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Planning - Evaluations

C++ (1) - Efrei / Esigetel - TIT33P/UESTP - 4 ECTS
Cours : 6 séances (10nh30)
TP : 8 séances (28h)
Evaluations : 1 DE (50%) - 1 TP (50%)

C++ (2) - Efrei - TI152P/UES3LP3EF - 3 ECTS
Cours : 5 séances (8h45)
TP : 10 séances (31h30)
Evaluations : 1 DE (50%) - 1 TP (20%) - 1 PRJ (30%)
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Programmation
en C++
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Géneéralités
> Historique

== 1980 - Bjarne Stroustrup (Bell Labs AT&T)
== Initialement “ C with classes ”

== Norme ANSI/ISO C++ en juillet 1998 (ISO/
IEC 14882)

== Norme C++11 publiée le 10 octobre 2011 !

== Combiner un langage classique populaire (C)
avec un modele de programmation moderne

== Compromis entre performance, réutilisation
et abstraction
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ENnjeux

== TIOBE Index for September 2015

Sep 2015 Sep 2014 Change Programming Language Ratings Change
1 2 A Java 19.565% +5.43%

2 1 v C 15.621% -1.10%

< 3 4 A C++ 6.782% +2.11% D

4 5 A C# 4.909% +0.56%

) 8 A Python 3.664% +0.88%

6 7 A PHP 2.530% -0.59%

7 9 A JavaScript 2.342% -0.11%

8 11 A Visual Basic .NET 2.062% +0.53%

9 12 A Perl 1.899% +0.53%
10 3 N/ Objective-C 1.821% -8.11%
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Enjeux (2)

Langage répandu : référence dans |'entreprise

Pont entre le C et la programmation orientée objet (POO)

Concepts communs avec Java, C#, Objective-C...

Langage portable : norme mise a jour régulierement,
compilateurs présents sur toutes les plateformes

Langage compilé : execution rapide

© Groupe Efrei
Nicolas Sicard - v4



Compétences cibles

Premiere partie
Modeéliser un probleme sous forme de classes
Programmer des classes en langage C++

Etablir des relations (composition, agrégation, héritage) entre les classes pour
mettre en ceuvre un programme de bout en bout

Manipuler des fichiers en utilisant les flux C++
Deuxieme partie

Utiliser le polymorphisme et/ou les classes templates pour programmer des
classes ou des fonctions genériques

Gérer les erreurs a I'aide des mecanismes d’exceptions

Connaitre les principales nouveautés de la norme C++11

© Groupe Efrei
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== (Généralités

== Programmation orientée objet / Classes
== Surcharges d’opérateurs Premiére partie
== Composition, Agrégation, Héritage

== Flux et fichiers

== Polymorphisme et méthodes virtuelles

== Les exceptions

Deuxieme partie

-« Les “templates” et la STL Library
s C++11




Programmation
en C++

¥ efrei
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Généralités
> Langage C / C++

Un programme C ou C++ est compilé pour

chaqgue plate-forme cible

Fichiers de
programmes Sources
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(= Java)
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Fichiers binaires /
. Programme

exécutable

Bibliotheques de
programmation
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Programmation

en C++
Géneéralités
C++ apporte certaines specificités non liges a la POO

commentaires C : /* bloc de texte sur plusieurs lignes */

en C++ : //commentaire sur une seule ligne

transtypages de pointeurs doivent &tre explicites :

/* en C */ // en C++
void* gen; gen = adi; gen = adi;
int* adi; adi = gen; adi = (int*)gen;
y © Groupe Efrei
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Programmation
en C++

Généralités
> Langage C / C++

N’importe quel fichier (. c ou .h) ou code source en langage C
(propre) peut étre compilé par un compilateur C++

Les fichiers en-tétes portent également le suffixe .h et les
fichiers sources I'en-téte .cpp OU .cc

En ligne de commande (UNIX), le compilateur est GNU g++ qui
accepte presgue toutes les mémes options que gecc

y © Groupe Efrei
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Programmation
en C++

Spécificitées du C++
> Constantes (const)

En C et C++ : directive préprocesseur (avant compilation) pour
définir des constantes - ou macro - en remplacement de texte

ex : #define MAX 50

En C++ : on utilise plutdt le mot-clé const pour définir une
variable constante (non modifiable) correctement typée

exemple : const int MAX=50;

alors: int tab[MAX]; //autorisé en C++ (pas en C) !!

Portées comparables a |'équivalent variable (sans const)

y © Groupe Efrei
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Programmation
en C++

Spécificitées du C++
> Déclaration de variables

( En C++ on peut déclarer les variables n’importe ou dans le
code !

R La portée de la variable va de la ligne de sa déclaration jusqu’a
int 1 = 0; : :
l la fin du bloc courant (y compris une boucle for)

Une variable const peut &tre initialisee a sa déclaration a partir
du résultat d’un calcul (mais n’est plus modifiable apres)

Intérét : déclarer une variable au plus pres de son utilisation offre
une meilleure lisibilité

© Groupe Efrei
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Programmation
en C++

Spécificitées du C++
> Références (synonymes)

Permet d’attribuer un synonyme (alias)
a une variable : modifier le contenu d’une variable via un autre nom
un parametre : remplacer le passage de parametre par adresse

a une valeur de retour d’une fonction (au lieu d’un pointeur)
Syntaxe
int a; // declaration d’'un entier

int& b=a; // b est synonyme de a (doit étre initialisé a la déclaration)

H’ Il const int a; puis int& b=a; n'est pas possible
; Il ne pas confondre avec I'opérateur & (adresse de)

© Groupe Efrei
Nicolas Sicard - v4



== Références comme variables

double a = 1.0;

double& b = a; // a et b désignent la méme variable en
mémoire !

cotbled—er // ERROR : ‘c’ declared as reference but not
initialized

a = 5.4;

cout << "a = " << a<< "etb=" << b << endl;

// affiche : a=5.4etb=5.4

double *ptr = &; //ptr <- adresse de b

*ptr = -2.3;

cout << "a = " << a << " et b =" << b < endl;
// affiche : a=-2.3 et b =-2.3

etel



== Références comme parametres (remplace le passage par adresse)

//échange local seulement
vold echangeCpy(int a, int b) { int tmp=a; a=b; b=tmp; }

//passage par adresse
vold echangePtr(int *a, int *b) { int tmp=*a; *a=*b; *b=tmp; }

//passage par référence
vold echangeRef(int& p, int& q) { int tmp=p; p=q; g=tmp; }

int main(){

int a=3, b=5;

echangeCpy(a,b); cout<<"a = "<<a<<" b = "<<b<<endl;
// affiche : a=3 b=5

echangePtr(&a,&b); cout<<"a = "<<a<<" b = "<<b<<endl;
// affiche : a=5 b=3

echangeRef(a,b); cout<<"a = "<<a<<" b = "<<b<<endl;

// affiche : a=3 b=5

' ﬁ esigetel
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Spécificités
du C++

Références
> Parametres référence const

On passe souvent une référence const en parametre plutdt
gu’une adresse :

passage par copie parfois problématique (données de grande taille)

passage par adresse parfois dangereux (modification de la mémoire) et
syntaxe lourde (* et ->)

Exemp|e ) typedef struct { double x; double y; } Point;

void affiche(const Point& p) {
cout << "(" << p.x << ") << p.y << "
—> p.X = 0.0; // ERROR : assignment of data-member

‘point::x’ 1in read-only structure

on peut ainsi exercer un controéle ‘
strict de la modification des
parametres |

}

© Groupe Efrei
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Spécificités

| Fonctions
> Arguments a valeur par défaut

Attribuer une valeur par defaut a un ou plusieurs parametres qui
deviennent implicites a I'appel de la fonction

permet d’alléger I’'écriture pour des valeurs souvent utilisées

vold afficher(const Point& p, int couleur=0, const char *nom="Point") {

cout << nom << "= (" << p.x << "," << p.y << [" << couleur << "]" << endl;
ks
attention, les parametres int main() {
par défaut doivent étre Point pl = {0.0,0.0};
en fin de liste ! afficher(pl);
afficher(pl, 127);
affiechelp,—2Zero>+ // ERROR: 1invalid conversion from ‘const char*’ to ‘int’

affiche(pl, 255, "Origine");
S Point = (0.000000,0.000000)[0]
return 0; $ Point = (0.000000,0.000000)[127]
} $ Origine = (0.000000,0.000000)[255]

y © Groupe Efrei
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Spécificités
du C++

Fonctions
> Surcharges de fonctions

Une fonction peut étre surchargée : plusieurs fonctions
différentes peuvent porter le méme nom

Le compilateur choisit une fonction grace a la liste (typée) de ses
arguments au moment de son appel

On peut aussi surcharger des opérateurs (%, +, etc...)

La signature d’une fonction est composé de son nom et de la
liste de ses arguments. Attention, le type de la valeur de
retour n’est pas un élément discriminant !

© Groupe Efrei
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int somme(int nl, int n2) { return nl+nZ2; }
cotse—semmeliasat—ntnR2—froettep—Ldevb o3 rtrr2 o+

// ERROR : new declaration ‘double somme(int, int)’

// ERROR : ambiguates old declaration ‘int somme(int, 1int)’
double somme(double dl1, double d2) { return di+d2; } // OK
int somme(int nl, int n2, int n3) { return nl+n2+n3; } // OK

typedef struct { double x; double y; } Point;
Point somme(const Point& pl, const Point& p2) {

Point p;

p.Xx = pl.x + p2.x; p.y = pl.y + p2.y;

return p;
¥ // OK

int main() {
Point p = {3.0,1.0}, g = {0.2,2.7};
affiche(p, 0, "p");

cout << "3+4 = " << somme(3,4) << endl;

cout << "2.6+7.2 = " << somme(2.6,7.2) << endl;

Point r = somme(p.q);

$ p = (3.000000,1.000000)[0]
affiche(r, @, "p+q"); z g+:+= ; 9.800000
return 0, 20c

, $ p+q = (3.200000,3.700000)[0]
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int somme(int nl, int n2) { return nl+nZ2; }
cotse—semmeliasat—ntnR2—froettep—Ldevb o3 rtrr2 o+

// ERROR : new declaration ‘double somme(int, int)’

// ERROR : ambiguates old declaration ‘int somme(int, 1int)’
double somme(double dl1, double d2) { return dil+d2; } // OK
int somme(int nl, int n2, int n3) { return nl+n2+n3; } // OK

typedef struct { double x; double y; } Point;
7é?v Point operator+(const Point& pl, const Point& p2) { <-----
Point p;
p.x = pl.x + p2.X = pl.y + p2.y;
return p;
Y // 0K on remplace le nom de la fonction somme par le

mot clé operator suivi du symbole + de
I'opérateur d’addition

int main() {
Point p = {3.0,1.0}, q = {0.2,2.7};
affiche(p, 0, "p");

cout << "3+4 = " << somme(3,4) << endl;

cout << "2.6+7.2 = " << somme(2.6,7.2) << endl;

ﬁéf Point r =

S p= (3.000000,1.000000)[0]
affiche(r, 0,\"p+q"); z 3+§+: ; 9.800000
return 0; ) o
’ S ptg = (3.200000,3.700000)[0]

on somme directement
des structures
ESI e a l'opérateur +
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Programmation
en C++

Spécificités du C++

> Entrees / Sorties

En C : on utilise des fonctions d’E/S standard (scanf,
printf..)

En C++ : on utilise des opérateurs d’'E/S

<< pour envoyer des valeurs dans un flot de sortie

>> pour extraire des valeurs d’un flot d’entrée
Un flot peut étre défini a partir d’un fichier, d’une entrée/sortie
standard, d’un buffer de caracteres etc.

cin / cout : entrée / sortie standard (ég. a stdin / stdout)

cerr / clog : sorties standard d’erreur

les principaux types standards sont reconnus (char, float, int etc.)

© Groupe Efrei
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utilisation de I'espace de nom std :
permet d’accéder directement aux flots

) . std: :cout et std::cin
#include <iostream>

using namespace std;

int main() { les opérateurs << sont associatifs a
int 1=123; droite : on peut concaténer les E/S de
float f=1234.567 EUEISEl Clrells

char str[]="Bonjour\n", rep;

cout << "1=" << 1 << " f=" << f << " str=" << str;
cout << "1 =7 "y _
. . > 1= = o

cin >> i; g } 123 5£ 1234.57

1 = <
ne _ 7 .

cgut < "f =71 . g

cin >> f; > rep = ? z

cout << "rep = 7 ; > str = ? C++ is e

cin >> rep; > i=54 f=2.8 str=

cout << "str =7 "; > adresse de str =

cin >> str;

cout << "1=" << 1 << " f=" << f << " str=" << str << endl;

cout << "adresse de str = " << (void*)str << endl;

return 0;

endl est un flot particulier qui insere

: t L un retour chariot et vide le
ESIgE e (comme £flush)

ole d'ingénieur des sciences du numérique
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Programmation
en C++

Programmation Orientée Objet

Programme = systeme dynamique mélant données structurees
et opérations sur ces donnees

Programmation = organisation des données (structures) et
définition d’opérations (fonctions)

La POO est un modele d’abstraction des rouages d’un tel
systeme :
pour faire apparaitre plus clairement les tenants et les aboutissants
pour formaliser les méthodes de conception

pour masquer les détails inutiles

y © Groupe Efrei
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Programmation
en C++

Programmation Orientée Objet
> Modélisation Objet

Modélisation basée sur la notion d’objet qui combine de facon
cohérente un ensemble de données et les opérations assoCIEes

Comme tout entité physique, un objet a un état (structures des
données) et un comportement (opérations)

Avantages
modularité naturelle des la conception du programme
abstraction et protection des structures de données (encapsulation)

meilleure lisibilité et réutilisation accrue des modules

© Groupe Efrei
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Modélisation
Objet
> Exemple

Montre

etat :
date, heure,
charge de la pile

comportement :
afficher I’heure
avancer |’heure
reculer I’heure

Bouteille

etat :
ouvert, fermé
t° du contenu
vol. du contenu

comportement .
ouvrir / fermer
verser / remplir

Vecteur

état :
dimension
liste des coefficients

comportement :
ajouter un vecteur
produit vectoriel
mult. / matrice

© Groupe Efrei
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Modélisation
Objet

Modélisation Objet
> |nterface & iImplémentation

Comment formaliser cette
approche par le langage ?

interface implementation

Interface : point de vue de
'utilisateur sur |'objet

“ce que c’est” (sa fonction)

Implémentation : point de vue
du concepteur-programmeur

sa structure interne (“comment ca
marche”)

- r © Groupe Efrei
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Modélisation
Objet

Interface & implémentation
> Extension du modele procédural

Couplage des structures de données et fonctions utilisées
en langage C.

