
Chapter 1

Sp�eci�cit�es de C++ par rapport �a C

1.1 Le mot clef const

Ce mot clef n'est pas sp�eci�que au Langage C++, il existe dans la version ANSI du Langage C. Une premi�ere

utilisation \na��ve" du mot clef const est de d�e�nir des constantes. Dans ce cas, on indique explicitement au

compilateur lors de la d�e�nition d'une variable qu'elle ne peut être modi��ee. Le compilateur a en charge de

v�eri�er que cette r�egle n'est pas enfreinte par les programmes. La premi�ere utilisation qui peut être fâ�tes de

ce mot clef est la d�e�nition de constante symbolique.

const double VITESSE DE LA LUMIERE= 3.0e+8;

main()

f

VITESSE DE LA LUMIERE = 0.0;

g

const1.cc: In function `int main()':

const1.cc:6: assignment of read-only variable `double const VITESSE DE LA LUMIERE'

Cette exemple illustre la v�eri�cation e�ectu�ee par le compilateur, lors de la tentative d'a�ectation d'une

constante. L'avantage de l'utilisation de const, pour les constantes symboliques, r�eside dans la d�e�nition du

type en plus de la d�e�nition de la valeur. Sur l'exemple pr�ec�edent, la d�e�nition de la constante VITESSE DE LA LUMIERE

sp�eci�e, outre la valeur de cette constante, son type. Cette pr�ecision suppl�ementaire est importante pour le

langage C++ du fait de l'existence d'un m�ecanisme de surcharge (cf ??). En e�et ce m�ecanisme repose sur

le nombre et le type des param�etres d�e�nis par la signature de la fonction surcharg�ee.

Remarque 1 Pour des raisons de convention d'�ecriture, nous conserverons l'usage des majuscules pour les

constantes symboliques.

L'utilisation des constantes en Langage C++ ne sou�re pas de certaines des restrictions inh�erentes au

Langage C. Consid�erons le programme suivant:

const int SIZE = 23;

int tab[SIZE];

int main()

f

return 0;

g

La compilation de ce programme par gcc -ansi -Wall... produit le message d'erreur suivant:

const2.c:3: variable-size type declared outside of any function

Alors que la compilation avec g++ -ansi -Wall ne produit aucune erreur. Cette possibilit�e est due �a des

strat�egies di��erentes d'initialisation des variables statiques.

Nous allons maintenant illustrer les diverses utilisations possibles du mot const.
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char �pt = "hello";

// Le pointeur peut etre deplace pt = malloc(...);

// Le contenu pointe peut etre modi�e pt[0] = 'c';

const char �pt="hello";

// Le pointeur peut etre deplace pt = pt + 1;

// Le contenu pointe est constant pt[0] = 'c';

// XX.cc:?: assignment of read-only location

char � const pt="hello";

// Le pointeur ne peut etre deplace pt++;

// XX.cc:?:increment of read-only

// variable `char � const pt'

// Le contenu peut etre modi�e pt[0] = 'c';

const char � const pt="hello";

// Le pointeur ne peut etre deplace;

// Le contenu ne peut etre modi�e;

L'int�erêt du mot clef const r�eside plus dans sa signi�cation conceptuelle que dans le contrôle syntaxique.

En e�et, il est toujours possible de contourner la v�eri�cation syntaxique en utilisant une conversion ou un

pointeur. Par exemple, le programme suivant permet de changer la valeur d'une châ�ne constante.

const char � pt = "hello";

int main()

f

((char �) pt)[0] = 'c';

printf(" %s", pt);

// Le result produit l'a�chage de cello

return 0;

g

1.1.1 Le mot clef inline

.

Une possibilit�e propos�ee par le langage C++ est de remplacer l'appel de fonction par le code de la fonction

elle-même, on parle parfois de d�eveloppement en-ligne. Du point de vue syntaxique, une fonction candidate

au d�eveloppement en ligne doit être pr�ec�ed�ee du mot clef inline lors de sa d�e�nition et non lors de sa

d�eclaration.

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

inline int max(int p1, int p2)

f

return p1 > p2? p1:p2;

g

main()

f

int i = 2;

int j = 3;

printf("Le max de %d et de %d est %d nn", i, j,max(i, j));

g

Le fait de d�e�nir une fonction inline autorise le compilateur �a substituer le code de la fonction �a l'appel

de fonction. Cette substitution n'est pas certaine car elle d�epend de la complexit�e du code ainsi que du
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compilateur. Sur l'exemple pr�ec�edent, le compilateur essayera de remplacer l'appel �a la fonction max par son

code.

La substitution de code s'e�ectue durant la phase de compilation et non pas pendant l'�edition de lien. De

ce fait, une fonction d�e�nie dans le �chier ".c" ne peut être ins�er�ee que dans ce �chier et que dans la portion

de code suivant sa d�eclaration. Les fonctions r�ecursives ont une probabilit�e quasi nulle d'être substitu�ees.

Deux probl�emes se posent lors de l'utilisation des fonctions inline:

1) Un probl�eme d'e�cacit�e, en e�et la substitution de code fait crô�tre le code ex�ecutable, et donc

des d�efauts de pages peuvent apparâ�tre. Ces ph�enom�enes risquent de p�enaliser les performances

d'ex�ecution.

2) Un probl�eme de conception. Si une fonction doit être "inliner" dans la totalit�e d'une application, elle

doit être d�e�nie dans le ".h" du module. Dans ce cas, le principe de s�eparation entre interface et

impl�ementation est enfreint, du moins au niveau du code objet

1

.

L'utilisation des fonctions "inlines" est donc d�elicates. La d�ecision de mettre des fonctions en lignes ne

dô�t être prises qu'en phase �nale de d�eveloppement,

1) lorsque l'impl�ementation du module est �g�ee.

2) apr�es une �etude d�etaill�ee du code et seulement pour les fonctions intensivement utilis�ees.

Une exception �a ces r�egles est autoris�ee pour les fonctions ayant un statut de pseudo-fonctions. L'utilisation

de fonctions en ligne est plus pr�ecise que les pseudo-fonctions car le type des param�etres est d�e�ni. De ce

fait, le compilateur exerce d'avantage de contrôle. De plus certains probl�emes li�es �a l'it�eration des e�et de

bord lors de l'appel sont supprim�es.

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define CARRE( x) ( x) � ( x)

inline int carre(int i)

f

return i � i;

g

main()

f

int i = 2;

printf(" Par fonction %d nn", carre(++i));

// Le resultat a�che --> Par fonction 9

i = 2;

printf(" Par pseudo-fonction %d nn", CARRE(++i));

// Le resultat a�che --> Par pseudo-fonction 12

g

On peut �egalement être plus laxiste dans l'application de ces r�egles dans les cas o�u la recompilation des

clients ne pose pas de probl�eme. Mais même dans une telle situation l'argument de l'e�cacit�e reste valable.

1.1.2 La r�ef�erence

Il existe en Langage C++, un m�ecanisme permettant de r�ef�erencer une variable (au sens large du terme).

Une variable r�ef�erence n'est ni un pointeur ni une variable �a proprement parler. Elle dô�t être consid�er�ee

comme une mani�ere de nommer ou identi�er di��eremment une entit�e existante. La d�eclaration d'une variable

r�ef�erence s'obtient en utilisant le symbole &. Par exemple, la d�eclaration

int &ref = reelle;

1

Ce ne sera pas la derni�ere fois avec le langage C++.



4 CHAPTER 1. SP

�

ECIFICIT

�

ES DE C++ PAR RAPPORT

�

A C

implique la d�eclaration pr�ealable de la variable reelle. Maintenant, la variable r�ef�erence ref est un autre

moyen de manipuler la variable reelle. Le terme "un autre moyen" signi�e qu'il est possible d'identi�er

l'entit�e reelle en utilisant le nom ref (ref est un synonyme de reelle). Durant toute sa dur�ee de vie la

variable ref ne pourra être utilis�ee que pour identi�er reelle.

La d�e�nition d'une variable r�ef�erence implique n�ecessairement son initialisation, puisqu'elle nomme autrement

une entit�e existante.

int &ref;

//X.cc:?: `ref' declared as reference but not initialized

Par contre, ce qui est incorrect pour les d�e�nitions est autoris�e pour les d�eclarations. L'exemple suivant

est tout �a fait licite,

extern int &ref;

il implique simplement que la variable r�ef�erence ref devra être d�e�nie ult�erieurement.

Remarque 2 La r�ef�erence est impl�ement�ee en utilisant les pointeurs. Le programme suivant permet de

v�eri�er que les variables ref et reelle identi�ent une même entit�e en pointant sur le même espace m�emoire.

struct point

f

int x;

int y;

g;

int main()

f

struct point p1 = f 0, 1g;

struct point &p2;

if(&p1 == &p2)

printf(" Vrai nn");

else

printf(" Faux nn");

return 0;

g

L'utilisation de la r�ef�erence pose le probl�eme de l'interpr�etation de l'a�ectation. Consid�erons le programme

suivant:

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

int main()

f

int reelle = 0;

int tempo = 3;

int &ref = reelle;

ref = tempo;

printf("la valeur de reelle est %d nn", reelle);

// la valeur de reelle est 3

printf("la valeur de ref est %d nn", ref);

// la valeur de ref est 3

return 0;

g

L'instruction ref = tempo ne demande pas �a changer la r�ef�erence de ref en lui demandant d'identi�er

dor�enavant la variable tempo. Elle va d�eclencher l'appel �a l'op�erateur d'a�ectation dont le prototype est int
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& operator=(const int &). Le r�esultat de cette op�eration a�ecte la valeur 3 �a la variable ref. Comme la

variable ref identi�e le même espace physique que la variable reelle, l'espace physique contient maintenant

la valeur 3 et donc la valeur de reelle est 3. Lorsqu'une r�ef�erence est d�e�nie, une liaison ins�ecable

est d�e�nitivement �etablie entre une variable r�ef�erence et l'entit�e qu'elle r�ef�erence.

Le m�ecanisme de r�ef�erence trouve une r�eelle justi�cation lors de son utilisation pour le passage de

param�etres lors de l'appel de fonction. Le passage de param�etres utilisant les variables r�ef�erences, pour ce

qui esr des modi�cations du contexte de l'appelant par l'appel�e, o�re les mêmes possibilit�es que les passage

de param�etres utilisant les pointeurs .

Le reproche qui peut être fait �a l'utilisation de la r�ef�erence est une perte de lisibilit�e. En e�et, lors de

l'appel de fonction il est impossible, du point de vue syntaxique, de di��erencier un passage par valeur d'un

passage par r�ef�erence. Par exemple, si i est un entier, apr�es l'appel f(i) on ne peut savoir si la valeur de

i est susceptible d'être modi��ee par l'appel de fonction. En e�et, le r�esultat d�epend en grande partie du

prototype de la fonction f

1) void f(int)

2) void f(int &)

3) void f(const int &)

La s�emantique des deux d�eclarations suivantes est identiques.

<type> &nom_var = variable;

<type> * const nom_var = variable;

Cette �equivalence est �etablie car la r�ef�erence est impl�ement�ee �a l'aide de pointeur, et parce que le compilateur

n'interpr�ete pas l'a�ectation d'une variable r�ef�erence comme un changement de r�ef�erence. En utilisant les

r�ef�erences et les constantes il existe 7 fa�cons de d�e�nir le passage de param�etre.

1) f(type )

2) f(const type * const)

3) f(const type &)

4) f(const type *)

5) f(type *)

6) f(type &)

7) f(type * const)

Nous allons pr�eciser certaines conventions de prototypage des fonctions a�n d'augmenter la lisibilit�e

des programmes. Les prototypes de 1 �a 4 ont une s�emantique de passage de param�etres par valeur. En

e�et quelque soit le code de la fonction f les modi�cations e�ectu�ees sur le param�etre n'a�ecteront pas le

programme appelant. A�n de conserver, la même �ecriture f(i) pour l'appel de fonction nous n'utiliseront

que les notations 1 et 3 pour le passage de param�etres par valeur. L'�ecriture num�ero 3 est utilis�ee pour des

raisons d'e�cacit�e, en e�et on ne recopie pas dans la pile la valeur du param�etre, on utilise directement son

adresse et on contrôle qu'il n'est pas modi��e. Pour les objets complexes le gain d'e�cacit�e est tr�es important.

Les appels 5 et 6 correspondent �a l'appel par r�ef�erence, nous ne conserverons que l'appel 5 pour des raisons

de lisibilit�es.

Il est toujours possible de faire retourner une r�ef�erence par une fonction par exemple:

#include <stdio.h>

int globale = 3;

int& exemple()

f

return globale;

g
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int main()

f

exemple() = 9;

printf("valeur de la variable globale %d nn", globale);

g

Sur cette exemple, la valeur a�ch�ee est 9. Que ce soit pour le passage de param�etres ou pour le retour de

fonction, l'utilisation de la r�ef�erence bloque le passage par valeur. C'est �a dire que seule l'adresse est utilis�ee

dans la pile, il n'y a pas de recopie explicite.

Une derni�ere pr�ecision concerne la r�ef�erence des

1) Valeur litt�erales;

2) Valeur r�esultant d'une conversion;

3) Valeur r�esultant d'un appel de fonction;

Pour r�ef�erencer ces entit�es il est n�ecessaire d'utiliser des r�ef�erences sur des variables constantes.

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main()

f

int tmp = 4;

const int &i = 3;

const double &rac 2 = sqrt(2.0);

const double &d = tmp;

g

1.2 Le m�ecanisme de surcharge des fonctions dans le langage C++

La surcharge de fonctions en langage C++ est la possibilit�e, dans un contexte donn�e, d'employer un même

nom pour d�e�nir un ensemble de fonctions. La surcharge est licite si la signature des fonctions di��ere soit

par le nombre d'arguments, soit par le type des arguments. Attention, le type de retour de la fonction n'est

pas un �el�ement distinctif de la surcharge de fonction.

#include <stdio.h>

void a�che(int v)

f

printf("un entier %d nn", v);

g

void a�che(double v)

f

printf("un reel %lf nn", v);

g

void a�che(char �v)

f

printf("une chaine %s nn", v);

g

int main(int argc, char ��argv)

f

int entier = 3;

double reel = 3.0;
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a�che("Une chaine");

a�che(3);

a�che(3.0);

return 1;

g

Le langage C utilise ce concept dans ces m�ecanisme internes, mais il n'autorise pas le programmeur �a cr�eer

ses propres surcharges de fonctions. Par exemple, les fonction �evoqu�ees par les expressions suivantes

float x = 1.0 / 2.3;

int x = 1 / 2;

sont di��erentes. La premi�ere expression �evoque le code de l'op�erateur de division dont le prototype pourrait

être

float operator/(const float &, const float &);

alors que la seconde �evoque le code d'un autre op�erateur dont le prototype serait

2

int operator/(const int &, const int &);

Ces deux op�erateurs ont la même s�emantique mais s'appliquent sur des types di��erents. Il semble naturel

que la s�election de la fonction ad�equate incombe au compilateur et non au programmeur.

La surcharge de fonction accrô�t la lisibilit�e d'un programme en r�eduisant la complexit�e lexicale. Con-

sid�erons par exemple, un traitement consistant �a a�cher sur un terminal graphique diverses formes g�eom�etriques

(carr�e, cercle, ellipse, polygone). Une fac�on de faire en langage C, consisterait �a d�e�nir les fonctions suivantes:

1) void affiche carre(carre)

2) void affiche cercle(cercle)

3) void affiche ellipse(ellipse)

Cette longue �enum�eration de fonctions sera �a la longue l�eg�erement fastidieuse, voire r�ebarbative.

En langage C++, il est possible de donner le même nom �a des fonctions tant que leur signature est

di��erente, soit par le type des arguments soit par le nombre d'arguments. En aucun cas, la distinction

s'e�ectue sur le type de retour de la fonction. Sur l'exemple pr�ec�edent, la surcharge est illustr�ee en langage

C++ par la d�eclaration d'un certains nombre de fonctions portant le même nom, mais dont la signature

di��ere.

1) void affiche(carre)

2) void affiche(cercle)

3) void affiche(ellipse)

Deux phases sont �a distinguer dans l'emploi des fonctions surcharg�ees:

1) La premi�ere phase concerne la possibilit�e de d�eclarer une fonction surcharg�ee;

2) La seconde phase concerne la s�election d'une fonction surcharg�ee au moment de son �evocation.

Si un même nom de fonction apparâ�t plus d'une fois dans un programme, les d�eclarations suivantes seront

interpr�et�ees:

1) Comme �eronn�ees si les fonctions ne di��erent que par le type de retour des param�etres.

2) Comme deux instances de fonctions surcharg�ees si elles di��erent par le type des param�etres dans l'ordre

de leur d�eclaration ou par leur nombre.

La d�e�nition de fonction surcharg�ee se base sur la distinction de types. Certaines d�e�nitions de type

bien que syntaxiquement di��erentes sont �equivalentes pour le compilateur. Nous allons maintenant �enum�erer

certaines con�gurations autorisant ou non la surcharge (Cf. ARM pp 309-312).

1) Il est impossible de distinguer les types T, et T &. Dans ce cas une erreur de compilation est produite

(pas r�epercut�ee par Mr. Gnu dans la version 2.7.2).

2

Attention, ces d�e�nitions ne sont pas l�egales. Elles n'impliquent en e�et que des types de base.
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2) Il en est de même les types const T, T.

3) Par contre, le compilateur distingue les types T &, const T& ainsi que les types const T* et T*.

4) Comme le mot clef typedef ne cr�ee pas un type distinct mais un synonyme, la surcharge utilisant des

typedef n'est pas licite.

5) Par contre les types �enum�er�es autorisent la surcharge.

enum F { X=1, Y=2, Z=3}

void f(int)

void f(X)

6) Les notations tableau [] et pointeurs * sont �equivalentes. Il est �a remarquer que dans les tableaux

multi-dimensionnels une distinction s'op�ere �a partir de la taille de la deuxi�eme dimension. Le type type

** var est di��erent de type *var[].

7) La distinction entre les types signed and unsigned permet la surcharge.

Remarque 3 Il ne faut pas confondre surcharge et masquage de la visibilit�e.

La deuxi�eme �etape concerne la r�esolution de la s�election d'une fonction surcharg�ee lors de son appel. Trois

cas de �gure peuvent se produire:

1) Une seule fonction surcharg�ee peut être s�electionn�ee. Dans ce cas, il existe une unique ad�equation entre

l'appel et la d�e�nition d'une fonction.

2) Plusieurs fonctions surcharg�ees peuvent être s�electionn�ees �a la même �etape de l'algorithme de r�esolution.

Le compilateur n'a aucune raison objective de s�electionner une fonction candidate particuli�ere. On parle

dans ce cas d' ad�equation ambig�ue.

3) Aucune fonction ne peut être d�etermin�ee par l'algorithme de r�esolution. Dans ce cas, on parle d'inad�equation

La d�etermination de l'ad�equation se base sur quatre �etapes trait�ees suivant l'ordre de priorit�e:

1) Une ad�equation exacte entre le type de l'argument courant et celui du prototype.

2) Une ad�equation par promotion:

3) Une ad�equation par conversion standard

4) une ad�equation par application d'une conversion d�e�nie par utilisateur.

Nous allons maintenant illustrer les di��erents r�esultats de la r�esolution �a travers des exemples:

void f(unsigned int);

void f(char *);

void f(int );

void f(long);

1) Illustration de l'ad�equation

f(1); // f(int) r\'esolution \'etape 1;

f(1u); // f(unsigned int) r\'esolution \'etape 1;

char c = '1';

f(c); // f(int) promotion de char -->int;

f("toto"); // f(char *);

2) Illustration de l'inad�equation

int *ip;

f(ip); // pas d'ad\'equation

\\ b.cc: In function `int main()':

\\ b.cc:9: bad argument 1 for function

\\ `void print(unsigned int)'

\\ (type was int *)
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3) Ad�equation ambig�ue. D�es qu'une cohercicion est impliqu�ee par le transtypage, la r�esolution sera

ambig�ue.

unsigned long ul;

print(ul);

// "b.cc", line 14: more than one instance of

overloaded function "f"

matches the argument list:

function "f(unsigned int)"

function "f(int)"

function "f(long)"

f(c);

Remarque 4 Dans le cas des fonction �a plusieurs arguments, la r�esolution s'e�ectue suivant la strat�egie

suivante.

Pour chacun des arguments de l'appel on s�electionne les fonctions qui sont les meilleures candidates en

fonctions des ordres de priorit�es d�ej�a �evoqu�es. Dans un second temps, on calcule l'intersection des fonctions

s�electionn�ees pour chaque argument, si cette ensemble est un singleton dans ce cas il y a ad�equation, si

l'intersection est vide il y a inad�equation, dans les autres cas il y ad�equation ambig�ue.
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Chapter 2

Les classes en C++

2.1 Un exemple de classe en C++

Comme en C, une classe C++ pourra être constitu�ee de deux �chiers,

1) Un �chier repr�esentant la d�eclaration de la classe (su�x�e .H ou .h).

2) Un �chier repr�esentant la d�e�nition de la classe (su�x�e .cc ou .CC).

La principale di��erence entre une classe C et une classe C++, se situe au niveau des informations

pr�esentes dans la d�eclaration de la classe. En e�et, l'encapsulation en C++ ne s'obtient pas par masquage

d'information, mais par v�eri�cation de l'acc�es �a l'information lors de la compilation. Dans ce cas, la

d�eclaration d'une classe contiendra des descriptions concernant seulement l'impl�ementation de la classe. Ces

informations constitueront la partie priv�ee de l'interface d'une classe. De ce fait, il n'existe pas en C++

une r�eelle s�eparation entre interface et impl�ementation au niveau du code objet. Ce choix se justi�e pour des

raisons d'e�cacit�es. En e�et, le compilateur �a besoin de connâ�tre la taille des instances d'une classe pour

les instancier sur la pile. De plus, il est possible de d�e�nir dans la d�eclaration de la classe le code de certaines

m�ethodes de la classe. Ces m�ethodes pouvant être par la suite "inliner" dans le code.

Le �chier "point.h" repr�esente la d�eclaration de la classe Point.

class Point

f

private:

int coord x;

int coord y;

public:

Point(int x, int y);


oat distance();

g;

Les objets de cette classe poss�edent deux variables d'instance, coord x, coord y. Ces deux variables

appartiennent �a la partie priv�ee de la classe, seules les m�ethodes d�eclar�ees dans la classe Point pourront

acc�eder �a ces variables. Par contre, si un changement s'op�ere dans la partie priv�e, tous les clients de cette

classe devront être recompil�es.

Une seule m�ethode, distance, est d�eclar�ee pour cette classe. La fonction Point(int x, int y) est

appel�ee un constructeur sont rôle est de pouvoir d�e�nir la valeur d'un objet point lors de sa cr�eation

(cf. ??).

Le �chier "point.cc" repr�esente la d�e�nition de la classe Point. Il doit contenir la d�e�nition du con-

structeur Point et de la m�ethode distance.

#include <math.h>

#include <point.h>

static inline int carre(int x)

f

return x�x;

g

11
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Point::Point(int x, int y)

f

coor x = x;

coor y = y;

g


oat Point::distance()

f

return sqrt(carre( coor x) + carre( coor y));

g

La d�e�nition d'un �el�ement Elem d�eclar�e dans une classeX se fera en utilisant la syntaxe suivante X::Elem.

Par exemple,la m�ethode distance de la classe Point est nomm�ee 
oat Point::distance() pour la d�e�nition.

Toute m�ethode d'une classe. s'ex�ecute dans le contexte de l'objet r�ecepteur du message. En C++, cet

objet est nomm�e this. Le code de la m�ethode distance pourrait aussi s'�ecrire.


oat Point::distance()

f

return sqrt(carre(this! coor x) + carre(this! coor y));

g

Dans ce cas, le type de this est Point const *this. Ce prototype interdit de changer l'adresse de l'objet

r�ecepteur.

