
Generique <TypeParam,AutreType>

:: Generique (TypeParam x, AutreType y)
{

ga=x;

gb =y,
}

template <class TypeParam, class AutreType>
TypeParam Generique <TypeParam,AutreType>:: GetGa()

return ga;
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template <class TypeParam, class AutreType>
AutreType Generique <TypeParam,AutreType> :: GetGh()
{

return gb;
}
main()
Generique <int,double> foo(-4,99.88);
inti=foo.GetGa();
double d =foo.GetGh();
printf("%d %f0,i,d);
}

RemarquelLors de la éfinition des fonctions membres, il faut rappeler la tetaé’la &pendance
des paramtres, pour la classe.

On peut alors g@r¢rer une instance de la classe en fournissant des "valeurs" auefasattendus.

8.2.4 Classe template membre de classe

Le paranetre fournia une classe pewtre utili€ pour construire un membre de cette classe dont le
type serait paraatfé.

Considsrons une prerare dfinition de classe paratiée Cible ). Puis donnons-nous l&fihition
d’une classe dont I'un des membre est du tygdmidén premierGenerique ). Cette secondeefini-
tion devient etroactivement gérique, car elle maintient un membre luemé de type gférique.

L'exemple done’ici montre commentefinir un tel membre et comment ensuigdinii les construc-
teurs et fonctions qui manipulent ces informations.

[/ Definition d’une classe parametree
template < class Type> class Cible

private:
Type Data;

public :
Cible();
Cible(Type &);
Cible(Cible<Type> &);
“Cible();

void SetData(Type &);
Type & GetData();

template <class Type>

inline

Cible<Type>::Cible() : Data(0)
{

}

template <class Type>

inline

Cible<Type>::Cible(Type & Param) : Data(Param)
{

}

template <class Type>
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inline
Cible<Type>::Cible(Cible<Type>& Param) : Data(Param.Data)
{

}

template <class Type>
inline
Cible<Type>::"Cible()
{

template <class Type>
inline
void Cible<Type>::SetData(Type & Param)

Data = Param;

}

template <class Type>
inline
Type & Cible<Type>::GetData()

return Data;

}

// Definition d’une autre classe parametree
[l utilisant la premiere en type de membre
template <class Type> class Generique

private :
Cible<Type> DataGenerique;

public:
Generique();
Generique(Type &);
Generique(Cible<Type> &);
“Generique(){;};

Cible<Type> & SetDataGenerique(Cible<Type> &);
Cible<Type> & GetDataGeneriqueReference();
Cible<Type>* GetDataGeneriquePointer();

/I Generique<Type> & GetMyself();

%

template <class Type>

inline

Generique<Type>::Generique() : DataGenerique(0)

}
template <class Type>

inline
Generique<Type>::Generique(Type & Param) : DataGenerique(Param)

/[l DataGenerique.SetData(Param);

}

template <class Type>
inline
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Generique<Type>::Generique(Cible<Type> & Param) : DataGenerique(Param)

/I DataGenerique.SetData(Param.GetData());

}

template <class Type>
inline
Cible<Type> & Generique<Type>::SetDataGenerique(Cible<Type> & Param)

DataGenerique = Param;
return DataGenerique;

template <class Type>

inline

Cible<Type> & Generique<Type>::GetDataGeneriqueReference()
{

return DataGenerique;

template <class Type>
inline
Cible<Type>* Generique<Type>::GetDataGeneriquePointer()

return &DataGenerique;

}

/*

template <class Type>

inline

Generique<Type> & Generique<Type>::GetMyself()

return (Generique<Type>)(*this);

}
*/
main()

Cible<int> Entier(8);
printf("Entier.Data = %d0,Entier.GetData());

Generique<int> EntierGenerique((int)999);
printf("EntierGenerique.Data = %d0,
(EntierGenerique.GetDataGeneriqueReference()).GetData());

(EntierGenerique.GetDataGeneriqueReference()).SetData(888);
printf("EntierGenerique.Data = %d0,
(EntierGenerique.GetDataGeneriqueReference()).GetData());

Entier.SetData(777);
printf("Entier.Data = %d0,Entier.GetData());

EntierGenerique.SetDataGenerique(Entier);
printf("EntierGenerique.Data = %dO0,
(EntierGenerique.GetDataGeneriqueReference()).GetData());
}

L'activation de ce programme donne lesultats suivants :

Entier.Data=8
EntierGenerique.Data =999
EntierGenerique.Data = 888
Entier.Data="777
EntierGenerique.Data="777
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On a bien une propagation correcte des informations au travers desfpagas respectifs.

8.2.5 Classe template héritage

Une classe g¥érique est une classe comme une autre. Rien n’interdit quélte l'une autre classe.
Considrons que notre clas@enerique hérite en construction d’une classetierBorne . On a
alors la @finition suivante :

class EntierBorne {

intinf;
intsup;
intval,
public:
EntierBorne(intv=0,inti=0, ints=999){
inf=i;
sSup=s;
if(v<inf]|v>sup){
perror("Hors Bornes");
val=v;
h
intGet() {returnval; };
h

template <class TypeParam>
class Generique : public EntierBorne {

TypeParam ga;
TypeParam *gb;
public:
Generique(TypeParam,int);
“Generique();
TypeParam Get();
h
template <class TypeParam>
inline
Generique <TypeParam> :: Generique (TypeParamx, inty)
. EntierBorne(y)
gb =new TypeParam [ EntierBorne::Get() ];
ga=x;
}
template <class TypeParam>
inline
Generique <TypeParam> :: "Generique ()
{
delete[] gb;
}

template <class TypeParam>
TypeParam Generique <TypeParam>:: Get()

return ga;

main()

Generique <int>foo(99, 200);
inti=foo.Get();

intj =foo.EntierBorne::Get();
printf("%d %d0,i,j);
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Generique <int>bar(99, 1000);  //Error
}

A noter que le matanisme d’'bfitage reste le ame, avec le mrhe type de qualificatiopiijvate
public , protected ,virtual ).

L'heritage de la classeegrique peutefre multiple (plusieurs classes de base). Modifions notre
classeGenerique et faisons-la éfiter d'unEntierBorne et d’'unPoint (que I'on se petEfinit).
On obtient la dfinition suivante :

class EntierBorne {

intinf;
intsup;
intval,
public:
EntierBorne(intv=0,inti=0, ints=999){
inf=i;
sSup=s;
if(v<inf]|v>sup){
perror("Hors Bornes");
val=v;
h
intGet() {returnval; };
h
class Point{
intabs;
intord;
public:
Point(int x, inty) {
abs =x;
ord=y;
h
int GetAbs() {return abs; };
int GetOrd() { return ord; };
h

template <class TypeParam>
class Generique : public EntierBorne , private Point{

TypeParam ga;
TypeParam *gb;

public:
Generique(TypeParam,int);
“Generique();
TypeParam Get();

h

template <class TypeParam>

inline

Generique <TypeParam> :: Generique (TypeParamx, inty)
. EntierBorne(y,0,999), Point(y,y)

gb =new TypeParam [ EntierBorne::Get() ];
ga=x

}

template <class TypeParam>
inline Generique <TypeParam>:: "Generique ()

delete[] gb;
}

template <class TypeParam>
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inline TypeParam Generique <TypeParam> :: Get()

return ga;

}

main()
Generique <int>foo0(99, 200);
inti=foo.Get();
intj =foo.EntierBorne::Get();
printf("%d %d0,i,j);

}

Dans cet exemple, la clasg&mtierBorne est "accessible" par le programme car elle est du
domaine publienais la class@oint est interneala classeGenerique car dclage erprivate

8.2.6 Heritage de templates avec transmission de paratres

Considrons une classe de basedyique, qualiffe detemplate , et configurable par un paratné
de type.

Construisons ensuite une autre classeivéé de cette classe template. Si on veut que cette classe
dérivée transmette elle-emie le paraetrage de sa classe de base, on doit aussi la qualifier de tem-
plate, car elle sert de routage d’informations p&tagns vers I'une de ses classes de base.

Il classe parametree
template <class TypeParam> class Generique {

TypeParam ga;

public:
Generique(TypeParam);
TypeParam Get();

h

template <class TypeParam>

inline

Generique <TypeParam> :: Generique (TypeParam x)

ga=x;

}

template <class TypeParam>
TypeParam Generiqgue<TypeParam>:: Get()

return ga;

}

I classe derivee routeur de parametre
template <class TypeParam>
class Derivee : public Generique <TypeParam>{

intda;
public:
Derivee(intx, TypeParamy) : Generique <TypeParam> (y) {
da=x;
k
intGet() {
return da;
h
h
main()

Il classe parametree
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Generigue <int>foo(99);
inti=foo.Get();
printf("%d0,);

I classe derivee fournissant le parametre
Derivee <int>bar(11, 333);

intj =bar.Get();

printf("%d0,));

intk = bar.Generique<int>::Get();
printf("%d0,k);
}

Si on se donne une instance de la classe de tms¢, (On sEcifie le type en paragtre. Pour une
instance de la classermée par ), on doit aussi gxifier le type paraptie qui serfa’construire sa
classe de base.

On peut toujours, vu que I'on a unertdation qualifée depublic , appeler une fonction de la classe
de base partir d’'une instance de la class&ridée. Mais il faut alors rappeler le paretne’ utilis par
la construction de la classe de base lors de l'instanciation de la caisge.d”

Derivee.Base<Type>::BaseFonction()

8.2.7 Héritage de template sans transmission de paragtres

On veut qu'une classesdVée puisse driter d'une classe de base qui estidé en template. Mais
cette fois-¢ on ne veut pas que la classidée soit une classe template (i.e. elle ne sert pas de rou-
teur de paranedres). Dans ce cas, elle ne peettitetr de la classe de base que si, et seulement si, elle
fixe d’elle-méme le paraetre type de la classe de base.

Reprenons notre classe de base template, conefiredplus haut, et donnons-nous une classe
dérivée de cette classe de base. La clagswéd” n'est pas une classe template; on doit fixer le
paranetre de la classe de base. Choisissons par exemple que la elag= ldfite de la classe de
base avec le type &fihitif" double . La définition de la classeedivée devient :

Il classe paramatree
template <class TypeParam> class Generique {

TypeParam ga;

public:
Generique(TypeParam);
TypeParam Get();

h

template <class TypeParam>
Generique <TypeParam> :: Generique (TypeParam x)

ga=x;

}

template <class TypeParam>
TypeParam Generique<TypeParam>:: Get()

return ga;

}

Il classe derivee fixant le parametre

class Derivee : public Generique<double> {
intda;

public :
Derivee(int,double);
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intGet(){
return da;
h
%
Derivee::Derivee(int x,double y) : Generique<double> (y)
{
da=x;
h
main()
Il classe parametree
Generique <int>foo(99);
inti=foo.Get();
printf("%d0,i);
/I classe derivee fixant les parametres
Derivee bar(11, 333);
intj =bar.Get();
printf("%d0.,j);
double k =bar.Generique<double>::Get();
printf("%f0,k);
}

On peut alors utiliser la classerdiée dans un programme en fournissant les valexasssairea la
construction d’une instance confameénta la dfinition fournie.

8.2.8 Heérarchie de classea templates
Donnons nous une preene class&enerique paranetrée par le typdypeParam .

Donnons-nous ensuite une seconde classe, elle aussiepgmnmais cette fois-ci par le type
TypeDerive . Et décidons que cette seconde classevd de la prengre. Lors de laefinition de la
classe drivée, on doit fournir toutes les informations concernant les drasia savoir ceux qui
concernent la classedvée proprement dite, et ceux qui concernent sa classe de base.

Il classe parametree (base)
template <class TypeParam> class Generique {

TypeParam ga,

public:
Generique(TypeParam);
TypeParam Get();

h

template <class TypeParam>
Generique <TypeParam> :: Generique (TypeParam x)

ga=x;

}

template <class TypeParam>
TypeParam Generique <TypeParam>:: Get()

return ga;

}

I classe parametree (derivee)

template <class TypeDerive, class TypeParam>

class Derivee : public Generique <TypeParam>{
TypeDerive da;
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public :
Derivee(TypeDerive x,TypeParamy):Generique<TypeParam>(y)

da=x;

b

TypeDerive Get() {
returnda;

k

¢
main()
Generique <int>foo(-4);

inti=foo.Get();
printf("%d0,i);

Derivee <double,int>bar(99.88, 333);
double d = bar.Get();
printf("%f0,d);

intk = bar.Generigue<int>::Get();
printf("%d0,k);
}
Lorsqu’on cEe une instance de la classgiBe, il faut renseigner les paratres concernant la classe
dérivée (ici le typedouble ) et ceux concernant sa classe de basén(ic.

Rappel Les dfinitions des paraetres utilisent le mot eltlass dans la syntaxe deemplate
méme si les typesafihitifs ne seront que des types de base (et non pas des classes).

Attention: L'ordre de dclaration des parastres dans les instructions dectiiration des objets est
dépendant de celui de leuefitiition. Si on inverse la liste des paetnes dans l'instanciation de la
classe dfivée, on obtient des typesefitiitifs” inver€s par rappora la programmation morgg ci-
dessus. Les instructions decuEration des valeurs, et d’affichage de ces degsj ne sont alors plus
en conformié.

8.2.9 [Erivation de type paranmgétré

On a vu qu'une classe pouvatriVer d’'une classe paraiée qui prendra un typeefinitif lors de
I'instanciation de la classeedvée.

On peut aussi faireediver une classe d’'une autre classe dont on eeigara le type que lors de
I'instanciation de la classeedvée. On @five d’un template :

template <class TypeParam>
class Derivee : public TypeParam {

public:
Derivee() : TypeParam () {

I3
\

La résolution de I'ketitage ne sera effective que lors de l'instanciation, avec seulement alors la prise

en compte du type de baseeiié en pararetre.

RemarqueDans ce cas de figure, le paetme doit imgrativemenefre de typelass . On ne peut
pas faire dfiver une classe d’'un type de base.