L’interface de I'objet est 'ensemble des fonctions (en-tétes C)
applicables a une structure

L’'implémentation regroupe I'organisation des données (struct) et la
définition des fonctions (en-tétes + code)

La structure des données peut étre masquée a I'utilisateur (elle
devient un détail de I'implémentation)

on y accede indirectement via 'interface

I'utilisateur se concentre uniquement sur le comportement

© Groupe Efrei
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Interface &

Implémentation B =
> Exemple XL
a — y
<

Interface Vecteur

new(entier dim); structure :
delete(); dim : entier

coeffs : tableau de réels
coeff(entier c) : réel;

add(vecteur v); fonctions
prod_vect(vecteur v); mult(réel r) {
prod_scalaire(vecteur v) : réel; pour /i de 1 a dim faire
mult(réel r); coeffs|i] <- (coeffs|i] X r)
}
.« EFrEi > g¥=] © Groupe Efrei
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Programmation
Orientée
Objet

Modele objet

> Structuration et concepts

Les attributs (data members)
sont les “champs” de données
qui définissent I'état d’un
objet

Les méthodes (methods) sont | ‘/

les “fonctions membres” qui
définissent son comportement

 data |

[ data |

Un programme est un réseau

' ) ' ’ 2 | d /
dynamique d’objets connectés  —iorcion 0 \

© Groupe Efrei
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Modele
Objet

Modele objet
> Classe

Manipuler plusieurs objets de Classe Vector3 :
Mméme nature (entiers, vect...) R —
Extension de la notion de type en Viecteur : |y : entier
POO : une classe est la | 2 :entier |
définition d’un type d’objet
Une classe est une forme Instances de Vecteur :
d’espace de nom Fal Fa ] ]
Une instance est un objet qui L= (5) 08 = (5) LA 3
existe en mémoire sur le modele - - S -
d’une classe donnée

© Groupe Efrei
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Modele
Objet

Classe
> |nstances

Différentes instances d’'une méme classe disposent de
données specifiques structurées par le méme modele (la
classe) mais contiennent des valeurs potentiellement différentes

Différentes instances d’'une méme classe partagent les
méme meéthodes (code) : elles ont le méme comportement

les vecteurs v1 et v2 ont des valeurs différentes, mais on peut leur
appliquer la multiplication par un scalaire de la méme facon

Deux objets qui ont le méme état mais ne partagent pas les
MEemes méthodes ne peuvent pas étre de la méme classe

© Groupe Efrei
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Modele
Objet

Modele objet
> Modularité

Modularité fonctionnelle

Langage C : un module = un fichier source (compilation séparée,
variables static...)

C++ : un module = une classe (= en général un fichier source)
«Reéutilisabilité»

Partage d’interface entre différentes classes aux comportements
similaires (ex: vecteur / matrice pour la mult. par un scalaire)

Solution intégrée a un probleme (ex : opérations sur les vecteurs)

Indépendance données / interfaces (ex : plusieurs implémentations
possibles pour une méme interface)

© Groupe Efrei
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Modele
Objet

Modele objet
> Encapsulation

Objectif : indépendance totale entre programmeur et utilisateur
d’un objet

structures internes completement masquées a I'utilisateur,
accessible uniguement via I'interface (fixée au départ)

les optimisations, corrections de bogues et autres changement
d’algorithmes n’affectent pas |'utilisateur

Importance d’une phase de conception globale et réflechie

attention au choix des classes / besoins

'interface ne doit pas étre modifiée (ou exceptionnellement)

© Groupe Efrei
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Interface Implementation n°1  Implementation n°2

attributs : attributs :
new(entier val=0); reel x, y, z; reel a[3];
delete();
meéthodes : meéthodes :
coeff(entier i) : réel; coeﬁ(entier ) { coeff(entier i) {
Si(il==1) retourner afi-1];
retourner Xx; }

sinon si (i == 2)
retournervy;

possibles pour une meme sinon
interface retourner z;
———————————————————— }
© Groupe Efrei
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Classe (modele)

e 6 6 6 ¢ 6 o o o o o
>

Objets (instances)

définissent définissent le
I’état comportement

abstrait (un modele)

——

- -
| ei ﬁ esigetel
L PARIS SUD g
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concret (en mémoire)




Programmation
en C++

| es classes C++

Permet de définir une classe conforme au modele structurel d’un
objet
attributs (comparables a des champs de structure)

des méthodes (les “fonctions membres”)

’encapsulation des données est assurée par des droits
d’acces aux attributs et aux méthodes

public : accessible depuis partout
protected : pas d’acces “de I'extérieur” sauf depuis les classes deérivees

private (par défaut) : accessible gu’en interne

© Groupe Efrei
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Les classes
en C++

| es classes C++
> Déclaration / définition

Déclaration : en général dans un fichier en-téte (.h) / contient
les attributs et des prototypes des méthodes

Définition des méthodes : dans le fichier source (.cc)

Remarque : une méthode a directement acces a tous les
attributs et toutes les autres méthodes quels que soient leur
droit d’acces (private, protected ou public)

On accede aux membres (f° ou attributs) a partir d’une instance
avec la méme syntaxe que I'acces aux champs d’une struct

© Groupe Efrei
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L es classes C++
> Déclaration d’une classe

// fichier car.h

#include <string> syntaxe de déclaration d’une
. nouvelle classe :
using namespace std; class NomDeLaClasse { };

class Car {
// attributs (privés par défaut)
string _name;
droits d’accgs (ici public) | public:
pour les attributs ou

méthodes qui suivent // meéthodes publiques
string getName() const; // accesseur (getter)
void setName(const string& name); // mutateur (setter)
void print() const;

}; // ne pas oublier le ‘;’ a la fin

( ( © Groupe Efrei



Instanciation automatique de la
classe Car

o , ’inclusion des fichiers en-tetes
// fichier main.cc : L |
et la fonction principale sont les
#include "car.h" memes qu'en langage C

int main (int argc, char % const argvl[l) {
// 1insert code here...

Car aCar; // on crée une instance de la classe Car

— ="Clio"3 // ERROR : name is private
aCar.setName("Clio"); // on lui affecte un nom

aCar.print(); // on affiche son nom

return 0; une méthode s’applique a une

instance donnée via I'opérateur
d’indirection .

> Clio

esi
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Instanciation dynamigque de la
classe Expression

// fichier main.cc

#1include "car.h"

int main (int argc, char % const argv[l) {
// 1insert code here...

Car *aCarPtr; // pointeur vers un objet de type Car
aCarPtr = new Car; // allocation dynamique

— =—Ctio // ERROR : name is private
aCarPtr->setName("Twingo"); // on lui affecte un nom
aCarPtr=>print(); // on affiche son nom
delete aCarPtr; une méthode s’applique au

pointeur d’une instance donnée
return 0; o S
1 via 'opérateur d’indirection ->

esngeteL
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Dé&finition des méthodes de la classe
EXpression

// fichier car.cc

#include "car.h"
#include <iostream>

string Car::getName() const {
return _name; <
¥

les méthodes acc
aux attributs de I’i
| elles sont appliquée

void Car::setName(const string& name) {
_name = name;
¥

void Car::print() const {
cout << getName() << endl;
I

une methode peut appeler directement
toute autre méthode de la méme classe, qui
s’applique alors implicitement a la méme instance
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Méthodes inline

Remplace une fonction courte par

son code au niveau de I'appel (pour
ameliorer les performances)

// fichier car.h
class Car {
// attributs (privés par défaut) définition de la méthode

directement dans la
déclaration de la classe...

public: // méthodes publiques

void print() const {

cout << getName(); OUu...

I3
i

a ’extérieur de la cla
(toujours dans le fich

inline void Car::print() const qualifiant la méthode av
{ clé inline

cout << getName();




Les classes
en C++

| es classes C

> Méthodes const

Les méthodes const ne modifient pas I’état de I'objet

// Tichier car.h
class Car {

string _name;

public:

void print() const;

};..

// fichilier car.cc

void Car::print() const

{
}

cout << getName();

la présence du mot-clé const a la fin

de la signature d’une méthode (dans sa
déclaration ET dans sa définition) garantit
que cette méthode ne modifiera pas
I’état de 'objet

© Groupe Efrei
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==  Permet un controdle strict de ’acces aux données

// xxkx cas (1) const skkx
void Car::print() const {
cout << getName();
_name = "4L"; // ERROR : assignment of read-only location

}

void printCarName(const Car& c) { // fonction externe
c.print(); // OK ! car print() est const
+

// *kx cas (2) pas const skkx
void Car::print() {
cout << getName();
_name = "2CV"; // OK ! car print() n’est pas const

}

void printCarName(const Car& c) { // fonction externe
c.print(); // ERROR : passing ‘const Car’ as ‘this’ argument
// of ‘void Car::print()’ discards qualifiers




== |l est possible de surcharger une methode const

class Vector3 { | th o
double _coeff[3]; es méthodes (1) et (2) sont considerees

comme deux méthodes difféerentes
public:

double& coeff(unsigned i) { return _coeff[il; } // (1)
double coeff(unsigned i) const { return _coeffl[il; } // (2)

};

ici c’est la méthode (1) qui est app
#include <iostream> car on modifie les attributs du vecteur
void initVector(Vector3& v) {
for (int i=0; i < 3; i++)
v.coeff(i) = 0.0; // appel de la méthode (1)
¥

dans ce cas c’est |
void printVector(const Vector3& v) { doit étre appelée ¢

cout << "[" << v.coeff(0) << "," << v.coeff(1) I'état de v ne sera g
<< "," << v.coeff(2) << "]" << endl; // appels de (2)




L es classes C++
> Surcharge de méthode

// fichier car.h
class Car {

// attributs
public:

//attribue le nom a partir d'une chaine de caracteéeres
void setName(const string& name);

//attribue me nom a partir d'une chaine et d’un n° de version
void setName(const string& name, const double version);

surcharge de la méthode
setName
avec d’autres arguments

| Frei esigetel ~ © Groupe Efrei
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Les classes

" Les classes C++
> Pointeur this

Chague fois gu’une fonction membre est appelée, un pointeur
nommé this lui est implicitement et automatiguement passé

en parametre

Il contient I’adresse de I’objet courant (sur lequel est
appliqué la méthode) et il ne peut pas étre modifié

void Car::setName(const string& name);

équivalent a

volid Car_setName(Car *this,const string& name);

© Groupe Efrei
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Pointeur this
> Exemple (1)

#include "car.h"

string getName() { // fonction externe nommée getName()
return "Un nom générique"';
s
string Car::getName() const // méthode de la classe Car
{
return _name; I'utilisation de this permet de lever toute
I ambiguité éventuelle sur la fonction

getName() : il s’agit d’'une autre méthode
du méme objet de type Car

void Car::print() co

{
}

cout << this->getName(); // <=> cout << getName();

rel ﬁ ES|QE|:EL ~ © Groupe Efre
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Les classes
en C++

Pointeur this
> Exemple (2)

#include <iostream> une variable locale de méthode porte le
using namespace std; méme nom qu’un attribut (c’est possible)

class Vector3 {
double _coeff[3];

public:
void saisie() {
double _coeff[3];

cin >> _coeff[Q] >> " " >> _coeff[1l] >> " " >> _coeff[2];
for (int i=0; i < 3; i++)
this—>_coeff[i] = _coeff[i];
5

Putilisation de this permet d’accéder a
I’attribut plutot qu’a la variable locale

© Groupe Efrei
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Pointeur this
> Exemple (3)

#include "vector3.h"
Vector3& Vector3::product(double s) {

for (int i=0; i < 3; i++)
_coeff[i] = (_coeffl[i] * s);

return xthis;
}
I'utilisation de this permet de retourner une
référence sur I’objet concerné par
I’application de la méthode product

' F - esigetel. | © Grqupe Efrei
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Les classes
en C++

| es classes C++

> Constructeur

Méthode spécifique de la classe qui sert a initialiser automatiguement
et correctement un objet (instance) a sa creation

Un constructeur porte le nom de la classe, ne retourne rien (méme
pas void) et peut contenir n'importe quels parametres

ex: Car (const string& name)

Un constructeur qui n’a aucun parametre ou uniguement des parametres
par défaut est dit constructeur par défaut

ex: Car(const string& name = "")

Un constructeur par défaut (sans parametre) existe - par defaut - si
aucun autre constructeur n’est défini !