2.2 Structure g�en�erale d'une classe C++

La d�eclaration d'une classe pourra comporter les �el�ements suivants:

class <nom_classe>

{

Definition des relations d'amities

Definition de nouveau type

y compris des classe locales;

Variables de Classes;

Fonction de Classes;

Constructeur;

Destructeur;

Methodes;

Variables d'instances;

};

Les relations d'amiti�es permettent �a des classes, fonctions, m�ethodes d�eclar�es �a l'ext�erieur d'une classe

�a acc�eder aux donn�ees priv�ees d'une classe (cf ??).

Les variables de classes, sont des variables partag�ees par toutes les instances d'une classe. Il n'existe

qu'un seul exemplaire de ces variables par classes. Elles permettent de d�e�nir un contexte de classe. Par

exemple, si on voulait compter le nombre d'objets Point d'une classe qui ont �et�e instanci�e lors d'une ex�ecution.

class Point

f

private:
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int nb Point;

private:

int coord x;

int coord y;

public:

Point(int x, int y);


oat distance();

g;

int Point:: nb Point = 0;

Point::Point(int x, int y)

f

nb Point++;

// on peut aussi ecrire

// Point:: nb Point++;

coor x = x;

coor y = y;

g

Les fonctions de classes peuvent être assimil�es �a des fonctions accessibles uniquement en utilisant le

nom de la classes. Leur utilisation en C++ est relativement rare , car dans la plus part des cas, elle peuvent

être avantageusement remplac�ees par des fonctions globales amies. Leur utilisation se justi�e lorsqu' il est

n�ecessaire de modi�er, ou de consulter le contexte d�e�nie par les variables de classes priv�ees. Une deuxi�eme

utilisation est de permettre la surcharge de fonction de classes ayant le même ensemble de param�etres. Par

contre, en Java, leur utilisation sera fr�equente, car il n'existe pas de fonctions globales.

Nous allons maintenant illustrer la syntaxe des di��erentes informations d�eclar�ees dans une classe.

class X

f

public:

typedef int type public;

struct type public

f

type public champs;

g;

static int variable classe public;

static void fonction classe public(void)fg

X();

�X();

int methode1()fg;

private:

typedef int (�type private)(void);

struct type private

f

type private champs;

g;

static int variable classe private;

static void fonction classe private(void)fg;

g;

int X::variable classe public = 4;
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main()

f

X::type public t1;

X:: type public t2;

X::fonction classe public();

X::variable classe public++;

g

Figure 2.1: Structure g�en�erale d'une classe

A l'int�erieur des d�e�nitions des entit�es d'une classe, il n'est pas n�ecessaire de faire explicitement r�ef�erence

au type de la classe.

X::X()

f

type private t1;

variable classe public = 3;

fonction classe public();

g

2.3 Encapsulation

Lors de la d�eclaration d'une classe, il est possible de d�e�nir des informations appartenant soit �a l'interface

publique soit �a l'impl�ementation (interface priv�ee).

A l'exception des relations d'amiti�es tous les autres �el�ements intervenants dans la d�e�nition d'une classe

pourront voir leur visibilit�e.

{ �etendue �a l'ensemble de programme, dans ce cas il seront pr�ec�ed�e du mot clef public.

{ restreint aux entit�es d�eclar�ees dans la classe, dans ce cas il seront pr�ec�ed�e du mot clef private

Lorsque le mot public toutes les d�eclarations suivantes sont visibles de l'ext�erieur, jusqu'�a l'apparition

du mot clef private qui fera basculer la visibilit�e en la restreignant �a la classe. Par d�efaut, les �el�ements

d'une classe sont priv�es.

Comme public et protected, le mot clef protected sert lui aussi �a modi�er la visibilit�e des �el�ements

d�eclar�es �a sa suite. Ce mot clef �etablit des relation de visibilit�e privil�egi�ees entre une classe et ses classes

h�eriti�eres.

Une fois de plus, il est n�ecessaire de rappeler que l'encapsulation s'obtient pas contrôle de l'acc�es et non

par masquage de l'information. Dans ce cas, il est fortement pr�ef�erable de ne d�eclarer dans l'interface d'une

classe, que les informations n�ecessaires �a son existence. La d�eclaration de type local, ou de fonction de classe

ou de variables de classes concernant l'impl�ementation devront être dans un premier temps d�e�nis dans le

�chier ".c" de la classe. Leur r�eapparition dans l'interface ne devront être faites que lorsque des fonctions

devront être "inliner".

Remarque 5 Les variables d'instances priv�ees sont n�ecessaires pour permettre l'instanciation dans la pile.

Toutes les autres informations priv�ees servent seulement pour pouvoir ins�erer le code �a l'int�erieur d'application.

Le mis en ligne d'une classe ne doit être e�ectu�ee que lorsqu'on est assur�ee que son impl�ementation ne chang-

era plus. Le mise en ligne peut freiner consid�erablement sa r�eutilisabilit�e et son extensibilit�e.

2.4 Forme Canonique de Classe

Nous allons cr�eer maintenant notre premi�ere classe:

classe minimale

fg;

minimale f(minimale x)
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f

return x;

g

void main()

f

minimale x;

minimale y;

x = y;

y = f(x);

g

Aucun code n'a �et�e d�e�nie pour la classe minimale pourtant, il a �et�e possible

1) de cr�eer des instances de la classe minimale;

2) d'a�ecter une instance de la classe minimale;

3) de passer en param�etre �a une fonction une instance de minimale.

4) de retourner par une fonction, une instance de la classe minimale.

5) en�n une op�eration qui n'est pas r�eellement d�ecelable qui est la destruction d'un objet.

Lors de la d�e�nition d'une classe, le compilateur o�re par d�efaut ce comportement minimal. Ce com-

portement constitue ce que l'on appelle la forme canonique de classe. La d�e�nition par d�efaut de la classe

minimale produite par le compilateur est:

class X

f

public:

X(); // Constructeur par defaut

X(const X&); // Constructeur de copie

�X(); // Destructeur

X & operator = (const X &); // Operateur d'a�ectation

g;

Figure 2.2: Forme Canonique de classe

2.5 Constructeur

D�e�nition 1 Un constructeur est une fonction membre d'une classe qui porte le même nom que la classe.

Aucune valeur n'est retourn�ee par un constructeur.

Le rôle d'un constructeur est de d�e�nir l'�etat d'un objet dans l'instant qui suit son instanciation. Il doit

donc d�e�nir la valeur des variables d'instance de l'objet. L'allocation m�emoire de l'instance et des entit�es qui

la composent est e�ectu�ee soit lors de la compilation (allocation sur la pile) soit par appel �a la fonction new

(allocation dynamique sur le tas). A la suite de cette �etape, le code du constructeur est ex�ecut�e.

2.5.1 Constructeur sans argument

D�e�nition 2 On appelle constructeur sans argument un constructeur qui peut être invoqu�e sans sp�eci�er

d'arguments.

{ X::X() r�eellement sans arguments.

{ X::(int = 0) arguments initialis�e par d�efaut.

Remarque 6 Lorsque ces deux constructeurs sont d�eclar�es, il y a ambigu��t�e au niveau de la d�eclaration.
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class Xf

public:

X()fg;

X(int v=0)fg;

g;

main()

f

X x;

g

// b.cc: In function `int main()':

// b.cc:8: call of overloaded constructor `X()' is ambiguous

// b.cc:4: candidates are: X::X(int)

// b.cc:3: X::X()

// b.cc:8: in base initialization for class `X'

Figure 2.3: Ambigu��t�e de la surcharge sur les constructeur sans argument.

class Xf

public:

X()fprintf("constructeur sans argumentsnn");g;

g;

main()

f

X x;

g

//|||-$:main

//||||constructeur sans arguments

main()

f

x x[3];

g

//|||-$:main

//||||constructeur sans arguments

//||||constructeur sans arguments

//||||constructeur sans arguments

Figure 2.4: Illustration de l'utilisation des constructeurs.

C'est le constructeur sans argument qui est appel�e lors de l'initialisation d'un vecteur. Lorsque le con-

structeur sans arguments n'existe pas, le compilateur g�en�ere un constructeur par d�efaut, mais il n'y a aucune

garantie sur la fa�con dont les objets de cette classe seront initialis�es. Le code du constructeur par d�efaut

g�en�er�e par le compilateur est vide. Si les donn�ees membres ont un constructeur par d�efaut, elle seront cor-

rectement initialis�ees par l'appel �a ce constructeur. Sinon le processus est appliqu�e r�ecursivement. Si la

donn�ee membre est d'un type de base, sa valeur est ind�e�nie �a l'exception des initialisation des variables

globales.

L'exemple suivant illustre le m�ecanisme de construction de l'objet x de la classe X.

class Zf

public:

Z()f

printf("constructeur Z nn");

g

g;

class Yf Z z; g;

class Xf Y x; g;

main()
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f

X x;

g

$:main

constructeur Z

La classe X ne d�e�nit pas de constructeur sans argument, elle utilise le constructeur du compilateur pour

instancier x. L'objet x contient une instance y qui doit être elle aussi g�en�er�ee. Comme la classe Y ne d�e�nit

pas de constructeur sans argument, on utilise le même m�ecanisme pour construire y. Cet objet contient

une instance z, comme la classe Z d�e�nit un constructeur sans argument, c'est ce code qui est utilis�e pour

construire z.

Masquage du constructeur sans argument

Lorsque un constructeur est d�e�ni dans une classe, le constructeur par d�efaut est masqu�e s'il n'est pas d�e�ni.

En d'autre termes, si vous d�e�nissez un constructeur, le compilateur n'en g�en�erera aucun . Ce fonctionnement

est illustr�e par le code suivant:

class Xf

public:

X(int i)fg;

g;

main()

f

X x;

g

// g++ b.cc

// b.cc: In function `int main()':

// b.cc:8: no matching function for call to `X::X ()'

// b.cc:5: candidates are: X::X(const X &)

// b.cc:4: X::X(int)

// b.cc:8: in base initialization for class `X'

Il est normal que la d�e�nition d'un constructeur dans une classe masque le constructeur par d�efaut. En

e�et, si on ne peut cr�eer des objets qu'en utilisant une information, il est inconcevable qu'un m�ecanisme du

langage permette d'en cr�eer �a partir de rien.

2.5.2 Constructeur de copie

D�e�nition 3 Le constructeur de copie d'une classe X est le constructeur qui est appel�e pour copier un

objet de la classe X. Son prototype est X::X(const X & ) ou X::X(X &,int = 0), : : :.

Le constructeur de copie est notamment utilis�e pour le passage de param�etres et pour le retour de fonction.

Sur cette exemple, les deux appels au constructeurs sans arguments sont produit respectivement par la

construction de la variable globale X y et la variable local X x. Le premier appel au constructeur de copie est

du au retour de fonction f();. Cette fonction ne retourne pas une r�ef�erence de y mais un nouvel objet dont

l'�etat est le même que celui de y. Le deuxi�eme appel est du au passage de param�etre lors de l'appel �a g(x).

#include <stdio.h>

class Xf

public:

X()fprintf("constructeur par defaut nn");g;

X(const X &x)fprintf("constructeur de copy nn");g;

g;

X y;

X f()f

return y;

g
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void g(X x)

f

g

int main()

f

X x;

f();

g(x);

g

// $:main

// constructeur par defaut

// constructeur par defaut

// constructeur de copy

// constructeur de copy

R�ecursion in�nie

Le compilateur pr�evient lors de r�ecursion in�nie sur l'op�erateur de copie.

#include <stdio.h>

class Xf

public:

X(X x)fprintf("constructeur de copy nn");g;

g;

int main()

f

X x;

g

// b.cc:4: invalid constructor; you probably meant `X (X&)'

// b.cc:4: syntax error before `f'

// b.cc:5: parse error before `g'

// b.cc: In function `int main()':

// b.cc:9: too few arguments for constructor `X::X(const class X &)'

// b.cc:9: in base initialization for class `X'

Ce cas pose probl�eme car la d�e�nition du constructeur de copie utilise elle même sa propre d�e�nition.

L'utilisation de la r�ef�erence pour le passage de param�etre ou pour le retour de fonction bloque l'appel au

constructeur de copie. Car celui est r�eserv�e au passage par valeur et non au passage par r�ef�erence.

Constructeur de copie par d�efaut

Lorsque le constructeur de copie n'est pas d�e�ni le compilateur g�en�ere lui même un constructeur de copie.

Le constructeur g�en�er�e par le compilateur appelle les constructeur de copie sur les donn�ees membre s'ils

existent, sinon il utilise la copie bit �a bit. Le probl�eme li�e �a la copie bit �a bit apparâ�t lorsqu'un pointeur ou

une r�ef�erence est membre de la classe. En e�et, l'objet et sa copie adressent le même espace m�emoire.

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

class test2

f

public:

void init(char �foo)

f

s = (char �) malloc(strlen(foo) + 1);

strcpy(s,foo);

g

void modi�e(int pos, char c)
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f

s[pos] = c;

g

void print value()

f

printf(" valeur de S %s nn", s);

g

private:

char �s;

g;

void bidon(test2 t)

f

t.modi�e(0,'x');

g

main()

f

test2 t1;

t1.init("aaaaaa");

bidon(t1);

t1.print value();

g

// $:main

// valeur de S xaaaaa

Figure 2.5: Probl�eme de la copie bit �a bit

Si on ne veut pas que la copie et l'objet r�ef�erence le même espace m�emoire, il est n�ecessaire de d�e�nir le

constructeur de copie.

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

class test2

f

public:

test2(char �foo)

f

printf(" Je suis le constructeur avec char � nn");

s = (char �) malloc(strlen(foo) + 1);

strcpy(s,foo);

g

test2(const test2 &t)

f

printf(" Je suis le constructeur de copie nn");

s = (char �) malloc(strlen(t.s) + 1);

strcpy(s,t.s);

g

void modi�e(int pos, char c)

f

s[pos] = c;

g

void print value()

f

printf(" valeur de S %s nn", s);

g

private:

char �s;

g;

void bidon(test2 t)
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f

t.modi�e(0,'x');

g

main()

f

test2 t1("aaaaaa");

bidon(t1);

t1.print value();

g

// Je suis le constructeur avec char �

// Je suis le constructeur de copie

// valeur de S aaaaaa

Figure 2.6: Cr�eation d'un constructeur de copie

Existence du constructeur de copie

Comme le constructeur de copie est utilis�e pour l'appel de fonction, il ne peut être masqu�e par la d�eclaration

d'un constructeur.

#include <stdio.h>

class Xf

int data;

public:

X(int i) f data = i;g

g;

void g(X x)

f

g

int main()

f

X x(3);

g(x);

g

.

2.5.3 Constructeur et liste d'initialisation

Les donn�ees membres ont d�ej�a �et�e initialis�ees lorsqu'on ex�ecute le corps du constructeur.

#include <stdio.h>

class Zf

int i;

public:

Z(int v = 0)f i = v; printf("constructeur Z valeur de i %d nn", i);g;

g;

class Y

f

int j;

public:

Y(int v = 0)f j = v; printf("constructeur Y valeur de j %d nn", j);g;
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g;

class Xf

Y y;

Z z;

public:

X(int p1 = 0, int p2 = 0)f y = Y(p1); z = Z(p2);g;

g;

main()

f

X x(1,2);

g

// $:main

// constructeur Y valeur de j 0

// constructeur Z valeur de i 0

// constructeur Y valeur de j 1

// constructeur Z valeur de i 2

Sur l'exemple pr�ec�edent, avant d'ex�ecuter le code du constructeur de X, les instances y,z sont d�ej�a

construites et initialis�ees. Ensuite, le code du constructeur de X est ex�ecut�e.

Pour �eviter de construire plusieurs fois les mêmes objets, il est possible de d�e�nir explicitement la mani�ere

d'initialiser les variables d'instances d'un objet en utilisant une liste d'initialisation.

#include <stdio.h>

class Zf

int i;

public:

Z(int v = 0):i(v)f printf("constructeur Z valeur de i %d nn", i);g;

g;

class Y

f

int j;

public:

Y(int v = 0):j(v)fprintf("constructeur Y valeur de j %d nn", j);g;

g;

class Xf

Y y;

Z z;

public:

X(int p1 = 0, int p2 = 0):y(p1), z(p2)fg;

g;

main()

f

X x(1,2);

g

// $:main

// constructeur Y valeur de j 1

// constructeur Z valeur de i 2

Lors d'un appel �a un constructeur (pas n�ecessairement au constructeur sans arguments) les donn�ees sont

initialis�ees suivant l'ordre de leur d�eclaration dans la classe.

class Y

f

public:

Y()fprintf("Constructeur Y nn");g;
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g;

class Z

f

public:

Z()fprintf("Constructeur Z nn");g;

g;

class Xf

public:

X(int i):y(), z() fprintf("Constructeur X nn");g;

private:

Z z;

Y y;

g;

main()

f

X x(1);

g

// $:main

// Constructeur Z

// Constructeur Y

// Constructeur X

Figure 2.7: Ordre d'initialisation

Remarque 7 Pour des raisons de lisibilit�e, et pour �eviter des initialisations incorrectes prenez l'habitude,

de d�e�nir l'initialisation des donn�ees membres dans le même ordre que leur d�eclaration dans la classe.

2.6 Destructeur

D�e�nition 4 Une fonction membre d'une classe X not�ee~X() est appel�e un destructeur de la classe X.

Le rôle d'un destructeur est de restitu�e au syst�eme la m�emoire utilis�e par un objet, lorsque celui-ci n'est plus

visible. Le destructeur, comme le constructeur, n'a pas de type de retour. Il n'est pas non plus possible

d'�evoquer l'adresse d'un constructeur ou d'un destructeur. Le code du destructeur est ex�ecut�e avant que les

donn�ees membres de la classe aient �et�e d�etruites. Les donn�ees membres sont d�etruites dans l'ordre inverse

de leur d�eclarations.

class Y

f

public:

Y()fprintf("Constructeur Y nn");g;

�Y()fprintf("Destructeur Y nn");g;

g;

class Z

f

public:

Z()fprintf("Constructeur Z nn");g;

�Z()fprintf("Destructeur Z nn");g;

g;

class Xf

public:

X():y(), z() fprintf("Constructeur X nn");g;

�X()fprintf("Destructeur X nn");g;

private:

Z z;

Y y;

g;
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main()

f

X x;

g

// Constructeur Z

// Constructeur Y

// Constructeur X

// Destructeur X

// Destructeur Y

// Destructeur Z

Figure 2.8: Ordre de cr�eation et de destruction

2.6.1 E�et de bord et destructeur

Lorsqu'un objet n'est plus vivant son destructeur est invoqu�e.

class Y

f

public:

Y(char �s)f

name = (char �) malloc(strlen(s)+1);

strcpy(name,s);

printf("Constructeur Y de %s nn",name );

g;

�Y()f

printf("Destructeur Y de %s nn",name );

free(name);

g;

private:

char �name;

g;

void f(Y y)

f

g

main()

f

Y y1("une chaine de caracteres");

f(y1);

// est ce que le nom de y1 est encore valide;

g

Figure 2.9: Un destructeur dangereux

Sur cette exemple comme le constructeur de copie n'a pas �et�e d�e�ni le constructeur de copie par d�efaut

est utilis�e. Lorsque la fonction f se termine la châ�ne name est lib�er�ee par l'appel au destructeur. Dans le

programme principal, la variable y1 est maintenant dans un �etat incoh�erent. Ce cas ne fait que renforcer la

n�ecessit�e de d�e�nir un constructeur de copie.

2.7 Op�erateur d'a�ectation

D�e�nition 5 L'op�erateur d'a�ection d'une classe X peut être red�e�ni. Le prototype de la fonction est alors

X& X::operator = (const X &).

main()

f
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X x1;

X x2;

x1 = x2; // x1.operator=(x2);

g

Si l'op�erateur d'a�ectation n'est pas red�e�ni par l'utilisateur, le compilateur g�en�ere l�a encore un op�erateur

d'a�ectation par d�efaut. Le principe est le même que pour le constructeur de copie. C'est �a dire que si

l'op�erateur d'a�ectation n'est pas red�e�nie pour les variables d'instances, on utilise la copie bit �a bit. Le

probl�eme du partage d'espace m�emoire et du destructeur sont alors les mêmes que pour les exemple pr�ec�edent.

2.7.1 Traiter l'auto-a�ectation

Lorsqu'on d�e�nit l'op�erateur d'a�ectation, il est n�ecessaire de se pr�emunir de l'auto-a�ectation (x =x). Ce

probl�eme survient rarement sous cette forme, mais il peut être plus di�cilement d�etectable lors de l'utilisation

des r�ef�erences.

Si on utilise la premi�ere version de ce code pour d�e�nir l'a�ectation, dans le cadre de l'auto-a�ectation

la fonction strcpy utilise une châ�ne qui est d

�

j�a d�etruite. La deuxi�eme version de l'op�erateur d'a�ectation

rem�edie �a ce probl�eme.

2.7.2 L'a�ectation et le constructeur de copie

Attention seul le constructeur de copie est utilis�e lors de la d�e�nition de variable, en aucun cas l'op�erateur

d'a�ectation.

2.7.3 Utilisation de const pour l'a�ectation

L'utilisation du mot clef const permet de di��erencier l'utilisation en membre droit ou en membre gauche.
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class test2

f

public:

test2()

f

s = (char �) malloc(1);

s[0] = 'n0';

g

test2(char �foo)

f

printf(" Je suis le constructeur avec char � nn");

s = (char �) malloc(strlen(foo) + 1);

strcpy(s,foo);

g

test2(const test2 &t)

f

printf(" Je suis le constructeur de copie nn");

s = (char �) malloc(strlen(t.s) + 1);

strcpy(s,t.s);

g

�test2()

f

printf(" Je suis le destructeur nn");

free(s);

g

void modi�e(int pos, char c)

f

s[pos] = c;

g

void print value()

f

printf(" valeur de S %s nn", s);

g

private:

char �s;

g;

main()

f

test2 t1("aaaaaa");

test2 t2;

t2 = t1;

t2.modi�e(0,'D');

t1.print value();

t2.print value();

g

// Je suis le constructeur avec char �

// valeur de S Daaaaa

// valeur de S Daaaaa

// Je suis le destructeur

// Je suis le destructeur

Figure 2.10: Constructeur de copie par d�efaut et a�ectation
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test2 & operator =(const test2 &t)

f

free(s);

s = (char �) malloc(strlen(t.s) + 1);

strcpy(s,t.s);

return �this;

g

main()

f

test2 t1("abcd");

t1 = t1;

g

test2 & operator =(const test2 &t)

f

if(this 6= &t)

f

free(s);

s = (char �) malloc(strlen(t.s) + 1);

strcpy(s,t.s);

g

return �this;

g

Figure 2.11: Les dangers de l'auto-a�ectation

int main()

f

test2 t= "abcd"; // t("abcd");

test2 s = t ; // s(t);

g

// $:main

// Je suis le constructeur avec char �

// Je suis le constructeur de copie

// Je suis le destructeur

// Je suis le destructeur

Figure 2.12: L'a�ectation et le constructeur de copie
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class X

f

public:

X()fg

�X()fg

X(const X &x)fg;

X& operator =(const X&)f return �this;g

g;

main()

f

X x1,x2,x3;

(x1 = x2) = x3;

g

Figure 2.13: Membre gauche autoris�e

class X

f

public:

X()fg

�X()fg

X(const X &x)fg;

const X& operator =(const X&)f return �this;g

g;

main()

f

X x1,x2,x3;

(x1 = x2) = x3;

g

// $:main

// b1.cc: In function `int main()':

// b1.cc:10: non-const member function `X::operator =(const X &)'

// b1.cc:17: called for const object at this point in �le

Figure 2.14: Membre gauche non autoris�e
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Chapter 3

La classe string

Dans ce chapitre, nous allons aborder la conception de la classe string. Nous allons faire �evoluer la classe

string pour la rapprocher d'un type pr�ed�e�ni. Nous sommes dans un contexte tr�es particulier, car la classe

que nous d�e�nissons est tr�es proche d'un type de base.