Prenons, par exemple, l'instanciation d’'une classivalit d'un paramtre applige’a une classe de
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base dont le type est totalemeafidi :

Il Classe de base pour parametre
class Base {
intba,;
public :
Base(int x){
ba=x;

}1
int Get(){
return ba;

h
void Print() {
printf("Base::ba = %d0,ba);

void BasePrint() {
printf("BasePrint::ba = %d0,ba);

I3

I classe derivee d'une classe passee en parametre
template <class ClassParam>
class Derivee : public ClassParam{
intda;
public:
Derivee(intx, inty) : ClassParam (y) {
da=x;

I3
intGet(){
returnda;

h

void Print() {
printf("Derivee::da = %d0,da);
ClassParam::Print();

main()

Base foo(99);
inti=foo.Get();
printf("%d0,i);

Derivee <Base> bar(11, 333);
intj=bar.Get();
printf("%do0,j);

intk =bar.Base::Get();
printf("%d0,k);

printf("Calling print() functions :0);
foo.Print();

bar.Print();

bar.BasePrint();

I/l Following is an error <int>is not a class
/I Derivee <int> Other(100,999);
[/l Other.print();

}

Page 185

Dans notre exemple, l'instantar de la class®erivee hérite de la classBase, classe totale-
ment dfinie. Lors de la €laration des objet, onqmise le paragtte, ainsi que les valeurgaes-

sairesa l'instanciation de chacune des deux classes caregrn’
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Remarque on ne peut, dans ce cas de figure, donner en paanm type de basaf{ , char , ou
un pointeur) car on a ici une demandeeditage. On doit rester confornzece concept, et donc
fournir un pararatre de type classe.

8.2.10 Heritage multiple de parametres classe

On peut appliquer le concept dilitage de paraetre au concept dédritage multiple. Donnons-nous
la définition de deux classes "de base", ainsi queefnitbn d'une classe héritage multiple
parangtré.

Il Classes de base pour parametre

class PremiereBase {

intba;
public :
PremiereBase(int x){
ba=x;
oo
void Print() {
printf("PremiereBase::ba = %d0,ba);
h
class SecondeBase {
intba;
public:
SecondeBase(int x){
ba=x;
oo
void Print() {
printf("SecondeBase::ba = %d0,ba);
h

Il classe derivee de classes passees en parametres

template <class PremierParam, class SecondParam>
class Derivee : public PremierParam, SecondParam {

intda;
public :
Derivee(intx, inty, intz)
: PremierParam (y), SecondParam(z) {
da=x;
oo
void Print() {
printf("Derivee::da = %d0,da);
PremierParam::Print();
SecondParam::Print();
h
h
main()
Derivee <PremiereBase,SecondeBase>fo0(666,777,888);
foo.Print();
}

Le mécanisme d'Bfitage multiple est pseng. On a bien l'inégration totale des deux classes
pasges en dfinition de I'instance de clasBerivee
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8.2.11 Heritage de paranetres type et classe

On peut combiner le parammage en tant que type de membre de classe et en tant que type de classe
de base dont orehite. Dans I'exemple ci-dessous, la classévéeé lerite d’'une classe de basefidie
alinstanciation; elle construit aussi un membre dont le type est pagapour cette instance.

Il classe parametree pouvant servir de base
class Generique {

intga,;
public:
Generique(int x) {
ga=x;
¥
void Print() { printf("Generique: %d0,ga); };
h

Il classe derivee d'un parametre classe de base

/l etd’'un parametre donnee

template <class ClasseParam, class TypeParam>
class Derivee : public ClasseParam {

TypeParam da;
public:
Derivee(TypeParam x, inty) : ClasseParam (y) {
da=x;
h
void Print() { printf("Derivee: %d0,da);
ClasseParam::Print();
h
h
main()
Derivee <Generique,int>foo(222, 333);
foo.Print();
/l Error: <int>is not a class type
// Derivee <int, Generique> bar(222, 333);
}

Les deux types fournis en paretres sont appligs lors de la construction de I'instance. Ces types
peuvent donc varier d’'une instaregautre.

Remarque faire bien attentiom 'ordre de @finition des paragttes fournis lors de I'instanciation de
la classe dfivée. Ici, le premier paragire doit repesenter une classe, car il correspata classe de
base; le second peetré un type de base, car il correspond au type d’'un membre de la elagse. d”

8.2.12 Paranetre classe paramtree

L'utilisation destemplate  permet de transmettre en pasre de classe une classe elleane”
parangtrée.

Il classe simple
class Simple

private:
int Donnee;

public:
Simple(){
Donnee =0;

g
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Simple(int x) {
Donnee =x;

~Si'mple(){

3

int GetDonnee() {
return Donnee;

k

Il classe de base parametree
template <class Type> class Base

private:
Type SubClass;

public:
Base(){

h

Base(Type & Elem) {
SubClass = Elem;

b
"Base(){
h

Type & GetSubClass() {
return SubClass;

I3

’

k

[l autre classe parametree
template <class TypeParam> class Autre

private:
TypeParam Data;

public:
Au_tre() : Data() {

h
“A_utre() {

%

TypeParam & GetData() {
return Data;

3

void SetData(TypeParam x) {
Data =x;

3

3

Il classe derivee de classe de base parametree
template <class ClassType> class Derivee : public Base<ClassType>

{
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public:
Derivee(ClassType& Param) : Base<ClassType>(Param) {

Y
k

main()

// objet simple
Simple simple(99);
printf("simple.Donnee = %d0,simple.GetDonneeg());

Autre<Simple> autre;
autre.SetData(simple);
printf("autre.Data.Donnee = %d0,(autre.GetData()). GetDonnee());

Base< Autre<Simple> > base(autre);
printf("base.SubClass.Data.Donnee = %d0,
((base.GetSubClass()).GetData()).GetDonnee());

Derivee< Autre<Simple> > derivee(autre);
printf("derivee.base.SubClass.Data.Donnee = %d0,
((derivee.GetSubClass()).GetData()).GetDonnee());

}

L'activation de ce programme donne ésultat suivant :

simple.Donnee =99

autre.Data.Donnee =99
base.SubClass.Data.Donnee =99
derivee.base.SubClass.Data.Donnee =99

Dans cet exemple, la classengfique Base) remit en pararaire une classe qui est ellemé une
classe paragtfée @utre ).

On a poussles choses un peu plus loin egfidissant une classeiivée de cette classemgrique
(Derivee ). Cette classedativée devient aussiegérique.

RemarqueEn utilisation du compilateugcc-2.3.3 , vu que I'on a desefinitions imbriq&es des
types @finitifs lors de la demande d'instanciation de la classe mareed double niveau, il faut
impérativement laisser des espaces entre les sigtiesinon le compilateur cherche résoudre
'opérateur >>’, et gérére une erreur de parsing. Ceci sera ptn@t£solu dans les prochaines ver-
sions degcc .

8.2.13 Paranetre classe de base paraetree
Il serait inEressant de pouvoir passer en pataed une classeativée un paraetirage "total" sur la
classe de base dont ellep#nd :

Il classe parametree pouvant servire de base
template <class TypeParam> class Generique {

TypeParam ga;
public:
Generique(TypeParam x) {
ga=x;
h
void Print() { printf("Generique: %d0,ga); };
¥

/l classe derivee d’'un parametre classe de base parametree
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template <class ClasseParam <class TransmitParam> >
class Derivee : public ClasseParam <TransmitParam> {

intda;
public :
Derivee(intx, TransmitParamy) : ClasseParam<TransmitParam> (y) {
da=x;
¥
void Print() { printf("Derivee: %d0,da);
ClasseParam<TransmitParam>::Print();
%
h
main()
Derivee < Generique<int>> bar(222, (int)333);
bar.Print();
}

Ceci ne marche pas encore avec la vergmmn2.3.3 . On tombe sur le message d’erreur suivant :

12:sorry, notimplemented: aggregate template parameter types
12:parse error before ‘<’

19:syntax error before ‘{’

20:‘TransmitParam’ undeclared, outside of functions

20:Internal compiler error.

20:Please report this to ‘bug-g++ prep.ai.mit.edu’.

Est-ce pousser les choses un peu trop loin ? On aimerait pourtant le faire !

8.3 Paranetres (template) autres que de types classe

La liste des paraetres d'une classe n’'est pas liegtpar des qualifications de types classe. On peut
lui passer des ci@é de cara@res, des expressions constantes, ou des noms de fonction.

Ce qui suit est valable pour les versions 3.2 de AT&T. Se reporter aux notes locales quand aux
possibiliés du compilateuGnu. Les essais concernant ce dernier eitréalisss avec la version
2.3.3 degcc .

8.3.1 Paranetre constante entre

L'utilisation d'un parametre de type constante et permet (enfin) de construire des tableaux
dynamiques tels gilgol les pevoyait.

template <int TypeParam> class Generique {

int Array[TypeParam];
public :
Generique() {
for(inti=0;i<TypeParam;i++)
{
Array[i] =i;
Lo
void Print() {
for(inti=0;i<TypeParam;i++)
printf("Array[i] = %dO0,Array[i]);
}
¥
h
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main()

Generigue <10> foo;
foo.Print();

Ceci permet d’avoir des tableaugpondant eéllement aux sxifications dAlgol, car lorsqu’on
définit la classe, la taille du tableau est inconnue. Elle ne sera connue que lorsgetanucre
instance de cette classe, avec en patenia taille effective du tableau.

Chaque instance de la classe pourra avoir des tableaux de taibesntif§. Ceci permet de ne plus
devoir utiliser I'allocateur dynamique pour laeation de membres tableau de taillesedéfites entre
les instances d’une classe.

8.3.2 Combinaison de pararafres classe et constante eetie
On peut ceer une classe ayant en paetra le type des objets d’un tableau, ainsi que le nombre de
ces objets, pour lagdihition de I'un de ses membres.

template <class ClassParam, int TypeParam> class Generique {
ClassParam Array[TypeParam];

public:
Generique() {
for(inti=0;i<TypeParam;i++)
{
Array[i].ClassParam::Set(i);
Foo
void Print() {
for(inti=0;i<TypeParam;i++)
printf("Arrayl[i] = %d0,
Array[i].ClassParam::Get());
}
h
h
class Integer {
intint;
public:
void Set(intx) {Int=x; };
int Get() {returnint; };
h
main()

Generigue <Integer,10> foo;
foo.Print();

8.3.3 Paranetre constante chaie de caraceres

Bjarne Stroustrup nous dit dans son livre [Ellis,1991] , que I'on devrait pouvoir passer ime cha”
constante de caraEs en paraetre de classe, et donc pouvedrife le code suivant :

template <const char * TypeParam> class Generique {
char* Chaine;
public:
Generique() {
chartmp = TypeParam;
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Chaine = new [strlen(tmp) + 1];

strcpy(Chaine,tmp);
h
void Print() {
printf("%s0,Chaine);
%
main()
Generique <"Hello"> foo;
foo.Print();
}

Cela resta étre \érifié pour un compilateur 3.2 de AT&T. La versigoc-2.3.3  ne le permet pas
encore...

8.4 Fonctions parangtrées

Nous venons de voir l'utilisation du moedEmplate dans la dfinition de classes paratrées. Ce
méme mot @ permet aussi deefihir des fonctions parasitrées. Dans ce cas, onesffie les
parangtres dont dpendra la fonction.

/l Fonction parametree

template <class TypeParam>
TypeParam Function(TypeParam First, TypeParam Second)

return First > Second ? First : Second;

}

Le paranetrage doit intervenir dans les types des arguments de la fonction; il pewtedonsilis
dans le corps de la fonction. |l peut awetse utilis pour le type de I'objet retouerpar la fonction.

Le compilateur gfere autant de fonctions, de codesetfits, qu'il y a de typesetihitifs differents
utilisé dans le programme. Ainsi, il y aura, sur analyse des appefonction, grération automa-
tique du code assembleur "le meilleur” pour leays (par exemple, utilisation du processeur flottant
pour le traitement de paratnés eels).

Une petite restriction existe aujourd’hui avec la version 2.3.§cde Elle est duea'un "léger" bug
de ¢grération des symboles rattashaux noms de fonctions templates. En effet, le compilateur
gérere les mines noms pour les diffentes fonction. L'assembleur n’est alors pas tontent du
résultat lorsqu’on a deux appels difthtsa’la fonction paraetiée dans le erhe scope fonction. On
peut contourner ce pradiie en englobant la fonction template dans une couche atizine; et en
utilisant ensuite la compilatiorepage. Ce bug ne restera pas longtemps vivant (:-).

e Fichier 1---------------- */

// Definition de fonction parametree

template <class TypeParam>
TypeParam Function(TypeParam First, TypeParam Second)

return First > Second ? First : Second;

}

[/l definition de fonction d'utilisation
int Funcint(int a, int b)

return Function(a,b);
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// Definition de fonction parametree
template <class TypeParam>
TypeParam Function(TypeParam First, TypeParam Second)

return First > Second ? First : Second;

}

/I Definition de fonction d'utilisation
double FuncDouble(double a, double b)

{
return Function(a,b);
}
[Fammmmmme e Fichier 2---------------- *

I/ Prototype des fonctions utilisees
externint Funcint(int, int);
extern double FuncDouble(double , double);

main()

I/ Application aux entiers
inta=10;

intb = 20;

intc = Funcint(a,b);

printf("a=%d b=%d c=%d0,a,b,c);

I/ Application aux flottants
double d =99.88;

double e =88.99;

double f=FuncDouble(d,e);
printf("d=%f e=%f f=%f0,d,e,f);

8.4.1 Classe pararafrée en argument de fonction

Donnons-nous une classe paedé. Donnons-nous aussi une fonction pouvant recevoir en argu-
ment une instance d'une telle classe. En C++, lorsqu’on donnefifdtidh d’'une fonction, il faut
impérativement donner la liste des types des arguments, pour permetuerioad éventuel.

// Definition dutype parametre
template <class PremierParam, class SecondParam>
class Foo {
private:
PremierParam PremiereData;
SecondParam SecondeData;

public:
Foo() : PremiereData(0) , SecondeData(0) {;};
~"Foo() {;

/I Definition d’un type cible
class Bar {
private:

intBarX;

int BarY;

public:
Bar(inta=10,intb=11){
BarX =a;
BarY =b;

3
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“Bar() {}};
}.

// Definition de fonction a argument parametre
template <class PremierParam, class SecondParam>
void Function(Foo <PremierParam,SecondParam> ArgumentParametre, int Compteur)

printf("Code de Fonction -- Appel No. %d0,Compteur);
return;

}

/[ Programme d’essai
main()

Foo<Bar,int> Classe;
Function(Classe,1);

}
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9. Entrees/sorties : stream.h

Le C++ est live" en package de base avec une librairie cdéestsorties efinie sous le nom de
streams . Il ne faut pas confondre ces streams avesieEmms System §ui eux sont internes au
noyau Unix. Les streams C++ correspondent au "flux" desesisirties sur les canaux eststan-
dard, sortie standard, sortie d’erreur, ou tout autre canal de communiogfiiunpdf I'utilisateur au
niveau de son processus.