On peut surcharger un constructeur (comme toute autre méthode)

© Groupe Efrei
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Constructeurs

// fichier car.h
class Car {

déclaration du constructeur C
aussi constructeur par défaut
caractere «\Voiture»)

string _name;
public:
//constructeur
Car(const string& name="Voiture");

—

string getName() const;
void setName(const string& name);
void print() const;

définition du constructeur car : on
initialise les attributs

// fichier car.cc

Car::Car(const string& name) {
_name = name;

}

| S S
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Constructeurs

instanciation avec constructeur : on
crée et on initialise une instance
directement a partir des valeurs souhaitées

// fichier main.cc

int main (int argc, char % _e0nst argv[]) {
Car aCar("Twingo"); // nouvelle instance de classe Car

; ] o // INUTILE !
aCar.print(); // on affiche sa description

Car xaCarPtr;

aCarPtr = new Car; // on appelbe_le const. par défaut

aCarPtr—>print(); // affiche «Voiture» o _
inutile de lui affecter une desc

car cela a déja été fait par le
constructeur

return 0;




Les classes

en C++
Vector3 vl1; // appel au constructeur par défaut (s'il existe !)
Vector3 v2(2.3, 3.6, 1.7); // appel au constructeur a 3 paramétres
Vector3 v3 = Vector3(5.2); // appel au constructeur a 1 paramétre
Vector3 *ptrl, *ptrZ; // ok, mais aucun constructeur appelé !
ptrl = new Vector3; // appel au constructeur par défaut
ptr2 = new Vector3(1.2, 1.3, 1.7); // appel constructeur a 3 paramétres
Vector3 *tabl = new Vector3[5]; // 'l chaque objet du tableau est initialisé
// par un appel au constructeur par défaut (s’il existe)
Vector3 tabZ2[3] = { Vector3(1.0), Vector3(2.0, 3.0, 4.0) };
// 1initialisation explicite des 2 premiers objets
// constructeur par défaut (s’il existe!) pour le troisiéme
p eFrei y © Groupe Efrei
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Les classes
en C++

Constructeurs

> Construction de copie

Probléme : initialiser un objet Car avec le méme état (valeurs
d’attributs) qu’une autre instance de méme classe

ex: Car aCar = anOtherCar;

Un constructeur particulier est appelé : le constructeur de copie
syntaxe : Car(const Car& aCar);

Appelé chaque fois qu’une copie d’objet est effectuee

lors d’un passage de parametre par valeur a une f° (c’est une copie !)

quand la valeur de retour d’une fonction est un objet

Constructeur de copie par défaut : copie membre a membre

© Groupe Efrei
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Constructeur de copie
> Exemple (Car)

// fichier car.h
class Car {
constructeur a un argument et
string _name; par défaut : j’initialise I’'expression

public: | a partir du paramétre
//méthodes publiques

Car(const string& name="Voiture");

Car(const Car& aCar) {
_name = aCar._name;

s
constructeur de copie (inline) : jinitialise
la voiture comme une copie de la voiture
e aCar passée en parametre
’

rei §«esigetel  © Groupe Efe
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Les classes
en C++

Construction de copie
> Mémoire dynamique

Le constructeur de copie est particulierement utile pour la copie
des attributs alloués dynamiquement :

class Car { // car.h
char *_name;

public:
Car(const char* name) { _name = strdup(name); }
Car(const Car& aCar);

const char* getName() const { return _name; }

+s

inline Car::Car(const Car& aCar) {
_name = alar._name; // surtout pas !
_name = strdup(aCar._name); // OK!

}

allocation et recopie de chaine pour éviter que
les attributs des deux objets pointent vesslg SR
tableau de caracteres en mémoire Nicolas Sicard - v4




Constructeurs
>|nitialiser a la construction

. Exemp|e de la classe car les attril?uts sc’)nt ir’|itialisés a Ie_l file
dans une liste separee par des virgules

avant méme 'accolade de début du code

class Car {
double _revision; // n° de revision
string _name; // un nom. ..
public:
Car(double revision, string name="Voiture");

};...

Car::Car(double revision, string name="Voiture") : _revision(revision),
_name(name)

{

// code d’initialisation complémentaire
—hame—=—name; // INUTILE (REDONDANT) !

}

.00V
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Les classes
en C++

| es classes C++

> Destructeur

Méthode spécifique de la classe qui sert a “détruire” (libérer la
mémoire...) correctement un objet a la fin de sa vie

Un destructeur porte le nom de la classe précédeé de ~, ne
retourne rien (méme pas void) et n’a aucun parametre

ex: ~Car () (on ne peut donc pas surcharger un destructeur)
Les destructeurs ne sont pas appelés explicitement
automatiquement a |'utilisation de delete ou en fin de bloc de portée
Un destructeur par défaut existe est généré par le compilateur
probablement pas bon en cas d’attributs alloués dynamiquement !

Rq : constructeurs et destructeurs sont les seules méethodes non
const a pouvoir étre appelées pour des objets const

© Groupe Efrei
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DeSt ru Cte U rS il N’y a rien de particulier a faire ici : la

mémoire occupee par le chaine _name sera
libérée automatiquement aprés que son
destructeur soit appelé

class Car {

string _name;
public:

Car(const string& names”Voiture");

~Car() { }
b
il faut libérer la mé
dynamiquement po

pointeur name lui-m
automatiquement

class Car {
char *_name;
public:
Car(const charx name="Voiture");

~Car() { if (_name '= NULL) free(_name); }




Constructeurs / Destructeurs
// fichier car.h > EXGFﬂp'GS (1)

class Car {

private:
char *x_name;

public:
Car(const charx name):
Car(const Car& c);
~Car();

};...

// fichier car.cc
Car::Car(const charx name) {
_name = strdup(name);
cout << "construction de '"<< _name << endl;

}

Car:: Car(const Car& c) {
_name = strdup(c._name);
cout << "copie de '<< _name << endl;

}

Car::~Car() {
if (_name != NULL) {
cout << "destruction de << _name << endl;
free(_name);

}
}

esigetel
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Constructeurs / Destructeurs
> Exemples (2)

// fichier main.cc

void fonction(Car c) {
cout << "debut fonction" << endl; Les classes
Car c2("Deuxieme"); C
cout << "fin fonction" << endl; L

}

int main() {
Car cl("Premier"):

fonction(cl);
cout << "fin main" << endl;

+ construction de Premier

copie de Premier

debut fonction
construction de Deuxieme
fin fonction

destruction de Deuxieme
destruction de Premier
fin main

destruction de Premier

en sortie

VV\VVVVVVV

ici c’est la copie c de I’objet
“Premier”, passée en parametre de la

fonction, qui est détruite

© Groupe Efrei
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Les classes
en C++

Constructeurs / Destructeurs
> Visibilité
Constructeurs et destruteurs peuvent étre public ou

private (OU protected)

permet d’interdire toute création explicite d’un objet (on doit passer par une
fonction spéciale - par exemple méthode de classe)

de méme un destructeur caché permet d’interdire explicitement des objets
(avec delete)

A manier avec précaution ! ;-)

© Groupe Efrei
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Les classes

“  Membres de classe
> Attributs static

Comme un objet (instance) peut disposer d’attributs, une classe
elle-méme peut disposer d’attributs de classe

Ces attributs sont instanciés une seule fois (au début du
programme) et sont partagés par toutes les instances

sortes de “variables globales de classe”
Is sont affectés par les droits d’acces (public,protected,private)

Is sont accessibles (en lecture ou écriture) par toutes les instances de la
classe et par I’extérieur s’ils sont public

ex . améliorer la lisibilité du programme, contrOler la création/destruction
d’instances, compter le nombre d’instances, liste de toutes les instances...

ls sont qualifiés par le mot-clé static

© Groupe Efrei
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Membres de

= Attributs static
> Exemple (Car)

Créer un compteur d’instances

// fichier car.h
class Car {
// attributs et méthodes d’instance

on déclare un attribut de classe
public de type int enle
o précédant du qualificatif static
public:

static unsigned int _count; // nombre d’instances de la classe Car
b

// fichier car.cc
// définition/initialisation d'un att. de classe
unsigned int Car::_count=0;

// fichier main.cc on initialise un attribut de classe
int main() { en dehors de sa déclaration (ici par
Car myCar; exemple dans le fichier expression.cc)

cout << Car:: _count << " instances de la classe Car" << endl;

}

on peut utiliser cet entier

directement (prefixe par le no%g%b% o Efro

. EFFEI ) gélgth“'“ classe) car il a été déclaré publicicard - 4



Attributs static
> Exemple (Car)

une nouvelle instance : on
incrémente le compteur
d’instances

== Créer un compteur d’'instances

// fichier car.cc
Car::Car(const string& name) {

_name = name;

Car::_count ++; // on incrémente le compteur _count

}
Car::~Car() {

Car::_count ——; // on décrémente le compteur _count

, une instance va disparaitre : on
décrémente le compteur
d’instances

( ( © Groupe Efrei




Les classes

“  Membres de classe
> Méthodes static

De méme que des attributs de classe, une classe peut
disposer de méthodes de classe

Ces méthodes ne peuvent accéder qu’aux attributs de classe
impossible de faire réference a un attribut d’instance directement
Elles ne peuvent pas étre surchargées

Elles existent toujours méme s’il N’y a aucune instance de la
classe

Elles sont également affectées par les droits d’acces
(public, protected et private)

Elles sont également qualifies par le mot-clé static

© Groupe Efrei
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Methodes static
> Exemple (Car)

== On crée une méthode de classe pour consulter le compteur
d’instances

// fichier expression.h

class Car {
// attributs et méthodes d’instance
public:

- on déclare/définit une méthode de
classe inline qui retourne le nombre

//attributs et méthodes de classe d’instances de la classe Expression

protected:
static unsigned long _celint;

public:
static unsigned long getInstanceCount() { return _count; }
i
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Methodes static
> Exemple (Car)

== On crée une méthode de classe pour consulter le compteur
d’instances

// fichier car.h
class Car {

//attributs et méthodes de classe
protected:
static unsigned long _count;

public:
static unsigned long getInstanceCount() { return _count; }
i

I'appel d’'une méthode de classe n’est pas
assocCié a une instance mais a une classe : on
préfixe par le nom de cette classe

// fichier main.cc
int main() {
Car myCar;

cout << Car::getInstanceCount() << " instances." << endl;

}

ESE!‘Ei ﬁ ESigeteL © Groupe Efrei
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Membres de

' Membres de classe
> Exemple avancé (Resource)

Créer un gestionnaire de ressources rudimentaire

compter et enregistrer les adresses de toutes les instances “en vie”
dans un pool

retrouver I'adresse d’une instance par son nom

libérer toutes les instances qui ne I'ont pas été a la fin du programme
Attributs de classe

pool (tableau) et decompte (entier) des pointeurs d’instances actives
Méthodes de classe

initialisation et libération du pool (avec taille max statique)

ajout et retrait d’une instance dans le pool/

recherche d’une instance par son nom

© Groupe Efrei
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// fichier resource.h
#define POOL_SIZE 1024

class Resource {
string _name; // nom de 1’1instance
public:
Resource(const string& name);
Resource(const Ressource& r);
~Resource();

protected:
static unsigned r_count; // nombre d’instances !
static Resource* r_pool[POOL_SIZE]; // tableau de ptr de ressources (id

static void count() { return r_count; } // retourne le nb d’instances de
static void initResourcePool(); // initialise le pool

static void releaseAllResources(); // libére toutes les ressources
static Resource* getResourceNamed(const string& name);

static void registerResource(Resource *r); // enregistre r dans le pool
static void unregisterResource(Resource *r); // retire r du pool

s
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// fichier resource.cc

unsigned  Resource::r_count = 0;
Resource* Resource::r_pool[POOL_SIZE];

volid Resource: :initResourcePool() {
r_count = 0;
for (unsigned 1=0; 1 < POOL_SIZE; 1++)
r_pool[i] = NULL; // on initialise le pool (vide)
ks

vold Resource: :releaseAllResources() {
unsigned 1=0;
// on supprime toutes les ressources restant dans le pool
while (i < POOL_SIZE && r_count > @) {
1t (r_pool[1] '= NULL) {
delete r_pool[i];




// fichier resource.cc (suite)

vold Resource: :registerResource(Resource *r) {
unsigned count = 0, 1=0;
while (1 < POOL_SIZE && r_pool[i] !'= NULL)
1++; // recherche du premier emplacement vide disponible
1f (1 < POOL_SIZE) {
r_pool[i] = r; // enregistrement de r

r_count++; // une ressource en plus dans le pool
} else {
//erreur : dépassement de capacité

¥
}

vold Resource: :unregisterResource(Resource *r) {
unsigned count = 0, 1=0;
while (1 < POOL_SIZE && r_pool[i] != r)
1++; // recherche de 1’emplacement de r dans le pool
1f (1 < POOL_SIZE) {
r_pool[1] = NULL; // on libére 1’emplacement
r_count--; // une ressource en moins dans le pool




// fichier resource.cc (fin)

Resource* Resource::getResourceNamed(const string& name)
{
while C (1 < POOL_SIZE) && (r_pool[i]->_name != name) )
1++; // recherche d’une ressource de nom “name”
return (1 < POOL_SIZE)? r_pool[1] : NULL;
¥

Resource: :Resource(const string& name) { // constructeur
_name = name;

registerResource(this); // auto-enregistrement a la création

cout << "Resource " << _name << " created and registered." << endl;

}

Resource: :~Resource() { // destructeur
unregisterResource(this); // auto-désenregistrement a la destruction

cout << "Resource " << _name << " released and unregistered." << endl;




// fichier main.cc

int main() {
Resource: :1nitResourcePool();

Resource *r = new Resource("-1-");

r = new Resource("-2-"); //on perd 1’adresse de -1- !
r = new Resource("-3-"); //on perd 1’adresse de -2- !!
cout << "r est " << r->getName() << endl;

//oups, j'al besoin de retrouver 1’adresse de la ressource -1- !

r = Resource: :getResourceNamed("-1-");

cout << "et maintenant r est bien " << r->getName() << endl;

cout << Resource::count() << "ressources ont ete creees." << endl;
Resource: :releaseAl1Resources();

Resource -1- created and registered.
Resource -2- created and registered.
Resource -3- created and registered.

r est -3-

et maintenant r est bien -1-

3 ressources ont ete creees.

Resource -1- released and unregistered.
Resource -2- released and unregistered.
Resource -3- released and unregistered.