La point de d�epart de la construction de la classe string est la forme canonique de la classe String

#ifndef STRING H

#define STRING H

class stringf

public:

string(const char � ="");

string(const string &);

�string();

string & operator=(const string &);

private:

int length;

char �data;

g;

#endif

Dans cette interface, nous utilisons la valeur par d�efaut des param�etres pour d�e�nir le constructeur sans

arguments. Les variables priv�ees de cette classe correspondent respectivement �a la châ�ne de caract�eres C et

�a la longueur de la châ�ne.

#include <stream.h>

#include "string1 inter.cc"

string::string(const char �s):length(strlen(s)),data(new char[length+1])

f

::strcpy(data,s);

g

string::string(const string &st):length(st.length),data(new char[length + 1])

f

::strcpy(data,st.data);

g

string::�string()

f

delete [] data;

g

29
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string & string::operator=(const string &st)

f

if(this 6= &st)

f

delete [] data;

length = st.length ;

data = new char [length + 1];

::strcpy(data,st.data);

g

return �this;

g

L'impl�ementation de cette classe se fait par d�el�egation �a la biblioth�eque C de toutes les op�erations concer-

nant la manipulation d'une châ�ne repr�esent�ee par un char *. On utilise la notation ::strcpy, ::strlen

pour accentuer l'utilisation de fonction globale. Le code des constructeurs sans arguments ou de copie, utilise

l'ordre de d�eclaration des variables d'instances. Cette �ecriture n'est pas des plus facile �a lire, elle sert sim-

plement �a illustrer l'utilisation de la liste d'initialisation et l'ordre d'initialisation des variables. L'op�erateur

d'a�ectation traite correctement le probl�eme de l'auto-a�ectation.

Le constructeur string(const char * =""); permet de convertir implicitement tout char * en une

instance de string. Comme l'illustre l'exemple suivant:

main()

f

string s1;

s1 = "abcd";

g

Le compilateur essaye d'�evoquer l'op�erateur d'a�ectation de la classe string. Le seul op�erateur d�e�ni

est string & operator(const string &), pour satisfaire cet appel il essaye de convertir un char *, cette

possibilit�e lui est o�erte par le constructeur string(const char * ="");.

3.1 Interface compl�ete et minimale

Nous allons maintenant �etendre la forme canonique de la classe string. Les but principaux pour d�e�nir

l'interface d'une classe sont:

{ Interface Compl�ete: Tout ce qui est raisonnable de faire avec le type d�e�ni par la classe peut s'obtenir

�a partir des fonctionnalit�es de l'interface. La satisfaction de cet objectif tend �a accrô�tre l'interface.

{ Interface Minimale: Les fonctionnalit�es pr�esentent dans l'interface ne sont pas redondantes. La

satisfaction de cet objectifs tend �a restreindre l'interface.

Une interface compl�ete et minimale permet une r�eelle utilisation de la classe.

Augmenter une classe peut:

{ Diminuer la lisibilit�e:

� Oblige l'utilisateur �a d'avantage d'e�orts;

� Peut impliquer de la duplication de code;

� Risque d'engendrer de l'ambigu��t�e. Deux m�ethodes r�ealisent le même traitement mais avec des

noms di��erents.

{ Freiner la maintenance. Une classe r�eduite est plus facile �a maintenir qu'une classe trop complexe.

{ Diminuer la coh�erence de la classe. A force d'accrô�tre on risque de migrer vers un autre type.

Avant d�etendre une classe, il faut mesurer le coût en terme de complexit�e et de maintabilit�e. L'ajout de

m�ethodes qui pouvaient s'obtenir �a partir de m�ethodes existantes peut se justi�er par un gain en e�cacit�e,

ou par une manipulation plus explicite de la classe.
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Remarque 8 Une classe est le plus souvent con�cue lors d'une application particuli�ere. L'ajout d'une m�ethode

peut se justi�er pour les besoins de cette application pr�ecise. Avant de rajouter cette m�ethode, il faut v�eri�er

quelle appartient r�eellement aux fonctionnalit�es de la classe. Sinon il existe le risque de cr�eer une trop forte

d�ependance entre la classe et cette application, freinant ainsi la r�eutilisabilit�e.

3.2 D�e�nition de la m�ethode length

La fonction membre length est la premi�ere fonctionnalit�e ajout�ee �a la forme canonique de classe. Cette

fonctionnalit�e ne peut s'obtenir �a partir de la forme canonique de classe et son utilit�e n'est plus �a d�emontrer.

Le prototype de cette m�ethode est alors int length() et le code est:

int string::length()

f

return ::strlen(data);

g

La cr�eation de cette nouvelle m�ethode doit être pris en compte par l'impl�ementation d�ej�a existante. En

e�et, en dehors de consid�erations d'e�cacit�es, la variable priv�ee n'a plus raison d'exister.

3.2.1 Les m�ethodes const

L'utilisation de la m�ethode const sur un objet string ne modi�e pas l'�etat de cet objet. Le langage C++,

permet de pr�eciser dans le prototype des m�ethodes qu'une m�ethode ne modi�e pas l'�etat d'un objet en

utilisant le mot clef const. Le nouveau prototype de la m�ethode length est alors int length() const.

Le code d'une m�ethode constante ne peut pas modi�er la valeur des variables d'instances de l'objet. Cette

r�egle est v�eri��e par le compilateur autant qu'il peut le faire. Pour cela, il interdit l'utilisation des variables

d'instance en membre gauche, on ne peut appeler que des m�ethodes constantes sur l'objet this ou ces

variables d'instances. Ces entit�es ne peuvent être pass�ees en param�etres que si l'argument leur correspondant

est lui-même const.

Remarque 9 Comme pour les utilisations pr�ec�edentes de const, il est toujours facile de leurrer le compi-

lateur au travers d'une conversion. Il est alors n�ecessaire de s'assurer de la constance conceptuelle de l'objet

plutôt que de sa constance bit �a bit. Une m�ethode est constante si quelque soit l'objet consid�er�e son �etat est

inchang�e par l'appel de la m�ethode. En supposant que bool operator==(const X &, const X &) compare

l'�etat de deux objets et non la valeur de leurs bits. Une m�ethode m(....) selon

X a;

X b(a);

a.m(: : :.);

if( a == b)

printf("methode constante");

else

printf("methode non constante");

3.3 Fonctions Amies et fonctions globales

Lors de la d�e�nition d'une classe, on cr�ee un nouveau type. Ce type peut avoir des interactions avec les

types d�ej�a existant. Il est souvent trop coûteux ou impossible de modi�er les classes existantes pour qu'elles

interagissent avec le nouveau type. Il est alors n�ecessaire de cr�eer de nouvelles fonctions pour prendre en

compte ces interactions. Consid�erons l'exemple d'�ecole qui consiste �a faire a�cher les instances de la classes

string. Une premi�ere solution irr�ealisable, serait de reprendre la classe ostream et de surcharger l'op�erateur

ostream &operator <<(const string &)

et de recompiler cette classe. Les recompilations impliqu�ees seraient alors catastrophiques. La solution

consiste alors �a d�e�nir la fonction globale.

ostream & operator<<(ostream &, const string &)
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Seule la classe string acc�ede �a ses donn�ees, et il n'existe pas d'exportation de la donn�ee membre data. Il est

donc impossible de faire a�cher le contenu d'une instance de string sans violer l'encapsulation. Le langage

C++ o�re le mot clef friend a�n de permettre se type de fonctionnement.

3.3.1 Fonctions, M�ethodes et Classes Amies

Les fonctions globales qui ont besoin d'acc�eder aux donn�ees membres priv�ees d'une classe doivent être d�e�nies

comme amies de cette classe. Certaines fonctions globales peuvent acc�eder ainsi aux donn�ees membres d'une

classe.

class Y

f

public:

Y(int i = 0):data(i)fg

friend f(Y &);

private:

int data;

g;

f(Y &y)f y.data = 3;g

Remarque 10 Une fonction amies n'a pas besoin d'être d�e�nie dans la classe qu'elle consulte. Elle a

seulement besoin d'être d�eclar�ee.

Une m�ethode d'une classe peut elle aussi enfreindre l'encapsulation d'une classe pr�ecise.

class Y;

class X

f

public:

void f(Y &y);

void g(Y &y);

g;

class Y

f

public:

Y(int i = 0):data(i)fg

private:

friend void X::f(Y&);

int data;

g;

void X::f(Y &y)fy.data = 3;g;

void X::g(Y &y)fy.data = 2;g;

friend.cc: In method `void X::g(class Y &)':

friend.cc:19: member `data' is a private member of class `Y'

En�n, toutes les fonctions d'une classe peuvent passer outre l'encapsulation.

class Y

f

public:

Y(int i = 0):data(i)fg

private:

friend class X;

int data;

g;

class X

f

public:

f(Y &y)f y.data = 2;g;



3.3. FONCTIONS AMIES ET FONCTIONS GLOBALES 33

g;

main()

f

X x; Y y;

x.f(y);

g

3.3.2 operator � et operator�

La premi�ere extension de la forme canonique de la class string consiste �a rajouter les deux fonctions

globales repr�esentant les op�erateurs de lecture et �ecriture. Ces deux fonctions ont besoin d'acc�eder �a la

donn�ee membre data, elles doivent donc être d�eclar�ees amies de la classe string.

static inline int is separator(int c)

f

return (c == EOF) jj c == 'nn';

g

static char � temporary func(istream &input, int size)

f

int c;

char �tmp;

c = input.get();

if(is separator(c))

f

tmp = new char[size+1];

tmp[size] = 'n0';

return tmp;

g

else

f

tmp = temporary func(input, size + 1);

tmp[size] = c;

g

return tmp;

g

ostream & operator�(ostream &output, const string &st)

f

output � st.data;

return output;

g

istream & operator�(istream &input, string &st)

f

int c;

int i = 0;

delete [] st.data;

st.data = temporary func(input, i);

return input;

g
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3.4 operator+

Il existe deux possibilit�es pour d�e�nir cet op�erateur,

{ soit comme une fonction membre

{ soit comme une fonction globale

3.4.1 Operator + comme fonction membre

.

string string::operator+(const string &st) const

f

string tmp;

delete [] tmp.data;

tmp.data = new char [this!length() + st.length() + 1];

::strcpy(tmp.data,this!data);

::strcat(tmp.data,st.data);

return tmp;

g

main()

f

string s1 = "asdf";

string s2 = "efgh";

cout � " CONCATENATION string + string" � endl;

s1 = s1 + s2;

cout � " CONCATENATION string + char �" � endl;

s2 = s1 + "efgh";

g

// CONCATENATION string + string

// constructeur defaut dans operator+

// constructeur copie asdfgefgh du a return tmp

// CONCATENATION string + char �

// constructeur defaut abcd pour passer de char� a string

// constructeur defaut dans operator+

// constructeur copie asdfgefgh du a return tmp

L'op�erateur string string::operator+(const char *) n'est pas obligatoire, car le constructeur string::string(const

char *) assure la conversion.

Il demeure un probl�eme lorsque le premier argument de l'op�erateur de concat�enation est de type char *.

En e�et une fonction membre ne peut être �evoqu�ee qui si l'op�erande de gauche est explicitement un objet de

la classe.

s2 = "asdfg" + s1;

//main.cc: In function `int main()':

//main.cc:16: no match for `operator +(char[5], class string)'

3.4.2 Operator + comme fonction globale

.

Il est alors n�ecessaire de remplacer la fonction membre par la fonction globale.
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string operator+(const string &, const string &);

Ce changement est tout �a fait licite, car concat�ener deux châ�nes ne se traduit pas par demander �a une

cha

^

ine d'utiliser ces informations internes pour en produire une nouvelle.

Comme cette fonction globale acc�ede aux donn�ees membres de la classe, il est n�ecessaire de la d�eclarer

comme une fonction amie.

L'op�eration qui consiste �a concat�ener deux châ�nes de caract�eres pour produire une instance de string

n'est pas possible, car l'op�eration que l'on essaye d'e�ectuer est l'addition de deux pointeurs de char *

convertis en long.

s2 = "asdfg" + "jklmn";

main.cc: In function `int main()':

main.cc:9: invalid operands to binary +

Il est "moral" que cet exemple ne marche pas, car �a aucun moment le type string n'est �evoqu�e. Et donc

l'environnement de la classe string ne doit pas modi�er un contexte o�u elle n'est pas �evoqu�ee.

3.5 L'op�erateur +=

Pour d�e�nir l'op�erateur operator += il ne su�t pas de d�e�nir l'op�erateur d'a�ectation et l'op�erateur de

concat�enation. Il faut explicitement le d�e�nir et lui une donner une s�emantique �equivalente �a la composition

de la concat�enation et de l'a�ectation.

string& string::operator+=(const string &st)

f

string tmp = �this + st;

�this = tmp;

return �this;

g

// cet implementation doit pouvoir etre optimisee

3.6 L'op�erateur[ ]

Les clients du type string ont besoin de pouvoir acc�eder aux �el�ements de la châ�ne en fonction d'un index.

Cette fonctionnalit�e dô�t être pr�esente de fa�con �a savoir si un objet string contient une cha

^

ine ou un autre

objet de type string.

Dans un premier on s'int�eresse seulement �a l'acc�es en lecture des caract�eres. L'op�erateur d'indexation

d�e�ni par C++ est operator[].

Comme cette fonction membre ne modi�e pas la valeur des donn�ees membres de string, il s'agit d'une

fonction membre qui doit être d�eclar�ee comme constante. Pour permettre au compilateur de v�eri�er que

l'indexation est bien utilis�ee comme une r-value le prototype de la cette fonction membre est:

const char &string::operator[](int indice) const

f

return this!data[indice];

g

main()

f

string s1 = "asdf";

for(int i = 0; i < s1.length(); i++)

cout � s1[i];

g

// $main:

// asdf
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main()

f

string s1 = "asdf";

s1[0] = 'a';

g

// main.cc: In function `int main()':

// main.cc:11: assignment of read-only location

3.7 L'op�erateur de conversion

L'op�erateur de conversion permet de convertir un objet de type string vers un char *.

string::operator char �()

f

return data;

g

main()

f

const string s1 = "asdf";

char �tmp = s1;

tmp[0] = 'X';

cout � tmp � endl;

g

Pour �eviter des modi�cations sur les objets string qui sont d�eclar�es comme const, il faut que la fonction

de conversion ne puisse exporter qu'un pointeur sur une châ�ne constante. string::operator const char

*() const;
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3.8 Le code �nal de classe String

#ifndef STRING H

#define STRING H

#include <stream.h>

class stringf

public:

string(const char � ="");

string(const string &);

�string();

string & operator=(const string &);

int length() const;

string& operator+=(const string &st);

const char& operator[](int) const;

char& operator[](int);

operator const char �() ;

friend ostream & operator�(ostream &output, const string &st);

friend istream & operator�(istream &input, string &st);

friend string operator+(const string &, const string &);

private:

char �data;

g;

#endif
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#include <stream.h>

#include "string2.h"

static inline int is separator(int c)

f

return (c == EOF) jj c == 'nn';

g

string::string(const char �s):data(new char[strlen(s) + 1])

f

::strcpy(data,s);

cout � "constructeur defaut " � s � endl;

g

string::string(const string &st):data(new char[st.length() + 1])

f

::strcpy(data,st.data);

cout � "constructeur copie "� st.data � endl;

g

string::�string()

f

delete [] data;

cout � "destructeur"� endl;

g

string & string::operator=(const string &st)

f

if(this 6= &st)

f

delete [] data;

data = new char [st.length() + 1];

::strcpy(data,st.data);

g

cout � " affectation " � endl;

return �this;

g

int string::length() const

f

cout � " longueur " � endl;

return ::strlen(data);

g

string& string::operator+=(const string &st)

f

string tmp = �this + st;

�this = tmp;

return �this;

g

const char &string::operator[](int indice) const

f

cout � " operator [] sur un objet constant"� endl;
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return this!data[indice];

g

char &string::operator[](int indice)

f

cout � " operator [] sur un objet non constant"� endl;

return this!data[indice];

g

string::operator const char �()

f

cout � "const " � endl;

return data;

g

string operator+(const string &begin, const string &end)

f

string tmp;

delete [] tmp.data;

tmp.data = new char [begin.length() + end.length() + 1];

::strcpy(tmp.data,begin.data);

::strcat(tmp.data,end.data);

cout � "Fonction amie " � endl;

return tmp;

g

static char � temporary func(istream &input, int size)

f

int c;

char �tmp;

c = input.get();

if(is separator(c))

f

tmp = new char[size+1];

tmp[size] = 'n0';

return tmp;

g

else

f

tmp = temporary func(input, size + 1);

tmp[size] = c;

g

return tmp;

g

ostream & operator�(ostream &output, const string &st)

f

output � st.data;

return output;
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g

istream & operator�(istream &input, string &st)

f

int c;

int i = 0;

delete [] st.data;

st.data = temporary func(input, i);

return input;

g

3.9 Les Bonnes Questions

Les questions �a ce poser au moment de la d�e�nition (cf. le C++ e�cace):

1) Comment les objets doivent être cr�e�es et d�etruits? Cela pose le probl�eme de la gestion m�emoire mais

quel sont les protypes des constructeurs vus par l'ext�erieur.

2) En quoi l'initialisation est di��erente de l'a�ectation.

3) Que signi�e passer des instances par valeurs?

4) Quels sont les contraintes sur les valeurs des donn�ees membres?

5) Quelles sortes de conversions de types sont autoris�ees.

6) Quels sont les op�erateurs et les fonctions qui sont signi�catifs pour le nouveau type.

7) Quels op�erateurs et m�ethodes standards doivent être interdites.

8) A qui permettre l'acc�es aux donn�ees membres et aux m�ethodes du nouveau type.

3.10 Les op�erateurs de C++:

{ Les op�erateurs non surchargeables

:: .* . ?:

{ Les op�erateurs surchargeables

+ - * / % ^ & j

~ ! , = � � �= �=

++ { � � == != ~~ ||

+= -= /= %= ^ = ~= |= *=

�= � = [] () ! !* new delete

{ Les op�erateurs =, [], () et ! ne peuvent être que des fonctions membres.

Remarque 11 Attention, si vous voulez conserver �a vos classes une certaine lisibilit�e, ne surcharger pas

les op�erateurs pour le plaisir de les surcharger. Lorsqu'on op�erateur est d�e�nit par une classe il faut que la

signi�cation initiale de l'op�erateur soit conserv�ee par la nouvelle d�e�nition et non pas adapt�ee.
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Gestion dynamique de la m�emoire

La gestion dynamique de la m�emoire en C++, se fait en utilisant les fonctions new et delete qui servent

respectivement �a allouer et �a lib�erer la m�emoire. Il n'existe pas d'�equivalent �a la fonction realloc.

4.1 L'op�erateur new

L'op�erateur new de prototype void *operator new (size t); de C++, permet l'allocation dynamique. Il se

di��erencie de la fonction d'allocation malloc par l'appel au constructeur a�n d'initialiser la m�emoire allou�ee.

Dans le cas de l'allocation dynamique, les m�ecanismes de construction sont exactement les mêmes que ceux

de l'allocation statique. La m�emoire allou�ee dynamiquement est initialis�e par l'appel au constructeur.

class X

f

public:

X():i(1)f cout � "constructeur par defaut"� endl;g

X(int iv):i(iv)f cout � "constructeur avec int" � endl;g

private:

int i;

g;

main()

f

X �x1 = new X;

X �x2 = new X(3);

g

//constructeur par defaut

//constructeur avec int

4.1.1 Allocation d'un vecteur

Lors de la cr�eation d'un vecteur, chacun des �el�ements allou�es est initialis�e par l'appel au constructeur par

d�efaut. Seul le constructeur par d�efaut peut être �evoqu�e avec les tableaux. Si on veut utiliser un con-

structeur particulier pour initialiser les �el�ements d'un vecteur il est n�ecessaire de passer par une indirection

suppl�ementaire.

main()

f

X x[3];

X ��pt x;

pt x = (X�)[3];

for(int i=0; i < 3; i++)

pt x[i] = new X(i);

41
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g

//initialisation vecteur

//constructeur par defaut

//constructeur par defaut

//constructeur par defaut

// initialisation vecteur de pointeurs

//constructeur avec int

//constructeur avec int

//constructeur avec int

4.2 L'op�erateur delete

L'op�erateur delete restitue la m�emoire allou�ee par l'op�erateur new. Avant de lib�erer r�eellement cet espace

m�emoire, il appelle le destructeur associ�e �a la classe de l'objet point�e.

Lorsque il s'agit de d�etruire un tableau, l'appel au destructeur est alors le suivant:

delete [] tab

Dans ce cas, il appelle le destructeur sur chacun des �el�ements du tableau.

Il est possible d'appeler l'op�erateur delete sur un pointeur dont la valeur est nulle.

4.3 Surcharge de l'op�erateur new et delete

Il est possible de surcharger au niveau d'une classe les op�erateurs new et delete. Cette surcharge se justi�e

lorsqu'on veut prendre en compte la gestion de la m�emoire pour une classe. La surcharge globale de l'op�erateur

new ne peut être justi��ee que lorsqu'on dispose d'une m�emoire dynamique de taille �xe.

Lorsque l'op�erateur new est surcharg�ee dans une classe, il n'est pas utilis�e pour l'allocation d'un tableau

d'objets de cette classe.

class X

f

public:

X():i(1)f cout � "constructeur par defaut"� endl;g

X(int iv):i(iv)f cout � "constructeur avec int" � endl;g

void � operator new (size t s)

f cout � "appel a operateur new X" � endl;

return new char [s];

g

private:

int i;

g;

main()

f

X x[3];

X �x1 = new X;

X �x2 = new X(3);

g

//constructeur par defaut

//constructeur par defaut

//constructeur par defaut

// Pas d'appel a new surcharge dans la classe X

//appel a operateur new X |> X �x1 = new X;
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//constructeur par defaut

//appel a operateur new X |> X �x1 = new X(3);

//constructeur avec int

Une application de ce m�ecanisme peut être la d�el�egation au niveau d'une classe de la gestion m�emoire de

ces instances.

#include <stddef.h>

struct linked list

f

linked list �next;

g;

class X

f

static linked list �l;

void �data;

public:

void �operator new(size t s);

void operator delete(void �);

g;

linked list � X::l = NULL;

void � X::operator new(size t s)

f

if( l == NULL)

return (void �) ::new char[sizeof (X)];

else

f

linked list �tmp = l;

l = l!next;

return (X �) tmp;

g

g

void X::operator delete(void �add)

f

linked list �tmp = (linked list �) add;

tmp!next = l;

l = tmp;

g

4.4 Association d'un gestionnaire �a l'op�erateur new

Il est possible d'associer �a l'op�erateur new une fonction qui sera appel�ee si l'op�erateur new renvoie une

valeur nulle. L'association se fait en utilisant la fonction void void (*set new handler(void (*)()))()

qui retourne l'ancien gestionnaire et positionne le gestionnaire courant au param�etre pass�e.

#include <new.h>

#include <stream.h>

#include <stdlib.h>

void Erreur Allocation Memoire()

f

cerr � " Allocation memoire impossible " � endl;
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abort();

g

main()

f

set new handler(Erreur Allocation Memoire);

double �X= new double[100000000];

g

//Allocation memoire impossible

//Abort (core dumped)

L'utilisation de ce m�ecanisme permet de traiter les d�efauts m�emoire au niveau d'une classe. Ce m�ecanisme

peut être fort utile si l'on veut cr�eer un m�ecanisme de ramasse miettes en C++.

4.5 Algorithme de l'allocateur m�emoire

L'algorithme g�en�eral de l'op�erateur new au niveau global est le suivant. Pour �eviter une boucle in�nie, la fonc-

tion positionn�ee par set new handler doit obligatoirement retourn�ee de la m�emoire, arrêter le programme,

lever une exception, ou repositionner la fonction de traitement �a NULL.

void �operator new(size t size)

f

while(1)

f

if(allocation est un succes)

return un pointeur sur la memoire

PEHF Current Handler = set new handler(0);

set new handler(Current Handler);

if(Current Handler)

(�Current Handler)();

else

return 0;

g

g

Les appels cons�ecutifs �a set new handler permettent de r�ecup�erer le handler courant. Cet usage se

justi�e car on ne connâ�t la variable globale contenant la fonction de gestion.