Les donmes utili€es par ce package somfidies dans le fichier wlicludestream.h . Ony trouve
la céfinition des classestream et ostream , correspondant respectivemeatdes canaux en
entiée et en sortie. Trois "canaux" soBtlEs :cin correspondara I'entrée standard;out corre-
spondant’la sortie standard, eerr ala sortie d’erreur.

Les classesdfinissant les "canaux" d’ep’et de sortie redinissent respectivement leseoateurs
>> et<<, en les appliquant uniquement aux types de base (emacentiers, entiers longs et courts,
flottants simple et double geision, chaies de caraetes, et pointeurs). Cesaypteurs s'utilisent de
la gauche vers la droite. Leursfuhitions sont irgges dans la librairig++. Il faut donc inclure
I'instruction-lg++ lors de la compilation.

#include <stream.h>
void f()
{

cout << "Hello World";
cout<<10;
cout <<’A’ <<"vaut, en valeur Ascii, " <<int('A’) <<"0;

inti;

cin>>i;
chartab[10];
cin>>tab;
cin>>tab[5];

}

Lorgqu'on c®e un nouveau type, si on veut utliser les streams C++ commeeansme
d’entrées/sorties, il faut doter ces types de |zfieition des opfateurs dshiftage

Considrons la dfinition de classe suivante :
classfoo{
inta,;
public :
friend istream & operator >> (istream &, foo &);
friend ostream & operator << ( ostream &, foo &);

h
Pour pouvoir aceder aux dorges internes, ces fonctions doivetre sgcifiees comme des amies de
la classe que I'on seefihit. Elles ne doivent pastre des membres de la classe (pataenD
implicite). Elles ne sont pas non plus des membres de la classe [io]stream correspondante (car il
faudrait reprendre ladfinition standard de ces dezrgés pour tout nouveau type que I'on secait).
Elles sont dfinies au niveau du scope programme. Ellesivent en premier paragire le "descrip-
teur de canal" (erg€ ou sortie) sur lequel elles portent.

/l saisie des donnees internes de la classe foo
istream & operator >> (istream & in, foo & f)

cout<<"Saisie de donnee interne : ",
in>>f.a;

}
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[l affichage des donnees internes de la classe foo
ostream & operator << ( ostream & out, foo &f)

out <<"Donnee interne "' << fa;

}

Dans le cas d’'une saisie d’'informations sur le stream &ensi’on veut avoir un conte”sur le nom-
bre maximum de camates que I'on peut recevoir dans éeipient (ceci est notamment utdipour
des saisies de tableau dont on cdinlaafaille), on peut utiliser directement les fonctiget() de
base de la classestream . La classastream est dot€e d’'une fonctiorget() dont le synopsis
est le suivant :

istream & get(char *, int, char)

Le premier paraetie correspond 'adresse dueacCipient, le second au nombre de canasa lire sur
I'entrée, et le troigmea un dlimiteur de fin de saisie.

Par exemple, la redinition de I'oErateur>> pour la classear
#include <stream.h>

class bar {
chartab[10];
public :
friend istream & operator >> (istream &, bar &);
h
istream & operator >> (istream & in, bar & b)
{
in.get(b.tab,10,’0);
returnin;
}

permet une saisie éslri€e" du tableau de caracts. En effet, un maximum de 9 caeaes seront
pris sur I'entge, et la saisie s'atéra automatiguement lorsqu’on tombe sur le caraae fin de

ligne (n ).
Cette fonction est@s utile lorsqu’on veut "saisir" des champs de "recordéifités par autre chose

gu’un fin de ligne. Par exemple, pour un record de charelimitEés par un deux-points, on utilisera
la fonction avec les paragtres suivants :

in.get(b.tab,10,:’);
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10. Solution des exercices

La plupart des exercices aya# propogs par Marc Detienne, la majerifes solutions domes ici
sont de sa provenance.

Solution exercice no. 1 :

Les dfinitions suivantesspondent cette question :

/[fonctionneretournantrien, etrecevantun
/I pointeursurcaractere etunereferencesur
/lentierenparametres

void Function(char*Char,int&RefInt)

}

/Ipointeursurunetellefonction
void (*PointerToFunction)(char*,int&);

/[fonctionneretournantrienetrecevanten
/Iparametre untelpointeur

void OtherFunction(void (*)(char*,int&))
{

}

/Idefinitionde synonymeentre TYPE etpointeursur
/[fonctionneretournantrienetrecevantenparametres
/lunpointeursurcharactere etunereferencesurentier
typedefvoid *TYPE)(char*,int&);

/[fonctionretournantuntelpointeur
TYPE FunctionReturnFunction()

{
}

/Inotationsanssynonyme
void (*(FunctionRetFun())) (char*,int&)
{

returnPointerToFunction;

returnPointerToFunction;

}

/[fonctionretournantuntel pointeur, et
/I[recevantuntelpointeurenparametre
TYPEFunctioinParAndRet(TYPEParam)
{

}

/Inotationsanssynonyme
void (*(FunctionParRetFun(void (*Param)(char*,int&)))) (char*,int&)

returnParam;

returnPointerToFunction;

Solution exercice no. 2 :

La solutiona cet exercice est doaa’par le programme suivant :
int Print(char * str)

printf("%s0,str);

}
main()

Print("HelloWorld");
) Print(10);

On notera unwvarningsur I'appel de fonction avec I'enti@f, qui reEve d’une erreur d’utilisation.
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Solution exercice no. 3 :

La solutiona cet exercice est doaa’par le programme suivant :

int Print(int i,char*str)

printf("%d %s0,i,str);

}

main()
Print(10,"HelloWorld");
Print(10);
Print("HelloWorld");

}

Ce programme bloque sur les deux derniers apgalfonctionPrint()

Solution exercice no. 4 :
Le premier fichier contient laefinition de la fonctiorPrint()
int Print(int i,char*str)

printf("%d %s0,i,str);
}

LOO/C++

Le second fichier contient lafihition de la fonctionmain() , ainsi que la é€laration de la fonction

Print()

externint Print(int,char*);
main()

Print(10,"HelloWorld");

Solution exercice no. 5 :

La solution au prolgime est dorgg par le programme suivant :
overloadPrint;
int Print(int i)
{

printf("%do0,i);
}

int Print(char * str)

printf("%s0,str);
}

int Print(int i,char*str)

printf("%d %s0,i,str);

}

main()
Print(10);
Print("HelloWorld");
Print(10,"HelloWorld");

}

Solution exercice no. 6 :

La traduction du programme C en C++ donne le code suivant :

© mdkro LOO/C++ Release 1.05

ISBN 2-909909-02-6



LOO/C++ Solution des exercices Page 199

void*Alloc(intx)

returnnewchar[x];

}
voidFree(void*x)

deletex;

}
main()
char*ptr;

ptr=Alloc(10);
Free(ptr);

Solution exercice no. 7 :

Le programme suivant donne un exemple de fonctigreranetres par valeur (copie), adresse (poin-
teurs), eteférence.

void FunctionCopy(intx)

{

X++;

}
void FunctionAddress(int*x)

(x)++;

}

voidFunctionReference(int&Xx)

{
X++;

}

main()
inti=10;
FunctionCopy(i);

printf("%dO0,1);

FunctionAddress(&i);
printf(*%do0,i);

FunctionReference(i);
printf(*%do0,i);
}

L'appel a la fonctionFunctionCopy() ne modifie pas la valeur de I'entier(le code de la fonc-
tion travaille sur une copie de la variable d’appel); I'appéd fonction FunctionAddress()
modifie la variable d’appel, mais par utilisation explicite desrafgurs d'adressage; la fonction
FunctionReference() utilise une eférence sur la variable d’appel. Celle-ci est donc neslifi’
D’un point de vue du programme appelant, on ne voit pas dgdiffé entre passages de patags
lors des appels aux fonctioriaunctionCopy() et FunctionReference() . Les code de
celles-ci ne sont pas diffents non plus. La seule @if€nce intervient au niveau de leur prototype.
Solution exercice no. 8 :
Les fonctionnaligs caraafisant une stack (FIFO) sont les suivantes :

« create (ceation)

- erase (vider)

+ push (empiler)
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+ pop (Epiler)
« top (sommet)

Le code C+ correspondant poutr@tre le suivant :

voidError(char*msg)

printf("%s0,msg);
}

typedef

struct_stack{
int*StackSpace;
intStackSize;
intStackCount;

} stack;

stack*Stack;
void Create(intSize)

Stack=newstack;
Stack->StackSpace=newint[Size];
Stack->StackSize=Size;
Stack->StackCount=0;

}
voidErase()
delete Stack->StackSpace;

Stack->StackSpace=newint[Stack->StackSize];
Stack->StackCount=-1;

}
voidPush(intData)
if(Stack->StackCount==Stack->StackSize)
Error("Stackoverflow");
) l(Stac k->StackSpace + Stack->StackCount++)=Data;
intPop()
t if(Stack->StackCount==0)
Error("Stackunderflow");
) return*(Stack->StackSpace +--Stack->StackCount);
intTop()
t if(Stack->StackCount==0)
Error("Empty Stack");
) leturn *(Stack->StackSpace +(Stack->StackCount-1));
voidPrint()
t for(inti=0;i<Stack->StackCount;i++)
printf("%d",*(Stack->StackSpace+i));
Lrintf("O);
}
main()
Create(5);
Push(1);
Push(2);
Print();

© mdkro LOO/C++ Release 1.05 ISBN 2-909909-02-6



LOO/C++ Solution des exercices Page 201

inti;

i = Pop();
printf("i=%d0,i);
Print();

Push(3);
Print();

Erase();
Print();

Solution exercice no. 9 :

Cet exercice demanderéaliser une classe maintenant trois dm® le minimum, le maximum et la
valeur moyenne, pour des valeurs emts fourniesa'une instance de cette classe. Ces desn’
doivent €tre accessibles du programme utilisateur. Par contre, on doit maintenir un compteur et le
total des valeurs fourniesla classe. Ces informations sont strictement inteari@glasse.

La solutiona cet exercice est doaa’par le programme suivant :

class Statistic{
private:
intTotal;
intCount;
void UpdateMinimum(int);
void UpdateMaximum(int);
voidUpdateAverage(int);
public:
intMinimum;
intMaximum;
intAverage;
) void Set(int);

void Statistic::UpdateMinimum(intx)
if(x<Minimum)
Minimum=x;
}
void Statistic::UpdateMaximum(intx)
if(x>Maximum)
Maximum=x;
}
void Statistic::UpdateAverage(intx)
Total+=Xx;
Count++;

Average=Total/Count;

}
void Statistic::Set(inta)
{
UpdateMinimum(a);

UpdateMaximum(a);
UpdateAverage(a);

Vous remarquerez les services internes permettant laayose des doneés de la classe. Ces fonc-
tions ne sont pas connues en dehors du scope de la classe.

Solution exercice no. 10 :

La modification appoee par rappora I'exercice pecédent intervient au niveau de la visitglides
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donrée Minimum, Maximum, et Average. Elles ne sont plus directement accessibles. Il faut donc
fournir les services qui permettent de les "vaipartir du scope programme.
class Statistic{
private:
intTotal;
intCount;
intMinimum;
intMaximum;
intAverage;
voidUpdateMinimum(int);
void UpdateMaximum(int);
voidUpdateAverage(int);
public:
void Set(int);
intGetMinimum();
intGetMaximum();
intGetAverage();
h

void Statistic::UpdateMinimum(intx)
if(x<Minimum)
Minimum=x;
}
void Statistic::UpdateMaximum(intx)
if(x>Maximum)
Maximum=x;
}
void Statistic::UpdateAverage(intx)
{ Total+=Xx;

Count++;
Average=Total/Count;

}

void Statistic::Set(inta)

{
UpdateMinimum(a);
UpdateMaximum(a);
UpdateAverage(a);

intStatistic::GetMinimum()

returnMinimum;

}
intStatistic::GetMaximum()

returnMaximum;

}
intStatistic::GetAverage()

returnAverage;

Solution exercice no. 11 :
La liste des services rattach un compteur est totalemergfishie par les fonctionalis suivantes :
— incrémenter,

— décEmenter,
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— remettrea 2ro

Il faut se doter d’'una€ipient, donaé interne d'immmentation, non visible hors du scope du comp-
teur.

Une premere implantation consisteintroduire des fonctions explicitement noees:

classCompteur{

intValue;
public:
intincrement();
intDecrement();
intReset();
) intGetValue();

intCompteur::Increment()

return++Value;

}
intCompteur::Decrement()

return--Value;

}
intCompteur::Reset()

returnValue=0;

}
intCompteur::GetValue()
{

returnValue;

}

Une seconde implantation propose [Iutilisation deserafgurs d'in@mentation et de
décementation :

classCompteur{

intValue;
public:
intoperator++();
intoperator--();
intoperator=(int);
h

intCompteur::operator++()

return++Value;

}
intCompteur::operator--()

return--Value;

}
intCompteur::operator=(intx)

returnValue=x;

}
intCompteur::GetValue()
{

returnValue;

}

main()
Compteura;
at++;
intx=a.GetValue();
a-;

}

Solution exercice no. 12 :
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Un drapeau est totalemerdfitii par les fonctionnakts suivantes :
— lever le drapeau,
— baisser le drapeau.

On obtient la dfinition de type suivante :

classDrapeau{
intValue;
public:
voidLever(){
Value=1,;

I
voidBaisser(){
Value=0;

I

intGetValue(){
returnValue;

I

h
Une seconde imptentation permet de d'utiliser leem& programme principal que pour I'exercice
précedent, mais en I'appliquaatindrapeau

classDrapeau{
intValue;
public:
intoperator++(){
returnValue=1;

b
intoperator--(){
returnValue=0;

k

intGetValue(){
returnValue;

I

Solution exercice no. 13 :
Un sommateur ne sait faire que des additions. On lui fournit un pasgrobje&™ajouter".

classSommateur{
intValue;
void Add(intx){
Value+=x;

public:

Sommateur&operator+=(intval){
Sommateur*foo;
foo=newSommateur;
foo->Value=Value;
foo->Add(val);
return*foo;

I

Sommateur&operator++(){
Sommateur*foo;
foo=newSommateur;
foo->Value=Value;
foo->Add(1);
return*foo;

Solution exercice no. 14 ;

On aimerait qu’'une chiaé de caraeres puisse avoir uecipient de taille dynamique variant suivant
son utilisation. On doit pouvaoir initialiser une ¢hade cara&res avec un cliaé constante, copier
une ch#ie de cara@res dans une autre, et pouvoir coecat deux chiaes de caraetes.