VVVVYVYVYVVYV
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Les classes
en C++

L es classes C++
> Fonctions, méthodes et classes amies

Objectif : permettre I'acces aux membres cachés d’une classe a
une fonction ou Méthode non membre, voire a une autre classe

pratigue pour assouplir — a titre exceptionnel — I'encapsulation

ex . optimiser les méthodes tres souvent appelées

void Matrix3::multiply(const Vector3& v) A

for (int i=0; i < 3; i++) on accede directement aux attributs
for (int j=0; j < 3; j++) { des vecteurs pour éviter les appels
_coeff[j] = 0.0; de fonctions et copies inutiles

for (int k=0; k < 4; k++)
_line[i]._coeff[j] += m._linel[i]._coeffl[k] * tmp._linelk]._coeffl[jl);

© Groupe Efrei
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Les classes

= Meéethodes/fonctions amies
> “Déclaration d’amitié”

On déclare le prototype de la fonction ou de la méthode “amie’,
precédé du mot-clé friend, dans la définition de la classe

#include "factory.h"
class Car { ,
unsigned _colorCode; // PRIVE !
la méthode paintCar de public:
Factory a maintenant acces "

aux attributs caches de Car // méthodes et fonctions amies

friend void Factory::paintCar(const Car& c, unsigned color);
friend void paintCar(Car& c, unsigned color);

“

la fonction paintCar a
maintenant acces direct aux

attributs cachés de Car void paintCar(Car& c, unsigned color) {

c._colorCode = color; // acces a un attribut privé ok !

}

.‘ EFl—El © Groupe Efrei
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Les classes

= Meéethodes/fonctions amies
> “Déclaration d’amitié”

Pour que toutes les méthodes d’une classe aient acces aux
attributs cachés d’une autre, on peut la déclarer amie

ex . la classe Ecran pourrait &tre amie de la classe Expression

#include "factory.h"
class Car A
unsigned _colorCode; // private

la classe Factory est amie de la public:
classe Car : toutes les méthodes de S0
Factory peuvent accéder aux // classe(s) amie(s)
membres cachés de Car friend class Factory;

// méthode(s) amie(s)
friend void paintCar(const Car& c, unsigned color);

Y

Attention, ceci constitue une breche dans I’encapsulation

© Groupe Efrei
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Programmation
en C++

Surcharges d’opérateurs

Objectif : permettre |'utilisation plus intuitive d’une classe a partir
d’opérateurs connus

Exemple (Vector3) Vector3 v, vi1(1.1, 2.2, 3.3), v2(0.3, 0.4, 0.5);
Matrix3 mat;

// sans les opérateurs
vZ2.mult(2.0);

vl.add(v2);
mat.rotate(0z, M_PI1/2.0);
v = mat.mult(vl);

cette expression est bien plus
compacte et plus claire que la
sequence d’instructions précédente

// avec les opérateurs
mat.rotate(0z, M_PI1/2.0);

v=mat * (vl + 2.0 * v2);

© Groupe Efrei
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Surcharge
d’opérateurs

Surcharge des opérateurs

> Considérations générales

Tous les opérateurs du C++ peuvent étre surcharges sauf :

2:,.,.%,?2:,si1zeo0f,typeid, static cast, dynamic cast,
const cast,reinterpret cast

| est impossible de changer la priorité, I’associativité et
I’arité des opérateurs (ex : ++ unaire, + binaire, ? : ternaire et
() n-aire)

| est impossible de créer de nouveaux opérateurs

| est preférable de respecter la sémantique habituelle de
'opérateur pour que son utilisation reste intuitive

© Groupe Efrei
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Surcharge

e Surcharge des opérateurs
> 2 approches différentes

Surcharge des opérateurs interne

on considere ces opérateurs comme des méthodes normales de la
classe (déclarés a l'intérieur de la classe)

syntaxe : Type operatorOp(parametres);

alors:a Op b <=>a.operatorOp(b)

Surcharge des opérateurs externe

les opérateurs sont en fait des fonctions définies en dehors (mais
souvent amies) de la classe concernée

syntaxe : friend Type operatorOp(parametres);

alors:a Op b <=> operatorOp(a,b)

© Groupe Efrei
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Surcharge
d’opérateurs

Surcharge des opérateurs interne
> Affectations et arithmétiques

Opérateurs : =, +=, ++, ==, /=, *=,+, - * /
Avec cette syntaxe le premier opérande est I’objet sur lequel
s’applique I'opérateur
les opérantes suivantes sont les parametres de la fonction opérateur
ex:vl += v2 <=> vl.operator+=(v2) //v1l modifié

ex:v = vl * v2 <=> v.operator=(vl.operator*(v2))

Les opérateurs =, +=, ++, ==, /= et *= doivent retourner par
reférence I'objet sur lequel il travaillent par : return *this;

Les opérateurs +, -, * et /, doivent retourner une copie du
réesultat calculé

© Groupe Efrei
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// fichier vector3.h

class Vector3 {
double _coeff[3];

public:
Vector3& operator= (const Vector3& v);

on peut méme surcha
autre type pour des op:e
hétérogenes (a-extentio

Vector3& add(const Vector3& v);
Vector3& operator+= (const Vector3& v);
Vector3& operator+= (const double s);
Fi
// fichier main.cc

les opérateurs d’affectation ou d’affectation
étendue retournent une référence sur
I'objet : on donc peut les chainer !

Vector3 v1, v2, v3;

vl = v2 = (v3 += 2.0);




// fichier vector3.cc

Vector3& Vector3::operator= (const Vector3& v)

{ on ne réalise ’affectation qu
if (&v != this) { <« | source est une instance diffe
_coeff[0] = v._coeff[0]; _coeffl[l] = v._coeffl[l];
s

return xthis;

}

Vector3& Vector3::add(const Vector3& v)

{
_coeff[0] += v._coeffl[0]; _coeff[l] += v._coeff[1l];
return xthis;

¥
Vector3& Vector3::operator+= (const Vector3& v)
{
return this—>add(v);
s

Vector3& Vector3::operator+= (const double s)

{
_coeff[0] += s; _coeff[1l] += s; _coeff[2] += s;
return xthis;




Surcharge

e Surcharge des opérateurs internes
> Remarques sur 'opérateur =

Deux problemes a traiter

cas de 'auto-affectation : obj = obj

class Car { : : : : :
protected: ’affectation de deux objets quand ils contiennent des pointeurs peut
b 3 . 7 O ' V4 '
pu;:“{‘z: el nécessiter une allocation mémoire
Car(const char* desc);
Car(const Car& exp);
Car& operator=(const Car& c);

const char* getName() const; Car& Car::operator= (const Car& c) A
¥ if (& !'= this) {
| | | 1f (_name != NULL) free(_name);
on ne traite I"affectation que si les name = strdup(c._name);
deux objets ne sont pas un seul 1 - -
et méme objet : gain de temps ! return *this:

1 comme dans le cas du constructeur de
copie, on doit recréer une copie de la
chaine de caracteres name

‘.< e’-_f-ei - © Groupe Efre
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Surcharge
d’opérateurs

Vector3 v(1.0), vZ;

V2 = ++V;
vZ2.print();

Surcharge des opérateurs internes
> Qpérateurs ++ et —-

Opérateurs doubles : préfixes (++1i, —-7) ou suffixes (1++, j--)
pas de parametre s’ils sont préfixes, un parametre fictif s’ils sont suffixes

class Vector3 {
protected:
double _coeff[3];
public:
Vector3(double x, double y, double z, double w=1.0);

Vector3& operator++() {

++_coeff[0]; ++_coeff[1l]; ++_coeff[2]; parametre fictif
return *th'LS; /
¥

__ Vector3 operator++(int i) {

V2 = Vt+; —
vZ2.print(Q);

return Vector3(_coeff[0]++, _coeff[1]++, _coeff[2]++);

}
b

on retourne une copie :
pouvez-vous dire pourquoi ? © Groupe Efrei
Nicolas Sicard - v4



Surcharge des opérateurs internes
> Qpérateur [ ]

== Deux formes (une const, I'autre non)

class Vector3 {
double _coeff[3];

public:

double& operator[](const int i) { return _coeffl[il; } // (1)
double operator[]l(const int i) const { return _coeffl[il; } // (2)

};

void printVector(const Vector3& v) {
cout << "["<<v[0]<<","<<v[1]<<","<<v[2]<<"]" << endl; // appels de (2)

}

void initVector(Vector3& v) {
v[0] = vI[1] = v[2] = @; // appels de (1)

© Groupe Efrei
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Surcharge B

“wsss - Surcharge des opérateurs internes
> Opérateur ()

Deux formes (une const, I'autre non)

class Matrix3 {
Vector3 _linel[3];

public:
Vector3& operator[](const int i) { return _line[il; }

double& operator()(const int i, const int j) { return _linelill[jl; } //(1)
double operator()(const int i, const int j) const { return _linelill[jl; }//(2)

b

int main() {
Matrix4 m;

m(2,2) = 1.0; // appel de (1) car on modifie 1'état de la matrice
cout << m(1,0) << endl; // appel de (2)

m[1][2] = 0.9; // quel(s) opérateur(s) ???

.< eﬁ-e' ‘ © Groupe Efrei
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Surcharge
d’opérateurs

Surcharge des opérateurs externes
> Qpérateurs arithmetiques

Probleme : la surcharge d’opérateurs en interne impose que
’objet concerné soit la premiere opérande

v*2.0 (avec v de type Vector3) est possible mais pas 2.0*v
mais on peut utiliser une fonction operator amie (friend)

// fichier Vector3.h
class Vector3{
public:
friend Vector3 operatorx(const double s, const Vector3& v);

};“.

//fichier Vector3.cc
Vector3 operatorx(const double s, const Vector3& v) {
return Vector3(sxv. coeff[0], sxv. coeff[1l], s*xv. coeff[2]);

}

Vector3 v(1.0), vZ;
vZ =2 * v; // OK!
// <=> v2 = operator*(2.0,v);

© Groupe Efrei
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Surcharge
d’opérateurs

Surcharge des operateurs d’'E/S
> Qpérateurs << et >>

On a vu qu’on peut utiliser I'opérateur << pour ecrire sur un flot de sortie
standard cout (cout << x;) et 'opérateur >> pour lire depuis un flot
d’entrée standard cin (cin >> x;)

Ces opérateurs assurent le transfert d’information ainsi que son eventuel
formatage

Les flots prédéfinis cout et cin sont en fait des objets (instances) de la
classe ostream et istream respectivement

Ces deux classes surchargent les opérateurs << et >> pour les
principaux types de base (int, float, double efc.)

Ces opérateurs retournent une référence au flot d’'E/S, ce qui permet de
I'appliquer plusieurs fois de suite : cout << “a=" << Xx;

© Groupe Efrei
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Surcharge

" Surcharge des opérateurs d’E/S
> Qpérateurs << et >>

On peut surcharger ces opérateurs pour n'importe quelle classe
Classe créée par 'utilisateur a condition de noter que :

le premier argument de ces opérateurs est un flot (istream ou
ostream), il n’est donc pas possible d’en faire une fonction
membre de la classe utilisateur. On pourra en revanche utiliser des
fonctions indépendantes (le plus souvent amies)

la valeur de retour doit obligatoirement étre une référence au flot
concerné

[friend] ostream& operator<< (ostream& os, const Classe& obj);

[friend] istream& operator>> (istream& is, Classe& obj);

© Groupe Efrei
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//fichier car.h | il faut inclure les définitions des types
#include <iostream> <« | ostreamet istream

class Car {

public:
//méthodes publiques
Car(const string& name="Voiture");

friend ostream& operator<<(ostream& os, const Car& aCar);

friend istream& operator>>(istream& is, Car& aCar);

v, ici exp est ‘cons
’ modifié par I'opér
//fichier car.cc

ostream& operator<<(ostream& os, const Car& aCar) {
0s << aCar.getName();

return os; ici exp n’est pas ‘con
1 modifié par I'opérateur

istream& operator>>(istream& is, Car& aCar) {
is >> aCar._name;
return 1s;

esngeteL
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int main (int argc, char x const argvl[]) {

Car aCar("Twingo"); // on crée une instance de la classe Car
aCar.print(); // on affiche son nom

cin >> aCar;
cout << "aCar = " << aCar << endl;

Car xaCarPtr;
aCarPtr = new Car("Picasso");

cout << "xaCarPtr = " << xaCarPtr;

return 0;

Twingo ‘k//’//,,4saBvaFUMSa
Clio

aCar = Clio
*aCarPtr = Picasso

V VAV



Surcharge

e Surcharge d’opeérateurs
> Qpérateurs de conversion

Conversions explicites (opérateur cast) comme en C

ex:int n; double z; ... z=double(n); ... n=int(z)
Conversions implicites mises en place par le compilateur
selon le contexte, a plusieurs niveaux :

dans les affectations : conversion forcée dans le type de la variable
receptrice

dans les parametres de fonction : conversion forcée dans le type du
parametre declaré dans le prototype

dans les expressions : pour chague opérateur, il existe des regles de
conversion préecises entre les différents arguments

© Groupe Efrei
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Surcharge

e Surcharge d’opeérateurs
> Qpérateurs de conversion

On peut définir des conversions pour des classes créées par
utilisateur

Deux sortes de conversions “utilisateur” en C++ :

la conversion d’un type predefini vers le type classe en question. On va
créer pour cela un constructeur de conversion

la conversion du type classe vers un type prédéfini (ou défini
préalablement). Ce type de conversion sera effectuée par des fonctions
de conversion

© Groupe Efrei
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Surcharge

e Opérateurs de conversion
> Constructeur de conversion

Défini dans une classe A, un constructeur avec un seul
argument de type T permet de réaliser une conversion d’une
variable de type T vers un objet de la classe A

class Vector3 {
double _coeff[3];

public:

Vector3(double s=0.0);

e lors d’une affectation ou d’un passage de
parametre, le constructeur de conversion

void f(Vector3 v) { ... } sera appelé implicitement s’il existe
int main() {

Vector3 v2, vl = 0.5; // <=> Vector3 v(0.5);

v2 = 2.7; // OK ! <=> v2 = Vector3(2.7)

f(2.7); // OK ! <=> f(Vector3(2.7));