4.6 Un exemple de la surcharge de new

Dans cet exemple, la classe X surcharge l'op�erateur new mais veut tout de même utiliser l'operateur new

global. De plus il veut que la fonction du gestionnaire reste inchang�ee apr�es un appel �a ce new sp�eci�que.

L'operateur surcharg�e commence �a sauvegarder la valeur du gestionnaire courant, tout en positionnant

son propre gestionnaire. Il appelle ensuite l'allocateur global et termine en repositionnant le gestionnaire �a

sa valeur initiale.

#include <new.h>

#include <stream.h>

#include <stdlib.h>

typedef void (�PEHF) ();

void handler de X()

f

cerr � "allocation memoire problematique dans la classe X" � endl;

g

class X

f

public:
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void � operator new(size t size)

f

PEHF gestionnaire courant = ::set new handler(handler de X);

void �memoire = ::new char[size];

::set new handler(gestionnaire courant);

return memoire;

g

g;

void Erreur Allocation Memoire()

f

cerr � " Allocation memoire impossible " � endl;

abort();

g

main()

f

set new handler(Erreur Allocation Memoire);

X �x = new X;

double �ess= new double[100000000];

g

4.7 Le new avec param�etres

Il est possible de surcharger l'op�erateur new en lui passant des param�etres. Cette surcharge o�re deux

possibilit�es

1) Passer la fonction du gestionnaire en param�etres

2) Permettre une allocation plac�ee

4.7.1 Le new avec gestionnaire

#include <new.h>

#include <stream.h>

#include <stdlib.h>

typedef void (�PEHF) ();

void handler de X()

f

cerr � "allocation memoire problematique dans la classe X" � endl;

g

class X

f

public:

void � operator new(size t size, void (�f gestionnaire)())

f

cout � "appel a new surcharge " � endl;

PEHF gestionnaire courant = ::set new handler(f gestionnaire);

void �memoire = ::new char[size];

::set new handler(gestionnaire courant);

return memoire;

g

g;

main()

f

X �x = new (handler de X) X;

X �y = new X; // erreur du au masquage d'operateur new dans la
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// classe X

g

4.7.2 Le new avec placement

char tab[1024];

int position = 0;

class X

f

public:

X()fg;

void � operator new(size t size, void � place)

f

position += size;

return (void �) place;

g

void operator delete (void �add, size t size)

f

position -= size;

g;

private:

char t[3];

g;

main()

f

X �x1,�x2,�x3;

cout � "position --->" � position � endl;

x1 = new ((void �) (tab + position)) X;

cout � "position --->" � position � endl;

x2 = new ((void �)(tab + position)) X;

cout � "position --->" � position � endl;

delete x2;

cout � "position --->" � position � endl;

x3 = new ((void �) (tab + position)) X;

cout � "position --->" � position � endl;

g

//position |>0

//position |>3

//position |>6

//position |>3

//position |>6

4.7.3 Un placement sans initialisation

class X;

class Y

f

public:

Y( X &v):x(v)fg;

private:

X &x;

g;

class X

f

public:

X(Y &v):y(v)fg;

void � operator new(size t size, void � place)

f return (void �) place;g

void �operator new(size t size)
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f return ::new char[size];g

private:

Y &y;

g;

// X x(y); y was not declared in this scope

// Y y(x);

char �x mem = new char[sizeof(X)];

Y y((X &) x mem);

X &x = �(new (x mem) X(y));

main()fg
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Chapter 5

H�eritage

La relation d'h�eritage public entre deux classes traduit une relation est un. Par exemple, une 2CV est une

voiture, dans ce cas la classe 2CV h�erite de la classe voiture.

Attention �a ne pas confondre la relation est une instance de avec la relation d'h�eritage. La premi�ere

relation relie un objet �a sa classe, la deuxi�eme relation est une relation entre classes. Par exemple, la 2CV

immatricul�e 234 zz 33 est une instance de la classe 2CV, mais elle n'h�erite pas de la classe voiture.

La relation d'h�eritage �etablit une hi�erarchie entre deux classes. On parle aussi de surclasse et de sous-

classe. Lorsqu'on utilise l'h�eritage simple, on dit parfois que la surclasse est la classe m�ere et la sous-classe

la classe �lle.

Comme la relation d'h�eritage traduit une relation est un il existe en C++ une conversion implicite d'une

instances de la sous-classe vers une instance de la surclasse. Attention, cette relation est orient�ee, toutes les

voitures ne peuvent être converties en 2CV.

La "phrase choc" de l'h�eritage est alors la suivante:

Tout ce qui caract�erise la surclasse (comportement et attributs) caract�erise la sous-classe. La sous-classe �a la

possibilit�e de se distinguer de la surclasse:

{ Soit en modi�ant le comportement d'une fonction membre en la sp�ecialisant;

{ Soit en enrichissant le comportement par le rajout de nouvelles fonctions membres.

Le comportement de la surclasse est toujours inclut dans le comportement de la sous-classe, en aucun

cas, la sous classe ne pourra avoir un comportement inf�erieur �a celui de sa surclasse. Attention, du fait de la

possibilit�e de surcharger certaines fonctions mais pas toutes il peut exister des pertes de potentialit�es dues �a

la surcharge.

La sous-classe peut se d�e�nir comme une sp�ecialisation de la surclasse, l'h�eritage va de la d�e�nition la

plus petite vers la plus compl�ete.

5.1 L'h�eritage public en C++

Pour dire qu'une classe h�erite publiquement d'une autre classe, il su�t d'utiliser la syntaxe suivante:

class fille:public mere

{

bloc de definition.

}

Toute les donn�ees ou fonctions publiques de la classe m�ere peuvent être �evoqu�ees par une �lle. Tout ce que

fait ma m�ere, je peux le faire même si c'est de mani�ere di��erente et même si je peux en faire plus.

class mere

f

public:

void methode1();

int data;

g;

49
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void mere::methode1()

f

cout � "La methode 1" � endl;

g

class �lle: public merefg;

main()

f

char �s = new char[strlen("fille") + 1];

�lle f;

// Illustration de la conversion �lle {> mere

mere &m = f;

// Illustration de l'existence de la methode1 sur les �lle

f.methode1();

// Illustration de l'existence de la variable data sur les �lles

f.name = s;

g

Cet exemple illustre, la conversion implicite �lle en m�ere et le fait que l'interface publique de la m�ere

existe dans la �lle, sans que cette derni�ere est besoin de le red�e�nir.

5.2 Protection de donn�ees privil�egi�ee

La relation d'h�eritage publique entre deux classes cr�ee une relation particuli�ere entre deux classes.

Les donn�ees ou fonctions publiques de la surclasse sont accessibles au niveau de la sous-classe comme pour

tout autres classes d'ailleurs.

Les donn�ees ou fonctions priv�ees de la surclasse ne sont pas accessibles au niveau de la sous-classe comme

pour tout autres classes.

Il existe la possibilit�e de d�e�nir des donn�ees ou des fonctions qui sont publiques pour les classe h�erit�ees

et priv�ees pour les autres classes. Ce m�ecanisme est impl�ement�e en utilisant le mot clef protected.

class mere

f

public:

mere():public pour �lle(0), reellement privee(1)fg

void methode1();

protected:

int public pour �lle;

void methode2();

private:

int reellement privee;

g;

class �lle:public mere

f

public:

void methode();

g;

void �lle::methode()

f

methode1();

public pour �lle = 1;

methode2();

reellement privee = 2;
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// member `reellement privee' is private

g

main()

f

mere m;

m.methode2();

// method `void mere::methode2 ()' is protected

m.public pour �lle = 3;

// member `public pour �lle' is

// a protected member of class `mere'

g

D�etail amusant, une classe F ayant M pour super classe ne peut acc�eder au membres prot�eg�es de de M qu'a

travers un objet dont le type est connu pour être au moins F.

class M f

protected:

int i;

g;

class F1 : public M f

void f(M& m) f int i = m.i;g // member `i' is a protected member of class `M'

void f(F1& f1) f int i = f1.i;g // ok

g;

class F2 : public M f

void f(F1& f1) f int i = f1.i;g // member `i' is protected

g;

5.3 Constructeur et destructeur d'une classe d�eriv�ee

Le constructeur d'une sous-classe commence par appel�e le constructeur de la surclasse. Lors de la destruction

les op�erations s'e�ectuent dans l'ordre inverse de la construction.

class Xf

public:

X()f cout � " Constructeur Classe X" � endl;g

�X()fcout � " Destructeur Classe X" � endl;g

g;

class mere

f

public:

mere() f cout � " Constructeur Classe Mere" � endl;g

�mere()f cout � " Destructeur Classe Mere" � endl;g

g;

class �lle: public mere

f

public:

�lle():x()fcout � "Constructeur Classe Fille" � endl;g

��lle()fcout � "Destructeur Classe Fille" � endl;g

private:

X x;

g;

main()f�lle f; g

//Constructeur Classe Mere

//Constructeur Classe X

//Constructeur Classe Fille
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//Destructeur Classe Fille

//Destructeur Classe X

//Destructeur Classe Mere

5.3.1 Les constructeurs et les destructeurs ne sont pas h�erit�es

.

Les constructeurs et les destructeurs ne sont pas h�erit�es dans les sous-classes.

class mere

f

public:

X(int i)fg

X(char �chaine);

g;

class �llefg;

main()

f

�lle f1("fille");

�lle f2(3);

g

// unherit.cc: In function `int main()':

// unherit.cc:13: no matching function for call to `�lle::�lle (char[6])'

// unherit.cc:9: candidates are: �lle::�lle(const �lle &)

// unherit.cc:9: �lle::�lle()

// unherit.cc:13: in base initialization for class `�lle'

// unherit.cc:14: no matching function for call to `�lle::�lle (int)'

// unherit.cc:9: candidates are: �lle::�lle(const �lle &)

// unherit.cc:9: �lle::�lle()

// unherit.cc:14: in base initialization for class `�lle'

5.3.2 Liste d'initialisation d'une classe d�eriv�ee

Pour les mêmes raisons d'e�cacit�e que lors de l'initialisation des donn�ees membres, il vaut mieux appel�e le

constructeur de la surclasse dans la liste d'initialisation de la sous-classe.

�lle::�lle():mere(),x()

f

g

main()f

�lle f;

g

//Constructeur Classe Mere

//Constructeur Classe X

//Constructeur Classe Fille

//Destructeur Classe Fille

//Destructeur Classe X

//Destructeur Classe Mere

Pour des raisons de lisibilit�e, respectez l'ordre utilis�e par le compilateur lors de l'initialisation. D'abord

les surclasses, puis les donn�ees membres dans l'ordre de leur d�eclaration.

5.4 Liaison statique

La r�esolution de l'appel des fonctions membres en C++, s'e�ectue de mani�ere statique par d�efaut. Au

moment de la compilation, il utilise le type de l'objet pour d�eterminer la fonction membre �a �evoquer.
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Il est toujours possible de sp�ecialiser au niveau de la sous-classe une fonction de la surclasse. Vous n'aurez

le droit de sp�ecialiser une fonction que si vous utiliser les liaisons dynamique. Imaginer les

r�eactions d'un client qui obtient les r�esultats suivant

class meref

public:

void methode1()f cout � "methode1 de mere" � endl;g

g;

class �lle:public meref

public:

void methode1()f cout � "methode1 de fille" � endl;g

g;

main()

f

�lle f;

mere &m = f;

f.methode1();

m.methode1();

g

//methode1 de �lle

//methode1 de mere

// Le meme objet change de comportement

// en fonction du type

Les fonctions d'une surclasse dont la liaison est statique ne doivent jamais être red�e�nies dans les sous-

classes, elles ne servent qu'�a �eviter la duplication de code, et elles n'utilisent que les attributs de la surclasse.

Par contre, le code de m�ethode li�ee statiquement peut utiliser des m�ethodes d�e�nis dans la �lle en utilisant

les liaisons dynamique.

Dans la programmation objet, l'�el�ement essentiel est l'objet. Ce qui est fondamental pour un objet c'est

son comportement. Il est inconcevable que le comportement d'un objet soit d�ependant du type qu'on l'on

utilise pour l'�evoquer.

5.5 Liaison dynamique

Il existe en C++ la possibilit�e de lier dynamiquement les fonctions membres. Cela consiste �a pr�e�xer la

d�eclaration de la fonction du mot clef virtual. Si la fonction ainsi d�eclar�ee est red�e�nie dans la sous-classe,

se sera elle qui sera toujours appel�e pour les instances de la sous-classe.

class meref

public:

virtual void methode1()f cout � "methode1 de mere" � endl;g

g;

class �lle:public meref

public:

virtual void methode1()f cout � "methode1 de fille" � endl;g

g;

main()

f

�lle f;

mere &m = f;

f.methode1();

m.methode1();

g

//methode1 de �lle

//methode1 de �lle

// Un meme objet conserve son comportement

// quelque soit le type que l'on utilise

// pour l'n'evoquer.
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Attention sur une branche d'h�eritage il su�t qu'une fonction soit d�eclar�e avec le mot clef virtual pour

que toutes les fonctions d�e�nies en dessous, soient elle aussi li�ees dynamiquement. Pour des raisons de

lisibilit�es, si vous red�e�nissez une liaisons dynamique dans vos sous-classes, r�ep�eter le mot clef virtual dans

votre interface.

5.5.1 Liaison dynamique dans les constructeurs et les destructeurs

Les liaisons dynamiques marche de mani�ere normale dans les constructeurs et destructeurs avec cependant

une exception illustr�es par ce cas de �gure.

#include <stream.h>

class mere

f

public:

mere()f f(); g

�mere() f f();g

virtual void f()f cout� "Mere" � endl;g

g;

class �lle: public mere

f

public:

�lle()f f(); g

void f()f cout� "Fille" � endl;g

g;

void main()

f

�lle f;

// Mere

// Fille

// Mere

g

Dans cette exemple, lorsqu'on est entrain de cr�eer une m�ere, �a partir d'une �lle, les liaisons dynamiques

sur f() ne sont pas utilis�ees. Il en est de même pour le destructeur, dans le contexte de m�ere on utilise que

le code d�e�ni dans m�ere, on utilise pas la liaison dynamique en utilisant la m�ere.

5.6 Choix de la nature du comportement

Il est impossible de lier dynamiquement des fonctions de classes, c'est pour cela que certaines fonctions qui

ont une s�emantique de fonction de classe ou de fonction globale sont transform�ees en m�ethodes a�n de pouvoir

être sp�ecialiser dans les sous-classes.

Comment choisir la d�e�nition d'une fonction f rattach�ee �a une classe C ("Le C++ e�cace").
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D�efinir correctement une fonction

// les fonctions virtuelles doivent etre membres

if( f a besoin d'etre virtuel)

faire de f une methode

else

{

// operator<< et operator>> ne sont jamais membres

if( f est operator>> ou operator<<)

{

faire de f une fonction globale

if( f a besoin d'acceder aux donnees membres privees)

faire de f une fonction amie

}

else

{

if(f a besoin de conversion de type sur son argment a gauche)

{

faire de f une fonction globale

if( f a besoin d'acceder aux donnees membres privees)

faire de f une fonction amie

}

else

faire de f une methode

}

}

5.7 M�ethode virtuelle et constructeur

Lorsque le constructeur ou le destructeur de la classe m�ere est �evoqu�e depuis une classe �lle, les fonctions

virtuelles �evoqu�ees durant cette �etape sont celles de la classe m�ere.

class mere

f

public:

mere()f methode1();g

virtual void methode1();

g;

void mere::methode1()

f

cout � "Appel methode1 de la mere" � endl;

g

class �lle:public mere

f

public:

virtual void methode1();

g;

void �lle::methode1()

f

cout � "Appel methode1 de la fille" � endl;
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g

main()

f

�lle f;

g

// Appel methode1 de la mere

5.8 M�ethode virtuelle et destructeur

Le destructeur comme le constructeur n'utilisent pas les liaisons dynamiques �a l'int�erieur de son code.

#include <iostream.h>

class mere

f

public:

virtual void m()f cout � "mere" � endl;g

virtual �mere()f m();g

g;

class �lle:public mere

f

public:

virtual void m()f cout � "fille" � endl;g

g;

main()

f

�lle f;

g

Le destructeur d'une classe do

^

it toujours être d�eclar�e comme virtuel, sinon des fuites m�emoires peuvent

avoir lieu.

5.9 Partage entre la m�ere et la �lle

Ce qui n'est pas h�erit�e de la surclasse:

1) Les constructeurs y compris le constructeur de copie;

2) Les destructeurs;

3) L'op�erateur d'a�ectation

4) Les fonctions membres cach�ees. Lorsqu'une fonction membre n'est pas red�e�nie dans la sous-classe

mais qu'elle est surcharg�ee , elle ne fait plus partie du comportement de la sous-classe.

class mere

f

public:

virtual void methode1(int);

g;

void mere::methode1(int i)

f

cout � "methode1 avec int" � i � endl;

g

class �lle:public mere

f



5.9. PARTAGE ENTRE LA M

�

ERE ET LA FILLE 57

public:

virtual void methode1();

g;

void �lle::methode1()

f

cout � "methode1 sans parametre"� endl;

g

main()

f

�lle f;

mere &m = f;

f.methode1();

m.methode1(3);

f.methode1(3);

// too many arguments for method `void �lle::methode1()'

g

Sur cette exemple, la classe fille d�e�nit une nouvelle m�ethode dont le prototype est virtual void

methode1(). Cette nouvelle fonction est une surcharge de la m�ethodemere::void methode1(int) qui n'est

pas red�e�ni dans la �lle. La strat�egie utilis�ee par C++ pour r�esoudre la s�election de l'appel f.methode1(3)

consiste �a rechercher dans le contexte de la classe �lle une m�ethode dont le nom est methode1(). Ensuite

comme la surcharge existe, il utilise le type des param�etres pour trouver une ad�equation dans le même

contexte. Comme cette r�esolution �echoue il n'explore pas le contexte de la m�ere est g�en�ere donc une erreur.

Dans ce cas, le comportement d'un objet serait d�ependant du type par lequel on l'acc�ede, ce qui est contraire

au principe des liaisons dynamiques et de l'h�eritage.

Pour �eviter ce genre de d�esagr�ement, lorsqu'une sous classe doit �etendre le comportement de sa m�ere en

utilisant la surcharge il est n�ecessaire de red�e�nir au niveau de la sous-classe la totalit�e des fonctions ayant

le même nom.

class �lle:public mere

f

public:

virtual void methode1() f cout � "methode1 sans parametre"� endl; g;

virtual void methode1(int i) fmere::methode1(i);g

g;

5.9.1 Fonction virtuelle pure

Une fonction virtuelle qui est d�eclar�ee avec " = 0" apr�es la liste des arguments

class X

{

void methode() = 0;

};

est une fonction virtuelle pure. Il n'est pas n�ecessaire de fournir une d�e�nition de cette fonction. Toute

classe qui d�eclare une fonction virtuelle pure est une classe abstraite ou virtuelle. La propri�et�e d'une classe

virtuelle est de ne pouvoir être instanci�ee.

Une classe abstraite est utilis�ee pour fournir une interface sans en donner la r�ealisation. Cette d�eclaration

sert �a uni�er les sous-classes d�eriv�ees en donnant leur structure commune.

Une classe d�eriv�ee qui ne red�e�nit pas une fonction virtuelle pure est elle même une classe abstraite.

class meref

public:

virtual void methode1(char �s) = 0;

virtual void methode2() = 0;

g;

void mere::methode1(char �s)
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f

cout � s � endl;

g

class �lle:public mere

f

public:

virtual void methode1(char �s);

virtual void methode2();

g;

void �lle::methode1(char �s)

f

mere::methode1(s);

g

void �lle::methode2()

f

cout � "la methode2 de la classe fille" � endl;

g

main()

f

// mere m;

//ex8.cc: In function `int main()':

//ex8.cc:33: cannot declare variable `m' to be of type `mere'

//ex8.cc:33: since the following virtual functions are abstract:

//ex8.cc:33: void mere::methode2()

//ex8.cc:33: void mere::methode1(char �)

�lle f;

f.methode1("je suis une fille");

f.methode2();

g

//je suis une �lle

//la methode2 de la classe �lle

La d�eclaration d'une m�ethode virtuelle pure, n'exclut pas la d�e�nition de son code. En e�et, le code de

la m�ethode virtuelle pure peut être utilis�e dans les classes �lles.

#include <stream.h>

classe mere

f

public:

virtual void methode() = 0;

g;

void mere::methode()

f

cout � "Evocation d une methode virtuelle pure "� endl

g

class �lle

f

public:

virtual void methode()f mere::methode()g;

g

Il est aussi possible de d�e�nir des classes abstraites en d�eclarant protected les constructeurs. Dans ce

cas l'ext�erieur n'a plus la possibilit�e d'instancier cette classe. Elle n'aura d'existence qu'�a travers les classes
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d�eriv�ees.

class meref

public:

virtual void methode1(char �s);

protected:

mere()fg;

g;

void mere::methode1(char �s)

f

cout � s � endl;

g

class �lle:public mere

f

public:

virtual void methode2();

g;

void �lle::methode2()

f

cout � "la methode2 de la classe fille" � endl;

g

main()

f

// mere m;

// ex9.cc: In function `int main ()':

// ex9.cc:7: constructor `mere::mere ()' is protected

// ex9.cc:28: within this context

// ex9.cc:28: in base initialization for class `mere'

�lle f;

f.methode1("je suis une fille");

f.methode2();

g

//je suis une �lle

//la methode2 de la classe �lle

5.10 Utilisation de l'h�eritage

Les avantages de l'h�eritage public sont:

1) Factorisation du code

2) La possibilit�e de d�e�nir correctement des abstractions.

3) Polymorphisme longrightarrow extensibilit�e et maintenabilit�e.

Quand doit on d�e�nir une relation d'h�eritage:

1) Sp�ecialisation: Lorsqu'il est n�ecessaire de sp�ecialis�e une classe. En e�et, dans certains cas, une classe

est amen�ee �a �evoluer lors de la conception, plutôt que de remettre une simulation du typage dynamique

il vaut mieux cr�eer une nouvelle classe est �etablir un lien d'h�eritage avec la classe existante. Par exemple,

on commence �a d�e�nir une classe avion dans laquelle, on consid�ere que l'avion ne poss�ede qu'un seul

moteur. Par la suite, l'�evolution du probl�eme am�ene �a consid�erer des avions bimoteur. L'erreur de

conception est de programmer la classe avion de cette mani�ere:

class avion

f

public:

enum type avion fMONOMOTEUR , BIMOTEURg;
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avion(type avion t);

void vole();

private:

type avion type;

g;

void avion::vole()

f

switch(type)

f

case MONOMOTEUR:

monomoteur vole();

break;

case BIMOTEUR:

bimoteur vole();

break;

g

g

Même si l'on am�eliore le programme en utilisant les concepts de la programmation dirig�ee par les

donn�ees, on aboutit �a une aberration. La bonne mani�ere de concevoir la solution est de cr�eer une classe

avion virtuelle, et de faire h�eriter de cette classe les classes avion monomoteur et avion bimoteur.

2) G�en�eralisation: La g�en�eralisation est la d�emarche compl�ementaire �a la pr�ec�edente. Reprenons le

même probl�eme �a r�esoudre mais vu par un concepteur di��erent. Ce concepteur a correctement identi��e

les classes avion monomoteur et avion bimoteur, mais il n'a pas cr�eer de classe avion. Dans ce cas,

comment peut il faire voler ces instances dans le programme principal? De nouveau, il va devoir prendre

a son propre compte la r�esolution du type. Pour obtenir la bonne conception il est alors n�ecessaire de

g�en�eraliser les classes pr�ec�edentes en cr�eant la classe avion. Le code qui fonctionnera avec cette classe,

pourra alors sans modi�cation majeure s'�etendre sans probl�eme aux avions �a r�eaction.