© mdkro LOO/C++ Release 1.05 ISBN 2-909909-02-6



LOO/C++ Solution des exercices Page 205

class String{
char*Recipient;
void ClearRecipient(){
if(Recipient==(char*)0)

deleteRecipient;

public:
voidoperator=(char*foo){
ClearRecipient();
Recipient=newchar[strlen(foo)+1];
strcpy(Recipient,foo);

h

voidoperator=(String &foo){
ClearRecipient();
Recipient=newchar[strlen(foo) +1];
strcpy(Recipient,foo);

h

voidoperator+(String &foo){
char*Temp;
Temp=newchar[strlen(Recipient)+strlen(foo) + 1]
strcpy(Recipient,Temp);
strcat(foo, Temp);
ClearRecipient();
Recipient=Temp;

Solution exercice no. 15 :
Un fichier Unix, sous Unix System V se limite, localement au directory coarddtcaraaties

Solution exercice no. 16 :

Un nungro de canal est lingtén valeur maximale par le sgate. Il ne peuefre reégatif. Il corre-
sponda’ un fichier ouvert.

Solution exercice no. 17 :
Il s’agit ici d’utiliser le constructeur pour initialiser I'instance de la classe. On obtient le code suivant :

class Statistic

intTotal;
intCount;

/lnternalRoutines
voidUpdateAverage(intValue);
voidUpdateMinimum(intValue);
void UpdateMaximum(intValue);

public:
intMinimum;
intMaximum;
intAverage;

//Standard Services
Statistic();
“Statistic();

/I SpecificServices
voidUpdate(intValue);

/IPresentationServices
Statistic& operator=(intValue);

k

/IStandard Services
Inline Statistic:: Statistic()

Total=0;
Count=0;
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Minimum=0;
Maximum=0;
Average=0;

Inline Statistic::"Statistic()

}

/[ SpecificServices
Inlinevoid Statistic::Update(intValue)

UpdateMinimum(Value);

UpdateMaximum(Value);
UpdateAverage(Value);

/IPresentation Services

Inline Statistic& Statistic::operator=(intValue)
Update(Value);
return*this;

/lInternalRoutines

Inlinevoid Statistic::UpdateMinimum(intValue)
if(Value<Minimum)

Minimum=Value;

}

Inlinevoid Statistic::UpdateMaximum(intValue)
if(Value>Maximum)

Maximum=Value;

}
}

Inlinevoid Statistic::UpdateAverage(intValue)
Total+=Value;

Count++;
Average=Total/Count;

Solution exercice no. 18 :

LOO/C++

La solution proposici utilise une arborescence de classes de petitess(itlihimum, Maximum,

Average, Total)

N e em- ClasseTotal----------
classTotal

private ”
intValue;

public:
/I Standard Services
Total();
Total(intStartValue);

“Total();

/I Specific Services
voidUpdate(intNewValue);

//Presentation Services
Total&operator=(intNewValue);
operatorint();

k

/I Standard Services
Inline Total::Total()
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Total(0);

Inline Total:: Total(intStartValue)

Value=StartValue;

Inline Total::"Total()

}

/[ SpecificServices
Inlinevoid Total::Update(intNewValue)

Value+=NewValue;

/[Presentation Services

Inline Total& Total::operator=(intNewValue)
Update(NewValue);
return*this;

Inline Total::operatorint()
returnValue;

Hmmeemeee ClasseAverage----------

classAverage

private
Total Total;
intCount;

public:
//Standard Services
Average();
Average(intStartValue);
“Average();

/I Specific Services
voidUpdate(intNewValue);

//Presentation Services
Average&operator=(intNewValue);
operatorint();

k

/I Standard Services
InlineAverage " :Average():Total(0)

Average(0);

InlineAverage " :Average(intStartValue):Total(0)

Count=0;

InlineAverage " :"Average()

}

/I SpecificServices
Inlinevoid Average " :Update(intNewValue)

Total=NewValue;
Count++;
/[Presentation Services
InlineAverage&Average " :operator=(intNewValue)

Update(NewValue);
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}

InlineAverage " :operatorint()
return(int(Total)/Count);

Hmmeeeeee Classe Minimum----------

classMinimum

private
intValue;

public:
/IStandard Services
Minimum();
Minimum(intStartValue);
“Minimum();

/I SpecificServices
voidUpdate(intNewValue);

/I Presentation Services
Minimumé&operator=(intNewValue);
operatorint();

I

/IStandard Services
Inline Minimum::Minimum()

Minimum(0);

Inline Minimum::Minimum(int StartValue)

Value=StartValue;

Inline Minimum::"Minimum()

}

/I SpecificServices
Inlinevoid Minimum::Update(intNewValue)

if(NewValue<Value)
Value=NewValue;

}

/IPresentation Services
Inline Minimumé&Minimum::operator=(intNewValue)

Update(NewValue);
return*this;

Inline Minimum::operatorint()
returnValue;

N =memmem- Classe Maximum----------

classMaximum

private ”
intValue;

public:
//Standard Services
Maximum();
Maximum(intStartValue);
“"Maximum();

/I Specific Services
voidUpdate(intNewValue);
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//Presentation Services
Maximumé&operator=(intNewValue);
operatorint();

/IStandard Services
Inline Maximum::Maximum()

Maximum(0);

Inline Maximum::Maximum(intStartValue)

Value=StartValue;

Inline Maximum::"Maximum()

}

/I SpecificServices
Inlinevoid Maximum::Update(intNewValue)

if(NewValue>Value)

Value=NewValue;

}

/IPresentationServices
Inline Maximum&Maximum::operator=(intNewValue)

Update(NewValue);
return*this;

Inline Maximum::operatorint()

returnValue;

M -=eemeee- Classe Statistic----------
class Statistic

{

public:
MinimumMinimum;
MaximumMaximum;
AverageAverage;

/I Standard Services
Statistic();
“Statistic();

/I Specific Services
voidUpdate(intValue);

//Presentation Services
Statistic& operator=(intValue);

I

/I Standard Services
Inline Statistic::Statistic():Minimum(0), Maximum(0),Average(0)

}

Inline Statistic::"Statistic()

}

/I Specific Services
Inlinevoid Statistic::Update(intValue)

Minimum=Value;

Maximum=Value;
Average=Value;
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//Presentation Services

Solution des exercices

Inline Statistic& Statistic::operator=(intValue)

Update(Value);
return*this;

Solution exercice no. 19 :

LOO/C++

On reprend la efinition fonctionnelle d’'une stack, mais on l'irepiente cette fois-ci avec les con-
cepts de construction, de de®s praggees, de fonctions propred’implementation, de services en

ac@s publjcqui constituent les caramistiques de base d'un objet C++.

classstack{
int*StackSpace;
intStackSize;
intStackCount;
voidError(char*msg){
printf("%s0,msg);
public:
stack(int);
“stack();
voidErase();
voidPush(int);
intPop();
intTop();
voidPrint();
h
stack::stack(intSize)
StackSpace=newint[Size];
StackSize=Size;

StackCount=0;
}

stack::"stack(intSize)

delete StackSpace;

}

voidstack::Erase()
delete StackSpace;

StackSpace=newint[StackSize];
StackCount=0;

}
voidstack::Push(intData)
if(StackCount==StackSize)
Error("Stackoverflow");

*(StackSpace + StackCount++)=Data;

intstack::Pop()
if(StackCount==0)

Error("Stackunderflow");

}

return*(StackSpace +--StackCount);

}
intstack::Top()

if(StackCount==0)
Error("Empty Stack");

return*(StackSpace +(StackCount-1));
}
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voidstack::Print()

for(inti=0;i<StackCount;i++)
printf("%d",*(StackSpace+i));
printf("0);

stack Stack(5);

main()

Stack.Push(1);
Stack.Push(2);
Stack.Print();

inti;

i = Stack.Pop();
printf("i=%d0,i);
Stack.Print();

Stack.Push(3);
Stack.Print();

Stack.Erase();
Stack.Print();

Solution exercice no. 20 :

A sr

Page 211

Il s’agit ici de monter un interface de fichiers. Les fichiers doivent poetr@rckés, sur secification

utilisateur. Les fichiers doiveetre vus comme des tableaux de carast’

#defineBUFFER_SIZE1024

classFile{

public:

k

char*filename;

intfd;

longoffset;

voidError(char*msg){
printf("Error: [%s] %s0,filename,msg);
exit(1);

File(char*);
File(char*,int);

“File();
File&operator[](int);
File&operator=(char);
File&operator=(File &);

/Iconstructeuravecnomdefichierenparametre
File " :File(char*name)

}

filename=newchar[strlen(name)+1];
strcpy(filename,name);

if((fd=open(name,O_RDWR|O_CREAT,0666))<0)

Error("Cannotopenfile");

}
offset=0L;

/[constructeuravecnomdefichieretautorisationsd’acces
File " :File(char*name,intmode)

filename=newchar[strlen(name)+1];
strcpy(filename,name);

if((fd=creat(name,mode))<0)

Error("Cannotcreatefile");
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E:Iose(fd);
if((fd=open(name,O_RDWR))<0)

Error("Cannotopenacreatedfile");

}
offset=0L;
}
/ldestructeur
File " :"File()
close(fd);
deletefilename;
}

/Ivue sousformedetableaudufichier
File&File " :operator[](inti)

if(i<0)

Error("Negative offset?");
offset=(long)j;
return*this;

}

/lajoutd’uncaracteredanslefichier
File&File " :operator=(charc)

{
if(Iseek(fd,offset,0)<0)
Error("Cannotlseek");
if(write(fd,&c , sizeofc)!=sizeofc)
Error("Cannotwriteachar");
offset=0L;
return*this;
}

/Irecopie de deuxfichiers
File&File " :operator=(File&from)

{ if(Iseek(fd,offset,0)<0)

Error("Cannotlseekforl-valueFile");

if(Iseek(from.fd,from.offset,0)<0)
Error("Cannotlseekforr-value File");

charbuffer[BUFFER_SIZE];

intnb_bytes;

intnb_bytes_to_copy;

if(from.offset!=0L)

t nb_bytes_to_copy=offset;

else

{

}
while((nb_bytes=read(from.fd,buffer,nb_bytes_to_copy))>0)

nb_bytes_to_copy=BUFFER_SIZE;

if(write(fd,buffer,nb_bytes)!=nb_bytes)
Error("Cannotwriteinl-value");

}

offset=from.offset=0L;
return*this;
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Solution exercice no. 21 :

On demande ica définir une classe d’entiers quepdnde aux mrhes spcifications attendues des
opérateurs que lorsqu’ils sont applegud des entiers machine habituels. Deux possbilgont
offertes : soit on regfinit tout les opfatuers utilies et faisant intervenir les deux typasdger et
int ), soit on opte pour une solution utilisanthest .

Premere solution

classinteger{
inti;

public:
Integer(){i=0;};
Integer(intx){i=x;};
Integeroperator +(Integer);
Integeroperator*(Integer);
intoperator<(Integer);
Integeroperator++();
operatorint();

h
IntegerInteger::operator+(Integerx)

returninteger(i+x.i);

}

IntegerInteger::operator*(Integerx)

returninteger(i*x.i);

}
intinteger::operator<(Integerx)

returni<x.i;

}

IntegerInteger::operator++()
i++;
returninteger(i);

}

Integer::operatorint()

returni;

}

Deuxieme solution
classInteger{
inti;
public:
Integer(){i=0;};

/loutild’importation
Integer(intx){i=x;};

/loutild’exportation
operatorint(){returni;};

operator++(){i++;};

Solution exercice no. 22 :

Le tableau demande une allocation dynamigua& construction. On doit pourvoa une "vue" de
tableau, avec utilisation transparente dedi@gpéur]f ] . Un mécanisme de comi€ sur I'indice doit
éte mong.

/ldefinitiondesfonctiond’erreur
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Inlinevoid Error(constchar*Message)

printf(Message);
printf("0);
exit(1);

Inlinevoid Error(constchar*Message,intArgument)

printf(Message,Argument);
printf("0);
exit(1);

Inlinevoid Error(constchar*Message,intArgument,intAnotherOne)

printf(Message,Argument,AnotherOne);
printf("0);
exit(1);

/Idefinitiondelaclassetableaud’entiers
classArrayOfinteger

intSize;
int*Array;

/lInternalRoutines

int*AllocateArray(intSize);

voidFreeArray(int*Array);

void SetUpArray(intSize,intInitializer);

voidInitializeArray(intSize,intInitializer);

voidError(constchar*ErrorMessage);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument,
intSecondArgument);

int CheckIndex(int Index);

int CheckSize(int RequestedSize);

int SetUpSize(int RequestedSize);

voidInitializeElement(int*Element,constintValue);

void PrintElement(int*Element,constchar* Format);

public:
//Standard Services
ArrayOfinteger(intRequestedSize);
“ArrayOfinteger();

I/ SpecificServices
voidPrint();
voidPrint(constchar*Format);
int&FetchElement(intIndex);

//Presentation Services
int&operator[](intIndex);
I
/IStandard Services

Inline ArrayOfinteger::ArrayOfinteger(intRequestedSize)
SetUpSize(RequestedSize);
SetUpArray(RequestedSize,0);

Inline ArrayOfinteger::"ArrayOfinteger()
FreeArray(Array);

/I Specific Services

Inlinevoid ArrayOfinteger::Print()

Print("%d");

Inlinevoid ArrayOfinteger::Print(constchar* Format)

int*Scanner;

int*End;
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for(Scanner=Array,End=Array+Size;
Scanner<End;Scanner++)

PrintElement(Scanner,Format);
}
Inlineint& ArrayOfinteger::FetchElement(intIndex)
if(!Checkindex(Index))

Error("Index[%d]isoutofallowedrange[0,%d]",
Index,Size-1);

return*(Array +Index);
/IPresentationServices
Inlineint& ArrayOfinteger::operator[](intIndex)
return FetchElement(Index);
/lInternalRoutines
Inlineint*ArrayOfinteger::AllocateArray(intSize)
int*Memory;
if(Memory=newint[Size])==0)
Error("Unabletoallocate [%d]int'sinyour program",Size);

returnMemory;

}
Inlinevoid ArrayOfinteger::FreeArray(int* Array)

deleteArray;

Inlinevoid ArrayOflinteger::SetUpArray(intSize,intInitializer)
Array=AllocateArray(Size);
InitializeArray(Size, Initializer);

Inlinevoid ArrayOflnteger::InitializeArray(intSize,intInitializer)

int*Scanner;
int*End,;

for(Scanner=Array,End=Array+Size;Scanner<End;Scanner++)
InitializeElement(Scanner,Initializer);
}
Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage)

::Error(ErrorMessage);

Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage,intArgument)
::Error(ErrorMessage,Argument);
Inlinevoid ArrayOflnteger::Error(constchar*ErrorMessage,
intArgument,

intAnotherOne)

::Error(ErrorMessage,Argument,AnotherOne);

InlineintArrayOfinteger::Checklindex(intIndex)

return(Index>=0&&Index<Size);

InlineintArrayOfinteger::CheckSize(intSize)
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return(Size>0);

InlineintArrayOfinteger::SetUpSize(intRequestedSize)
if(lCheckSize(RequestedSize))

Error("Size[%d]isnotastrictly positiveinteger”,
RequestedSize);

Size=RequestedSize;

Inline
void ArrayOfinteger::InitializeElement(int*Element,constintValue)

*Element=Value;

Inlinevoid ArrayOfinteger::PrintElement(int*Element,constchar* Format)

printf(Format,*Element);
printf("0);

Solution exercice no. 23 :

On doit prendre en compte le fait que I'on puisse donner des indexs d'initialisation et d'utilisation
négatifs et positifs.