}

© Groupe Efrei
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Surcharge

s Opeéerateurs de conversion
> Fonction de conversion

Une fonction de conversion est une méthode qui effectue une
conversion vers un type T

Elle est nommée operator T () et n’a pas de type de
retour

Elle doit (quand méme !) retourner une valeur du type T

© Groupe Efrei
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#include <iostream>
using namespace std;

class Vector3 {
double _coeff[3];
public:
Vector3(double s=0.0) {
_coeff[0] = _coeff[l] = _coeffl[2] = 0.0;
}

Vector3(double x, double y, double z) {
_coeff[0] = x; _coeff[l] = vy; _coeffl[2] = z;
¥

operator double() { //opérateur de conversion vers un double
cout << "Cast double() pour un vecteur" << endl;
return _coeff[0]; // retourne le premier coefficient

b
void f(double d) { cout << "appel de fonction avec arg = " << d << endl; }

int main() {
Vector3 v(2.1,3.7,1.8);

ici, un transtypage du vecteur v vers le
£(7.2): type double est réalisé implicitement par
f(v); <« le compilateur grace a la méthode operator
return 0; double () de la classe Vector3

> appel de fonction avec arg = 7.2
> Cast double() pour un vecteur
> appel de fonction avec arg = 2.1

esigetel
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Programmation
en C++

Héritage, héritage multiple

L’héritage est un des fondements de la POO

permet de réutiliser, de spéecialiser et d’étendre des classes

On définit une nouvelle classe dérivée a partir d’'une classe
existante de base

la classe dérivée hérite des propriétés (attributs et méthodes) de la
classe de base

Le C++ autorise I’héritage multiple : une classe peut hériter de
plusieurs classes de base

© Groupe Efrei
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C

Modele
Objet

Modele objet
> Composition & Agrégation

Composition : relation d’appartenance entre deux classes

- - W - W

ex . une matrice 4x4 est composé de 4 vecteurs de dimension 4

la creation (resp. destruction) d’une instance de la classe qui possede
(matrice) entraine la création (resp. destruction) de la seconde (vecteur)
Agrégation : relation sans appartenance entre deux classes

ex . un departement scientifiqgue est composeé (entre autres) de
chercheurs

un chercheur peut aussi travailler dans un autre département

la disparition du département n’entraine pas celle de ses chercheurs !!

© Groupe Efrei
Nicolas Sicard - v4



Programmation
Orientée
Objet

Modele objet
> Heritage (spécialisation)

Propriété qui permet de construire de nouvelles classes d’objet
a partir de classes existantes
la classe existante est appelee classe de base

la nouvelle classe est appelée classe dérivée, clle hérite de la
structure (attributs) et du comportement (méthodes) de la classe

de base

But : enrichir la classe de base
en ajoutant de nouvelles méthodes ou de nouveaux attributs

en remplacant des méthodes existantes

en étendant des méthodes existantes

© Groupe Efrei
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Héritage
> Diagramme de classes

e
rrensstogs @
Violon

‘ﬁ — hérite

Vet
o
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Héritage |
> Exemple

Instrument Cordes
Cordes Piano
Structure interne Structure interne Structure interne
string nom, marque;
reel cordes]],
entier type;
Interface Interface Interface
init(string nom);
setMarque(string m);
jouerNote(entier n);
setCordes(réel r{));
setType(entier 1);
= hérité = redéfini  setCordes = nouveau = hérite (inherits)
¥ efrei §“esigetel © Croupe
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Modele
Objet

Héritage
> Utllisations

Réutilisation de code en “factorisant” le code commun dans une
classe de base

Mettre en place un “protocole” (interface a laquelle doivent se
conformer des classes derivees)

Créer des modules de fonctionnalités génériques (a spécialiser
POUr Ses propres besoins)

Apporter de légeres modifications (customisation d’Ul)

Expérimenter (tester de nouvelles implémentations)

© Groupe Efrei
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Programmation
Orientée
Objet

Templates (C++)
> (Classes et méthodes géenériques

Objectifs : concevoir des classes ou des fonctions génériques
applicables a difféerents types de base

on écrit une seule fois le code pour un type génerique T

le code est instancié par le compilateur pour tous les types particuliers
souhaités (et compatibles)

Tres utile pour les structures de données classiques (cf. STL)

tableaux dynamiques, listes, tables de hachage, arbres etc...

applicable pour des types simples (int, float...) mais aussi des classes
complexes

© Groupe Efrei
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Programmation
Orientée
Objet

Modélisation objet
> Exemple

Programmation d’un interpréteur d’expressions arithmétiques

objectif : créer un programme fonctionnel qui met en ceuvre la (presque)
totalité des concepts de POQ !

mettre a disposition de I'utilisateur des outils de programmation simples
pour la création, I'affichage et I’évaluation d’expressions evoluées

utilisation de variables : le seul type numérique utilisé est le réel (double)

expressions evoluees : les affectations dans des variables, les
expressions booléennes, une expression if-then-else qui retourne
le résultat de I'expression branchée, une boucle for !..

y © Groupe Efrei
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Application
POO
> Moteur3D

Expressions arithmétigues
> Représentation

Une expression est representée sous la forme d’un arbre dont
chaqgue nosud est une sous-expression particuliere

Exemple : x <— 2.0 * ( (y>5.0)? sin(a) : sin(b) )
X/ \ *
2 0/ \

()?:

SN

sin sin

NI

© Groupe Efrei
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Expression

Const

Variable

- une représentation textuelle

- une représentation textuelle
- une valeur réelle

- une représentation textuelle
- une valeur

- initialiser

- évaluer

- obtenir représentation
textuelle / afficher

- initialiser

- évaluer

- obtenir représentation
textuelle / afficher

- initialiser

- évaluer (-> valeur de la var.)
- affecter une valeur

- obtenir représentation
textuelle / afficher

- une représentation textuelle
- une sous-expression

- une représentation textuelle
- deux sous-expressions

- une représentation textuelle
- une sous-expression

- initialiser

- évaluer

- obtenir représentation
textuelle / afficher

- initialiser

- évaluer

- obtenir représentation
textuelle / afficher

- initialiser

- évaluer

- obtenir représentation
textuelle / afficher

efrei

ARIS SUD
ieurs en mouvement
b

esigetel
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Il
Cos... Addition... Affectation

- une représentation textuelle

- une représentation textuelle | - une représentation textuelle

. , - une variable Zlicati
- Une sous-expression - Une sous-expression . Modelisation
- Une sous-expression

objet de
I'interpréteur
- initialiser - initialiser - initialiser
- évaluer (cosinus) - évaluer (somme) - évaluer (affecter la variable) Obi
- obtenir représentation - obtenir représentation - obtenir représentation > bjets
textuelle / afficher textuelle / afficher textuelle / afficher
If-Then-Else While Block
- une représentation textuelle , : - une représentation textuelle
: , - une representation textuelle ,
- une expression booleenne . - une sequence de sous-
. - UNe sous-expression .
- deux sous-expressions expressions
- initialiser - initialiser - initialiser
- évaluer (-> expr. branchée) - évaluer (-> derniere éval) - évaluer (-> derniére éval)
- obtenir représentation - obtenir représentation - obtenir représentation
textuelle / afficher textuelle / afficher textuelle / afficher
‘ f g q © Groupe Efrei
<
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Modélisation
objet de
I’'interpréteur

> Diagramme
de classes

© Groupe Efrei
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accesseur, mutateur
et méthode pour
I'affichage

¥ efrei

p

Expressions arithmeétiques
> Classe mere Expression

_ représentation textuelle d’une
class E).(p ression { N / expression arithmétique
string _description;

public:
Expression(const string& description="");

string getDescription() const;

., void setDescription(const string& description);
| void print() const { cout << getDescription(); }
protected:
static unsigned long _count;
public: attributs et méthodes de
static unsigned long getInstanceCount(); classe pour compter le
) nombre d’instances de la

classe Expression

© Groupe Efrei
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Héritage, |8

s . . v 1
heritage multiple I_I e rl-t ag e EXpression

> Héritage simple G

On souhaite créer une classe fille Const, qui nous permet de
représenter un expression constante (valeur numerique)

une constante est une expression : on héerite donc de la classe de base

Expression // fichier const.h

#include "expression.h"

class Const : public Expression {
protected:
doub

_value;

le mot public signifie que ’héritage public:

est public : I'accessibilite des Const(const double value=0.0):
membres de la classe de base est ~Const():

conserveée a l'identique

double eval() const; // retourne sa valeur

};

.‘ ?EFEl ' © Groupe Efrei
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class Expression {
string _description;
public:
Expression(const string& description="");

string getDescription() const;

void setDescription(const string& description);

void print() const;
protected:

static unsigned long _count;
public:

static unsigned long getInstanceCount(); La classe Const est u
1. classe dérivee de Exp

——

class Const : public Expression {

protected:
double _value;
public:
Const(const double value=0.0);
~Const() {}
>
double eval() const;
¥

la méthode eval() est
une nouvelle méthod¢e’

esi
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Héritage,

héritage multiple I_I éritag e
> Constructeurs / destructeurs

Si la classe B dérive de la classe A

| faut d’abord initialiser A (en utilisant le bon constructeur) puis
compléter linitialisation des attributs spécifiques de B : le
constructeur de A (soit par défaut, soit spécifié) est appelé avant celui de B

B::B(int i, float f) : A(), _attrl(i), attr2(f) {}

on peut choisir le contructeur de la classe de base A avant l'initialisation
des attributs de B

B::B(int i, float f) : A(1i), attr2(f) {}

le destructeur de A est automatiquement appelé apres le
destructeur de B (inutile de le spécifier)

© Groupe Efrei
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Définition de la classe Const

// fichier const.h

class Const : public Expression {
protected:

double _value;
public:

Const(const double value=0.0);
on appelle un constructeur de la

double eval() const; méthode de base Expression pour
}s initialiser les attributs hérités

// fichier const.cc

Const::Const(const double value) : Expression("CSTE"), _value(value)

{
}

// rien : inutile de faire value = _value

double Const::eval() const { return _value; }

on initialise les nouveaux attributs
de la classe Const




Utilisation de la classe Const

// fichier main.cc

#include <iostream>
#include "const.h"

int main (int argc, char *x const argvl[])

{
Const cste(12.3):

cout << '"description = " << cste.getDescription() << endl;
cout << "value = " << cste.eval() << endl;

, description
cste.print(); de la class

return 0;

> description = CSTE
> value = 12.3
> CSTE




Héritage, |8

héritage multiple

¥ efrei

Héritage

> Redéfinition de méthode

Exemple : modifier getDescription pour une constante

// fichier const.h

class Const : public Expression {
protected:

double value;
public:

Const(const double value=0.0);

double eval() const;

string getDescription() const {
return double2string(_value);

}
F;

on redéfinit la méthode
getDescription() dela
classe Expression avec la
méme signature : elle retourne
alors la valeur constante sous
forme de string

© Groupe Efrei
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Utilisation de la classe Const

// fichier main.cc

#include <iostream>
#include "expression.h"

int main (int argc, char *x const argvl[])

{
Const cste(12.3):

cout << '"description = " << cste.getDescription() << endl;

cout << "value = " << cste.eval() << endl;

on obtient

cste.print(); la valeur d

return 0;

> description = 12.3
> value = 12.3
> CSTE




Chemin d’appels pour print()

class Expression {

string _description;
public:

Expression(const string&);

< string getDescription() const;

void print() const;
b

= =

ljhéritage

class Const {

double _value;
public:

Const(const double);

string getDescription() const;

Const cste(12.3);
cste.print(); b

esi
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Héritage,

héritage multiple I_I é ritag e
> Constructeurs de copie

Si la classe B dérive de la classe A, trois cas se présentent :

aucun constructeur de copie n’est défini dans B : les attributs
spécifiques de B sont copiés membre a membre et la “partie” héritée de
A est traitee comme un membre de type A. Le constructeur de copie de
A (défini par I'utilisateur, sinon par défaut) sera appele !

B([const] B& x) :ilyaappel au constructeur par defaut de A défini
par |'utilisateur (s’il n’existe pas il y a erreur de compilation). Il ne faut pas
oublier d’affecter les attributs de la partie A avec ceux de I'objet copié.

B([const] B& x) : A(...) :illyaappelauconstructeur de A
Spéecifié.

© Groupe Efrei
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Constructeurs de copie

// fichier const.h E ‘ Bl Héritage,

class Const : public Expression { > Xel I lp e heéltage Imultlple

protected: > xempe.
double _value; C est passé en parametre du constructeur de copie

public: Expression car c’est aussi une Expression !