Remarque 12 Tout cet expos�e ne peut fonctionner que si la liaison dynamique existe en C++. En e�et,

le m�ecanisme de liaison dynamique permet de s�electionner le comportement d'un objet en fonction de sa

v�eritable nature et non pas de son type.

5.11 Polymorphisme

Le concept fondamental que permet l'h�eritage public, coupl�e avec la liaison dynamique est le polymor-

phisme. La premi�ere �etape du polymorphisme consiste �a uni�er le type des sous-classes en les faisant h�erit�ees

d'une même surclasse. La deuxi�eme �etape consiste �a s�electionner le comportement d'une instance non pas en

fonction de son type �a un moment donn�e, mais en fonction de sa v�eritable nature. Le polymorphisme permet

une extensibilit�e r�eelle des programmes.

class avion

f

public:

virtual void vole() = 0;

g;

class avion bimoteur:public avion

f

public:

virtual void vole();

g;

class avion monomoteur:public avion

f

public:
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virtual void vole();

g;

void avion monomoteur::vole()

f

cout � "je vole comme un mono moteur" � endl;

g

void avion bimoteur::vole()

f

cout � "je vole comme un bimoteur"� endl;

g

main()

f

avion �tab[2];

tab[0] = new avion monomoteur;

tab[1] = new avion bimoteur;

tab[0]!vole();

tab[1]!vole();

delete [] tab;

g

//je vole comme un mono moteur

//je vole comme un bimoteur
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Chapter 6

Les exceptions en C++

6.1 M�ecanisme des exceptions

La gestion des exceptions en C++ se fait par l'utilisation de trois mots clefs try, catch, throw. Le mot clef

try sert �a d�e�nir un bloc dans lequel les exceptions sont susceptibles d'être captur�ees. Apr�es la d�e�nition de

ce bloc se trouve la liste des gestionnaires d'exception. Un gestionnaire d'exception est d�e�ni en utilisant le

mot r�eserv�e catch. La liste des gestionnaires d'exception ressemble �a un ensemble de fonctions surcharg�ees.

Une exception est lev�ee en utilisant le mot clef throw. L'identi�cation de l'exception, se fait en utilisant le

type. Par exemple, la fonction f peut lever deux types d'exception, une identi�er par un entier, l'autre par

une châ�ne de caract�eres constantes.

#include <stream.h>

void f(int i)

f

if(i == 0)

throw i;

if(i 6= 0)

throw "une erreur";

g

void g(int i)

f

try

f

f(i);

g

catch(const char �s)f cout � "exception"� endl;g

catch(int j)f cout � "exception"� j � endl;g

g

main()

f

g(0);

g(1);

g

6.2 Recherche du gestionnaire d'exception

On remonte r�ecursivement dans les blocs try en cherchant un gestionnaire catch dont les arguments corre-

spondent. Une clause throw pour un type T correspond �a un handler de type E, const E, E &, const E

& si

1) T et E sont du même type.

2) T est une classe h�erit�e de E

63



64 CHAPTER 6. LES EXCEPTIONS EN C++

3) T et E sont des pointeurs qui peuvent être mis en correspondance par une conversion standard.

La premi�ere correspondance trouv�ee stoppe la recherche de l'exception. Il est alors n�ecessaire de d�eclarer

les exceptions de la plus pr�ecise vers la moins pr�ecise a�n de ne pas masquer des traitements.

Dans le cas, ou aucune correspondance n'est trouv�ee la fonction unexpected() est �evoqu�ee, par d�efaut

cette fonction appelle la fonction terminate() qui elle même appelle la fonction abort(). Dans le cas, ou au-

cune correspondance n'est r�eellement trouv�ee il est possible de d�e�nir sa propre fonction unexpected() en util-

isant le fonction void (*)() set unexpected(void (*)()). Le principe de fonctionnement est exactement

le même que celui permettant d'associer un gestionnaire �a la fonction new en utilisant set new handler().

6.3 Extension du throw et du catch

On peut continuer la transmission de l'exception �a un contexte sup�erieur en utilisant la clause throw sans

type. Dans ce cas, on utilise le même objet que celui qui nous a amen�e dans cette portion du code. Il est

aussi possible de d�e�nir un gestionnaire catch(...) qui est appel�e quelque soit l'exception. Au vue de la

strat�egie utilis�ee par C++, cette clause catch doit être la derni�ere de la liste.

#include <stream.h>

void h()

f

throw 1;

g

void f(int i)

f

try

f

h();

g

catch(int i)

f

cout � "exception de la fonction f " � endl;

throw ;

g

g

void g(int i)

f

try

f

f(i);

g

catch(: : :)f cout � "exception de la fonction g " � endl;g

g

main()

f

g(1);

g

// exception de la fonction f

// exception de la fonction g

6.4 Les exceptions et le changement de contexte

Le d�eclenchement d'une exception implique un changement de contexte. Le probl�eme li�e au changement de

contexte est celui de la validit�e des objets cr�e�e entre le contexte o�u �a lieu l'exception et celui o�u est trait�ee

l'exception. Le langage C++ se charge de lib�erer les objets qu'il a construit et il reste, �a l'utilisateur, �a g�erer

les objets qu'il a lui même allou�es dynamiquement.
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#include <stream.h>

#include <strings.h>

class X

f

public:

X()fg

�X()f cout � "destruction de l'objet"� endl;g

private:

g;

void h()

f

X x;

X �y = new X; // une place memoire perdue

throw 1;

g

void f(int i)

f

X y;

try

f

h();

g

catch(int i)

f

cout � "exception de la fonction f " � endl;

throw i;

g

g

void g(int i)

f

try

f

f(i);

g

catch(int i)f cout � "exception de la fonction g " � endl;g

g

int main()

f

g(1);

g

//destruction de l'objet

//exception de la fonction f

//destruction de l'objet

//exception de la fonction g

Cette strat�egie est raisonnable, car il se peut que des objets cr�eer entre les deux contextes, doivent

continuer �a vivre car il ne sont pas concern�es par l'exception qui a �et�e lev�e. Lors de l'utilisation des exceptions,

il est utile d'avoir une pile ou une liste d'objets �a lib�erer en fonction du type de l'exception lev�ee.

6.5 Sp�eci�cation des exceptions

La d�eclaration des exceptions doit faire partie des sp�eci�cations d'une fonction ou des fonctions membres. Il

est possible de sp�eci�er les exceptions d'une fonction au moment de sa d�eclaration. Cette sp�eci�cation ne

peut pas remplacer une description compl�ete de l'exception.
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Sp�ecification d'exception

void f() throw(int, const char*);

Sur cet exemple la fonction f est susceptible de lever les exceptions correspondante �a un entier et �a une

châ�ne de caract�eres. Si cette fonction essaye de lever une exception di��erentes aucune erreur de compilation

apparâ�tra.

void f() throw(int, const char�)

f

double d = 3.0;

throw d;

g

main()

f

tryf

f();

gcatch(double d)fg

g

Par contre, une erreur d'ex�ecution aura lieu même si le type de l'exception est pr�evu dans les clauses

catch.

Remarque 13 Les exceptions impl�ement�ees par g++ ne correspondent pas �a la norme en e�et, la r�esolution

des clauses catch se fait uniquement sur des types exacts. Tous les objets allou�es dans la pile ne sont pas

syst�ematiquement d�etruits lors d'un changement de contexte.

Comme par d�efaut une fonction ou une m�ethode est susceptible de lever toutes les exceptions, le com-

pilateur ne veut pas prendre de d�ecision. Nous verrons la convention inverse en Java, ou par d�efaut une

fonction membre ne peut lever aucune exception. En C++ la d�eclaration d'une fonction qui doit lever

aucune exception est:

Sp�ecification d'une liste vide d'exception

void f() throw();

6.6 D�e�nition d'exception et h�eritage

Même si le compilateur C++ est laxiste pour la v�eri�cation des exceptions, il faut correctement d�e�nir la

liste d'exception pour les fonctions h�erit�ees. La r�egle de d�e�nition doit r�epondre au crit�ere suivant. Soit une

m�ethode m() throw(T

1

; T

2

; : : : ; T

n

) de la classe m�ere, la m�ethode m() throw(T

0

1

; T

0

2

; : : : ; T

0

k

) red�e�nie dans la

classe �lle doit v�eri�er la condition suivante T

0

1

; T

0

2

; : : : ; T

0

k

� (T

1

; T

2

; : : : ; T

n

) en autorisant les conversions par

h�eritage. Dans ce cas, la liste d'exception de la �lle est inf�erieure ou �egale �a celle de la m�ere. Cette condition

permet d'utiliser correctement les liaisons dynamiques, en e�et une application qui traite correctement les

exceptions provenant d'une m�ere traitera correctement les exceptions provenant d'une �lle.
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6.7 Utilisation des exceptions

Il existe trois mani�eres di��erentes d'utiliser les exceptions:

1) La premi�ere utilisation consiste �a associer un lever une exception lors de la d�etection d'un dysfonc-

tionnement du programme. La d�e�nition de ce type d'exception est d�elicate car elle peut rentrer en

concurrence avec l'utilisation des assertions. Imaginons qu'un utilisateur rentre 50 objets et que ma-

lencontreusement il demande �a acc�eder au cinquante et uni�eme. Dans ce cas, une assertion stopperait

brutalement le programme et les donn�ees saisies seraient perdues. Il est pr�ef�erable de lever une excep-

tion dans ce cas, en�n de g�erer correctement l'erreur. Lors de la d�etection d'une violation du contrat,

pr�ef�erer l'usage des exceptions �a celui des assertions. Si le client ne traite pas l'exception, l'e�et sera

similaire �a une assertion. L'usage de l'exception permet de d�e�nir une poign�ee utilisable par le client.

2) La deuxi�eme utilisation consiste �a transmettre un �ev�enement �a un contexte appelant. Par exemple,

dans le cadre d'un jeu, il peut être utile de lever une exception pour signaler que le joueur a gagn�e

ou perdu. Cette technique est pr�ef�erable �a la modi�cation d'une variable globale ou �a un retour de

fonction.

3) La troisi�eme utilisation (plus tir�ee par les cheveux) est d'utiliser les exceptions comme instruction

d'�echappement. Par exemple, supposons que la m�ethode read() d'un �chier l�eve l'exception EOFException

lorsque la �n de �chier est atteinte. La lecture d'un �chier peut être �ecrite de la mani�ere suivante:

tryf

while()

�c.read();

g

catch(EOFException e)fg

// La suite du programme
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Chapter 7

Les patrons ou "template"

La "param�etrisation" (ou encore polymorphisme param�etrique) s'obtient en C++ en utilisant des patrons

(template). Les patrons d�e�nissent des familles de types ou de fonctions. Le concept repr�esent�e par les patrons

est celui de la g�en�ericit�e. On �ecrit une fonction ou une classe g�en�erique en utilisant un type param�etr�e T,

ensuite ce code peut être utilis�e en donnant une valeur sp�eci�que �a ce type T.

L'utilisation des templates, ne fournit pas une r�eutilisation du code objet, mais une r�eutilisation du code

source. Dans ce cas, la taille du code objet g�en�er�e peut crô�tre de mani�ere importante. De plus lorsqu'on

utilise les templates, leur d�eclaration et leur d�e�nition doivent être d�e�nis dans l'interface, ce qui peut produire

de multiples recompilations lors de changements d'impl�ementation. Il est �a remarquer que ces limitations

sont partiellement li�ees au compilateur utilis�e.

7.1 Exemple d'une fonction template

Nous voulons �ecrire une fonction T max(T,T) qui compare deux entit�es de type T et qui retourne la plus

grande de ces deux entit�es.

// Declaration

template <class T>

T max(const T &, const T &);

// De�nition

template <class T>

T max(const T &a, const T &b)

f

return a > b? a : b;

g

Le mot template est toujours plac�e au d�ebut de la d�e�nition et de la d�eclaration. Ensuite vient la liste

des param�etres formels s�epar�es par des virgules et d�elimit�es par des �;�. Chaque param�etre formel est d�e�ni

par le mot class suivi d'un identi�cateur. L'exemple suivant d�ecrit une fonction template utilisant deux

types param�etr�es di��erent.

template <class T, class Y>

T f(T t, Y y)

f

return t + (T) y;

g

Si l'on reprend l'exemple avec la fonction max, tout les types qui pourront être mis en correspondance

avec T doivent pourvoir être compar�e en utilisant l'op�erateur int operator <(...).
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template <class T>

T max(const T &a, const T &b)

f

return a > b? a : b;

g

class X

f

public:

X(int i=0):data(i)fg

int data;

g;

main()

f

X x1,x2;

x1 = max(x1,x2);

// In function `class X max(const class X &, const class X &)':

// no match for `operator >(class X, class X)'

g

Comme cet op�erateur n'est pas d�e�ni pour la classe X, il est impossible d'utiliser la fonction template max

sur ce type.

Remarque 14 Les patrons impliquent que tous les types qui seront assimil�e au type param�etrique, doivent

poss�eder toutes les fonctionnalit�es utilis�ees par la d�e�nition des patrons.

7.2 R�esolution de fonctions patrons

Une fonction template peut être surcharg�ee soit par d'autres fonctions de même nom ou par des fonctions

template avec la même nom. La r�esolution s'e�ectue en trois �etapes:

1) Recherche d'une superposition exacte des param�etres;

2) Recherche d'une fonction template qui peut être appel�ee avec une superposition exacte des param�etres

3) Recherche d'une surcharge ordinaire pour les fonctions (cf. ARM section 13.2).

#include <stream.h>

template <class T>

T max(const T &a, const T &b)

f

cout � "fonction max template " � endl;

return a > b? a : b;

g

int max (int i, int j)

f

cout � "fonction max sur les entiers " � endl;

return i>j?i:j;

g

main()

f

int x = max(3, 2); // etape 1


oat y = max(3.0,0.2); // etape 2

int z = max(2.0,3); // etape 3 coercicion double {> int

g
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7.3 Les classes patrons

L'utilisation des classes patrons permet de g�en�erer des classes g�en�eriques. Par exemple, nous voulons �ecrire

une classe repr�esentant une pile g�en�erique. Ce conteneur est un conteneur homog�ene par r�ef�erence. C'est �a

dire qu'il ne capture que les r�ef�erences aux objets et non leur valeur.

#include <stream.h>

class mere

f

public:

mere()f g

virtual void f()f cout� "Mere" � endl;g

static void g(mere l);

g;

class �lle: public mere

f

public:

�lle()f g

void f()f cout� "Fille" � endl;g

g;

void mere::g(mere l)

f

mere �k = new �lle;

l.f();

k!f();

g

void main()

f

�lle f;

mere::g(f);

// Mere

// Fille

g

Maintenant que la classe est d�e�nie, il reste �a pr�eciser les types qui pourront être mis en correspondance

avec le type param�etr�e T. Tous les types, pourront utilis�ee cette classe, car la seule op�eration d�ependant du

type est l'a�ectation des r�ef�erences qui est un m�ecanisme interne �a C++.

7.4 La classe stack de void *

Une am�elioration de l'utilisation des classes patrons consiste �a factoriser le code en utilisant une classe stack

de void *. Dans ce cas, la classe template utilise la classe de void * en lui d�el�eguant le traitement propre

�a stack. Le rôle de la classe template dans ce cas pr�ecis est de convertir le type param�etr�e en un void * et

r�eciproquement.

#ifndef STACK POLY H

#define STACK POLY H

class stack polyf

public:

stack poly();

�stack poly();

// il faudrait une forme canonique de classe.
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push(const void �);

const void �pop();

int empty();

private:

struct cell

f

struct cell �next;

const void �data;

g �top;

g;

#endif

#include <stream.h>

#include <assert.h>

#include "stack poly.h"

stack poly::stack poly():top(NULL)

f

g

stack poly::�stack poly()

f

while(!empty())

pop();

g

stack poly::push(const void �e)

f

cell �tmp = new cell;

tmp!data = e;

tmp!next = top;

top = tmp;

g

const void �stack poly::pop()

f

cell �tmp = top;

const void �e = tmp!data;

top = top!next;

delete tmp;

return e;

g

int stack poly::empty()

f

return top == NULL;

g

7.4.1 Utilisation pour un conteneur homog�ene par r�ef�erence

Le nouveau code de la classe patron stack est alors:

#ifndef STACK H

#define STACK H

#include "stack poly.h"
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template <class T>

class stackf

public:

stack();

�stack();

push(const T &);

T& pop();

int empty();

private:

stack poly �delegated;

g;

template <class T>

stack<T>::stack():delegated(new stack poly)fg

template <class T>

stack<T>::�stack()

f

delete delegated;

g

template <class T>

stack<T>::push(const T &e)

f

delegated.push((const void �) &e);

g

template <class T>

T& stack<T>::pop()

f

return �((T �) delegated.pop());

g

template <class T>

int stack<T>::empty()

f

return delegated.empty();

g

#endif

Cette utilisation des classes templates o�re les mêmes avantages que l'utilisation en C des modules

g�en�eriques. Le d�e�nition de la classe template n'est l�a que pour assurer l'homog�en�eit�e du type. C'est �a

dire que le compilateur v�eri�era autant que faire se peut ce qui est ins�erer dans le module pile.

7.4.2 Utilisation pour un conteneur homog�ene par valeur

Une nouvelle classe stack qui ne laisse pas p�en�etrer les e�ets de bords. Ce conteneur stocke les �etats des

objets ins�er�es et non leur valeur. La condition pour pouvoir ins�erer un objet dans le nouveaux conteneur est

que son constructeur par copie soit accessible.

template <class T>

class stackf

public:

stack();

�stack();

push(const T &);

T pop();

int empty() const;

private:

stack poly �delegated;

g;
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template <class T>

stack<T>::stack():delegated(new stack poly)

f

g

template <class T>

stack<T>::stack():delegated(new stack poly)

f

while(!empty())

f

T �tmp = pop();

delete tmp;

g

g

template <class T>

stack<T>::push(const T &e)

f

delegated.push(new T(e));

g

template <class T>

T stack<T>::pop()

f

T �tmp = ((T �) delegated.pop());

T t = �tmp;

delete tmp;

return t;

g

La seule modi�cation dans l'interface de la classe stack et le changement de signature de la m�ethode T

pop();. En e�et, il n'est plus possible de rentre une r�ef�erence �a un objet car dans ce cas, se serait �a l'ext�erieur

�a d�etruire l'objet allou�e.

7.5 H�eritage priv�e

Une autre possibilit�e pour impl�ementer la d�el�egation est l'utilisation de l'h�eritage priv�e.

L'h�eritage priv�e traduit une relation est impl�ement�ee en terme de , il traduit exactement la même

relation que la d�el�egation. L'h�eritage priv�e concerne essentiellement l'impl�ementation, il ne traduit pas une

relation de conception. L'h�eritage priv�e n'implique pas une interface commune entre la classe m�ere priv�ee et

la classe �lle.

class X

f

public:

void virtual methode1() fg;

g;

class Y: private Xfg;

main()

f

Y y;

y.methode1();

g

//In function `int main()':

//method `void X::methode1()' is from private base class

//within this context
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Sur cette exemple, la m�ethode methode1(...) ne fait pas partie de l'interface publique de la classe Y car

elle h�erite de mani�ere priv�ee de la classe X.

Le classe �lle peut être consid�er�ee comme une m�ere uniquement dans son propre contexte.

class X

f

public:

void virtual methode1()

f cout � "methode 1 mere " � endl;g;

protected:

int data;

g;

class Y: private X

f

public:

void methode2()

f

data = 3;

cout � "methode 2 fille "� endl;

methode1(); g

g;

main()

f

Y y;

y.methode2();

g

7.6 H�eritage priv�e et template

L'h�eritage cumul�e avec les templates pour impl�ementer le container pile. Dans ce cas, tout les appels qui

pr�ec�edemment utilis�es la variable delegated utilise maintenant des appels au m�ethodes d�e�nies dans la m�ere.

template <class T>

class stack: private stack polyf

public:

stack();

�stack();

push(const T &);

T pop();

int empty();

g;

template <class T>

stack<T>::stack()

f

g

template <class T>

stack<T>::�stack()

f

while(!empty())

f

T �tmp = pop();

delete tmp;

g

g
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template <class T>

stack<T>::push(const T &e)

f

stack poly::push(new T(e));

g

template <class T>

T stack<T>::pop()

f

T �tmp = ((T �) stack poly::pop());

T t = �tmp;

delete tmp;

return t;

g

template <class T>

int stack<T>::empty()

f

return stack poly::empty();

g

7.7 Di��erencier h�eritage et template

Reprenons les sp�eci�cations d'un probl�eme donn�e dans Le C++ e�cace.

{ on veut repr�esenter une pile d'objets. La pile est un conteneur homog�ene il n'y a qu'un seul type d'objet

dans la pile. Par exemple, on aura une pile de int, de 
oat, : : :

{ On veut �ecrire une classe pour repr�esenter des chats. En r�ealit�e il faut d�e�nir un ensemble de classes

pour repr�esenter chaque esp�ece de chats.

Dans les deux cas, il s'agit de d�e�nir un ensemble de classes de types di��erents. La question �a se poser

est de savoir si le type intervient r�eellement dans le comportement de la classe.

Est-il judicieux d'utiliser l'h�eritage public pour d�e�nir l'ensemble des piles, alors que le type ne conditionne

pas r�eellement le comportement de la pile. Par contre un probl�eme apparâ�trait pour connâ�tre le type des

param�etres de la fonction push dans la surclasse, quel est le type �a lui donner. La bonne solution consiste

�a utiliser un template avec une pile de void *.

Par contre pour la classe chat, chaque esp�ece va devoir sp�ecialiser le comportement de la classe de base.

Si l'on veut utiliser une classe template chat, il faut alors sp�ecialiser le comportement en fonction du type.

La question �a se poser est comment repr�esenter le type �a l'int�erieur du template.
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H�eritage Multiple

L'h�eritage multiple est d�elicat �a manipuler, surtout s'il existe une ambigu��t�e pour la s�election des m�ethodes.

La bonne mani�ere de concevoir l'h�eritage multiple est non pas comme une union de comportements mais

comme une intersection de comportements.

class D: public B1, public B2{ }

Dans ce cas, les ensembles B1 et B2 ont des �el�ements communs qui appartiennent �a l'ensemble D. Une

instance de D est donc �a la fois un B1 et un B2. Si B1 et B2 ont une intersection vide, il ne faut pas utiliser

l'h�eritage multiple, car l'h�eritage multiple ne repr�esente pas la relation D est soit un B1, soit un B2..

Dans la plus part des cas, une solution pr�ef�erable �a l'h�eritage multiple est d'utiliser la composition. Cette

utilisation sera plus amplement d�etaill�e, lors de la pr�esentation des mod�eles de conception.

8.1 Ambigu��t�e lors de la s�election

#include <stream.h>

class A

f

public:

virtual void m() fcout � "CLASSE A"�endl;g

g;

class B

f

public:

virtual void m() fcout � "CLASSE B"�endl;g

g;

class C: public A, public B

fg;

void main()

f

C c;

c.m();

//mult1.cc: In function `int main(...)':

//mult1.cc:23: request for method `m' is ambiguou

g

Sur cet exemple, la classe C ne red�e�nit pas la m�ethode m. Cette m�ethode �etant �a la fois d�e�nie dans les

classe A et B, le compilateur ne sait pas laquelle choisir. Pour lui l'�evocation de la m�ethode m dans la class C

est ambigu.

77
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Même si l'on ordonne di��eremment les relations d'h�eritage, le probl�eme demeure.

class A

f

public:

virtual void m() fcout � "CLASSE A"�endl;g

g;

class B: public A

f

public:

virtual void m() fcout � "CLASSE B"�endl;g

g;

class C: public A, public B

fg;

Le compilateur ne donne pas des priorit�es en fonction de la profondeur dans l'arbre d'h�eritage.

8.2 H�eritage en diamant

Si l'on excepte les ambigu��t�e du �a la s�election des m�ethodes, le principal probl�eme de l'h�eritage multiple

concerne l'h�eritage en diamant.