/I[Fonctiond’erreur
Inlinevoid Error(constchar*Message)

printf(Message);
printf("0);
exit(1);

Inlinevoid Error(constchar*Message,intArgument)

printf(Message,Argument);
printf("0);
exit(1);

Inlinevoid Error(constchar*Message,intArgument,intAnotherOne)

printf(Message,Argument,AnotherOne);
printf("0);
exit(1);

/IDefinitiondutableauetendud’entiers
classExtendedArrayOfinteger

intLowerIindex;
intHigherindex;
int*Array;

/lInternalRoutines

int*AllocateArray();

voidFreeArray();

void SetUpArray(intinitializer);

voidInitializeArray(intInitializer);

voidError(constchar*ErrorMessage);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument,
intSecondArgument);

int Checkindex(int Index);

voidInitializeElement(int*Element,constintValue);

void PrintElement(int*Element,constchar* Format);

intSize();

intMapVirtuallndexToPhysicallndex(intIndex);

intMapPhysicallndexToVirtuallndex(intindex);

public:
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/I Standard Services

ExtendedArrayOfinteger(intRequestedLowerlndex,
intRequestedHigherindex);

“ExtendedArrayOfinteger();

I/ SpecificServices

voidPrint();

voidPrint(constchar*Format);

int&FetchElement(intIndex);

//Presentation Services
int&operator[](intIndex);

¥

/[fonctionlocaleaufichierde permutation
Inline staticvoid Permute(int&First,int& Second)

intTemporary;
Temporary=First;

First=Second,;
Second=Temporary;

/I Standard Services
Inline ExtendedArrayOfinteger::ExtendedArrayOfinteger(
intRequestedLowerlndex,
intRequestedHigherindex)
if(RequestedHigherindex<RequestedLowerlndex)
Permute(RequestedLowerlndex,RequestedHigherindex);
Lowerlndex=RequestedLowerlndex;
Higherindex=RequestedHigherindex;

SetUpArray(0);
}

Inline ExtendedArrayOfinteger::"ExtendedArrayOfinteger()
FreeArray();

/I SpecificServices

Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::Print()
Print("%d");

Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::Print(constchar* Format)

int*Scanner;
int*End,;

for(Scanner=Array,End=Array +Size();Scanner<End;Scanner++)
PrintElement(Scanner,Format);
}
Inlineint& ExtendedArrayOfinteger::FetchElement(intindex)
if(!Checkindex(Index))

Error("Index[%d]is outofallowedrange[%d,%d]",
Lowerlndex,Higherlndex);

return*(Array + MapVirtuallndexToPhysicallndex(Index));
/IPresentationServices
Inlineint& ExtendedArrayOfinteger::operator[](intindex)

return FetchElement(Index);

/lInternalRoutines
Inlineint*ExtendedArrayOfinteger::AllocateArray()
{
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int*Memory;
if((Memory=newint[Size()])==0)
Error("Unabletoallocate [%d]int’'sinyourprogram",Size());

returnMemory;

}
Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::FreeArray()

deleteArray;

Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::SetUpArray(intInitializer)
Array=AllocateArray();
InitializeArray(Initializer);

Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::InitializeArray(intInitializer)

int*Scanner;
int*End,;

for(Scanner=Array,End=Array+Size();Scanner<End;Scanner++)
InitializeElement(Scanner,Initializer);
}
Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage)
::Error(ErrorMessage);
Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage,
intArgument)
::Error(ErrorMessage,Argument);
Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage,
intArgument,
intAnotherOne)

::Error(ErrorMessage,Argument,AnotherOne);

InlineintExtendedArrayOfinteger::Checkindex(intindex)

return (Index>=Lowerlndex&&Index<=Higherindex);

Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::InitializeElement(int*Element,

constintValue)

*Element=Value;

Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::PrintElement(int*Element,

constchar*Format)

printf("[%d]=",MapPhysicallndexToVirtuallndex(Element- Array));
printf(Format,*Element);
printf("0);
InlineintExtendedArrayOfinteger::Size()
return(Higherindex-Lowerindex+1);
Inline
intExtendedArrayOfinteger::MapVirtualindexToPhysicallndex(intIndex)

return(Index-LowerIndex);

Inline
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intExtendedArrayOfinteger::MapPhysicallndexToVirtuallndex(intIndex)

return(Index+Lowerlndex);

Solution exercice no. 24 :

Page 219

Dans la solution @senge ici, la classe tableatehdu contient un membre de type tableau d’entiers.

/[fonctionsd’erreur
Inlinevoid Error(constchar*Message)

printf(Message);
printf("0);
exit(1);

Inlinevoid Error(constchar*Message,intArgument)

printf(Message,Argument);
printf("0);
exit(1);

Inlinevoid Error(constchar*Message,intArgument,intAnotherOne)

printf(Message,Argument,AnotherOne);
printf("0);
exit(1);

/IDefinitiondelaclassetableaud’entiers
classArrayOfinteger

intSize;
int*Array;

/lnternalRoutines

int*AllocateArray(intSize);

voidFreeArray(int*Array);

void SetUpArray(intSize,intInitializer);
voidInitializeArray(intSize,intInitializer);
voidError(constchar*ErrorMessage);
voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument,intSecondArgument);

int Checkindex(int Index);

int CheckSize(int RequestedSize);

int SetUpSize(int RequestedSize);
voidInitializeElement(int*Element,constintValue);
void PrintElement(int*Element,constchar* Format);

public:

//Standard Services
ArrayOfinteger(intRequestedSize);
“ArrayOfinteger();

/I SpecificServices
voidPrint();
voidPrint(constchar*Format);
int&FetchElement(intIndex);

//Presentation Services
int&operator[](intIndex);
I
//Standard Services

Inline ArrayOfinteger::ArrayOfinteger(intRequestedSize)

SetUpSize(RequestedSize);
SetUpArray(RequestedSize,0);

Inline ArrayOfinteger::"ArrayOfinteger()

FreeArray(Array);
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/I SpecificServices
Inlinevoid ArrayOfinteger::Print()

Print("%d");

Inlinevoid ArrayOfinteger::Print(constchar* Format)

int*Scanner;
int*End;

for(Scanner=Array,End=Array+Size;Scanner<End;Scanner++)
PrintElement(Scanner,Format);
}
Inlineint& ArrayOfinteger::FetchElement(intindex)
if(lCheckindex(Index))
Error("Index[%d]isoutofallowedrange[0,%d]",Index,Size-1);
return*(Array +Index);
/IPresentationServices
Inlineint& ArrayOfinteger::operator[](intIndex)

return FetchElement(Index);

/lInternalRoutines
Inlineint* ArrayOfinteger::AllocateArray(intSize)
int*Memory;
if((Memory=newint[Size])==0)
Error("Unabletoallocate [%d]int'sinyourprogram”,Size);

returnMemory;

}
Inlinevoid ArrayOfinteger::FreeArray(int*Array)

deleteArray;

Inlinevoid ArrayOfinteger::SetUpArray(intSize,intInitializer)
Array=AllocateArray(Size);
InitializeArray(Size, Initializer);

Inlinevoid ArrayOfinteger::InitializeArray(intSize,intInitializer)

int*Scanner;
int*End,;

for(Scanner=Array,End=Array +Size;Scanner<End;Scanner++)
InitializeElement(Scanner,Initializer);
}
Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage)

::Error(ErrorMessage);

Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage,intArgument)
::Error(ErrorMessage,Argument);
Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage,
intArgument,

intAnotherOne)
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::Error(ErrorMessage,Argument,AnotherOne);

InlineintArrayOfinteger::Checkindex(intIndex)

return(Index>=0&&Index<Size);

InlineintArrayOfinteger::CheckSize(intSize)

return(Size>0);

InlineintArrayOfinteger::SetUpSize(intRequestedSize)
if(lCheckSize(RequestedSize))
Error("Size[%d]isnotastrictly positiveinteger",RequestedSize);

Size=RequestedSize;

Inlinevoid ArrayOfinteger::InitializeElement(int* Element,constintValue)

*Element=Value;

Inlinevoid ArrayOflnteger::PrintElement(int*Element,constchar* Format)

printf(Format,*Element);
printf("0);

/[Definitiondelaclassetableauetendud’entiers
classExtendedArrayOfinteger

ArrayOfintegerArray;
intLowerIndex;

/lInternal Services
intMapVirtuallndexToPhysicallndex(intIndex);

public:
/I Standard Services
ExtendedArrayOfinteger(intRequestedLowerlndex,
intRequestedHigherindex);
“ExtendedArrayOfinteger();

/I SpecificServices
voidPrint();
voidPrint(constchar*Format);
int& FetchElement(intindex);

//Presentation Services
int&operator[](intindex);
j
/IStandard Services

Inline ExtendedArrayOfinteger::ExtendedArrayOfinteger(
intRequestedLowerlndex,intRequestedHigherindex)
:Array(RequestedHigherindex-RequestedLowerindex+1)

Lowerlndex=RequestedLowerIndex;

Inline ExtendedArrayOfinteger::"ExtendedArrayOfinteger()

y

/I SpecificServices
Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::Print()

Array.Print();

Inlinevoid ExtendedArrayOfinteger::Print(constchar* Format)

Array.Print(Format);
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}
Inlineint& ExtendedArrayOfinteger::FetchElement(intindex)

returnArray.FetchElement(MapVirtualindexToPhysicallndex(Index));
//Presentation Services
Inlineint& ExtendedArrayOfinteger::operator[](intIndex)

return FetchElement(Index);
/lnternal Services
InlineintExtendedArrayOfinteger::MapVirtuallndexToPhysicallndex(intIndex)

return(Index-Lowerlndex);

Solution exercice no. 25 :

Les fonctions de la classe doiveneywir une €allocation desléments du tableaue@ allolg.
L'indexation doit prendre en compte les nouvelles "bornes” du tableau, en cas de modification de
taille.

Deux solutions sont propess$ pour cet exercice. La premd ‘solution est plus proche de la program-

mation "classique" en C. Les services font tout le travail.
1 /I Fonction d’erreur
2 Inline void Error(const char* Message)

3 {

4 printf(Message);
5 printf("0);

6 exit(1);

7}

8 Inline void Error(const char* Message,int Argument)

{
10 printf(Message,Argument);
11 printf("0);
12 exit(1);
13}

14 Inline void Error(const char* Message,int Argument,int AnotherOne)

16 printf(Message,Argument,AnotherOne);
17 printf("0);

18 exit(1);

19}

20 // Definition de la classe tableau dynamique
21 class DynamicArrayOfinteger

22 {

23 int Size;

24 int* Array;

25 public:

26 /I Standard Services

27 DynamicArrayOfinteger(int RequestedSize);
28 “DynamicArrayOfinteger();

29 /I Specific Services
30 void Print();

31 void Resize(int NewSize);

32 int& FetchElement(int Index);

33 /I Presentation Services

34 int& operator[J(int Index);

35}

36 // Standard Services

37 Inline

38 DynamicArrayOfinteger::DynamicArrayOfinteger(int RequestedSize)
39

40 if(RequestedSize <=0)
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41 {

42 Error("Size [%d] must be a strictly positive Integer",
43 RequestedSize);

44

}
45 Size = RequestedSize;
46 Array = new int[Size];

a7 if(Array ==0)

48

49 Error("Cannot allocate [%d] int’s in your program",Size);
50 }

51 for(int Index = 0; Index < Size; Index++)

52 {

53 Array[Index] = 0;

54

55}

56 Inline DynamicArrayOfinteger::"DynamicArrayOfinteger()
57 {

58 delete Array;

59}

60 // Specific Services
61 Inline void DynamicArrayOfinteger::Print()

62 {

63 for(int Index = 0; Index < Size; Index++)

64 {

65 printf("Array[%d] = %d0,Index,Array[Index]);
66

67 printf("0);
68 }

69 inline static int Minimum(int First,int Second)

;g{ return((First < Second)?First:Second);

72}

73 Inline void DynamicArrayOfinteger::Resize(int NewSize)

;g{ int* NewArray;

76 if(NewSize < 0)

77

78 Error("Size [%d] must be a strictly positive Integer”,Size);
gg if((NewArray = new int[NewSize]) == 0)

g% Error("Cannot allocate [%d] int’s in your program"”,Size);
gi 1}"or(int Index = 0;Index < Minimum(NewSize,Size);Index++)
gg NewArray[Index] = Array[Index];

gg for(;Index < NewSize; Index++)

§§ t NewArray[Index] = 0;

92 delete Array;
93 Array = NewArray;
94 Size = NewsSize;

96 Inline int& DynamicArrayOfinteger::FetchElement(int Index)

97 {

98 iflnde  x < 0 || Index >= Size)

99 {
100 Error("Index [%d] is out of allowed range [0,%d]",Index,Size-1);
101 }

102 return(Array[Index]);
103}

104 // Presentation Services

105 Inline int& DynamicArrayOfinteger::operator[](int Index)
106 {

107 return FetchElement(Index);

108}

Page 223

La seconde solution propose des fonctions de serviagged, mais utilisant une implantation plus

"forte". La classe est de¢’d’'un ensemble coeglent de fonctions internes.
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/I Definitiondelaclassetableaudynamiqued’entiers
classDynamicArrayOfinteger

intSize;
int*Array;

/lInternalRoutines

void CheckSize(intProposedSize);

void SetSize(intProposedSize);
voidBuildArray();

voidDeleteArray();
voidPrintElement(intindex);
int*AllocateArray(intSize);

void CopyPartialArray(int* Source,int* Destination,intLimit,int End);
void SetArray(int*Array);
voidInitializeArray(int*ThatArray,int ThatSize);
voidClear();

public:
/I Standard Services
DynamicArrayOfinteger(intRequestedSize);
“DynamicArrayOfinteger();