Const(const Const& c) : Expression(c), _value(c._ _value) {}

string getDescription() const;

double eval() const; on initialise c2 comme une copie de c1 : c’est

le constructeur de copie qui est appelé

};

// fTichler main.cc
int main (int argc, char x const ar

{
Const ¢1(12.3);

cout << "cl = " << clsBval() << endl;

Const c2(cl);

| c2 est une aussi expression :
cout << "c2 = " << c2.eval() << endl;

c’est le constructeur de copie de la
|c@s&aExpressioncmﬂestappdé

Expression exp(c2); <

cout << "exp = " << exp.getDescription() << endl;
. 0 > cl = 12.3
return 0; :
} en sortie > c2 = 12.3
> exp = CSTE
.. g’:-!_8| g © Groupe Efrei
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Héritage,

héritage multiple I_I é ri-tag e
> Note a propos des friends

Lorsqu’une classe dérivée B (de A) déclare une fonction

amie £ (), celle-ci n’a pas les autorisations d’acces qu’ont les
fonctions membres de B. En particulier, £ n’a pas acces aux
membres protégés de la classe de base A

Une déclaration d’amitié ne s’hérite pas : si B dérive de A et
que la fonction £ () est déclarée amie de A, £ n’est pas amie de

B! class A { void f(int t) {
int x; B b;
friend void f(int t); b.x =1; //0K : x attribut de A
L b.y = t; //acces interdit
}
class B : public A { void g(int u) {
friend void g(int u); B b;
int y; b.y = 2; //0K : y attribut de B
}; b.x = 3; //acces interdit
}

. © Groupe Efrei
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Héritage,

héritage multiple I_I é ri-tag e
> Modes de derivation

Une dérivation peut étre : public, protected ou private

ces modes changent les acces aux membres de la classe de base via la
classe dérivée

par défaut (aucune mention du mode), C++ choisit le mode private

exemples :
class A { ... };
class B: A{ ... }; <=> class B : private A { ... };
class C : protected A { ... };

© Groupe Efrei
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Modes de dérivation
>class B : public A

Acces pour un | Nouveau statut

Attributs de la |Acces dans une

o, client de la dans la classe
classe de base | classe derivee . o
classe derivee derivee
public OUl OuUl public
protected OUI NON protected
private NON NON private

¢ efrei §«esigetel © Groually

ssssssssssssssss Nicolas Sicard - v4



Modes de derivation
>class B : protected A

Acces pour un | Nouveau statut

Attributs de la |Acces dans une

o, client de la dans la classe
classe de base | classe derivee ) ,
classe derivee derivee
public OuUl NON protected
protected OUI NON protected
private NON NON private

| '> eFrei ?{esigeteL © Groupe Efrei
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Modes de derivation
>class B : private A

Acces pour un | Nouveau statut

Attributs de la |Acces dans une

o, client de la dans la classe
classe de base | classe derivee ) ,
classe derivee derivee
public OUI NON private
protected OUI NON private
private NON NON private

¢ efrei §«esigetel © Groually
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Héritage,
héritage multiple

Modes de deérivation
> Ajustements d’acces

Lors d’un héritage protégé ou privé, on peut préciser que
certains membres de la classe de base conservent leur
mode d’acces dans la classe dérivée

attention, cela ne permet pas d’augmenter ou de diminuer la
visibilité d’'un membre de la classe de base, seulement de le conserver

class A {
public:
void f1();
void f20);
protected:
void f3(Q);
void f4(Q);

b

class B : private A {
public:
A::fl; //f1() reste public dans B
A::f3; //ERROR : un membre protégé ne peut devenir public

protected:
A::f2; //ERROR : un membre public de peut devenir protégé

A::f4; //f4() reste protégé dans B
s
on indigue que la méthode £4 de A conserve son
acces protégé malgré I’néritage “prive” de A par B

© Groupe Efrei
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Ajustements d’acces
é{a:i-cgiﬁ;tc?nzﬁlg)'{ic Expression { > Exemp‘e

protected:
double value;

public:
Const(const double value=0.0);
Const(const Const& c);

string getDescription() const;
double eval() const;
protected:

Expression::setDescription;
};

// fichier const.cc

int main (int argc, char % const argv[]) {
Const c1(12.3);

cout << "cl = " << cl.eval() << endl;

on ne peut plus appeler la
setDescription() ap
classe Const car elle est

Const c2(cl);
cout << "c2 =" << c2.eval() << endl;

c2.setDescription("TOT0"); °// ERROR : 'void Expression::setDescripti
std::string&)' is inaccessible
return 9;

ﬁ esigetel
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Héritage,
héritage multiple

Héritage
> Conversion de type

On peut convertir implicitement une instance (via objet,
reférence ou pointeur) d’une classe dérivée en une instance de
la classe de base si I’héritage est public

L’inverse est interdit (comment initialiser les membres de la
classe dérivee ?)

Expression exp, *p_exp;

Const cste, *p_cste;
exp = cste; // 0K !
p_exp = p_cste; // OK !
cste = exp; // ERROR !
p_cste = p_exp; // ERROR !
p_cste = (Const®)p_exp;

// OK seulement si p_exp pointe vers Const !

© Groupe Efrei
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Héritage,

héritage multiple I_I é ritag e
> QOpérateur d’affectation

Si la classe B dérive publiguement de la classe a

si B ne redéfinit pas I'opérateur =, ’affectation de deux objets de
type B se déroule membre a membre en considérant que la partie
héritée de A est un membre. Cette partie est alors traitée par
'opérateur d’affectation prévue dans A (redéfini ou par défaut)

si B redéfinit 'opérateur =, I'affectation de deux objets de B fait appel
a cette fonction : il faudra donc prendre en charge tout ce qui
concerne l’affectation d’objet de type A

© Groupe Efrei
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—_
Héritage h

> Heritage multiple

== Dériver une classe a partir de plusieurs classes de base

== pour chaque classe de base on peut définir un mode d’héritage

== exemple: C dérivede Aetde B

A/I la classe C dérive a la fois de A
protected A, public B { (protégee) et publiguement de B

class C :
protected:

int * _attr_c;
public:

C(bool b, int xp_1i) : A(), B(b), _attr_c(p_i) {}

~C() {}

les constructeurs des membres dérivés
¥ sont appelés dans I'ordre d’héritage
L efrei ¢ esigetel  © Groupe Efte
T TR T Nicolas SicICE




Héritage
> Heéritage virtuel

== Probleme lorsqu’une classe hérite deux fois d’une autre

class A {int _x, _y; };
class B : public A { ... };
class C : public A { ... };

class D : public B, public C { ... };
== Les membres de la classe A sont dupliqués dans tous les objets
de classe D (probleme du losange)

== 0N peut n’incorporer qu’une seule fois les membres de A dans D

class B : public virtual A { ... };
class C : private virtual A { ... };
class D : protected B, public C { ... };

© Groupe Efrei
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Héritage qF

> Heritage virtuel -

== Si A a été déclarée “virtuelle” dans B et C, un seul objet de A est
construit : quels arguments transmettre au constructeur (de A) ?

== dans ce cas, on peut exceptionnellement spécifier dans le constructeur
de D des informations destinées a A

class A {
int _x, _y;

+s

class B : public virtual A { double _z; };
class C : public virtual A { };

class D : public B, public C {
public:

D(int a, int b, double z) : B(a,b,z), ACa,b) {}
s

© Groupe Efrei
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Programmation
en C++

Polymorphisme et méthodes
virtuelles

’héritage permet de réutiliser le code écrit pour la classe de
base dans les classes derivées

_e polymorphisme permet de choisir dynamiquement (a
‘'execution) une methode en fonction de la classe effective de
'objet sur lequel elle s’applique

le choix de la méthode s’appelle liaison dynamique

En C++, un pointeur peut recevoir I'adresse de n'importe quel
objet de classe descendante mais la méthode choisie est
systématiqguement celle du type pointé

par défaut, C++ réalise une liaison statique, déterminée au
moment de la compilation

© Groupe Efrei
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Polymorphisme [}

> Exemple \

Triangle (équilatéral)

Interface Interface
dessiner() dessiner()
dessiner(couleur : entier) dessiner(couleur : entier)
Implémentation Implémentation
X,Y, L :réel X,Y, L:réel
dessiner() { dessiner() {
allerA(x-L/2, y-L/2) allerA(x-L/2, y-Ltan(r/6)/2)
tracerVers(x+L/2, y-L/2) tracerVers(x+L/2, y-Ltan(r/6)/2)
tracerVers(x+L/2, y+L/2) tracerVers(x, y+L/2cos(1/6))
tracerVers(x-L/2, y+L/2) tracerVers(x-L/2, y-Ltan(r/6)/2)
tracerVers(x-L/2, y-L/2) }

¥ efrei §“esigetel ® Groupe Efre
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Modele
Objet

Héritage & polymorphisme
> Llalson dynamique

Une instance de classe dérivée est aussi une instance de la
classe de base correspondante

on peut la manipuler comme telle
on peut affecter un objet dérivé a un objet de la classe de base

on peut appeler les methodes de la classe de base

Cas d’'une méthode redéfinie d’un objet manipulé comme une
iInstance de la classe de base

comportement par défaut : le code de la classe de base est appelé

meéthodes virtuelles : le code redéfini (classe dérivée) est appelé

© Groupe Efrei
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Modele
Objet

Polymorphisme
> Définition

Propriété qui permet a différentes classes de partager une
iInterface commune

deux classes peuvent avoir une ou plusieurs méthodes de méme
nom (une classe est un “espace nomme”)

deux méthodes d’'une méme classe peuvent avoir le méme nom et des
parametres differents

impossible en C : deux fonctions différentes = deux noms différents
Simplification de l'interface

reutilisation de conventions (ex : multiplication par un vecteur/matrice)

© Groupe Efrei
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Liaison
dynamique
> Exemple

Langage C

faireJouer (void *inst, int type) {
switch (type) {

. case VIOLON:
en C, on devrait appeler une ) ) . *\E
fonction adaptée pour jouerViolon((Violon*)inst);
chaque type d’objet passé break;

en parametre : il faut donc ]
un moyen de tester le case PIANO:

type de I'objet jouerPiano((Piano*)inst);
break;
etc...

}
}

fairedouer ((void*)monPiano, PIANO);

SSSSSSSSSSSSSSSS

Langage C++

faireJouer (Instrument& inst) {
inst.jouer();

}

fairedouer ( monViolon );
faireJouer ( monPiano );

code utilisé pour la methode
“fairedJouer” :
- celui de Instrument ?
- celui de I'objet passe en
parametre (Violon, Piano) ?

© Groupe Efrei
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Liaison statique
> Exemple (1)

Ajout de la méthode eval a la classe Expression

class Expression {

// attributs (privés par défaut)
string _description;

oublic: ON SUPPOSE qu’une expression
' est évaluée a 0.0 par défaut
double eval() { return 0.0; }

string getDescription() const;
void setDescription(const string& description);
void print() const;

.‘ EFI—EI © Groupe Efrei
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Classe Const : rappel

class Const : public Expression {

protected:
double _value;

public:
Const(const double value) : Expression("CSTE"), _value(value) {}

Const(const Const& c) : Expression("CSTE"), _value(c. value) {}
string getDescription() const {
return double2string(_value);

}

double eval() const { return _value; }




On crée la classe Binary (opérateur binaire générique) qui hérite de
la classe Expression (car ¢’est une expression !)

class Binary : public Expression {

protected:
Expression x_left, *_right; // deux sous-expressions

public:
Binary(const Expression x1,
const Expression xr,

const string& desc="OPBIN") : Expression(desc), _left(l), _right(r)
string getDescription() const {
// retourne la concaténation «( _left OPBIN _right )»
return "(" + _left->getDescription() + " "
+ Expression::getDescription() + " "
+ _right->getDescription() + ")";

esngeteL
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On crée la classe P lus (addition) qui hérite de la classe Binary
(car ¢’est un opérateur binaire |)

class Plus : public Binary {
public:
Plus(const Expression x1,
const Expression xr) : Binary(l, r, "+") { }

double eval() const { return _left->eval() + _right->eval(); }

i
int main () { évaluer une addition consiste
simplement a sommer |'évaluation
Const c1(12.3), c2(2.4); de ses deux SOUS-ExpPressions
gauche et droite
Plus add(&cl, &c2);
cout << "add desc = " << add.getDescription() << endl;
cout << "add = " << add.eval() << endl;
return 0;
I3

> add desc = ( CSTE + CSTE )
> add = 0 l

0

(0
(7,
(@
{

D

Pourquoi la somme est-elle égale a 0 et non a 14.7 ???
© Groupe Efrei
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Liaison statique
> Exemple

class Expression {
string _description;
public:

double eval() { return 0; }
};

_left et _right sont considérés class Binary {
comme des instances de la classe protected: |
Expression et non de la classe Expression x_left, *_right;
Const public:

// pas de méthode eval
};

class Plus {
public:

Const ¢1(12.3),c2(3.4);

. double eval() {
Plus add(&cl,&c2); return _left->eval()+_right—->eval();
add.eval(); = ;

esi
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Polymorphisme
et méthodes
virtuelles

Polymorphisme et méthodes virtuelles
> Lialson dynamique

En C++, on peut demander une liaison dynamique en
définissant des méthodes virtuelles

dans notre cas, il suffit de déclarer la méethode eval () virtuelle :

class Expression {
virtual double eval() const{
return 0.0;
}

};

ce mot clé précise au compilateur gu’il ne doit pas déterminer la
méthode a appeler au moment de la compilation

il mettra un dispositif en place pour déterminer au moment de

I’exécution quelle méthode eval () appeler, en fonction du type
exact de I'objet

© Groupe Efrei
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Lialson dynamique
> Exemp‘e class Expression {. _

a I'exécution, la machine va chercher public:
la méthode eval() de la classe
réelle de _left et _right, c-a-d.
Const, careval() est virtuelle

virtual double eval() { return 0; }

};

class Binary {
protected:

Expression *_left, *_right;
public:

double eval() { return
// pas de méthode eval

b

—

class Plus {

public:
Const c1(12.3),c2(2.4); ouble eval() £
. ouble eva
Pé(LjIS ad%E?C]-, &c2); > } return _left—>eval()+_right—>eval();
add. eva ’

——
> add desc = ( CSTE + CSTE )

> add = 14.7

i W esi
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Polymorphisme
et méthodes
virtuelles

Polymorphisme et méthodes virtuelles
> Destructeurs

Lorsqu’on définit une classe destinée a étre derivée, il faut
obligatoirement déclarer son destructeur virtuel

cela permet d’assurer une liaison dynamique au niveau du destructeur

sans cela, la libération mémoire serait incomplete

Plus  *p = new Plus(&expl,&exp2);

si le destructeur de Expression n’est
pas déclaré virtuel, celui de Plus ne
sera pas appelé a cette instruction !

p—>print();

Expression *xe = p;

delete e;
class Expression {

virtual ~Expression();

};

© Groupe Efrei
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Polymorphisme

.. Polymorphisme et méthodes virtuelles
> Méthodes virtuelles pures

Dans notre systeme, une Expression générique n’a pas de
raison d’avoir une valeur !

la méthode eval () ne devrait rien retournet...