#include <stream.h>

class mere f

int x;

public:

mere(int i = 0):x(i)f cout �"Mere" � endl;g

g;

class A: public mere

f

public:

void methode1()f cout �" Classe A" � endl;g

g;

class B: public mere

f

public:

void methode1()f cout �" Classe B" � endl;g

g;

class AB:public A, public B

f

public:

void methode1()f cout �" Classe AB" � endl;g

g;

void main()
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f

AB ab;

// Mere

// Mere

// Classe AB

ab.methode1();

g

En ex�ecutant se programme, on s'apper�coit qu'il existe deux appels aux constructeurs de la classe mere.

Cela est du au fait que pour construire, un �el�ement de la classe AB

1) il faut construire un �el�ement de la classe A qui d�eclenche la construction d'une instance de m�ere.

2) il faut aussi construire un �el�ement de la classe B qui d�eclenche la construction d'une autre instance de

m�ere.

Une cons�equence de ce probl�eme est illustr�e par l'exemple suivant.

#include <stream.h>

class mere f

protected:

int x;

public:

mere(int i = 0):x(i)f cout �"Mere" � endl;g

g;

class A: public mere

f

public:

void inc()f x++; g

g;

class B: public mere

f

public:

void dec()fx--;g

void print()f cout � x � endl;g

g;

class AB: public A, public B

f

public:

g;

void main()

f

AB ab;

ab.inc();

ab.print();

ab.dec();

ab.print();

g
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Sur cet exemple, on s'apper�coit que les appels �a inc() n'ont aucune r�epercussion sur le programme.

Cela est du au fait qu'il existe pour une instance de la classe AB deux occurrences de la variable x. Le

premi�ere occurrence x

a

est produite par l'instanciation de la classe A, la deuxi�eme occurrence x

b

est produite

par l'instanciation de la classe B. Ces deux occurrences sont ind�ependantes, les m�ethodes dec(), print()

acc�ede �a x

b

alors que la m�ethode inc() acc�ede �a x

a

.

Ce probl�eme peut être r�esolu en utilisant les classes de bases virtuelle.

8.3 Classe de Bases virtuelles

Les classes de bases virtuelles rem�edient aux probl�emes pos�es par la duplication des instances dans un h�eritage

en diamant. Consid�erons maintenant le code suivant:

#include <stream.h>

class mere f

protected:

int x;

public:

mere(int i = 0):x(i)f cout �"Mere" � endl;g

g;

class A: public virtual mere

f

public:

void inc()f x++; g

g;

class B: public virtual mere

f

public:

void dec()fx--;g

void print()f cout � x � endl;g

g;

class AB: public A, public B

f

public:

g;

void main()

f

AB ab;

ab.inc();

ab.print();

ab.dec();

ab.print();

// Mere

// 1

// 0

g

Par rapport au code pr�ec�edent, la d�eclaration des classes A et B sont devenues:
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class A: public virtual mere

class B: public virtual mere

Dans ce cas, on dit que mere est une classe de base virtuelle des classes A et B. Le compilateur ne cr�eera

qu'une seule instance d'une classe de base virtuelle sur la partie de l'arbre d'h�eritage concern�e. Sur l'exemple

pr�ec�edent on s'appercoit que le constructeur de la m�ere n'est appel�e qu'une seule fois.
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Chapter 9

Le Langage Java(tm)

La premi�ere caract�eristique revendiqu�e par Java est d'être un langage portable. Pour ce faire, Java est

compil�e en byte-code, le byte-code �etant un code interm�ediaire tournant sur un machine virtuelle. De cette

fa�con, toute machine poss�edant une impl�ementation de cette machine virtuelle pourra ex�ecuter du byte-code

issu de la compilation d'un programme Java. La phase de compilation de Java consiste donc �a transformer

la syntaxe du langage en un code pour une machine virtuelle. Cela se fait en utilisant la commande javac.

Cette commande prend en entr�ee un �chier su�x�e ".java" et g�en�ere un �chier su�x�e ".class. C'est ce

dernier �chier qui repr�esente le pseudo-code interpr�etable par la machine virtuelle. Le pseudo-code est ensuite

interpr�et�e sur une machine cible en utilisant la commande java.

La deuxi�eme caract�eristique revendiquer par Java, est dêtre un langage �a objets. Si l'on fait abstraction

des types de bases, Java est un v�eritable langage �a objets. En e�et, la relation d'h�eritage est repr�esent�e par

un arbre avec une unique racine Object. Toute classe h�erite implicitement de Object. De plus, il existe la

classe Class qui h�erite de Object. Toutes les classes de Java seront associ�ees �a une unique instance de Class.

Les principales caract�eristiques du langage sont:

{ Une v�eritable hi�erarchie de classe;

{ Un ramasse miettes;

{ Gestion performante des exceptions;

{ Le chargement dynamique;

{ Evaluation dynamique du type;

{ Liaison dynamique;

{ Une large biblioth�eque de base, comprenant en autre l'AWT, les processus l�egers, le r�eseau, etc.

9.1 Premi�ere Aplication en Java

La syntaxe de Java est fortement inspir�ee du langage C. Nous allons commencer par �ecrire la sempiternelle

premi�ere application "hello World".

class Hello

f

static public void main(String [] argv)

f

System.out.println("Hello World");

g

g

Il n'existe pas de fonction globale en Java. Pour pouvoir cr�eer du comportement il est obligatoire de cr�eer

une m�ethode ou une fonction de classe. Ceci implique n�ecessairement la cr�eation d'une classe. Pour pouvoir

faire a�cher "Hello World" nous cr�eons le �chier Hello.java qui d�e�nit une classe Hello. Cette classe ne

poss�ede qu'une seule fonction de classe dont le prototype est void main(String [] argv). Cette fonction

peut être assimilable au programme principal d'une application. La commande java Hello demande �a

l'interpreteur d'�executer la fonction de classe void main(String argv[]), si elle n'existe pas, le message

suivant apparait alors:

83
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In class Hello: void main(String argv[]) is not defined

Sur cet exemple, on retrouve un �el�ement syntaxique commun avec le langage C++. A savoir que les

variables ou fonctions de classes sont pr�e�x�ees du mot clef static. La deuxi�eme chose �a remarquer est

l'utilisation du mot clef public qui a une signi�cation �equivalente �a celle de C++. La fonction main() doit

être �a la fois public et static.

Pour l'instant, l'instruction System.out.printl("Hello World") consiste �a �evoquer la m�ethode println

de la variable de classe out d�e�nit dans la classe System.

9.1.1 Visibilit�e en Java

.

En langage Java, l'unit�e de compilation est un �chier Java. Il ne peut y avoir qu'une seule classe public

dans un �chier Java. Cette classe doit porter le même nom que le �chier sans le su�xe Java. Il n'existe pas

comme en C++, un �chier pour d�ecrire l'interface et un �chier pour d�ecrire l'impl�ementation. La d�eclaration

et la d�e�nition d'une classe en Java s'e�ectuent dans le même temps. Par contre, si un �chier su�x�e ".java"

contient plusieurs classes Java, il existera autant de �chier su�x�e ".class" que de classe Java.

La r�egle pour d�e�nir une classe publique nomm�ee Class name est de la d�e�nir dans un �chier appel�e

Class name.java. De la fa�con suivante:

public class Class\_name

{

Declaration et Definition de Class\_name

}

Une classe d�eclar�ee publique peut être accessible depuis n'importe qu'elle autre classe Java. Son chemin

bien sûr doit être d�e�nie dans la variable CLASSPATH. C'est �a dire que n'importe quelle classe a acc�es �a

l'interface publique de la classe Class name.

Par rapport �a C++, les mots clefs static,private, public ont la même signi�cation. A la di��erence

de C++, les mots clefs private et public ne d�e�nissent pas des basculements de visibilit�e, ils font partie de

la signature de chaque �el�ement de la classe.

public class Exemple

f

private static int v classe;

public static void f classe()fg;

private int v instance;

public void methode1()fg;

private void methode2()fg;

g

Sur cette exemple, v classe est une variable de classe accessible uniquement par le code de la classe

Exemple. La variable v instance est une variable d'instance private. La m�ethode methode1() peut-être

�evoqu�ee en utilisant une classe de Exemple depuis n'importe quelle partie d'une application Java.

9.1.2 Paquetage en Java

Un paquetage en Java, est un nom permettant de regrouper un certains nombre de classe ayant une s�emantique

commune. Physiquement, un paquetage Java est constitu�e de plusieurs ".java" qui produisent des �chiers

".class".

Lorsqu'une classe appartient a un paquetage, le nom complet de la classe et compos�e du nom du paquetage

suivit du nom de la classe. Par exemple, le nom complet de la classe Hashtable, qui appartient au paquetage

java.util, est java.util.Hashtable. La directive import java.util.*; nom permet d'utiliser le nom

Hashtable plutot que java.util.Hashtable

1

. Il est important de remarquer que cette directive n'a d'e�et

que sur le nommage, aucune notion de \chargement" n'y est associ�ee.

L'appartenance des classe d'un �chier ".java" �a un paquetage java.mypack se fait en utilisant la d�eclaration

package java.mypack;

Un paquetage repr�esente plus qu'une organisation du code, il cr�ee certains acc�es privili�eg�es entre les classes

appartenant �a un même paquetage.

Par exemple, le �chier entity1.java

1

Le paquetage javalang est inclus automatiquement.
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package java.mypack;

class entity1

{

}

Le �chier suivant entity2.java,

package java.mypack;

class entity2

{

void methode1()

{

entity1 e;

}

}

Bien que la classe entity1 ne soit pas d�e�nie dans le même �chier que entity2 et bien que la classe ne

soit pas public. Il est possible d'�evoquer des entity1 �a partir entity2 car les 2 classes appartiennent au

même paquetage.

Il n'existe pas de hi�erarchie �a l'interieur des paquetages en fonction de leur nom. Par exemple, java.mypack.value

n'est pas un sous paquetage du paquetage java.mypack. Ces deux paquetages di��erents non aucune relation

entre eux.

Dans la section pr�ec�edente, nous avons vu que si la d�eclaration d'une classe est pr�ec�ed�e du mot clef public

toutes les autres classes de Java en ont la connaissance. Si on ne met rien devant la d�eclaration du classe,

seules les classes du même paquetage en auront la connaissance. Il en est de même pour les �el�ements d'une

classe. Si aucun modi�cateurs de visibilit�e (private, protected, public) n'est d�e�ni devant une m�ethode,

une variable de classe, : : : par d�efaut cet �el�ement est public pour les classes du paquetage et priv�e pour les

classes ext�erieures au paquetage.

9.1.3 Le mot clef protected

La signi�cation du mot clef protected est la même que pour le langage C++. Considerons la d�eclaration

protected int vi1 �a l'interieur de la classe mere. Toutes les classe d�erivant de mere ont acces �a la variable

vi1. De plus toutes les classe appartenant au même paquetage que mere ont aussi acc�es �a cette variable.

9.2 La surcharge en Java

Comme en C++, les fonctions de classes et les m�ethodes d'instances peuvent être surcharg�ees au sein d'une

même classe. La distinction se fait comme en C++, en fonction du type et du nombre des param�etres.

class entity2

{

void meth1(){ entity1 e;}

void meth1(int i){};

int meth1(char c){ return c;}

}

Comme en C++, elle s'appuie sur le nombre et le type des param�etres en aucun cas sur le type de retour.

Contrairement �a C++, il n'existe pas en Java, la possibilit�e de red�e�nir les op�erateurs du langage.

9.3 La r�ef�erence en Java

La gestion dynamique des objets en Java s'appuie sur un m�ecanisme de ramasse-miettes. Lors de la cr�eation

d'un nouvel objet, le ramasse-miettes a en charge de lui donner un certains espace m�emoire. Un objet est

consid�er�e comme mort lorsque aucune variable ne le r�ef�erence. Dans ce cas, le ramasse-miettes r�ecup�ere
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l'espace m�emoire occup�e par l'objet. A l'exception des types de bases. il est impossible en Java d'utiliser la

m�emoire de la pile pour cr�eer des objets.

L'instanciation d'un objet se fait �a l'aide de l'op�erateur new. Cet op�erateur alloue l'espace physique

n�ecessaire �a l'objet et appelle le constructeur en utilisant les param�etres. Cet operateur fonctionne syn-

taxiquement de la même mani�ere que l'op�erateur new de C++. La seule di��erence est qui ne peut être ni

surcharg�e ni red�e�ni.

En Java tout est bas�e sur les r�ef�erences, �a l'exception des types de bases. Le passage de param�etres et les

retours de fonctions se font par r�ef�erences.

De se fait le fonctionne des r�ef�erences en Java est tr�es di��erent de celui de C++. Rappelons qu'en C++, la

r�ef�erence doit se faire au moment de la d�e�nition de la variable. Une fois la r�ef�erence �etablit il est impossible

d'en changer.

Supposont qu'une classe entity1 existe en Java. L'instruction entity1 e1; d�eclare l'existance d'un

variable e1 qui pourra être utilis�ee pour r�ef�erencer des objets convertibles dans le type entity1. Mais au

moment, de cette d�eclaration e1 ne r�ef�erence rien. Et surtout, cette d�eclaration n'implique pas la cr�eation

d'un objet de type entity1. En Java la r�ef�erence est temporaire. A savoir, l'op�erateur d'a�ectation en Java,

consiste �a changer la r�ef�erence d'une variable, en aucun la valeur de l'objet de r�ef�erenc�e. L'instruction e1 =

e; implique que e1 et e identi�e le même objet physique. L'op�erateur de comparaison, == compare si deux

variables identi�e le même objet physique, il ne compare pas les �etats.

import java.lang.�;

class entity1

f

int x;

public entity1(int i)

f

x = i;

g

public void display()

f

System.out.print("Je suis l'objet -->");

System.out.println(this.toString());

System.out.print("Ma valeur est -->");

System.out.println(x);

g

g

public class start

f

public static void main(String [] argv)

f

entity1 tmp = new entity1(4);

entity1 e;

entity1 e1;

e = new entity1(3);

e1 = e;

e1.display();

e.display();

e1 = tmp;

e1.display();

g

g
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// Je suis l'objet {>entity1@404b4878

// Ma valeur est {>3

// Je suis l'objet {>entity1@404b4878

// Ma valeur est {>3

// Je suis l'objet {>entity1@404b4880

// Ma valeur est {>4

9.4 Les constructeurs en Java

Les constructeurs en Java fonctionnent comme en C++. Leur rôle est de positionner l'objet dans un certain

�etat lorsqu'il est instanci�e. Le constructeur intervient apr�es que le ramasse-miettes est allou�e l'espace m�emoire.

Un constructeur en Java est d�e�ni comme une fonction qui porte le même nom que sa classe. Comme

la surcharge est possible, il existe diverses mani�eres de construire les objets lors de leur cr�eation. Si aucun

constructeur n'est d�e�ni dans une classe Java, le langage fournit par d�efaut un constructeur sans argument.

Ce constructeur est masqu�e d�es qu'un autre constructeur est d�e�ni. Comme le langage Java fonctionne

exclusivement par r�ef�erence, il n'existe aucun constructeur de copie.

L'exemple suivant illustre, les di��erents constructeurs d'un complexe.

class Complexe

f

private double reel;

private double img;

Complexe() freel = img = 0.0;g

Complexe(double d)f reel = d; img = 0.0;g

Complexe(double d, double i) f reel = d; img = i;g

g

Le langage Java o�re certaines particularit�es pour les constructeurs. Il est possible, de d�e�nir une initiali-

sation par d�efaut pour les variables d'instances (idem pour les variables de classe). Il n'existe pas en Java, de

liste d'initialisation mais on peut utiliser un constructeur existant, au debut du code d'un autre constructeur.

class Complexe

f

private double reel = 1.0;

private double img = 1.0;

Complexe() fg

Complexe(double d)f this(d, 0.0);g

Complexe(double d, double i) f reel = d; img = i;g

g

Sur cette exemple, par d�efaut la valeur d'un complexe est d�e�nie par (1:0; 1:0). Comme le code du

constructeur sans argument est vide, tous les complexes utilisant ce constructeur, seront dans l�etat par d�efaut.

Le constructeur de complexe avec un seul param�etre, utilise le code du constructeur avec 2 arguments au

moyen de l'appel this(d, 0.0);. Cette instruction doit être imp�erativement la premi�ere instruction du code

du constructeur.

9.4.1 Faut-il d�e�nir une liste d'initialisation

La liste d'initialisation n'existe pas en Java. La premi�ere question est de savoir si les probl�emes r�esolus par

la liste d'initialisation peuvent se poser en Java. Rappelons que la liste d'initialisation permettait d'indiquer

qu'elle type de constructeur devait être utilis�e pour initialiser, les variables d'instances ou les instances de la

classe m�ere.

class entity1

f
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entity1(int i)fg

g

class entity2

f

private entity1 e1;

entity2()fg;

g

class j ex4

f

public static void main(String []s)

f

entity2 e = new entity2();

g

g

Cet exemple pose un probl�eme en C++, car il impossible de cr�eer une entity1 sans utiliser un argument.

L'utilisation de la liste d'initialisation est obligatoire, car le constructeur sans argument est masqu�e. En Java,

le code pr�ec�edent fonctionne correctement car le code du constructeur entity1(int i) n'est pas �evoqu�e par

le code new entity2(). En e�et, pour l'instant un objet de la classe entity2 contient une r�ef�erence �a un

objet de type entity1. Mais pour cr�eer un objet entity2 il n'est pas obligatoire que e1 r�ef�erence un objet

existant ou cr�ee cet objet.

Un autre probl�eme r�egl�e par l'utilisation de la liste d'initialisation est celui de l'appel au constructeur de

la m�ere lors de la construction d'une �lle, dans le cas ou le constructeur par d�efaut est masqu�e.

class mere

f

mere(int i)fg;

g

class �lle extends mere

f

�lle()fg

g

public class j herit

f

static void main (String [] s)

f

�lle f = new �lle();

//j herit.java:8: No constructor matching mere() found in class mere.

// �lle()fg

g

g

Sur cet exemple, le probl�eme illustr�e est le suivant: La classe �lle h�erite de la classe m�ere, pour cr�eer une

�lle le compilateur doit instancier une m�ere. Comme il ne peut utiliser le constructeur sans arguments, le

compilateur g�en�ere un message d'erreur. Pour permettre, ce genre de construction, le langage java permet au

programmeur de choisir le constructeur utilis�e pour instancier une sur classe. Ce choix s'e�ectue en utilisant

la syntaxe suivante: super(..,..,..). Le m�ecanisme est similaire �a celui repr�esenter par this(..,..) qui

permet d'utiliser un autre constructeur.

class mere

f

mere(int i)fg;

g
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class �lle extends mere

f

�lle()fsuper(0);g

g

public class j herit

f

static void main (String [] s)

f

�lle f = new �lle();

g

g

Comme pour l'utilisation de this(..,..), l'instruction super(..,..,..) doit être la premi�ere instruc-

tion du code du constructeur. Elle peut être �eventuellement suivit par une instruction d'une instruction

this(..,..,..).

9.5 H�eritage en Java

L'h�eritage en Java est un h�eritage simple d'impl�ementation et un h�eritage multiple d'interface.

9.5.1 H�eritage simple d'impl�ementation

L'h�eritage simple d'impl�ementation impose qu'une classe peut utiliser seulement le code d'une seule classe

m�ere. L'h�eritage simple en java se traduit par l'utilisation du mot clef extends.

class mere

f

void methode()

f

System.out.println("Methode definie dans mere");

g

g

class �lle extends mere

f

g

class j herit s1

f

static public void main(String [] S)

f

�lle f = new �lle();

f.methode();

//Methode de�nie dans mere

g

g

Sur cette exemple, la classe �lle h�erite de la classe m�ere, elle ne red�e�nit pas la m�ethode m�ere. Pourtant

on peut �evoquer cette m�ethode en utilisant une instance de la classe fille. C'est dans ce cas de �gure que

l'on parle d'h�eritage d'implementation.

Liaisons dynamiques

En java toutes les s�elections se font de mani�ere dynamique. C'est �a dire que la s�election du comportement

se fait en fonction du type r�eel de l'instance, et non en fonction du type par lequel on acc�ede �a l'instance.

Quelque soit l'endroit du code ou on se situe (constructeur, fonction de classe, m�ethode) la liaison s'e�ectue

toujours dynamiquement.
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class mere

f

mere()ff();g

void f()f System.out.println("Mere");g

g

class �lle extends mere

f

�lle()f f(); g

void f()f System.out.println("Fille");g

g

class x

f

static public void main(String [] argv)

f

�lle f = new �lle();

// Fille

// Fille

g

g

9.5.2 Acc�es aux variables d'instances

Contrairement �a la s�election du comportement qui se fait dynamiquement, l'acc�es aux variables d'instances

se fait statiquement. La s�election d'une variable d'instance se fait en fonction du type par lequel on acc�ede

�a l'instance et non en fonction du type r�eel de l'instance.

class mere

f

public String x = "mere";

g

class �lle extends mere

f

public String x = "fille";

g

class x

f

static public void main(String [] argv)

f

�lle f = new �lle();

mere m = f;

System.out.println(f.x);

System.out.println(m.x);

g

g

Evocation de la m�ere dans le code d'une �lle

Comme en C++, en l'int�erieur d'une m�ethode, l'objet recepteur du message est identi��e par la variable

this. L'instance de la classe m�ere est elle identi��ee par le mot clef super. En java on ne peut �evoquer que

la sur-classe sup�erieure, il est impossible de remonter plus haut dans l'arbre d'h�eritage.

class mere

f
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void methode()

f

System.out.println("Methode definie dans mere");

g

g

class �lle extends mere

f

void methode1()

f

super.methode();

// appel a la methode de la mere

g

g

Construction d'une m�ere lors de la cr�eation d'une �lle

Comme en C++, lors de la construction d'une �lle, une m�ere est n�ecessairement instanci�ee.

class mere

f

mere()

f

System.out.println("Construction de la mere");

g

g

class �lle extends mere

f

�lle()

f

System.out.println("Construction de la fille");

g

g

class exe1

f

static public void main(String [] s)

f

�lle f = new �lle();

// Construction de la mere

// Construction de la �lle

g

g

De ce fait, il est toujours possible de convertir une instance d'une classe fille en une instance d'une

classe mere.

9.5.3 Classes et m�ethodes abstraites

En C++, une classe abstraite est d�e�nie comme une classe ayant au moins une m�ethode virtuelle pure. En

Java, le principe est le même une m�ethode peut être d�eclar�ee abstraite en utilisant le modi�cateur abstract.

Dans ce cas, la classe contenant cette m�ethode ne peut être instancier. Le compilateur demande que l'on

d�eclare explicitement comme abstract une classe contenant une m�ethode abstraite.

abstract class animal

f

String name;
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abstract public void deplacement();

void display()

f

System.out.println(this.name);

g

g

Sur cette exemple, la classe animal est abstraite car il est impossible de d�e�nir le comportement deplacement

d'un animal. Par contre, cette classe contient une m�ethode non abstraite, permettant d'a�cher le nom de

l'animal. Nous avons vu qu'il est possible en C++ de d�e�nir du code pour une m�ethode virtuelle pure. Ce

code peut ensuite être utiliser dans le code des classes d�eriv�ees.

Une classe h�eritant d'une classe abstraite, doit encore être d�e�nit comme abstraite, si elle ne red�e�nit

toutes les m�ethodes abstraites de sa classe m�ere.

abstract class animal

f

String name;

abstract public void deplacement();

void display()

f

System.out.println(this.name);

g

g

public class poisson extends animal

f

poisson()

f

super.name = "poisson";

g

g

// class poisson must be declared abstract.

// It does not de�ne void deplacement() from class animal.