I/ SpecificServices
voidPrint();
voidResize(intNewsSize);
int& FetchElement(intIndex);

/IPresentation Services
int&operator[](intIndex);

¥

/I Standard Services
Inline DynamicArrayOfinteger::DynamicArrayOfinteger(intRequestedSize)

Clear();
CheckSize(RequestedSize);
SetSize(RequestedSize);
BuildArray();

}

Inline DynamicArrayOfinteger::"DynamicArrayOfinteger()
assert(Array!=0);
DeleteArray();
/[ Specific Services
Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::Print()
for(intindex=0;Index<Size;Index++)
PrintElement(Index);

Iy
printf("0);

inline staticintMinimum(intFirst,intSecond)

return((First<Second)?First:Second);

Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::Resize(intNewSize)
int*NewArray;
assert(NewSize>0);

CheckSize(NewsSize);

NewArray=AllocateArray(NewSize);
InitializeArray(NewArray,NewSize);
CopyPartialArray(Array,NewArray,Minimum(NewSize,Size),NewSize);
DeleteArray();

SetArray(NewArray);

SetSize(NewsSize);

}

Inlineint& DynamicArrayOfinteger::FetchElement(intindex)
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if(Index<0||Index>=Size)
Error("Index[%d]isoutofallowedrange[0,%d]",Index,Size-1);
return(Array[Index]);
/IPresentationServices
Inlineint& DynamicArrayOfinteger::operator[](intIndex)
return FetchElement(Index);
/lInternal Services
Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::CheckSize(intProposedSize)
if(ProposedSize<=0)
Error("Size[%d]mustbeastrictly positive Integer”,
ProposedSize);

}
}

Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::SetSize(int ProposedSize)
assert(ProposedSize>0);

Size=ProposedSize;

Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::BuildArray()
SetArray(AllocateArray(Size));
assert(Size>0);

InitializeArray(Array,Size);

Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::DeleteArray()
assert(Array!=0);
delete Array;
Array=0;

Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::PrintElement(intindex)
assert(Index>=0);

printf("Array[%d]=%d0,Index,Array[Index]);

Inlineint*DynamicArrayOfinteger::AllocateArray(intSize)
int*Memory;
assert(Size>0);

Memory=newint[Size];
if(Memory==0)

Error("Cannotallocate [%d]int'sinyourprogram",Size);

returnMemory;

}

Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::CopyPartialArray(int* Source,
int*Destination, intLimit,intEnd)
{

assert(Limit>0);
assert(End>0);
assert(Limit<=End);
assert(Source!=0);
assert(Destination!=0);

for(intiIndex=0;Index<Limit;Index++)
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Destination[Index]=Source[lndex];
%0r(;|ndex< End;Index++)
Destination[Index]=0;
}
inlinevoid DynamicArrayOfinteger::SetArray(int*NewArray)

assert(Array==0);
assert(NewArray!=0);

Array=NewArray,
Inline
void DynamicArrayOfinteger::InitializeArray(int* ThatArray,int ThatSize)
for(intindex=0;Index<ThatSize;Index++)
ThatArray[Index]=0;
}
Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::Clear()

Array=0;
Size=0;

Solution exercice no. 26 :

LOO/C++

Le mécanisme consiseemonter un flag supethentaire qualifiant le tableau d’extensible.

/Ivaleurspossiblesduflag
enumExtendMode

DenyTransparentExtend,
AllowTransparentExtend

I8

/[ Definitiondutableauextensible
classDynamicArrayOfinteger

ExtendMode Mode;
intLowerlndex;
intSize;

int*Array;

/lInternalRoutines
voidLowResize(intExtremum);
voidHighResize(intExtremum);

public:
/I Standard Services
DynamicArrayOfinteger(intSize,
ExtendMode Mode=DenyTransparentExtend);
“DynamicArrayOfinteger();

/I SpecificServices
voidPrint();

int& FetchElement(intindex);
/IPresentationServices
int&operator[](intindex);
h
/I Standard Services
Inline DynamicArrayOfinteger::DynamicArrayOfinteger(int StartSize,
ExtendMode AskedMode)
if(StartSize<=0)

Error("Size[%d]mustbeastrictly positive Integer",StartSize);
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Size=StartSize;
Array=newint[Size];
if(Array==0)
Error("Cannotallocate [%d]int'sinyourprogram",Size);
for(intiIndex=0;Index<Size;Index++)
Array[Index]=0;

Mode=AskedMode;
Lowerindex=0;

}

Inline DynamicArrayOfinteger::"DynamicArrayOfinteger()
deleteArray;
/[ SpecificServices
Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::Print()
for(intindex=LowerIndex;Index<Lowerlndex+Size; Index++)
printf("Array[%d]=%d0,Index,Array[Index-Lowerlndex]);
%rintf("O);

Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::LowResize(intNewExtremum)
int*NewArray;
intNewSize;
intincrement;

Increment:-_NewExtremum+Lowerlndex;
NewsSize=Size+Increment;

if((NewArray=newint[NewSize])==0)
Error("Cannotallocate [%d]int'sinyourprogram”,NewSize);
for(intindex=0;Index<Increment; Index++)
NewArray[Index]=0;
%0r(;|ndex< NewsSize;Index++)
NewArray[Index]=Array[Index-Increment];
deleteArray;
Array=NewArray;
Size=NewsSize;

LowerIndex=NewExtremum;

}

Inlinevoid DynamicArrayOfinteger::HighResize(intNewExtremum)
int*NewArray;
intNewSize;
intincrement;

Increment=NewExtremum-(LowerIindex+Size);
NewsSize=Size+Increment;

if((NewArray=newint[NewSize])==0)
Error("Cannotallocate [%d]int'sinyourprogram”,NewSize);
for(intiIndex=0;Index<Size;Index++)
NewArray[Index]=Array[Index];
%0r(;|ndex< NewsSize;Index++)
NewArray[Index]=0;
deleteArray;
Array=NewArray;

Size=NewsSize;
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LowerIndex=NewExtremum;

Inlineint& DynamicArrayOfinteger::FetchElement(intindex)

if((Index<Lowerlndex||Index>=LowerIndex+Size)
&& (Mode!=AllowTransparentExtend))

Error("Extendat[%d]notallowedonthisarray",Index);
i}f(lndex< Lowerlndex)

LowResize(Index);
;ff(lndex>= Lowerlndex+Size)

HighResize(Index);

}
return(Array[Index-LowerIndex]);

}

/IPresentationServices
Inlineint& DynamicArrayOfinteger::operator[](intindex)

return FetchElement(Index);

Solution exercice no. 27 :

LOO/C++

Il s’agit ici de redfinir les ograteurs applicgs auxchaine s. Une solution est doer’par la dfini-

tion de type suivante :

classchaine{

private:
char*str;

public:
chaine();
chaine(char*s);
chaineoperator+(constchaine &s);
chaineoperator+(constinti);
chaineoperator-=(constcharc);
voidpr();

h

/[constructeurde chaine sansparametre
chaine” :chaine()

str=newchar[1];

}

/Iconstructeurdechaine avecparametre
chaine™ :chaine(char*s)

str=newchar[strlen(s)+1];
strcpy(str,s);
}

/Iconcatenerdeuxchaines )
chainechaine " :operator+(constchaine&s)

char*ptr=newchar[strlen(str) +strlen(s.str) +1];
strepy(ptr,str);
strcat(ptr,s.str);

chaine ReturnValue(ptr);

deleteptr;
returnReturnValue;

}

/Idupliquerunechaine
chainechaine " :operator+(constinti)

char*ptr=newchar[strlen(str)*2+1];
for(intj=0;j<i;j++)

strcat(ptr,str);
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chaine ReturnValue(ptr);
deleteptr;
returnReturnValue;

}

Ilotertoute occurenceduparametre
chainechaine " :operator-=(constcharc)

char*ptr=newcharf[strlen(str) +1];
for(char*p=str,*q=ptr;*p; p++)

if(*pl=c)
{

*qQ++=*p;

=7 .

delete’str;
str=ptr;

returnchaine(str);

}

/laffichagedechaine
voidchaine " :pr()

printf("str=%s0,str);

Solution exercice no. 28 :

\oici une iBe de programmation permettant un traitement "complet" deehale caraetes. Le
programme propose I'utilisation de fonctionaditillust€es par le code suivant :

main()

Stringa;
Stringb("Hello");
Stringc="World";
Stringd=b;
Stringe(’x’);
Stringf="c’;
charu;

inti;

/ICopyfromCstring
a = "Bonjour";
a.Print();

//Copyfrom String
a=b;
a.Print();

/ICatenatefromCstring
a=b + "world";
a.Print();

/ICatenatefromString
a=b+c;
a.Print();

/ICatenatefrom Stringand Cstring
a=b+""+c
a.Print();

/ICatenate Cstringtomyself
a += " andMonde";
a.Print();

/I Catenate Stringtomyself
a += b;
a.Print();

//Extractsubstring

a = b(2,3);
a.Print();
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I/ LeftShiftofString
a=b<<3;

a.Print();
//LeftShiftofaCstring

a = (String)"World"<<3;
a.Print();

/lanotherway

a = String("World")<<3;
a.Print();

/I SelfLeftShift

C <<=3;

c.Print();

/IRightShift
a=b>>3;

a.Print();

/IRightShiftonaCstring, notethe Print
(String("SalutMonde")>>4).Print();

/I SelfShiftRight
a >>=3;
a.Print();
/ldiscreteaccessonacharasaleftvalue
a[3]="x’;
a.Print();
/ldiscreteaccessonacharasarightvalue, notethe Print
u = a[3];
String(u).Print();
//Compare Strings
a = "Hello";
if(@a==b)
a.Print(); String("==").Print(); b.Print();
elseif(a<b)
a.Print(); String("<").Print(); b.Print();
else
a.Print(); String(">").Print(); b.Print();
/lcompare Stringsand Cstring
if(@=="Hello")
a.Print(); String("==Hello").Print();
/[butcompare Cstringwith Strings
if((String)"Hello"==a)
String("Helloisequalto™).Print(); a.Print();
/IConvertanintegertoaString (like sprintf())
a = 10;
a.Print();
/IConvertaStringtoaninteger (like atoi())
i =a;
printf("%do0,i);

/IWell...
(a+§((b <<3)+"Salut")+(String(((String)123456)[3]) >>10)).Print();

}
Deux solutions sont propess pour la efinition de la classBtring répondant’ces spcifications.

Premere solution :

© mdkro LOO/C++ Release 1.05 ISBN 2-909909-02-6



LOO/C++ Solution des exercices Page 231

class String

intLength;
char*Text;

public:
String();
String(charCharacter);
String(char*Initializer);
String(String&Initializer);
String(intinteger);
“String();

String operator+(String& Other);
String operator()(int ExtractOffset,intExtractSize);
String operator<<(int ShiftSize);
String operator>>(int ShiftSize);
String&operator=(String& Source);
String&operator+=(String& Other);
String&operator<<=(intShiftSize);
String&operator>>=(intShiftSize);
intoperator<(String& Other);
intoperator<=(String& Other);
intoperator==(String&Other);
intoperator>=(String& Other);

intoperator>(String& Other);
intoperator!=(String& Other);

operatorint();
char&operator[](intIndex);

voidPrint();
h
Inline String::String()

Length=0;
Text=newchar[Length+1];
Inline String::String(char Initializer)

Length=1;
Text=newchar[2];
Text[O]=Initializer;

Text[1]=" 7
}

Inline String::String(char*Initializer)
Length=strlen(Initializer);
Text=newchar[Length+1];
strepy(Text,Initializer);

Inline String::String(String&Initializer)
Length=Initializer.Length;
Text=newchar[Length+1];
strepy(Text,Initializer. Text);

Inline String::String(intInteger)
Text=newchar[20];
sprintf(Text,"%d",Integer);
Length=strlen(Text);

Inline String::"String()

delete Text;

Inline String& String::operator=(String& Source)
deleteText;
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}

Length=Source.Length;
Text=newchar[Length+1];
strepy(Text,Source.Text);
return*this;

Inline String String::operator+(String&Other)

}

StringNewsString;

delete NewString.Text;
NewsString.Length=Length+Other.Length;
NewsString. Text=newchar[NewString.Length+1];
strepy(NewsString. Text, Text);
strcat(NewsString.Text,Other.Text);
returnNewsString;

Inline String& String::operator+=(String& Other)

*this=*this+Other;
return*this;

Inline String String::operator()(intExtractOffset,intExtractSize)

}

StringNewsString;

if(ExtractOffset>=Length)
NewsString="";

else
if((ExtractOffset+ExtractSize) >=Length)

ExtractSize =Length-ExtractOffset;

}
char*SubText=newchar[ExtractSize+1];
strncpy(SubText, Text+ExtractOffset,ExtractSize);
SubText[ExtractSize]="";
NewsString=SubText;
deleteSubText;

}
returnNewsString;

Inline String String::operator<<(intShiftSize)

}

String NewsString;

NewsString.Length=Length- ShiftSize;
if(NewString.Length<0)

NewsString.Length=0;

}

delete NewString.Text;

NewsString. Text=newchar[NewString.Length+1];
strncpy(NewsString. Text, Text+ShiftSize,NewString.Length);
NewsString. Text[NewString.Length]="";

returnNewsString;

Inline String& String::operator<<=(intShiftSize)

*this=*this<< ShiftSize;

Inline String String::operator>>(intShiftSize)
{

String NewsString;

NewsString.Length=Length + ShiftSize;

delete NewString.Text;

NewsString. Text=newchar[NewString.Length+1];

for(char*Pointer=NewsString.Text;Pointer<NewString. Text+ShiftSize;
Pointer++)

*Pointer="";

}
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strcpy(NewString. Text+ShiftSize, Text);
returnNewsString;

Inline String& String::operator>>=(int ShiftSize)
*this=*this>> ShiftSize;

Inline char& String::operator[](intIndex)
if(Index<0[|Index>=Length)
Error("lllegal StringIndex");
else
return Text[Index];
}
InlineintString::operator<(String& Other)

return(strcmp(Text,Other.Text)<0);

InlineintString::operator<=(String& Other)

return (strcmp(Text,Other.Text)<=0);

InlineintString::operator==(String& Other)

return(strcmp(Text,Other.Text)==0);

InlineintString::operator>=(String& Other)

return(strcmp(Text,Other.Text)>=0);

InlineintString::operator>(String& Other)

return(strcmp(Text,Other.Text)>0);

InlineintString::operator!=(String& Other)

return(strcmp(Text,Other.Text)!=0);