Une solution consiste a déclarer la méthode eval () comme
méthode virtuelle pure (sans implémentation)

// fichier expression.h

class Expression {
P en ajoutant ‘= 0’ a la fin d’une
public:

. . déclaration de méthode, on indique
y virtual double eval() const =0; T CEn D [

© Groupe Efrei
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Polymorphisme

.. Polymorphisme et méthodes virtuelles
> Classe abstraite

Une classe qui comporte au moins une méthode virtuelle
pure est dite classe abstraite

onh ne peut pas instancier une classe abstraite

MAIS on peut utiliser des pointeurs ou des références sur une
classe abstraite

Une méthode virtuelle pure (dans une classe de base
abstraite) doit obligatoirement étre redéfinie dans une
classe dérivée. Sans cela, la classe dérivée restera également

apbstraite

© Groupe Efrei
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PARIS SUD

Classe abstraite

int

> Exemple (Expression)

La classe Expression est abstraite

main (int argc, char x const argv[]) {
S // IMPOSSIBLE (classe abstraite)
e-setbescriptiont’ 10}
erprint+
Expression sxpe; // OK : c’est un pointeur (pas une instance)

pe—=—new—Lxpressiond" Chapeaupointu's // NON (classe abstraite)

Const c1(@0.5), c2(23.1); // OK : classe dérivée non abstraites
pe = new Plus(&cl,&c2); // OK : pe est un pointeur de classe mere

cout << pe—>eval() << endl; // OK : quelle méthode eval() appelée ???

© Groupe Efrei
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Synthese

> Diagramme de classe de |'interpréeteur

contient 2 sous-expressions

—

contient 1 sous-expression
Expression @




Synthese
> Classes Expression et Const

class Expression {
string _description;

public:
Expression(const string& desc="EXP") : _description(desc) {}
Expression(const Expression& exp) : _description(exp._description) {}

virtual ~Expression() {}

virtual string getDescription() const { return _description; }
virtual void print() const { cout << this->getDescription() << endl; }

virtual double eval() const = 0; <

}i

class Const : public Expression {
protected:
double _value;

public:
Const(const double value=0.0) : Expression("CSTE"), _value(value) {}
Const(const Const& c) : Expression(c), _value(c._value) {}

string getDescription() const { return string_from_double(_value); }
double eval() const { return _value; }

}i

mﬂf‘ esigetel - M
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Synthese
> Classes Unary et Cos

class Unary : public Expression {

protected:

const Expression *_op; // une opérande (sous—expression)
public:

Unary(const Expression *op,

const string& desc = "UN") : Expression(desc), _op(op) {}
virtual ~Unary() { delete _op; }

string getDescription() const {
return Expression::getDescription() + " ("
+ _op—>getDescription() + ")";

}i

class Cos : public Unary {
public:
Cos(const Expression xop) : Unary(op,"cos") {}

double eval() const { return cos(_op->eval()); }

};

——

- -
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Synthese

> Classes Binary, Plus et Mult

class Binary : public Expression {
protected:
const Expression *_left, *_right; // deux opérandes (sous—-expressions)
public:
Binary(const Expression x1, const Expression xr,
const string& desc = "BIN") : Expression(desc), _left(l),_right(r) {}
virtual ~Binary() { delete _left; delete _right; }

string getDescription() const {
return " (" + _left->getDescription() + " "
+ Expression::getDescription() + " "
+ _right->getDescription() + ")";

s

}s

class Mult : public Binary {

public:
Mult(const Expression %1, const Expression xr) : Binary(l,r, "x") { }
double eval() const { return _left->eval() *x _right->eval(); }

}s

class Plus : public Binary {

public:
Plus(const Expression *1, const Expression xr) : Binary(l,r, "+") { }
double eval() const { return _left->eval() + _right->eval(); }

}s

efrei ﬁ esigetel
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Synthese

> Fonction principale

#include <iostream>
#include "expression.h"

int main (int argc, char x* const argv[]) {
Plus exp(new Const(5.0),
new Mult(new Const(2.0), new Cos(new Const(M_PI))));

cout << "exp = " << exp.getDescription() << endl;
cout << "exp.eval() = " << exp.eval() << endl;
return 0,

> exp = (5 + (2 * cos(3.14159)))
> exp.eval() = 3

i e
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Programmation
en C++

Templates (patrons) & STL

Les templates (patrons) fournissent un mécanisme de
production automatique de code supplémentaire

Is permettent d’écrire des fonctions / algorithmes ou des classes
conteneurs (piles, files, listes, arbres, hash-table...) pour n'importe quel
type de données

iIs permettent de réutiliser des algorithmes stables, performants et
éprouveés pour différents types sans devoir réécrire le code (STL)

le compilateur fabrique le code exécutable adapté a chaque type
a partir du code patron

© Groupe Efrei
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Templates

lemplates
> Patrons de fonctions

Exemple : écrire la fonction de calcul du minimum de deux
valeurs pour plusieurs types (int, double, voire Vector3...)

int min(int a, int b) { return (a < b)? a : b; }
double min(double a, double b) { return (a < b)? a : b; }

En C++ on peut simplement définir le patron de fonction

on déclare un patron comportant un seul
parametre — type génerique — que I'on
appelle T, pour I'instant inconnu
template <class T> A2 >
T minCconst T& a, const T& b) { return (a < b)? a : b; }

le patron s’applique a une fonction de nom
min, qui prend deux parametres de type T et
retourne une valeur de méme type
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Templates

Patrons de fonctions

> |nstanciation du code

Pour utiliser la fonction min, il suffit simplement de |'utiliser dans
des conditions appropriees

deux arguments de méme type

le type utilisé doit disposer d’un opérateur de comparaison <

Par exemple, si on appelle min (p,q) avec p et g deux entiers
int, le compilateur instanciera automatiguement la fonction int
min(int a, int b)

Le code d’une fonction patron ressemble au code d’une fonction
classigue mais en pratique sa definition sera souvent placée dans
le fichier . h (car instancié chague fois que nécessaire)

© Groupe Efrei
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Templates BB

Patrons de fonctions
> |nstanciation du code

On peut aussi séparer en-téte et corps de fonctions dans les
fichiers .h et .c

// myTemplateMin.h

template <class T> //déclaration du patron
T min(T a, T b);

// myTemplateMin.cc
#1include "myTemplateMin.h"
template <class T> //définition du patron
T min(T a, T b) // corps de la fonction
{

return (a < b)? a : b;

¥
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Templates

Patrons de fonctions

> Remarques

Un patron de fonction peut comporter plusieurs parametres

template <class T, class U>
T somme(T a[], Uop) { for (...) x=op.eval(x, a[1]); return x; }

On peut surcharger des patrons de fonctions comme pour toute
autre fonction

template <class T>
T min(T a, T b) { return (a < b)? a : b; }

template <class T>
T min(T a, T b, T c) { return min(minCa,b),c); }

Un patron de fonction peut comporter également des parametres
non genériques ...

© Groupe Efrei
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Templates

Patrons de fonctions
> Surcharge specifigue

Que se passe-t-il si on utilise le type charx avec notre fonction
template min () pour comparer des chaines de caractéeres ?

template <class T>
T min(T a, T b) { return (a < b)? a : b; }

on ne ferait que comparer
des adresses (pointeurs) !

On peut surcharger des patrons de fonctions pour un type T
particulier (dans le fichier .cc) :

#include <string.h> la fonction strcmp(a, b) retourne
charx min(charx a, charx E){/| une valeur négative si a est plus petit
if (strcmp(a,b) < 0) que b dans I'ordre lexicographique
return a;
else

return b;
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Templates BB

lemplates
> (Classes géenériques

On peut définir de la méme facon des patrons de classe, la
genéricité s’applique alors a toute la classe :

template <class T>
class Vector3 {

T _coeff[4];
public:

Vector3(const T& s);

T& operator[]J(int 1);

}

template <class T>
T& Vector3<T>::operator[]J(int 1) { return _coeff[i]; }

// déclaration de variables (fichier main.cc)
Vector3<int> v1(10);

© Groupe Efrei
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Templates

lemplates

> (Classes géenériques

On peut méme utiliser une valeur de type simple (int,
double...) comme parametre, par exemple pour dimensionner
la taille d'un type géenérique lors de son instanciation :

template <class T, unsigned int size>
class Vector |

T _coefflsize];
public:

Vector(const T& s);

T& operator[l(int i) { return _coeff[il; }

}

// simplifier les déclarations de variables :
typedef Vector<double,8> VectorD8;
typedef Vector<int,16> VectorIlo;

© Groupe Efrei
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lemplates
> (Classes géenériques

Ou comment étre 'ami du patron ? ;-)

template <class T>
class MaClasse {

T val ;

public:
friend parle( ); // fonction standard amie
friend Copine<T> ; // patron ami lié
friend fonctionCousine<T>( ); // patron ami lie

friend Cousine::germaine(MaClasse <T>); // patron ami lié

template <class Y>

friend class SaClasse; // patron ami non 1ié
template <class Y>

friend void ParleA(MaClasse <Y>); // patron ami non 1ié
template <class Y>

friend void <Y>::g() ; // patron ami non 1ié

F;
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Templates

Classes génériques

> Standard Template Library (STL)

C++ inclut en standard (multi-plateforme) une bibliotheque de
classes génériques tres utilisées : la STL

listes, tableaux, tables de hachage, itérateurs et autres algorithmes
genériques (recherche...)

Permet d’unifier les définitions genériques les plus classiques
comme les listes, les arbres etc.

Permet de réduire fortement le temps de développement et de
se concentrer sur la valeur ajoutée de son application

Permet de bénéficier du travail testé et éprouvé de nombreux
développeurs dans le domaine
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Standard Template Library (STL)
> Conteneurs & Algorithmes

Conteneurs : classes dont le role est de stocker d’autres objets

vector<int> v(3); // déclare un vecteur de 3 éléments.
vio] = 7;

v[1l] = vI[0] + 3;

vi2] = vI[0] + vI1]; // vI0] == 7, vI[1l] == 10, vI[2] == 17

On peut manipuler ces conteneurs via des algorithmes et outils
classiques :

reverse(v.begin(), v.end()); // vI0o] == 17, vI[1l] == 10, vI[2] == 7

int n = 12;
v.resize(n); // redimensionne dynamiquement le vecteur

© Groupe Efrei
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Classes génériques
> Standard Template Library (STL)

vector : tableau redimensionnable dynamiguement
list, deque : listes doublement chainées

set, multiset : ensemble d’éléments tries avec (multiset)
ou sans doublon autorisé (set)

unions, intersections, insertions rapides...

map, mu ltimap : tableaux associatifs avec possibilité de définir
un ordre particulier, strict (map) ou non strict (mu Lt 1map)

hash_map, hash_multimap : tableaux associatifs avec acces
rapide (tables de hachage) mais sans ordre particulier
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Standard Template Library (STL)
> |térateurs

on parcourt la liste en
commencant au début et on
affiche chaque valeur

Les itérateurs sont une généralisation des pointeurs pour des
structures non alignées en mémoire :

}/,

list<double> 1; // liste vide
L.push_front(-2.7); // insertion en téte
l.push_back(2.3); // insertion en queue
L.push_front(5.9); // insertion en téte

list<double>::iterator it = 1l.begin();

cout << xit << endl; // 5.9
it++;
cout << xit << endl; // =2.7

for (it = l.begin(); it != l.end(); it++)

cout << xit << ", "; // 5.9, -2.7, 2.3
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Standard Template Library (STL)
> |térateurs

on parcourt le vecteur en
commencant au début et on
affiche chaque valeur

On peut réutiliser le méme algorithme pour parcourir un vecteur :

}/,

vector<double> v(3); // vecteur de 3 éléments
v[@] = 5.9;

vIil] = -2.7;

vIi2] = 2.3;

vector<double>::iterator it = v.begin();

cout << xit << endl; // 5.9

it++;

cout << xit << endl; // —2.7

for (it = v.begin(); it != v.end(); it++)

cout << xit << ", ";

SR =20 Il ) Znd
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Standard Template Library (STL)
> |térateurs

Meécanisme qui permet de decoupler structures et algorithmes :

la fonction template find () template <class Iterator, class T>
cherche value dans un Iterator find(Iterator first, Iterator last, const T& value) {
while (first '= last && *first != value) ++first;

conteneur et retourne un
itérateur (=last sivalue
n’est pas présente)

return first;

list<double> 1; // liste vide

on cherche la valeur =2.7
dans la liste avec la fonction
template find ()

list<double>::iterator il = find(l.begin(), l.end(), -2.7);
cout << xil << endl; // =2.7

vector<double> v(3); // vecteur

on cherche la valeur =2 .7 dans
le vecteur avec la méme
fonction template find ()

vector<double>::iterator iv = find(v.begin(), v.end(), -2.7);
cout << xiv << endl; // =2.7

) © Groupe Efrei
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Templates

Standard Template Library
> Exemple

On veut utiliser un tableau associatif (map) pour stocker les
valeurs de nos variables et les retrouver rapidement par leur
nom.

Un tableau associatif permet de stocker des valeurs par couple
(key, value). Pour nous la clé sera le nom de la variable et la
valeur la valeur de la variable : ex : ("' x", 2.7).

On utilise la classe générique map<class K, class V>
définie dans la STL.