Une classe doit être d�eclar�e abstraite, si une de ces m�ethodes ne peut être d�e�nie, car on est dans

l'incapacit�e de lui associer un code. Par contre, une classe abstraite en Java doit n�ecessairement contenir un

code par d�efaut. Ce code par d�efaut, pouvant être la d�e�nition de certaines variables d'instances, le code

de certaines m�ethodes ou fonction de classes. En java, il faut consid�erer qu'une classe abstraite d�e�nit une

interface publique, mais aussi qu'elle contient du code. Si une classe abstraite d�ecrit seulement une interface

publique il est pr�ef�erable d'en faire une interface au sens de java.

M�ethode et classe �nale

Nous avons vu en C++, les probl�emes rencontr�es en C++, lors de l'utilisation des liaisons statiques pour les

fonctions. Nous avons d�ecid�e de mani�ere conventionnelle, que si une fonction ne devait plus être red�e�nie

nous ne mettons plus le mot clef virtual devant la d�eclaration de son prototype. Ceci ne peut être en aucun

cas v�eri�er par le compilateur. En java, il existe le modi�cateur final permettant d'indiquer qu'une m�ethode

n'a pas le droit dêtre red�e�nie dans les sousclasses. Ce modi�cateur peut aussi faire partie de la d�eclaration

d'une classe, dans ce cas une classe �nale ne pourra avoir d'h�eriti�eres.

class mere

f

�nal void methode()

f

System.out.println("Une methode finale");

g

g
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class �lle extends mere

f

void methode()

f

System.out.println("Il fallait essayer");

g

//Final methods can't be overriden.

//Method void methode() is �nal in class mere.

g

Une utilisation possible concerne des probl�emes de s�ecurit�e. Imaginons qu'il existe une classe user con-

tenant la m�ethode give passwd(), permettre la sp�ecialisation de cette m�ethode peut s'av�erer dangereux.

Une autre utilisation du modi�cateur final est de permettre de d�e�nit des variables ou d'instances ou

de classe constantes.

class essai

f

�nal int i = 4;

static �nal int vclasse = 3;

void methode()

f

i = 5;

//Can't assign a value to a �nal variable: i

vclasse = i;

// Can't assign a value to a �nal variable: vclasse

g

g

9.5.4 H�eritage multiple d'interfaces

L'h�eritage multiple en C++, pose de nombreux probl�emes comme la s�election d'une m�ethode d�e�nie dans

plusieurs classes soeurs, l'unicit�e des variables d'instances dans le cas des h�eritages en diamant. Nous ces

probl�emes sont r�esolus si les classes impliqu�ees dans la partie sup�erieure du graphe d'h�eritage sont virtuelles

pures et ne d�e�nissent aucun contexte. Dans ce cas, ces classes virtuelle pure ne servent qu'�a d�e�nir des

interfaces publiques. Les sous classes ayant en charge de donner une impl�ementation de cette interface si elle

veulent être instanciable.

Interface en Java

Java a retenu cette solution, pour avoir tous les avantages de l'h�eritage public sans en avoir les incov�enients.

Une classe virtuelle pure s'appelle en Java une interface. Dans la d�eclaration d'une classe, le mot clef

interface remplace le mot clef class.

interface animal

f

void deplace();

void mange(int);

g

interface mamifere extends animal

f

void allaite();

g

interface oiseau extends animal

f

void vole();

g
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class chauvesouris implements oiseau, mamiferes

f

void deplace()fg

void mange(int)fg

void vole()fg

void allaite()

g

Le type animal est repr�esenter par une interface, il est impossible de cr�eer des instances de animal

en utilisant l'instruction new animal(). Les types mamifere et oiseau sont des extensions de l'interface

animal, ils sont aussi repr�esent�es par des interfaces. En�n la classe chauvesouris assure la concr�etisation

des interfaces mamifere et oiseau en d�e�nissant le code. Il s'agit dans ce cas, d'un h�eritage multiple, car

les instances de chauvesouris peuvent être implicitement converties en instance de mamifere ou de oiseau

(mamifere = new chauvesouris ou oiseau = new chauvesouris).

interface A fg

interface B fg

interface C extends A,B fg

class D implements Afg

class E extends D, implements Bfg

Une interface peut elle même h�erit�ee de plusieurs interfaces (cf. interface C). Il est possible �a la fois d'h�eriter

simplement de l'implementation d'une classe et aussi d'h�eriter de l'interface de plusieurs implementation (cf.

class E).

9.5.5 Utilisation des interfaces

La grande utilisation des interfaces est de permettre aux applications d'être manipul�ees depuis l'ext�erieur

par une interface. L'exemple le plus classique et l'�ecriture d'un environement graphique. Tout le code cet

application est �ecrit en utilisant le type forme geometrique qui est une interface. L'ext�erieur �a la possibilit�e

d'�etendre les fonctionnalit�es en cr�eant diverses concr�etisation de forme geometrique comme carre, cercle,

....

Une autre application possible peut être l'impression d'un texte.

interface outputPeriph

f

void writeString(String);

void newline();

void newpage();

g

class texte

f

void write(outputPeriph P)

f

P.newpage();

P.writeString();

g

g

Sur cet exemple, si l'on concr�etise l'interface outputPeriph en cr�eant des imprimantes, des �ecrans, .... Une

instance de la classe texte pourra être a�cher sur l'ensemble de ces p�eriph�eriques sans aucune modi�cation

de code. Le polymorphisme peut être impl�ement�e en Java, soit en utilisant des classes abstraites soit des

classes concr�etes.

9.6 Les exceptions en Java

Le principe des exceptions en Java est tout �a fait similaire �a celui de C++. On utilise d'ailleurs les mêmes mot

clefs throw pour lever une exception et catch pour capturer une exception. Comme en C++, l'association
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entre la lev�ee de l'exception et la capture de l'exception se fait uniquement en fonction du type. La remonter

r�ecursive dan les contextes appellant a�n de trouver un traitement est aussi e�ectu�ee. De même les clauses

catch sont �evalu�ees s�equentiellement de la premi�ere �a la derni�ere. La premi�ere qui convient est la seule qui

est trait�ee.

En langage Java, il existe une classe Throwable et une classe Exception qui h�erite de Throwable. Pour

qu'un nouveau type soit utilisable dans une clause throw il faut qu'il h�erite au minimum de Throwable, il

est pr�ef�erable par souci des convenances de la faire h�erit�ee de Exception. La clause catch(...) de C++

peut dans ce cas être remplac�ee par une clause catch(Exception e).

class MyException extends Exception

f

MyException(String name, Object value)

f

super("My message" + name);

: : :: : :

g

g

class essai

f

void methode1()

f

try

f

this.methode();

g

catch(MyException e)fg

catch(Exception e)fg

g

void methode() throws MyException

f

throw new MyException("is in the class essai", this);

g

g

Sur cette exemple un nouveau type d'exception MyException est d�e�ni. Autrement le principe est ex-

actement le même que celui pr�esent�e en C++.

public class except1

f

void f()fg

void methode1()

f

except1 e;

try

f

e = new except1();

g

catch(Exception exp)fg

e.f();

// Variable e may not have been initialized.

g

g

La grande rigueur de java est ici illustr�ee. Bien que la variable e est correctement cr�e�e, java d�eclenche une

erreur car il ne peut être sur de l'initialisation. En e�et, la variable e a �et�e initialis�e dans un bloc contenant
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un traitement d'exception, comme java ne sait pas si l'instruction e = new except1(); a pu r�eelement être

e�ectu�ee ou si une exception a cr�eer un d�eroutement avant son ex�ecution, il g�en�ere une erreur.

Contrairement ++, une m�ethode ou une fonction de classe qui ne donne aucune liste d'exception ne peut

en lever aucune. De ce fait, le compilateur est capable de v�eri�er qu'une fonction ou m�ethode remplira

correctement son contrat en ne levant que les exceptions d�eclar�ees dans sa signature.

class MyException extends Exception

f

MyException(String name, Object value)

f

super("My message" + name);

g

g

class essai

f

void m()

f

m1();

// Exception MyException must be caught, or it

// must be declared in the throws clause of this method

g

void m1() throws MyException

f

g

g

9.6.1 H�eritage et exception

Comme en C++, la liste des exceptions d'une �lle doit être inf�erieure ou �egale �a celle de la m�ere. C'est

�a dire qu'une �lle ne peut lever plus d'exception que sa m�ere. Consid�erons le cas des interfaces et de leur

concr�etisation

9.6.2 Tout h�erite de Object

.

public final Class getClass()

Returns the Class of this Object. Java has a runtime representation

for classes- a descriptor of type Class- which the method getClass();

returns for any Object.

public boolean equals(Object obj)

Compares two Objects for equality. Returns a boolean that indicates

whether this Object is equivalent to the specified Object. This

method is used when an Object is stored in a hashtable.

Parameters:

obj - the Object to compare with

Returns:

true if these Objects are equal; false otherwise.

protected Object clone();

Creates a clone of the object.

A new instance is allocated and a bitwise clone of the current object

is place in the new object.
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public String toString()

public final void notify();

public final void notifyAll();

public final void wait(long timeout);

public final void wait(long timeout,int nanos);

public final void wait();

protected void finalize()

Code to perform when this object is garbage collected. The default is

that nothing needs to be performed. Any exception thrown by a

finalize method causes the finalization to halt. But otherwise, it is

ignored.
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Chapter 10

Patterns

10.1 Notation

Nous allons d�ecrire les di��erents diagrammes illustrant les relations et les interactions concernant les classes et

les objets. Nous nous baserons pour cela sur "Design Pattern (E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, J. Vlissides)

chez Addison-Wesley dans la s�erie Profesional Computing", lesquel se basent sur OMT. Ces diagrammes se

r�epartissent en trois cat�egories.

1) Le diagramme de Classe, d�ecrit les classes, leur structure et les relations statiques existantes entre

elles.

2) Le diagramme d'objet d�ecrit un objet particulier durant l'ex�ecution du programme

3) Lediagramme d'interaction montre le 
ots des messages transitants entre les objets.

Notons que ces diagrammes seront souvent incomplets, on ne montrera g�en�eralement que les partie impor-

tantes dans un cadre donn�e.

10.1.1 Le diagramme de classe

Nous allons tout d'abord voir comment sont repr�esent/'ees les classes �a l'aide de cette notation. Une classe

s'identi�e par un type, des op�erations clefs et des attributs, elle sera donc repr�esent�ee par une boite divis�ee

en trois parties :

1) L'entête: Elle contient le nom de la classe, ou son type. On fera pr�ec�eder ce nom d'un A lorsque la

classe est abstraite (dans la lit�erature, on utilise parfois une fonte italique).

2) Le comportement: d�e�nie les fonctions membres, ou m�ethodes, de la classe en donnant la liste des

signatures de ces fonctions. On adoptera pour ces signatures la syntaxes C++ mais elle pourront être

plus ou moins compl�etes. On pourra �egalement signaler, toujours avec cette syntaxe, si la fonction est

statique (au sens de classe) ou virtuelle (i.e. li�ees dynamiquement).

3) Les attributs: On y d�e�nit les donn�ees membres ainsi que les variables de classe. On distingue ces

derni�eres �a l'aide du mot clef static. L�a encore, il n'est pas obligatoire de d�e�nir le type complet de

la variable, l'�evocation de son nom est su�sante.

La �gure suivante illustre les di��erentes informations n�ecessaire �a la d�e�nition d'une classe dans le mod�ele.

methode1() static

Nom Classe Concr�ete

variable

int function()

Nom Classe Abstraite

Virtual

int methode2(int);

A

Sur cet exemple, Nom Classe Abstraite est une classe sans instance dont le comportement est d�e�ni

par la fonction membre methode1() qui est li�ee dynamiquement et par int methode2(int) qui est li�ee

99
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statiquement. Cette classe ne poss�ede aucun attribut. La classe Nom Classe Concr�ete poss�ede une fonction

de classe function, elle ne d�e�nie aucun comportement pour ses instances, son seul attribut est variable.

Le but �nal du diagramme de classe, une fois la structure d�ecrite et de pr�eciser les relations existantes

entre les classes. Les di��erentes relations exprimables par un diagramme de classe sont:

{ H�eritage : La relation d'h�eritage est traduite par une ligne verticale contenant un triangle. On

dit alors que la classe rattach�ee �a la base du triangle (ClasseA) h�erite de celle ratach�ee au sommet

(ClasseB). Il existe di��erents termes pour d�ecrire cette relation: class m�ere/classe �lle, sur classe/sous

classe, ancêtre/descendant. On dit aussis parfois que (ClasseA) est la super classe de (ClasseB.

Toutes les caract�eristiques de la sur-classe se retrouvent au niveau de la sous-classe, on dit �egalement

que l'h�eritage traduit une relation de type EST-UN ou ISA

1

. Lorsqu'une m�ethode methode() de la

sur-classe est explicitement d�eclar�ee au niveau de la sous-classe, il s'agit alors de la sp�ecialisation de

methode(). Lorsqu'une m�ethode est sp�ecialis�ee, il est obligatoire qu'elle ait �et�e d�eclar�ee comme li�ee

dynamiquement au niveau de la sur-classe. Notons qu'il s'agit l�a d'une r�egle qu'il est tr�es important

d'appliquer de mani�ere syst�ematique si l'on d�esire �eviter les mauvaises surprises, en e�et, les r�egles

suivies par le compilateur pour r�esoudre les appel de m�ethodes sont, dans ce cas pr�ecis, assez fumeuses

(ARM ch 10).

att1

meth1()

Sous-classe

meth1()Virtual

meth2()

Sur-classe

Sur cet exemple, la sous-classe poss�ede comme attribut le champs att1, et les m�ethodes meth1, meth2.

La fonction membre meth1 est red�e�nie par la sous-classe.

{ L'agr�egation : Cette relation, dans son sens le plus global, indique qu'une classe est propri�etaire ou

est responsable des instances d'une autre classe, pour prendre un cas simple, une structure C contenant

d'autres structures est une sorte d'agr�egation. De mani�ere g�en�erale, cette relation peut être traduite

comme un objet poss�ede ou est compos�e d'un autre objet. Cette relation induit que les dur�ees de vie

du composant et du compos�e sont �egales. La relation d'agr�egation se symbolise par une 
êche avec �a

sa base un losange, la 
êche est dirig�ee de la classe compos�ee vers la classe composante. Il est possible

de commenter la relation par le nom de l'attribut agr�eg�e. Il est important de noter que l'on parle en

terme de conception et non de syntaxe, une agr�egation peut tr�es bien s'impl�ementer au moyen d'une

r�ef�erence ou d'un pointeur vers le composant pour peu que le compos�e le g�ere correctement, la pr�esence

ou abscence d'un & ou d'un * ne donne donc pas, en g�en�eral, d'indication sur la pr�esence d'une relation

d'agr�egation.

Compos�ee

Composante

Nom

Sur cet exemple, la classe Compos�ee contient dans ces attributs une variable nom qui est instance de la

classe composante.

1

nous ne traiterons que le cas de l'h�eritage public
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{ L'utilisation: Cette relation traduit une accointance entre deux objets. Cela signi�e qu'un instance

d'une classe �a besoin d'instance d'une autre classe pour r�ealiser compl�etement son comportement,

(variable locale, passage de param�etre, retour de fonction, : : :), on pourrait aussi dire qu'un objet en

utilise un autre, mais, accointance, c'est plus joli (et puis �ca en jette plus dans certains sallons, cela dit,

vous mangez o�u vous voulez . . . ). La relation d'utilisation traduit un couplage plus faible entre deux

classes que la relation d'agr�egation. La relation d'agr�egation est une sorte de relation d'utilisation. La

relation d'utilisation est repr�esent�ee par une simple 
êche dirig�ee de la classe utilisatrice vers la classe

utilis�ee.

Utilisatrice Utilis�ee

Sur cet exemple, la classe utilisatrice �a besoin de manipuler des instances de la classe utilis�ee. La

relation d'utilisation ne documente que tr�es pauvrement le type de relation existant entre deux classes.

{ L'instanciation : La relation d'instanciation signi�e dans son acception la plus g�en�erale, qu'une classe

g�en�ere des instances d'une autre classe. La cr�eation d'instance peut être du �a une relation d'agr�egation,

ou �a une relation d'utilisation. Dans la suite, la signi�cation que nous attacherons �a l'instanciation

sera de pouvoir exporter vers l'ext�erieur des instances d'une autre classe. La relation d'instanciation se

symbolise par une 
êche en pointill�ee dirig�ee de la classe instanciatrice vers la classe instanci�ee.

Il est �a remarquer que la mani�ere dont sont impl�ement�ees les relation d'utilisation et d'impl�ementation est

ind�ependante de la s�emantique de la relation. Par exemple, une relation de composition peut être impl�ement�ee

par une r�ef�erence �a un objet de la classe composante. De même, une relation d'utilisation peut impliquer la

cr�eation d'instance de la classe utilis�ee.

Le diagramme de classe peut être compl�ement�e par divers �el�ements comme une vague notion de cardinalit�e.

Par exemple, l'extr�emit�e d'une 
êche, peut être compl�et�ee par un disque noir, la signi�cation est alors la

suivante, la relation addresse plusieurs instances. De même, un pseudo-code peut compl�eter la d�eclaration

d'une fonction. La mani�ere de fournir un pseudo code, consiste �a de�nir un cercle au niveau de la fonction

�a commenter, le relier au pseudo-code par une ligne pointill�ee, le pseudo-code est �a l'interieur d'une bô�te,

dont le coin sup�erieur droit est gris�e.

static nb = 0;

Classe X

Classe Y

inc() nb++;

values

Sur cet exemple, la classe X poss�ede un champs values qui r�ef�erence plusieurs instances de la classe Y.

Le pseudo-code de la fonction membre inc consiste �a incr�ementer la variable de classe nb.

10.1.2 Le Diagramme d'objets

Le diagramme d'objet repr�esente une photographie des objets �a un moment donn�e du programme. Pour

di��erencier les objets des classes, ils sont syst�ematiquement pr�ec�ed�es de l'article ind�e�ni un. Le symbole

utilis�e pour mat�erialiser un objet est un carr�e dont les angles ont �et�e chanfr�en�es. Une 
êche indique les objets

r�ef�erenc�es.

L'exemple suivant montre un objet Un dessin qui est compos�e de deux formes, une des formes est l'objet

un cercle et l'autre forme est l'objet une ligne.
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Un dessin

forme[0]

une ligne un cercle

forme[1]

10.1.3 Le Diagramme d'interaction

Le diagramme d'interaction permet de suivre l'ex�ecution d'un sc�enario au cours du temps. Il s'agit d'un

sc�enario temporel, dans lequel les objets impliqu�es ainsi que les actions qu'ils recoivent ou d�eclenchent appa-

raissent.

Le temps s'�ecoule du haut du diagramme vers le bas. Une ligne solide indique la dur�ee de vie d'un objet

pr�ecis. Si l'objet qui intervient dans le sc�enario n'est pas encore cr�e�e, il est mat�erialis�e par une ligne en

pointill�ee. Le fait qu'un objet soit activ�e pendant une certaine p�eriode se mat�erialise par un rectangle sur sa

ligne de vie. L'activation d'une m�ethode d'un objet receveur par un objet �emetteur, se traduit par une 
êche

dirig�ee de l'�emeteur vers le r�ecepteur identi��ee par la m�ethode utilis�ee. Si le r�ecepteur et l'�emetteur sont le

même objet dans ce cas la 
êche est une boucle.

Une interface Un dessin Une droite

new droite

Add(Un Dessin)

Refresh()

draw()

Sur cet exemple, l'objet interface commence par instancier une nouvelle ligne, une fois l'instanciation

e�ectu�ee, il d�eclenche la m�ethode Add de l'objet Un dessin. Cette m�ethode de l'objet Un dessin d�eclenche

la m�ethode Refresh() sur l'objet Un dessin, elle d�eclenche ensuite la m�ethode Draw sur l'objet Une ligne

qui compose l'objet dessin.

Le diagramme d'objet et le diagramme d'interaction sont deux diagrammes compl�ementaires.

10.2 Mod�ele Cr�eationnels

Les mod�eles cr�eationels abstraient le processus d'instanciation ce qui permet de rendre les syst�eme ind�ependant

de la fa�con dont les objet sont cr�ees repr�esent�es et combin�es. On distingue le mod�ele cr�eationnel d'objets

qui d�el�egue l'instanciation �a un autre autre objet et le mod�ele cr�eationnel de classe qui utilise l'h�eritage pour

d�el�eguer l'instanciation �a une sous classe.

Ces mod�eles deviennent particuli�erement important lorsque les syst�emes se basent moins sur les relations

d'h�eritages que sur les compositions d'objets, ce qui est souvent le cas lorsque la taille du syst�eme augmente.

La principale raison �etant que la composition d'objet est beaucoup plus souple que l'h�eritage, l'h�eritage
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permet de cabler un nombre �x�e de comportements, la composition permet de d�e�nir des comportement

complexes �a partir d'objets �el�ementaires. Si l'on garde �a l'esprit que les objets ne sont g�en�eralement connus

qu'�a travers une interface abstraite, on comprendra l'int�eret de pouvoir cr�eer des objets r�epondant �a certains

crit�eres sans avoir �a ce pr�eoccuper de la fa�con dont ces crit�eres sont respect�es.

Nous allons �evoquer quatre mod�eles, ces mod�eles sont parfois concurrants, parfois compl�ementaires, nous

y reviendront �a la �n.

{ Factory m�ethod (type classe): Aussis connu sous le nom de constructeur virtuel. L'id�ee, ici, est de

remplacer des appel explicites �a des constructeur par des appels �a des m�ethodes virtuelles. On pourra

donc changer les classes des objets cr�ees en sp�ecialisant ces m�ethodes.

{ Abstract Factory (type objet): On utilise une usine pour cr�eer des objets, ou produits. On ne connait

de l'usine que sont interface, on ne connait donc pas le type pr�ecis des objets cr�ees.

{ Builder (type objet): Un builder re�coit une s�erie d'instructions permettant de d�e�nir l'objet d�esir�e, il

chosit les \pi�eces d�etach�ees" n�ec�essaires et prend en charge leur assemblage.

{ Prototype (type objet): Un objet s'obtient en dupliquant un objet existant dont la composition est

plus ou moins connue.

10.3 Factory Method

Les Factory Method s'utilisent lorsqu'une classe va devoir instancier et manipuler des objets dont elle connait

une interface mais sur laquelle elle ne peut pas ou ne veut pas faire de supposition sur le type concret, soit

parce que ce type peut varier d'une invocation �a l'autre soit parce que l'on pr�evoit une �evolution de ces types.

Une solution, pour cette classe, consiste donc �a encapsuler ces instanciations dans des m�ethodes virtuelles.

On obtiendra alors un code du genre :

Classe::methode()

{

prod1 *p1 = creer_prod1();

prod2 *p2 = creer_prod2();

// manipuler p1 et p2 a travers

// leur interface abstraite.

......

}

L'on peut obtenir di��erent types d'objet en sp�ecialisant chacune des m�ethodes d'instanciation. Celle ci

devront obligatoirement retourner un objet de type au moins �egal �a celui attendu (ce qui est alors v�eri��e par

le compilateur).

Le principe g�en�eral du mod�ele des factory m�ethods est alors le suivant:

Obj Concret

Obj abstrait

Construction()

Phase 1()

Cr�eateur

Cr�eateur Concret

Phase n()

Phase 2()

Phase 2()
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Le rôle des cr�eateurs est de produire des instances de la famille Obj en utilisant la m�ethode Construction.

La classe Cr�eateur fournit le code de la m�ethode de construction. Cette classe peut être soit concr�ete, soit

abstraite. Si elle est concr�ete, il existe alors un Obj standart, qui est une instance de la classe Obj abstrait,

elle d�e�nit alors un code par d�efaut pour chacune des phases de la construction. Toutes les classe de la famille

Cr�eateur non pas alors besoin de sp�ecialiser toutes les phases de la cr�eation.

Si la classe Cr�eateur est abstraite, dans ce cas, une des m�ethodes Phase i() est virtuelle pure, est

par cons�equent il n'existe pas de produit standard, et donc la class Obj abstrait est une classe virtuelle.