Inline String::operatorint()

returnatoi(Text);

Inlinevoid String::Print()
printf("%s0, Text);

Seconde solution :

classString

intLength;
char*Text;

/I SpecificServices

String Duplicate(String& Source);
String Catenate(String& Other);
char& FetchCharacter(int Index);
String LeftShift(int ShiftSize);
String RightShift(int ShiftSize);
String ExtractSubString(int ExtractOffset,intExtractSize);
String& SelfAffect(String& Source);
String& SelfAppend(String& Other);
String& SelfLeftShift(int ShiftSize);
String& SelfRightShift(int ShiftSize);
int  StrictlyBefore(String& Other);
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int  BeforeOrEqual(String& Other);
int  Equal(String& Other);

int  AfterOrEqual(String& Other);
int  StrictlyAfter(String& Other);
int  NotEqual(String& Other);

int  ConvertTolnteger();

public:
/IStandard Services
String();
String(charCharacter);
String(char*Initializer);
String(String&Initializer);
String(intinteger);
“String();

void  Print();

//PresentationServices

String operator+(String& Other);

String operator()(int ExtractOffset,intExtractSize);
String operator<<(int ShiftSize);

String operator>>(int ShiftSize);

String&operator=(String& Source);
String&operator+=(String& Other);
String&operator<<=(intShiftSize);
String&operator>>=(intShiftSize);

intoperator<(String& Other);
intoperator<=(String& Other);
intoperator==(String&Other);
intoperator>=(String& Other);
intoperator>(String& Other);
intoperator!=(String& Other);

char&operator[](intIndex);
operatorint();

¥

/IStandard Services
Inline String::String()

Length=0;
Text=newchar[Length+1];

Inline String::String(char Initializer)
Length=1;
Text=newchar[2];
Text[O]=Initializer;
Text[1]=" 7

}

Inline String::String(char*Initializer)
Length=strlen(Initializer);

Text=newchar[Length+1];
strepy(Text,Initializer);

Inline String::String(String&Initializer)
Length=Initializer.Length;
Text=newchar[Length+1];
strepy(Text,Initializer. Text);

Inline String::String(intInteger)
Text=newchar[20];

sprintf(Text,"%d",Integer);
Length=strlen(Text);

Inline String::"String()
{
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deleteText;

/I SpecificServices

Inline String String::Duplicate(String& Source)
StringNewsString(Source);
returnNewsString;

Inline String String::Catenate(String& Other)
StringNewsString;
delete NewString.Text;
NewsString.Length=Length+Other.Length;
NewsString.Text=newchar[NewString.Length+1];
strcpy(NewsString. Text, Text);
strcat(NewsString.Text,Other.Text);
returnNewsString;

Inlinechar& String::FetchCharacter(intindex)
if(Index<0||Index>=Length)

Error("lllegal String Index");
else
return Text[Index];

}

Inline String String::LeftShift(int ShiftSize)
StringNewsString;

NewsString.Length=Length- ShiftSize;
if(NewString.Length<0)

NewsString.Length=0;
}
delete NewString.Text;
NewsString. Text=newchar[NewString.Length+1];
strncpy(NewString. Text, Text+ShiftSize,NewString.Length);
NewsString.Text[NewString.Length]="";
returnNewsString;
Inline String String::RightShift(int ShiftSize)
{
String NewsString;
NewsString.Length=Length + ShiftSize;
delete NewString.Text;
NewsString. Text=newchar[NewString.Length+1];
for(char*Pointer=NewString.Text;
Pointer<NewsString. Text+ShiftSize;
Pointer++)
*Pointer="",

}
strcpy(NewString. Text+ShiftSize, Text);
returnNewsString;

}

Inline
String String::ExtractSubString(intExtractOffset,int ExtractSize)
{

String NewsString;
if(ExtractOffset>=Length)

NewString="";
else

if((ExtractOffset+ExtractSize) >=Length)
{
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ExtractSize =Length-ExtractOffset;
}
char*SubText=newchar[ExtractSize+1];
strncpy(SubText, Text+ExtractOffset,ExtractSize);
SubText[ExtractSize]="";
NewString=SubText;
deleteSubText;

}
returnNewsString;

Inline String& String:: SelfAffect(String& Source)
{
deleteText;
Length=Source.Length;
Text=newchar[Length+1];

strepy(Text,Source. Text);
return*this;

}
Inline String& String::SelfAppend(String& Other)

SelfAffect(Catenate(Other));
return*this;

Inline String& String::SelfLeftShift(int ShiftSize)
SelfAffect(LeftShift(ShiftSize));
return*this;

Inline String& String::SelfRightShift(int ShiftSize)
SelfAffect(RightShift(ShiftSize));
return*this;

InlineintString::StrictlyBefore(String& Other)

return(strcmp(Text,Other.Text)<0);

InlineintString::BeforeOrEqual(String& Other)

return(strcmp(Text,Other.Text)<=0);

InlineintString::Equal(String&Other)

return(strcmp(Text,Other. Text)==0);

InlineintString::AfterOrEqual(String& Other)

return(strcmp(Text,Other.Text)>=0);

InlineintString::StrictlyAfter(String& Other)

return(strcmp(Text,Other.Text)>0);

InlineintString::NotEqual(String& Other)

return(strcmp(Text,Other.Text)!=0);

InlineintString::ConvertTolnteger()

returnatoi(Text);

Inlinevoid String::Print()
printf("%s0, Text);
/IPresentation Services
Inline String String::operator+(String& Other)
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returnCatenate(Other);

Inline String String::operator()(intExtractOffset,int ExtractSize)

return ExtractSubString(ExtractOffset,ExtractSize);

Inline String String::operator<<(intShiftSize)
return LeftShift(ShiftSize);

Inline String String::operator>>(intShiftSize)
return RightShift(ShiftSize);

Inline String& String::operator=(String& Source)

return SelfAffect(Source);

Inline String& String::operator+=(String& Other)
return SelfAppend(Other);

Inline String& String::operator<<=(intShiftSize)
return SelfLeftShift(ShiftSize);

Inline String& String::operator>>=(int ShiftSize)
return SelfRightShift(ShiftSize);

Inline char& String::operator[](intIndex)

return FetchCharacter(Index);

InlineintString::operator<(String& Other)

return StrictlyBefore(Other);

InlineintString::operator<=(String& Other)

returnBeforeOrEqual(Other);

InlineintString::operator==(String& Other)

return Equal(Other);

InlineintString::operator>=(String& Other)
return AfterOrEqual(Other);

InlineintString::operator>(String& Other)
return StrictlyAfter(Other);

InlineintString::operator!=(String&Other)
returnNotEqual(Other);

Inline String::operatorint()

returnConvertTolnteger();
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Solution exercice no. 29 :

Solution des exercices

LOO/C++

La pile est stoaké dans un espace altodynamiquement lors de ladaration. La classe doitggén-
ter les servicesepondant aux fonction de pile.

© mdkro

/I Definitiondelaclasse piled’entiers
class StackOfInteger

int*Array;
int*Top;
int*Ceiling;
public:
/I Standard Services

StackOfInteger(intRequestedDepth);
“StackOfinteger();
/I SpecificServices
intPush(intValue);
intPop();
intFlush();
intEmpty();
intNonEmpty();
intFull();
intNonFull();
voidPrint();

h

/I Standard Services
StackOfInteger::StackOfInteger(intDepth)
{

Array=newint[Depth];
if(Array==0)

Error("Cannotallocate Stackarray");
}
Ceiling=Array+Depth;

Top=Array,
}

StackOfInteger::"StackOfInteger()
deleteArray;

/I SpecificServices

intStackOfInteger::Push(intValue)
if(Full())
{ Error("StackFull");
’}‘Top++:VaIue;

returnValue;

}
intStackOfInteger::Pop()

i{f(Empty())
Error("StackEmpty");

return*--Top;

intStackOfInteger::Flush()

Top=Array,

intStackOfInteger::Empty()

return(Top==Array);

intStackOfInteger::NonEmpty()

return!Empty();

LOO/C++ Release 1.05
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intStackOfInteger::Full()

return(Top>=Ceiling);

intStackOfInteger::NonFull()

return!Full();

void StackOfInteger::Print()
for(int*Scan=Array; Scan<Top; Scan++)
printf("%7d",*Scan);
printf(".0);

Solution exercice no. 30 :

On utilise maintenant le concept d’arbre de classe. La classe pile est eertbtitu tableau d’entiers
sur lequel on applique les fonctionasitde pile.

/I Definitiondelaclassetableaud’entiers
classArrayOfinteger

intSize;
int*Array;

/lInternalRoutines

int*AllocateArray(intSize);

voidFreeArray(int*Array);

void SetUpArray(intSize,intInitializer);

voidInitializeArray(intSize,intInitializer);

voidError(constchar*ErrorMessage);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument,
intSecondArgument);

int Checkindex(int Index);

int CheckSize(int RequestedSize);

int SetUpSize(int RequestedSize);

voidInitializeElement(int*Element,constintValue);

voidPrintElement(int*Element,constchar*Format);

public:
/IStandard Services
ArrayOfinteger(intRequestedSize);
“ArrayOfinteger();

/I SpecificServices
voidPrint();
voidPrint(constchar*Format);
int& FetchElement(intindex);

//Presentation Services
int&operator[](intindex);
intGetSize();

k

/I Standard Services
Inline ArrayOfinteger::ArrayOfinteger(intRequestedSize)

SetUpSize(RequestedSize);
SetUpArray(RequestedSize,0);
Inline ArrayOfinteger::"ArrayOfinteger()
FreeArray(Array);

/I SpecificServices

Inlinevoid ArrayOfinteger::Print()
Print("%d");
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Inlinevoid ArrayOfinteger::Print(constchar* Format)

int*Scanner;
int*End;

for(Scanner=Array,End=Array+Size;Scanner<End;Scanner++)
PrintElement(Scanner,Format);
}
Inlineint& ArrayOfinteger::FetchElement(intindex)
if(lCheckindex(Index))
Error("Index[%d]isoutofallowedrange[0,%d]",Index,Size-1);
|}:eturn*(Array+Index);
/IPresentationServices
Inlineint& ArrayOfinteger::operator[](intIndex)
return FetchElement(Index);
/lInternalRoutines
Inlineint*ArrayOfinteger::AllocateArray(intSize)
int*Memory;
if(Memory=newint[Size])==0)
Error("Unabletoallocate [%d]int'sinyour program",Size);

returnMemory;

}
Inlinevoid ArrayOfinteger::FreeArray(int* Array)

deleteArray;

Inlinevoid ArrayOflinteger::SetUpArray(intSize,intInitializer)
Array=AllocateArray(Size);
InitializeArray(Size, Initializer);

Inlinevoid ArrayOflnteger::InitializeArray(intSize,intInitializer)

int*Scanner;
int*End,;

for(Scanner=Array,End=Array+Size;Scanner<End;Scanner++)
InitializeElement(Scanner,Initializer);
}
Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage)

::Error(ErrorMessage);

Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage,intArgument)
::Error(ErrorMessage,Argument);
Inlinevoid ArrayOflnteger::Error(constchar*ErrorMessage,
intArgument,
intAnotherOne)

::Error(ErrorMessage,Argument,AnotherOne);

InlineintArrayOfinteger::Checkindex(intIndex)
return(Index>=0&&Index<Size);
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}
InlineintArrayOfinteger::CheckSize(intSize)

return(Size>0);

InlineintArrayOfinteger::SetUpSize(intRequestedSize)
if(lCheckSize(RequestedSize))

Error("Size[%d]isnotastrictly positiveinteger”,
RequestedSize);

Size=RequestedSize;

Inline
void ArrayOfinteger::InitializeElement(int*Element,constintValue)

*Element=Value;

Inline
void ArrayOfinteger::PrintElement(int* Element,constchar* Format)

printf(Format,*Element);
printf("0);

InlineintArrayOfinteger::GetSize()

returnSize;

/I Definitiondelaclassepile
class StackOfInteger

ArrayOfintegerArray;
intTopIndex;

public:
/IStandard Services
StackOfInteger(intRequestedDepth);
“StackOfInteger();

/I SpecificServices
intPush(intValue);
intPop();
intFlush();
intEmpty();
intNonEmpty();
intFull();
intNonFull();
voidPrint();

h

//Standard Services
StackOfInteger::StackOfInteger(intDepth):Array(Depth)

Topindex=0;

StackOfInteger::"StackOfInteger()
{

}

/I SpecificServices
intStackOfInteger::Push(intValue)
{

if(Full())
{

Error("StackFull");
Array[TopIndex++]=Value;

returnValue;

}
intStackOfInteger::Pop()
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i{f(Empty())
Error("StackEmpty");

returnArray[--TopIndex];

intStackOfInteger::Flush()

Toplndex=0;

intStackOfInteger::Empty()

return(TopIndex==0);

intStackOfInteger::NonEmpty()
return!Empty();

intStackOfinteger::Full()

return(Toplndex>=Array.GetSize());

intStackOfInteger::NonFull()

return!Full();

void StackOfInteger::Print()

Array.Print();
printf(".0);

Solution exercice no. 31 :

/IDefinitiondelaclassePiled’entiers
class StackOfInteger

int*Array;
int*Top;
int*Celling;

public:
/IStandard Services
StackOfInteger(intRequestedDepth);
“StackOfInteger();

/I SpecificServices
intPush(intValue);
intPop();
intFlush();
intEmpty();
intNonEmpty();
intFull();
intNonFull();
voidPrint();

/IPresentation Services
int operator=(int Value){returnPush(Value);};
operatorint() { returnPop(); };

voidoperator--() { Pop();};

int operator*() { returnFull();};

int operator!() { returnEmpty();};
) int operator() { returnFlush();};
/IStandard Services

StackOfInteger::StackOfInteger(intDepth)
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Array=newint[Depth];
if(Array==0)

Error("Cannotallocate Stackarray");
Ceiling=Array+Depth;

Top=Array;
}

StackOfInteger::"StackOfinteger()
delete Array;
/I SpecificServices
intStackOfInteger::Push(intValue)
{ if(Full())
t Error("StackFull");
*Top++=Value;

returnValue;

}
intStackOfInteger::Pop()
f{f(Empty())
Error("StackEmpty");

return*--Top;

intStackOfInteger::Flush()

Top=Array;

intStackOfInteger::Empty()
return(Top==Array);

intStackOfInteger::NonEmpty()
return!Empty();

intStackOfInteger::Full()

return(Top>=Ceiling);

intStackOfInteger::NonFull()

return!Full();

void StackOfInteger::Print()
for(int*Scan=Array; Scan<Top; Scan++)
printf("%7d",*Scan);
%rintf(".O);

correspond au programme suivant :
main()
StackOfIntegers(100);//100isstacks depth
inti;
/Push

s = 10;
s.Print();
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s = 20;
s.Print();

s = 30;

s.Print();
[IPopintoaninteger
i=s;

s.Print();

/Popwithoutaffect
S--;

/IPush(Pop())

s = (int)s;
s.Print();

/InotEmpty
if(!!s)
{

--S;
b
s.Print();
/[Flush
s
s.Print();
while(1*s)

s = rand();
s.Print();
while(!!s)

--S;

b
s.Print();

Solution exercice no. 32 ;

La classe tableagténdu kfite de la classe tableau d’entiers.