En outre, on va utiliser une classe standard du C++ (string)
qui permet de manipuler aisement les chaines de caracteres.
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#include <iostream>
#include <map>
using namespace std;

int main()

{
map<char,int> mymap;
map<char, int>::iterator it;
mymap['b'] = 100;
mymap['a'] = 200;
mymap['c'] = 300;
// afficher le contenu
for (it = mymap.begin() ; it !'= mymap.end(); it++)
cout << (*it).first << " => " << (%it).second << endl;
return 0
¥
> a => 200
> b => 100
> ¢ => 300

source http://www.cplusplus.com)



http://www.cplusplus.com

map<string, double> var_tab;

var_tab["x"] = 2.6;
var_tab["y"] = 6.5e-2;
var_tab["z"] = -56.0;

cout << "x =" << var_tab["x"]

map<string, double>::iterator

it = var_tab.find("y");
if (it '= var_tab.end()) {
cout << 1it=>first << " ="

} else {
cout << "y does not exist"
5

it = var_tab.find("Y");
if (it '= var_tab.end()) {
cout << 1it->first << " ="
} else {
cout << "Y does not exist"
¥

ﬁ esigetel
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<< endl;

it;

<< it->second << endl;

<< endl;

<< it->second << endl;

<< endl;

= 2.6
= 0.065
does not exist

V V.V
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// fichier variable.h

class Variable : public Expression {

protected:
// tableau associatif des valeurs de toutes les variables
static map<string,double> _memory;

public: _ | o
Variable(const string& name) : Expression(name) { s@avqum3?§m3|
if (_memory.find(name) == _memory.end()) memoire on |'ajoute
_memory[name] = 0.0;
}

Variable(const string& name, double val_init) : Expression(name) {
~memory[name] = val_init;
5

double eval() const { return _memoryl[this—>getDescription()]; }

// méthodes de classe pour lire/écrire les valeurs de variables
static double getValue(const string& name) {
return _memory[name];
¥
static void setValue(const string& name, double val) {
_memory[name] = val;
ks
i

// fichier variable.cc
map<string,double> Variable::_memory;

i e esigetel
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int main (int argc, char % const argv[]) {
Mult *m = new Mult(new Const(2.0), new Cos(new Variable("x")));

Plus exp(new Const(2.0), m);
cout << "exp : " << exp.getDescription() << endl;
for (unsigned i = 0; i <= 6; i++) {

Variable::setValue("x", 2%i*M PI/6.0);

cout << "x = " << Variable::getValue("x")
<< " ; exp =" << exp.eval() << endl;

I3

return 0,
> exp ¢ (2 + (2 * cos(x)))
> x O ; exp = 4
> X 1.0472 ; exp = 3
> X 2.0944 ; exp =1
> X 3.14159 ; exp = O
> x = 4.18879 ; exp =1
> x = 5.23599 ; exp = 3
> x = 6.28319 ; exp = 4




// fichier variable.h
class Variable : public Expression {
protected:
// tableau associatif des valeurs de toutes les variables
static map<string,double> _memory;

public:

// méthodes de classe pour lire/écrire les valeurs de variables
static double getValue(const string& name);

static void setValue(const string& name, double val);

static void dumpMemory(); // affiche le contenu de la mémoire

¥

// fichier variable.cc
map<string,double> Variable::_memory;

void Variable::dumpMemory() £
map<string,double>::iterator it;

cout << "Memory dump :" << endl;
for (it = _memory.begin(); it != _memory.end(); it++)
cout << "\t" << it=>first << " = " << it->second << endl;
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int main (int argc, char x const argvl[])

{
Mult exp(new Const(2.0), new Cos(new Variable("x")));
Variable::setValue("x", M_PI/3.0);
cout << "exp = " << exp.eval() << endl;
Variable var_y("z", -11.7), var_z("y");
Variable: :dumpMemory();
return 0; > exp =1
1 > Memory dump :
> x = 1.0472
> y=20
> z = =11.7
Exercices :

1/ Ajouter une méthode de classe pour vider la mémoire a la fin du
programme.

2/ Modifier le programme de facon a ce qu’une variable disparaisse
de 1la mémoire s’'il n'y a plus aucune référence vers elle...
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Membres de

' Membres de classe
> Exemple avancé (Resource)

Créer un gestionnaire de ressources rudimentaire

compter et enregistrer les adresses de toutes les instances “en vie”
dans un pool

retrouver I'adresse d’une instance par son nom
libérer toutes les instances qui ne I'ont pas été a la fin du programme
Attributs de classe

pool (tableau associatif)
Methodes de classe

libération du pool (avec libération des objets restants)
ajout et retrait d’une instance dans le pool/

recherche d’une instance par son nom
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// fichier resource.h
#1include <map>
#define POOL_SIZE 1024

class Resource {
string _name; // nom de 1’1instance
public:
Resource(const string& name);
Resource(const Ressource& r);
virtual ~Resource();

protected:
static map<string,Resource*> _pool; // tableau de ptr de ressources (1id

static void count() { return _pool.size(); } // retourne le nb d’instanc
static void releaseAllResources(); // libere toutes les ressources
static Resource* getResourceNamed(const string& name);

static void registerResource(Resource *r); // enregistre r dans le pool
static void unregisterResource(Resource *r); // retire r du pool




// fichier resource.cc
map<string,Resource*> Resource: :_pool;

vold Resource: :releaseAllResources() {
_pool.clear();

}

vold Resource: :registerResource(Resource *r) {
1f (r !'= NULL)
_pool[r->_name] = r;

}

vold Resource: :unregisterResource(Resource *r) {
1f (r !'= NULL)
_pool .erase(r->_name);

ah Bs =
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// fichier resource.cc (fin)

Resource* Resource: :getResourceNamed(const string& name)
{
map<string,Resource*>::1iterator 1t = _pool.find(name);
1f (it == _pool.end())
return NULL;
else
return i1t->second;

}

Resource: :Resource(const string& name) : _name(name) { // constructeur
registerResource(this); // auto-enregistrement a la création

cout << "Resource " << _name << " created and registered." << endl;

}

Resource: :~Resource() { // destructeur
unregisterResource(this); // auto-désenregistrement a la destruction

cout << "Resource " << _name << " released and unregistered." << endl;




// fichier main.cc

int main(...)

{
Resource *r = new Resource("-1-");
r = new Resource("-2-"); //on perd 1’adresse de -1- !
r = new Resource("-3-"); //on perd 1’adresse de -2- !!
cout << "r est " << r->getName() << endl;
//oups, j'al besoin de retrouver 1’adresse de la ressource -1- !
r = Resource: :getResourceNamed("-1-");
cout << "et maintenant r est bien " << r->getName() << endl;
cout << Resource::count() << "ressources ont ete creees." << endl;
Resource: :releaseAl1Resources();

¥

Resource -1- created and registered.
Resource -2- created and registered.
Resource -3- created and registered.

r est -3-

et maintenant r est bien -1-

3 ressources ont ete creees.

Resource -1- released and unregistered.
Resource -2- released and unregistered.
Resource -3- released and unregistered.

VVVVYVYVYVVYV
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Programmation
en C++

L es exceptions

Les exceptions forment un mecanisme d’interruption a
’exécution du programme

elles permettent une gestion simplifiée et plus sire des erreurs
Principe

une fonction qui détecte une erreur “lance” une exception (un objet) :
cela nécessite donc de détecter I’erreur et de lancer I’exception,
ce qui n’est pas automatique

un gestionnaire d’exception adapté est consulté (il “attrappe”
’exception) et un traitement approprié est excécuté

lorsqu’une exception est lancée, la pile d’appels de fonctions est
remontée jusqu’a ce qu’elle soit rattrapée

© Groupe Efrei
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Les
exceptions

L es exceptions
> [ry / catch

| es exceptions sont “surveillées” dans un bloc particulier try {}

Dans le bloc try, les exceptions sont “lancées” grace a
'Instruction throw

les exceptions sont typées : elles peuvent étre d’un type de base (int,
double...) OU UN Objet ou encore un pointeur sur un objet quelconque

ex: long a; throw a; ouméme throw Vector3(2.0);

Les exceptions sont “attrapées” et traitée dans un bloc particulier
qui est protégé contre I'exception : catch() {}

un bloc catch () {} est écrit pour un type d’exception particulier

© Groupe Efrei
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MyException e@("I/0 Error"™), el("Memory allocation error");

try { // début de zone sous surveillance
switch(...) {
case 0: {

on lance une exception particuliere pour

throw e0; o dérouter I'exécution vers le gestionnaire
t break; d’exception qui traitera le probleme
case 1: {

throw el;
}
case 2: {

les exceptions sont des instances
throw 0x01; - | d’objets ou bien de types simples

1 (entiers, réels etc.)

hy
hy
catch (MyException& me) { // apres try le (ou les) gestionn
] cout << "Exception attrapée = " << me.name() << endl; apparaissent dans

apres le bloc de su

catch (int 1e) { // intercepter les exceptions de type int &

cout << "Exception avec entier = " << 1ie << endl;
by
catch (...) { // les ... font partie de la syntaxe !

// toutes les autres exceptions
cout << "Oups, exception non prévue...

}

<< endl;




Les

1 Les exceptions
> Propagation d’une exception

Une exception lancée “remonte” la pile d’appels des fonctions
jusqu’a trouver un gestionnaire adapté
vold func3(int ie) { throw ie; }

vold func2(int ie) { func3(ie); }
void func(int ie) { if (!ie) func2(ie); else throw ie; }

int main() {

try {
func(@); | cet appel n'est jamais effectué si une
func(3); < exception est lancée lors de I'exécution
} |deFappeHméoédentu
catch (int 1e) {
cout << "Exception levée avec 1id = " << 1e << endl;
ks
cout << "Fin" << endl;
return 0; > Exception levée avec id = 0
} > Fin
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Les

1 Les exceptions
> Relancer une exception

Il est possible de relancer une exception (faire suivre), par
exemple pour attraper une exception sans reellement effectuer
le traitement nécessaire

try { ... }

catch (exception_type e) {
throw f; // on relance une nouvelle exception a 1'appelant

¥

catch (exception_type e) {
throw; // on relance 1'exception e a 1'appelant

¥
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Les

1 Les exceptions
> Exception non prévue ?

Si aucun gestionnaire adapté n’est trouvé pour une exception lors
de la remontée de la pile de fonctions, la fonction terminate ()

est appelée : 'exécution du programme est interrompue

void func3(int ie) { throw 12.7; }
volid func2(int 1ie) { func3(ie);
void func(int 1e) { if (!ie) func

e); else throw ie; }

on lance une exception de type double
alors gu’on n’a prévu aucun gestionnaire
adapté dans le programme

int main() {
try {
func(0);
func(3);
hy
catch (int 1ie) {
cout << "Exception levée avec id =

<< 1e << endl;

¥ > terminate called after throwing
return 0; an instance of ‘double’
¥ > Abort trap

la fonction terminate est appelée quand aucun
gestionnaire adapté n’est trouve, elle quitte le |
rogramme -aveg la f>-C-standard abort © GroLBSil
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Design patterns

== Design pattern = modele de conception pour la résolution de
problemes récurrents

== Singleton

== Fabrigue

== Foncteurs (objets fonctions) et templates
== Décorateurs

== Observateurs
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Design pattern
> Singleton

Probleme : garantir I’existence d’une seule et unique instance
d’une classe donnée

gestionnaire de ressources (son, graphique...), d’événements...
Fournir un moyen de création/destruction du singleton
Interdire la création/destruction d’autres instances
rendre constructeur et destructeur privés

Fournir au programmeur un acces facile et direct au singleton

créer une méthode de classe dédiée

Généralisation grace aux templates
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class ResourceManager {
public:
static ResourceManager xgetSingleton(/* parametres */) {
if (singleton == NULL) A{
singleton = new ResourceManager(/* parametres */);
s

return singleton;
s
private:
ResourceManager(/* parametres x/) {/*x initialisation du singleton x/}
~ResourceManager() { /* destruction du singleton x/ }

ResourceManager& operator= (const ResourceManager&) {return xthis;}
ResourceManager (const ResourceManager&) {}

static ResourceManagerx singleton;
}i
ResourceManagerkx ResourceManager::singleton=NULL; // !! dans fichier .cc

int main (int argc, char % const argv[]) {
ResourceManager—ms //ERROR: 'ResourceManager: :ResourceManager()"' is private

ResourceManager xmanager = ResourceManager::getSingleton(); //0K

detete—manager; //ERROR:'ResourceManager::~ResourceManager()' is private
return 9;
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Design pattern
> Fabrigue

Probleme : mieux controler I'instanciation d’une classe

pour mieux geérer les erreur (probleme au moment de la création)

pour interdir les doublons (instances identiques)...

Fournir un moyen de création d’une instance

methode de classe create() : retourne l'instance créée
Interdire la création directe d’instances (mais pas la destruction)

Généralisation possible via les templates
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class NamedResource {
string _name;

public:
~NamedResource() { pool.erase( _name); }

static NamedResource xcreate(const string& name /* other parametersx/) {
map<string,NamedResourcex>::iterator it;

if ((it=_pool.find(name)) != pool.end())
return it->second;
else
return new NamedResource(name /xother parametersx/);
}
private:
NamedResource(const string& name /xother parametersx/) : _name(name) {
_pool[_name] = this;
I3

NamedResource& operator= (const NamedResource&) { return xthis; }
NamedResource (const NamedResource&) {}

static map<string,NamedResourcex> _pool;

};
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int main (int argc, char *x const argv[]) {

NamedResource—+r{"tote' )+ //Error: 'NamedResource: :NamedResource(const
std::string&)' is private

NamedResource *xpr = NamedResource::create('"toto");
delete pr; //0K (destructeur public)

return 0;




Design pattern
> Délegué

Ftendre les fonctions d’une classe de facon dynamique

alternative souple a I'héritage direct

ajout de fonctionnalités dynamiguement (apres compilation)
L’objet «délegue» I'exécution d’une méthode a son objet
«délégué»

si le délégué n’existe pas : traitement par défaut

si le délegué existe c’est sa methode qui est appelée
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Design pattern
> Décorateur

= Etendre les fonctions d’une classe de facon dynamique

== alternative souple a I'héritage direct

== gjout de fonctionnalites dynamiquement (apres compilation)

Composant (abstrait)

Composant (concret) Decorateur (abstrait)

Decorateur (concret)
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