Chacune des sous-classes de cr�eateur doit au moins sp�ecialiser la m�ethode Phase i(), mais elles peuvent en

sp�ecialiser d'autres. Une sous-classe de Cr�eateur a pour rôle de sp�ecialiser les châ�nes de production. Elles

ont toutes pour vocation de construire des Obj Concret.

Le rôle de la classe Obj abstrait est de fournir une interface commune aux Obj, cette classe n'est pas

obligatoirement abstraite comme nous l'avons vu pr�ec�edement.

Le rôle de la classe Obj Concret est de fournir une impl�ementation de l'interface de Obj abstrait.

Le type de retour de la m�ethode Construction() est n�ecessairement de type Obj abstrait.

L'avantage des factory m�ethodes est de pouvoir r�ealiser une partie du code en termes d'Obj Abstrait,

cette partie est enti�erement ind�ependante de la mani�ere dont sont cr�e�e les Obj Concret.

10.4 Abstract Factory

Le rôle du mod�ele cr�eationnel Abstract Factory est de founir une interface �a la cr�eation d'une famille de

produit d�ependants ou apparent�es sans sp�eci�er leur classe concr�ete. Consid�erons, une application qui peut

s�electionner une famille de produit, lors de son d�emarrage. C'est �a dire qu'elle a le choix entre le famille

F

0

; F

00

. Toutes ces familles ont la même forme �a savoir être constitu�ee des produits de type fA;Bg. Les

objets d'une même famille doivent collaborer, mais il est impossible de faire collaborer des objets de famille

di��erentes. L'ensemble des familles est alors d�e�ni par F

0

= fA

0

; B

0

g et F

00

= fA

00

; B

00

g. L'application est

alors impl�ement�ee en terme de famille abstraite F qui doit fournir des objets abstraits de type A ou de type

B.

Factory abstraite F

cr�e�er produit A()

cr�e�er produit B()

Abstract produit B

Factory concr�ete F" Factory concr�ete F'

cr�e�er produit B()

cr�e�er produit A()

cr�e�er produit B()

cr�e�er produit A()

Abstract produit A

Produit A"

Produit B'

Produit A'

Produit B"

La classe Factory Abstract F d�eclare une interface pour la cr�eation des produits appartenant �a la

famille. Chacune des classes Factory Concr�ete sp�ecialise les fonctions de cr�eation des produits appartenant

�a sa famille sp�eci�que. A l'arbre d'h�eritage des factories concr�etes correspond un arbre d'h�eritage des produits.

Dans ce cas pr�ecis, l'abstract factory est impl�ement�ee en termes de factory m�ethodes. De même, que

pour le mod�ele pr�ec�edent, la classe Factory Abstract F n'est pas obligatoirement, une classe abstraite elle

peut tr�es bien fournir un ensemble de produits standards. La contrainte sur les produits standards, est qu'ils

peuvent collaborer avec tous les produits des autres familles. D'autres impl�ementations sont possibles pour

les abstracts factory, comme par exemple une impl�ementation utilisant les prototypes. Il faut retenir qu'une

abstract factory, est le repr�esentant d'une famille de produits, le comportement de l'abstract factory est de

pouvoir cr�eer des instances de chacun des produits. Une abstract factory peut être utilis�ee quand:

{ Un syst�eme doit être ind�ependant de la mani�ere dont les produits sont cr�e�es, compos�es et repr�esent�es.

{ Un syst�eme doit être con�gur�e avec une famille particuli�ere de produits.
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{ Seuls les produits d'une même famille doivent travailler entre eux, et cette contrainte a besoin d'être

renforc�ee.

10.5 Prototype

Le mod�ele des prototype permet d'instancier des objets d'une classe connaissant une instance particuli�ere.

Le protype ne duplique pas n�ecessairement une instance particuli�ere, en e�et l'objet dupliqu�e et son clone

non pas obligatoirement le même �etat c'est �a dire les mêmes valeurs d'attributs.

Une classe C d�e�nit un comportement en cr�eant des instances d'un ensemble de cat�egories P

1

; : : : ; P

n

de

produits, chaque cat�egorie P

i

est la racine d'une hi�erarchie de produits P

i;1

; : : : ; P

i;k

. Si une seule fonction

membre a besoin d'utiliser les produits, une simple relation d'utilisation su�t, par contre si les produits sont

utilis�es par plusieurs fonctions membres, il est plus avantageux d'�etablir une relation de composition entre C

et l'ensemble des produits. Les instances de C peuvent donc utiliser un ensemble de produit appartenant au

produit cart�esien des cat�egories fP

1;1

; : : : ; P

1;k

g � : : : � fP

n;1

; : : : ; P

n;l

g. Une solution serait de d�e�nir une

abstract factory pour chaque �el�ements du produit cart�esien, mais dans ce cas il y a une explosion du nombre

de factory. Si l'application n'utilise que des instances C travaillant avec le même ensemble de produits, cet

ensemble �etant d�etermin�e �a l'ex�ecution, on peut impl�ementer la factory avec des prototypes.

Dans le cas plus g�en�eral, chaque cat�egorie de P

i

poss�ede une fonction de clonage clone qui est sp�ecialis�e

par chacune des sous-classes P

i;1

; : : : ; P

i;l

. Lors de la cr�eation d'une instance de C ou leur de l'appel �a la

fonction sp�eci�que un l'�element du produit cart�esien des produits est utilis�es. Cet �el�ement sert alors de

prototype pour cr�eer les instances n�ecessaire.

Concrete Prototype P2Concrete Prototype P1

clone()clone()

C

inst = proto.clone()

Methode()

Prototype P

clone()VC(Prototype P proto)

Le sch�ema pr�ec�edent n'utilise qu'une seule cat�egorie de produit P

1

. Pour l'�etendre il su�t de cr�eer un

nouvel arbre d'h�eritage par cat�egorie.

Les prototypes peuvent être utilis�es lorsqu'un syst�eme doit être ind�ependant de la mani�ere dont les

produits sont cr�e�es, compos�es et repr�esent�es et lorsque :

{ les classes �a instancier sont sp�eci��ees �a l'ex�ecution;

{ les instances d'une classe peuvent avoir seulement un nombre restreint d'�etats possibles. Il est alors

plus int�eressant d'associer �a chaque �etat un prototype plutôt de surcharger la fonction de cr�eation ou

de refaire une s�election en fonction d'un identi�cateur d'�etat.

{ Pour �eviter de construire une hi�erarchie de abstract factory similaire �a la hi�erarchie des produits.

10.6 Builder

Le mod�ele cr�eationnel Builder permet de s�eparer la construction d'un objet complexe de sa repr�esentation,

ainsi un même processus de construction peut cr�eer des objets di��erents s'ils sont construits par un builder

di�erent.

Par exemple, je veux r�ealiser la cr�eation d'un dessin compos�e d'un cercle et d'un carre d�e�ni dans un

langage comportant deux primitives graphique qui sont cercle(), carre(). Ce dessin peut être trac�e

{ sur une machine ne disposant que d'une seule primitive graphique qui est point().
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{ sur une machine ayant deux primitives graphiques,point(), line()

memorisation des points de bresenham

memorisation extremit�ees

faire dessin(builder B)

Dessin

builder.build cercle(centre,rayon);

builder.build carre(centre,cote);

Builder

build line()

Getdessin()

build cercle();

Builder M1

build line()

build cercle();

Builder M2

build line()

build cercle();

Sur cet exemple, les objets cr�eer par les builders sont uni�ables ce n'est pas toujours le cas. Le rôle d'un

builder est de d�e�nir les primitives de composition de l'objet, de m�emoriser les di��erents �etats de l'objet au

cours de sa cr�eation, et de donner losque l'objet est totalement construit une r�ef�erence sur l'instance.

Le diagramme d'interaction est alors le suivant:

Le Builder doit être utiliser lorsque

{ l'algorithme de cr�eation d'un objet complexe doit être ind�ependant de la mani�ere dont l'objet est

construit;

{ Un même processus de cr�eation peut g�en�erer des objets de nature di��erente pas obligatoirement uni�able

par h�eritage sur un sur type.

10.7 Discussion et relations entre les di��erent mod�eles

10.7.1 Prolif�eration de classes

Nous avons vu quatre mod�eles permettant d'abstraire le processus de cr�eation. Le premier, Factory Method,

consiste �a encapsuler ces cr�eations dans des m�ethodes virtuelles qui pourrons être eventuellement red�e�nies.

L'inconvenient de ce mod�ele est qu'il faut cr�eer une nouvelle classe �a chaque fois que l'on veut introduire un

nouvel objet (avec, �eventuellement, un e�et cascade si le cr�eateur est lui meme cr�ee avec cette technique.

Si si, regardez bien). De ce point de vue, Abstract Factory n'o�re pas d'avantage 
agrant si l'on choisit de

cr�eer un classe concr�ete par famille de produit. En fait, Abstract Factory n'a d'interêt, par rapport �a Factory

Method, que si elle existait d�ej�a avant l'application ou si on en a besoin ailleurs (passer de Factory Method �a

Abstract Factory consiste simplement �a extraire les m�ethodes de cr�eations et �a les regrouper dans une classe

d�edi�ees).

En fait, les seul mod�ele permettant d'�eviter une prolif�eration de classes est Prototype, puisque une même

classe peut accepter n'importe quelle famille de prototypes. Il faut remarquer que ce mod�ele peut être utilis�e

pour l'impl�ementation de tout les autres Mod�ele.

Le mod�ele Builder n'est g�en�eralement pas responsable d'une prolif�eration.
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10.7.2 Complexit�e

Il peut sembler di�cile de trouver des avantages objectifs �a l'utilisation du mod�ele Factory Method. Il faut

cependant remarquer qu'il est tr�es simple �a impl�ementer. Il constitue g�en�eralement une premi�ere approxi-

mation que l'on fait �evoluer si besoin est.

Le mod�ele Builder �a ceci d'int�eressant qu'il cache beaucoup de complexit�e puisque qu'il masque non

seulement l'instanciation mais aussi le processus de construction. Son interface n'est cependant pas toujours

facile �a r�ealiser.

Le mod�ele Prototype est probablement le plus souple. Si on regarde les autres mod�eles, on s'aper�cois par

exemple qu'il est assez di�cile d'ajouter un nouvel �el�ement dans la famille de produits ou de charger une

nouvelle classe \au vol". Bien que ces probl�emes n'aient pas �et�es �evoqu�es, leur solutions passent g�en�eralement

par une combinaison Prototype+�edition de lien dynamique (en particulier pour des langages statiquement

typ�e comme C++

2

)

10.7.3 Combinaisons

L'utilisation de ces mod�eles n'est pas exclusive :

{ Prototype peut être utilis�e dans l'implementation de tout les autres mod�eles.

{ Factory Method peut être utilis�e pour impl�ementer Abstract Factory et Builder.

{ Abstract Factory peut être utilis�e pour implementer Builder.

10.8 Mod�ele structurels

10.8.1 Le Bridge

Le mod�ele que nous allons aborder maintenant s'appelle un bridge. Le rôle du bridge est de s�eparer une

abstraction de son impl�ementation a�n que les deux parties puissent vari�ees ind�ependement l'une de l'autre.

Lorsqu'une abstraction peut avoir plusieurs impl�ementations possibles, la mani�ere habituelle de proc�eder

consiste �a utiliser l'h�eritage. Une classe abstraite d�e�nit alors l'interface qui est impl�ement�ee dans des classes

concr�etes h�eritant de la classe abstraite. Cette approche dans certains cas s'av�ere trop rigide, car l'h�eritage

li�e de mani�ere permanente l'abstraction et ses impl�ementations.

Par exemple, on d�e�nit une abstraction repr�esentant une window. Cette abstraction doit permettre son

utilisation soit sous XWindow soit sous PMWindow. La mani�ere la plus simple de proc�eder est d'utiliser

l'h�eritage. On fait h�eriter Xwindow et PMwindow de window (cf partie a de la �gure). Si maintenant on

veut sp�ecialiser les windows en utilisant des icones. Les iconwindow sont des windows particuli�eres, dans

ce cas il est n�ecessaire de faire h�eriter iconwindow de la classe window. Mais comme l'impl�ementation de

la classe window est d�e�nie par h�eritage, l'on dot cr�e�er un arbre d'h�eritage sous iconwindow, qui repr�esente

l'impl�ementation du Xiconwindow et d'une PMwindow (cd partie b de la �gure).

XWindow PMWindow

Window

Window

XWindow PMWindow IconWindow

XIconWindow PMIconWindow

Cette pro�lif�eration de classe est due au fait que l'h�eritage traduit le ra�nement d'une abstraction, mais

qu'il est aussi utiliser pour impl�ementer l'abstraction.

La solution la meilleure est de s�eparer l'abstraction de son impl�ementation en utilisant un bridge. Il

existe une hi�erarchie de classe pour les abstractions et une hi�erarchie de classe pour les impl�ementations.

2

Il faut cependant noter que des Langages comme Java, bien que statiquement typ�e, o�re, dans le langage, une solution �a ce

probl�eme.
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impl�ementation a comme racine une classe abstraite dont l'interface sp�eci�e les m�ethodes

permettant la r�ealisation des abstractions. Par exemple, la classe WindowImp d�e�nie comme comportement

les m�ethodes devdrawline(), devdrawtext(). Les sous classe d�erivant de cette sur classe sp�ecialiseront ce

comportement en fonction de leur propre sp�eci�cit�ee. Par exemple, la classe XwindowImp, d�e�nira le code

de devdrawline() comme �etant Xdrawline().

Toutes les op�erations concernant l'abstraction seront d�e�nies en utilisant seulement le comportement de

WindowImp. Par exemple la m�ethode drawrect() de Window est:

window::drawrect()

{

imp->devdrawline();

imp->devdrawline();

imp->devdrawline();

imp->devdrawline();

}

Comme on le voit sur la �gure suivante, l'arbre d'h�eritage des abstractions peut s'�etendre ind�ependement

de celui de l'impl�ementation.

Window

Drawtext()

Drawrect()

Iconwindow

DrawBorder() Drawclosebox()

Transientwindow

WindowImp

Devdrawline()

Devdrawtext()

Devdrawtext()

Devdrawline()

XWindowImp PMWindowImp

Devdrawline()

Devdrawtext()

Il faut utiliser les bridges:

{ Pour �eviter d'avoir une liaison permamente entre une abstraction et son impl�ementation.

{ Lorsqu'�a la fois l'interface et l'impl�ementation peuvent être ra�ner par h�eritage.

{ Eviter une prolif�eration de classe.

10.8.2 L'adaptater

Un adapter sert �a convertir l'interface d'une classe en celle attendue par le client. Un adapter permet �a

deux classes de collaborer alors qu'elles ne pourraient le faire sans lui. Un adapter peut être un mod�ele:

1) Objet si on utilise la d�el�egation

2) Classe si on utilise l'h�eritage priv�e.

L'on veut d�evelopper un �editeur d'objet graphique, pour cela on d�e�nit une classe forme qui contient

une m�ethode boite englobante, les premi�eres classes qui en h�eritent sont ligne et cercle. On dispose

�egalement un classe utilisable qui s'appelle visue texte et qui contient une m�ethode valeur taille. On

dispose pour cette classe que de l'interface, le code �etant indisponible. La m�ethode valeur taille fournit

le même service que boite englobante. A ce stade du d�eveloppement deux choix sont possibles:

1) R�e�ecrire le code pour la m�ethode boite englobante de la classe texte. Ce n'est pas une �economie!!!

2) Essayer d'utiliser la classe visue texte

Les deux possibilit�ees pour adapter la classe visue texte sont r�esum�ees sur le sch�ema suivant.
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visue texte::taille texte()

taille texte()

visue texte

visue texte

IMPLEMENTATION UTILISATION LA DELEGATION

IMPLEMENTATION UTILISANT L'HERITAGE PRIVE

delege.taille texte()

taille texte()

delege

Editeur forme

boite englobante()

boite englobante()

cercle

ligne texte

Editeur forme

boite englobante()

cercle

ligne texte

boite englobante() boite englobanteboite englobante()

boite englobante() boite englobante

Les possiblit�es pour impl�ementer un adapter sont soit l'h�eritage priv�ee soit la d�el�egation. L'utilisation de

l'h�eritage priv�e impose que les informations disponibles sont des classes C++. Par exemple, si on veut utiliser

un module �ecrit en langage C, la seule solution pour impl�ementer un adapter est d'utiliser la d�el�egation.

Ce mod�ele doit être utiliser:

1) vous voulez une utiliser une classe existante, mais son interface ne correspond pas �a vos besoins;

2) vous vouler cr�eer une classe r�eutilisable qui coop�erent avec d'autres classes sans parent�ees et sans point

commun et qui non pas une interface compatibles

3) (Objet adapatater seulement) vous avez besoin de plusieurs classes existantes, mais il est inacceptable

d'adapter leur interface en h�eritant de chacune. Dans ce cas, un adapter objet peut adapter l'interface

de la classe de ses parents.

10.8.3 Le d�ecorateur

Un d�ecorateur permet d'enrichir le comportement d'objet de base de mani�ere dynamique. Il propose une

alternative 
exible �a au ra�nement par h�eritage pour �etendre les fonctionnalit�es d'un objet.

On dispose, par exemple, d'une classe de base texte qui permet de visualiser un texte. On veut enrichir

cette visualisation en lui adjoignant un bord et une scrollbar. L'utilisation de l'h�eritage oblige �a cr�eer

une classe scrollbar texte, une classe bord texte et une classe scrollbar bord texte. On se retrouve

avec autant de classe que le cardinal du produit cartesien (objet de base) � (enrichissement). Alors que

l'utilisation oblige �a cr�eer un nombre de classe qui est �egal �a la somme des enrichissement et des objets de

bases.
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decorator

draw

objet graphique

draw

texte

draw

scrollbarbord

draw

component

component.draw

decorator::draw

enrichissement

draw

Sur cet exemple, on contruit un objet de base text on peut enrichir son comportement en utilisant un

decorator bord qui lui même peut être enrichi en utilisant une scrollbar. Le code C++ est alors le suivant.

objetgraphique Obj = new scrollbar(new bord (new text)));

L'avantage des d�ecorateurs est de pouvoir enrichir le comportement d'un objet durant l'ex�ecution. Par

exemple, si on re�coit un objet graphique, il est possible de retourner un objet graphique enrichi mais qui

conserve le comportement de l'objet pr�ec�edent.

Il faut utiliser un d�ecorateur:

{ Pour enrichir un objet dynamiquement, sans a�ecter le comportement des objets de la même classe.

{ Pour surcharger certains comportement

{ quand la sp�ecialisation est impossible, car elle implique une explosion du nombre de classes

10.9 Les mod�eles comportementaux

10.9.1 Le mod�ele des visiteurs

Un visiteur repr�esente une op�eration qui doit être ex�ecut�ee sur les �elements d'une structure d'objets. Le

visiteur permet de d�e�nir une nouvelle op�eration sans changer les classes des �el�ements sur lequels il op�ere.

Les visiteurs permettent de retrouver le type instanci�e lors de la cr�eation d'un objet. Mais il permettent

aussi de ne pas faire grossir de mani�ere inconsid�ee une interface. Ils permettent de conserver une interface

minimale. Pour que les visiteurs puissent correctement op�erer il est n�ecessaire que les objets de la structure

est une interface compl�ete.

Si l'on reprend l'exemple des expressions, la m�ethode C Code et Lisp Code peuvent être supprim�ees de

l'interface de expression, on utilisent alors les visiteurs. Chaque sous classe de expression sp�ecialise sont

acceptation de visiteur, par exemple la classe constante demande au visiteur d'appliquer la m�ethode qu'il

a associ�e �a constante. Chaque visiteur a une m�ethode sp�eci�que �a chaque classe composant la structure

d'objets. En utilisant l'h�eritage on peut cr�eer di��erents types de visiteurs.
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multiplier

accept(visitor &)

expression& fg()

expression& fd()

expression

accept(visitor &)

constanteplus

expression& fd()

expression& fg()

accept(visitor &) accept(visitor &)

visitor

traiterplus(plus &)

traitreconst(const &)

traitermult(multiplier &)

traitermult(multiplier &)

traitreconst(const &)

traiterplus(plus &)

traitermult(multiplier &)

traitreconst(const &)

traiterplus(plus &)

visitorCodeC visitorCodeLISP

exp.accept(*this);

exp = m.fd();

exp.accept(*this");

exp=m.fg();

cout � "(+";

Les visiteurs peuvent être appliqu�e lorsque:

{ Une structure d'objets contient di��erentes classes d'objets et l'on veut r�ealiser une op�eration qui d�epend

de la classe concr�ete de l'objet.

{ Plusieurs types d'op�erations di��erenes peuvent être appliqu�ees sur une structure d'objets. Et l'on ne

veut pas polluer l'interface de ces objets en rajoutant des op�erations qui d�ependent d'une application

particuli�ere.

{ Les visiteurs doivent être utiliser lorsque la structure d'objets est stabilis�ee, c'est �a dire que l'ensemble

des classes qui la compose ne devra plus �evoluer. Sinon il est n�ecessaire de modi�er tous les visiteurs

pour qu'ils prennent en compte le nouveau type.

10.9.2 Le mod�ele de strat�egie

C'est un mod�ele objet. Il permet de d�e�nir une famille d'algorithmes, chacun des algorithmes �etant inter-

changeable avec les autres. La strat�egie laisse l'algorithme vari�e ind�ependament du client qui l'utilise. Une

strat�egie consiste �a encapsuler un algorithme dans une classe.Par exemple, il existe di��erents algorithmes

pour diviser un texte en plusieurs lignes. Int�egrer ces di��erents algorithmes dans la classe qui les utilisent

soul�eve de nombreux probl�emes.

1) Cela rend le code de la classe moins lisible, et cela peut le faire grossir de mani�ere cons�equente. En

e�et la selection du type de coupure doit se faire en fonction d'un certains contexte.

2) Si un client utilise qu'un seul type d'algorithme, il est inutile qu'il les poss�ede tous dans son code.

3) Il est di�cile de rajouter de nouveaux algorithmes de coupure ou de faire �evoluer les algorithmes

existants lorsqu'ils font partie int�egrante du code du client.
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La coupure d'un texte peut se faire en utilisant trois types de coupure

1) SimpleCoupure impl�emente un algorithme simple de coupure qui coupe tout les X carat�eres.

2) C�esure impl�emente l'algorithme de TeX pour d�ecouper les lignes.

3) CoupureTableau impl�emente un algorithme qui d�etermine les coupures de telle mani�ere que chaue

colonne est un nombre �x�e d'�el�ements.

Pour obtenir un mod�ele strat�egie nous cr�eons une classe abstraite decoupe, qui ne contient que la m�ethode

separe. Puis nous utilisons l'h�eritage en d�e�nissant les sous-classes :

{ decoupe simple dont la m�ethode separe impl�emente l'algorithme SimpleCoupure.

{ decoupe TeX dont la m�ethode separe impl�emente l'algorithme C�esure

{ decoupe tableaux dont la m�ethode separe impl�emente l'algorithme CoupureTableau

Si un client veut maintenant s�electionner un algorithme particulier de d�ecoupe, il lui su�t de contenir un

objet de la classe qui impl�emente l'algorithme choisi. Ce mod�ele est un mod�ele objet, car on utilise l'objet

pour atteindre l'algorithme.

client

decoupe

separe

decoupe TeXdecoupe simple decoupe Tableau

separe separe separe

Le mod�ele des strat�egies doit être utilis�ee lorsque:

{ Plusieurs classes apparent�ees di��erent seulement dans leur comportement. La strat�egie fournit une

mani�ere de con�gurer une classe avec un comportement particulier.

{ Vous avez besoin de di��erentes variantes d'un algorithme. La strat�egie peut être utiliser quand ces

variantes sont impl�ement'ees comme une hi�erarchie de classes d'algorithmes.

{ Un algorithme utilisent des donn�ees que le client n'a pas �a connâ�tre. Le mod�ele de strat�egie �evite de

montrer les algorithmes sp�eci�ques �a certaines structures de donn�ees.

{ Une classe poss�ede plusieurs comportements qui sont s�electionn�es par des conditions multiples lors de

ses op�erations.