/[fonctionsdetraitementd’erreur
Inlinevoid Error(constchar*Message)

printf(Message);
printf("0);
exit(1);

Inlinevoid Error(constchar*Message,intArgument)
printf(Message,Argument);
printf("0);
exit(1);

Inlinevoid Error(constchar*Message,intArgument,intAnotherOne)
printf(Message,Argument,AnotherOne);

printf("0);
exit(1);

//Definitiondelaclassedebase (tableaud’entiers)
classArrayOfinteger

intSize;
int*Array;

/lInternalRoutines

int*AllocateArray(intSize);
voidFreeArray(int*Array);
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void SetUpArray(intSize,intInitializer);

voidInitializeArray(intSize,intInitializer);

voidError(constchar*ErrorMessage);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument,
intSecondArgument);

int CheckIndex(int Index);

int CheckSize(int RequestedSize);

int SetUpSize(int RequestedSize);

voidInitializeElement(int*Element,constintValue);

void PrintElement(int*Element,constchar* Format);

public:
//Standard Services
ArrayOfinteger(intRequestedSize);
“ArrayOfinteger();

I/ SpecificServices
voidPrint();
voidPrint(constchar*Format);
int&FetchElement(intIndex);

//Presentation Services
int&operator[](intIndex);
I
//Standard Services

Inline ArrayOfinteger::ArrayOfinteger(intRequestedSize)
SetUpSize(RequestedSize);
SetUpArray(RequestedSize,0);

Inline ArrayOfinteger::"ArrayOfinteger()
FreeArray(Array);

/I SpecificServices

Inlinevoid ArrayOfinteger::Print()

Print("%d");

Inlinevoid ArrayOfinteger::Print(constchar* Format)

int*Scanner;
int*End;

for(Scanner=Array,End=Array+Size;Scanner<End;Scanner++)
PrintElement(Scanner,Format);
}
Inlineint& ArrayOfinteger::FetchElement(intindex)
if('Checkindex(Index))
Error("Index[%d]isoutofallowedrange[0,%d]",Index,Size-1);
|}:eturn*(Array+Index);
/IPresentationServices
Inlineint& ArrayOfinteger::operator[](intIndex)
return FetchElement(Index);
/lInternalRoutines
Inlineint*ArrayOfinteger::AllocateArray(intSize)
int*Memory;
if(Memory=newint[Size])==0)

Error("Unabletoallocate [%d]int'sinyour program",Size);
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returnMemory;

Inlinevoid ArrayOfinteger::FreeArray(int*Array)

deleteArray;

Inlinevoid ArrayOfinteger::SetUpArray(intSize,intInitializer)
Array=AllocateArray(Size);
InitializeArray(Size, Initializer);

Inlinevoid ArrayOfinteger::InitializeArray(intSize,intInitializer)

int*Scanner;
int*End,;

for(Scanner=Array,End=Array +Size;Scanner<End;Scanner++)
InitializeElement(Scanner,Initializer);
}
Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage)

::Error(ErrorMessage);

Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage,intArgument)
::Error(ErrorMessage,Argument);
Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage,
intArgument,

intAnotherOne)

::Error(ErrorMessage,Argument,AnotherOne);

InlineintArrayOfinteger::Checklndex(intindex)

return(Index>=0&&Index<Size);

InlineintArrayOfinteger::CheckSize(intSize)

return(Size>0);

InlineintArrayOfinteger::SetUpSize(intRequestedSize)
if(lCheckSize(RequestedSize))

Error("Size[%d]isnotastrictly positiveinteger”,
RequestedSize);

Size=RequestedSize;

Inline

void ArrayOfinteger::InitializeElement(int*Element,constintValue)
*Element=Value;

Inline

void ArrayOfinteger::PrintElement(int* Element,constchar* Format)
printf(Format,*Element);
printf("0);

/I Definitiondelaclassederivee (tableauetendu)

class ExtendedArrayOfinteger:public ArrayOfinteger

intLowerIndex;
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/lInternal Services
intMapVirtuallndexToPhysicallndex(intIndex);

public:
/I Standard Services
ExtendedArrayOfinteger(intRequestedLowerlndex,
intRequestedHigherindex);
“ExtendedArrayOfinteger();

//Presentation Services
int&operator[](intindex);
h#
/IStandard Services

Inline ExtendedArrayOfinteger::ExtendedArrayOfinteger(
intRequestedLowerlndex,intRequestedHigherindex)
:ArrayOfinteger(RequestedHigherindex-RequestedLowerlindex+1)

Lowerlndex=RequestedLowerIndex;

Inline ExtendedArrayOfinteger::"ExtendedArrayOfinteger()

y

/IPresentationServices
Inlineint& ExtendedArrayOfinteger::operator[](intindex)

return FetchElement(MapVirtuallndexToPhysicallndex(Index));

/lInternal Services
InlineintExtendedArrayOfinteger::MapVirtuallndexToPhysicallndex(intIndex)

return(Index-Lowerlndex);

Solution exercice no. 33 :

La classe pile vadriter de la classe tableau d’entiers. Elle "rajoute" les fonctienajgcifiques de
traitement de pile.

/I Definitiondelaclassedebase (Tableaud’entiers)
classArrayOfinteger

intSize;
int*Array;

/lInternalRoutines

int*AllocateArray(intSize);

voidFreeArray(int*Array);

void SetUpArray(intSize,intInitializer);

voidInitializeArray(intSize,intInitializer);

voidError(constchar*ErrorMessage);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument);

voidError(constchar*ErrorMessage,intFirstArgument,
intSecondArgument);

int CheckIndex(int Index);

int CheckSize(int RequestedSize);

int SetUpSize(int RequestedSize);

voidInitializeElement(int*Element,constintValue);

void PrintElement(int*Element,constchar* Format);

public:
//Standard Services
ArrayOfinteger(intRequestedSize);
“ArrayOfinteger();

I/ SpecificServices
voidPrint();
voidPrint(constchar*Format);
int&FetchElement(intIndex);

//PresentationServices
int&operator[](intIndex);
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/IAddedherefor StackfromExercice02Version
intGetSize();

/IStandard Services
Inline ArrayOfinteger::ArrayOfinteger(intRequestedSize)

SetUpSize(RequestedSize);
SetUpArray(RequestedSize,0);
Inline ArrayOfinteger::"ArrayOfinteger()
FreeArray(Array);

/[ SpecificServices

Inlinevoid ArrayOfinteger::Print()
Print("%d");

Inlinevoid ArrayOflnteger::Print(constchar* Format)

int*Scanner;
int*End,;

for(Scanner=Array,End=Array+Size;Scanner<End;Scanner++)
PrintElement(Scanner,Format);
}
Inlineint& ArrayOfinteger::FetchElement(intindex)
if(lCheckindex(Index))
Error("Index[%d]isoutofallowedrange[0,%d]",Index,Size-1);
return*(Array +Index);
/IPresentationServices
Inlineint& ArrayOfinteger::operator[](intIndex)
return FetchElement(Index);
/lInternalRoutines
Inlineint* ArrayOfinteger::AllocateArray(intSize)
int*Memory;
if((Memory=newint[Size])==0)
Error("Unabletoallocate [%d]int'sinyourprogram"”,Size);

returnMemory;

}
Inlinevoid ArrayOfinteger::FreeArray(int*Array)

deleteArray;

Inlinevoid ArrayOfinteger::SetUpArray(intSize,intInitializer)
Array=AllocateArray(Size);
InitializeArray(Size, Initializer);

Inlinevoid ArrayOfinteger::InitializeArray(intSize,intInitializer)

int*Scanner;
int*End,;

for(Scanner=Array,End=Array +Size;Scanner<End;Scanner++)

InitializeElement(Scanner,Initializer);
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}
Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage)

::Error(ErrorMessage);

Inlinevoid ArrayOflnteger::Error(constchar*ErrorMessage,intArgument)
::Error(ErrorMessage,Argument);
Inlinevoid ArrayOfinteger::Error(constchar*ErrorMessage,
intArgument,

intAnotherOne)

::Error(ErrorMessage,Argument,AnotherOne);

InlineintArrayOfinteger::Checkindex(intindex)

return(Index>=0&&Index<Size);

InlineintArrayOfinteger::CheckSize(intSize)

return(Size>0);

InlineintArrayOfinteger::SetUpSize(intRequestedSize)
if('CheckSize(RequestedSize))

Error("Size[%d]isnotastrictly positiveinteger",
RequestedSize);

Size=RequestedSize;

Inlinevoid ArrayOfinteger::InitializeElement(int* Element,constintValue)

*Element=Value;

Inlinevoid ArrayOfinteger::PrintElement(int*Element,constchar* Format)

printf(Format,*Element);
printf("0);

/|Addedherefor Stackfrom Exercice02Version
InlineintArrayOfinteger::GetSize()

returnSize;

//Definitiondelaclassederivee (Pile)
class StackOfInteger: public ArrayOfinteger

intToplindex;

public:
/IStandard Services
StackOfInteger(intRequestedDepth);
“StackOfinteger();

/I Specific Services
intPush(intValue);
intPop();
intFlush();
intEmpty();
intNonEmpty();
intFull();
intNonFull();

I

/I Standard Services
StackOfInteger::StackOfInteger(intDepth):ArrayOfinteger(Depth)

Toplndex=0;
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}
StackOfInteger::"StackOfInteger()
{

}

/[ SpecificServices
intStackOfInteger::Push(intValue)

if(Full())
t ::Error("StackFull");
FetchElement(TopIndex++)=Value;
returnValue;
intStackOfInteger::Pop()
if(Empty())
:Error("Stack Empty");

return FetchElement(--TopIndex);

intStackOfInteger::Flush()

Toplndex=0;

intStackOfInteger::Empty()

return(Toplndex==0);

intStackOfInteger::NonEmpty()
return!Empty();

intStackOfInteger::Full()

return(TopIndex>=GetSize());

intStackOfinteger::NonFull()

return!Full();
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24,
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31

LEXIQUE

. paradigme: du grecparadeigmaexemple, moele, maquette, pfiguration, plan d’architecte

. encapsulation encapsulage, protection des dees, limitation de domaine de reconnaissance
. design: conception, safrhatisation, mise en forme, organisation, dessin

. working stack pile de travail

. record: enregistrement

. right-value: rep®sentant d’une valeuesiltat de Bvaluation d’'une expression

. left-value: rep@sentant d’unecipiant

. cpu: Central Process Unit, uritentrale

. one-to-one instruction/delayune instruction par cycle

. hacking: technique de programmation consistatitracher” le code, sans analyswite pgalable. Si le

résultat est bon, on le garde, sinon, on jette tout et on recommazérce

encapsulage protection des dom@ag&s

implémentation implantation

package module, ensemble de fonctions regreep car aéffentesa’un méme sujet
recouvrementrechercher les solutiorspartir d’outils dja existants
message-passingommunication par transmission de messages

code natif. code machine, code binaire correspondant au processeur utilis”
run-time: programme compitraduisant et ecutant du p-code

full-compiler: compilateur au sens complet du terme. Tout efoé &fini a la compilation.
link : édition de liens

XDR: External Data Representation - naetel de remSentation unique de daees. Sert lors de la trans-
mission de messages. Les informations sont traduites sous un format coremetielif et duecepteur.
Chacun d’eux est aloesméme de traduire ce format en un format local connu de lui seul.

trap : interruption software

prototypage définition de I'enéte de fonction

overload: redéfinition, "surcharge"

inlining : macrosation de fonction, traduction sous forme de macro
macrosation: mise sous forme de macro

instance de classaep@sentant d'une classelgment alloe’ayant pour type celuiedini par cette classe.
Toute diclaration d’'un objet de type classagre une instance de cette classe.

spooler: gestion de file d'attente

template: type pararatré

gérérique: classe de base pour un polymorphisme
debuggable que I'on peut debugger (en trouver les erreurs)

béta-release version en dereire phase de tests
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32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.

50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

News: réseau international de diffusion d’informations

release: version

synopsis définition de I'en-Ete d’une fonction, mode d'utilisation

clash: erreur, conflit

cast: conversion de type

scope espace, domaine (mot qui n'a pas de traduction explicite erafsajic
overloadable que I'on peut overloader (refihir dynamiquement)

well-known service service connu de tous, ressource, fonctiomalise en commun.
overloading: action d’overload (regfinission autorisé)

inlinee: vue sous forme de macro

debug: recherche des erreurs dans un programme

frame: espace de travail

stack: pile de travail

slash: barre de division

new-line: retoura la ligne

caster: faire un cast, appliquer une conversion de type

scope de variabledomaine de éfinition et de reconnaissance d’'une variable, d’un objet, d’'une fonction.

buddies: couple de jumeaux (!); intraduisible &tdlement. Technique algorithmique partietdi pour
I'allocation d’espace erhoire

type-checker procddera un contole sur le type

pid : process identificator

smart: sympathique, agdble

public accessen aces publjcen libre aces; visiblea'partir d'unéléement @fini hors du domaine;
hide: cack€, masqa, rendu invisible

bug: bogue (pas de chaggie), anciennement "vermine"; erreur

container: récipient

return value: valeur de retour d’une fonction

trick : trug bidouille

look: aspect, forme

bss: blank storage section (“"tas").

common ce terme vient du Fortran, etesgifie une section commune de desifdonees partages)
cludge: stupide, idiot, sans intelligence

remapper. mettre en visa-vis

classe ghérique: classe servant de base pour le polymorphisme (utilisation du qualifictul
pour les fonctions membres); qui sert de basectigition.
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65. classe abstraite classe ghérique n'ayant que des fonctions membres gealfidevirtual , sans code
assoag, et sans membres da@s.

66. template: mot cé du C++ permettant deeflhir une liste de parasire dans la efinition d’'une classe
géreérique ou d’'une fonctionegérique (certaines traduction fraaises parlent de classe "patron” et de
fonction "patron™)
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