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Avant-propos

1 Historique de C++

La programmation orientée objet (en abrégé P.O.0.) est dorénavant universellement recon-
nue pour les avantages qu’elle procure. Notamment, elle améliore largement la productivité
des développeurs, la robustesse, la portabilité et ’extensibilité de leurs programmes. Enfin, et
surtout, elle permet de développer des composants logiciels entierement réutilisables.

Un certain nombre de langages dits "langages orientés objet” (L.0.0.) ont été définis de tou-
tes pieces pour appliquer les concepts de P.O.O. C’est ainsi que sont apparus dans un premier
temps des langages comme Smalltalk, Simula ou Eiffel puis, plus récemment, Java. Le lan-
gage C++, quant a lui, a été congu suivant une démarche quelque peu différente par B.
Stroustrup (AT&T) ; son objectif a été, en effet, d'adjoindre au langage C un certain nombre
de spécificités lui permettant d'appliquer les concepts de P.O.O. Ainsi, C++ présente-t-il sur
un vrai L.O.0. l'originalité d'étre fondé sur un langage répandu. Ceci laisse au programmeur
toute liberté¢ d'adopter un style plus ou moins orienté objet, en se situant entre les deux extré-
mes que constituent la poursuite d'une programmation classique d'une part, une pure P.O.O.
d'autre part. Si une telle liberté présente le risque de céder, dans un premier temps, 4 la faci-
lité¢ en mélangeant les genres (la P.O.O. ne renie pas la programmation classique - elle l'enri-
chit), elle permet également une transition en douceur vers la P.O.O pure, avec tout le
bénéfice qu'on peut en escompter a terme.

De sa conception jusqu'a sa normalisation, le langage C++ a quelque peu évolué. Initiale-
ment, un certain nombre de publications de AT&T ont servi de référence du langage. Les der-
nieres en date sont : la version 2.0 en 1989, les versions 2.1 et 3 en 1991. C’est cette derniere
qui a servi de base au travail du comité ANSI lequel, sans la remettre en cause, l'a enrichie de
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quelques extensions et surtout de composants standard originaux se présentant sous forme de
fonctions et de classes génériques qu’on désigne souvent par le sigle S.T.L!. La norme défini-
tive de C++ a ¢été publiée par 'ANSI et par I'ISO en 1998, et a fait 'objet d'une révision
publiée en 2003 sous la référence ISO 14882:2003.

2 Objectifs et structure de I'ouvrage

Cet ouvrage a ¢té spécifiquement congu pour tous ceux qui, possédant déja une pratique du
langage CZ, souhaitent maitriser la programmation orientée objet en C++. Il s’adresse 4 la
fois aux étudiants, aux développeurs et aux enseignants en informatique.

Congu sous forme d’un cours complet, il expose progressivement 4 la fois :

* les différentes notions fondamentales de 1a P.O.O. et 1a fagon dont elles s’expriment en C++
(classes et objets, méthodes, constructeur, destructeur, héritage, polymorphisme),

* les spécificités, non orientées objet, du langage C++, ¢’est-a-dire celles qui permettent a
C++ d’étre un C amélioré (référence, argument par défaut, surdéfinition de fonctions, fone-
tions en ligne, espaces de noms...),

* les spécificités orientées objet du C++ : fonctions amies, surdéfinition d’opérateurs, patrons
de classes et de fonctions, héritage multiple, flots, bibliothéque standard.

Chacune de ces notions est illustrée systématiquement par un programme complet, assorti
d'un exemple d'exécution montrant comment la mettre en ceuvre dans un contexte réel. Celui-
ci peut également servir 4 une prise de connaissance intuitive ou a une révision rapide de la
notion en question, a une expérimentation directe dans votre propre environnement de travail
ou encore de point de départ 4 une expérimentation personnelle.

Les chapitres les plus importants ont été dotés d'exercices® comportant :

+ des suggestions de manipulations destinées & mieux vous familiariser avec votre
environnement ; par effet d'entrainement, elles vous feront probablement imaginer d'autres
expérimentations de votre cru ;

+ des programmes a rédiger ; dans ce cas, un exemple de correction est fourni en fin de volu-
me.

L’aspect didactique a été privilégié, sans pour autant nuire a I’exhaustivité de 1’ouvrage.
Nous couvrons 1’ensemble de la programmation en C++, des notions fondamentales de la
P.0O.0. jusqu’aux aspects tres spécifiques au langage (mais néanmoins fondamentaux), afin

1. Standard Template Library.

2. Le cas échéant, on pourra trouver un cours complet de langage C dans Programmer en langage C, ou une référence
exhaustive de sa norme dans Langage C, du méme auteur, chez le méme éditeur.

3. De nombreux autres exercices peuvent &tre trouvés dans Exercices en langage C++ du méme auteur, chez le méme
éditeur.
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de rendre le lecteur parfaitement opérationnel dans la conception, le développement et la
mise au point de ses propres classes. C’est ainsi que nous avons soigneusement étudié les
cons¢quences de la liberté qu’offre C++ de choisir le mode de gestion de la mémoire allouce
aux objets (automatique ou dynamique)!. De méme, nous avons largement insisté sur le role
du constructeur de recopie, ainsi que sur la redéfinition de l'opérateur d'affectation, éléments
qui conduisent a la notion de "classe canonique". Toujours dans le méme esprit, nous avons
pris soin de bien développer les notions indispensables que sont la ligature dynamique et les
classes abstraites, lesquelles débouchent sur la notion la plus puissante du langage qu'est le
polymorphisme. De méme, la S.T.L. a été étudi¢e en détail, apres avoir pris soin d’exposer
préalablement d’une part les notions de classes et de fonctions génériques, d’autre part celles
de conteneur, d'itérateur et d'algorithmes qui conditionnent la bonne utilisation de la plupart
de ses composants.

3 L'ouvrage, la norme de C++, C et Java

Cet ouvrage est enticrement fond¢ sur la norme ANSI/ISO du langage C++. Des le début, le
lecteur est sensibilisé aux quelques incompatibilités existant entre C++ et C, de sorte qu’il
pourra réutiliser convenablement en C++ du code écrit en C. D autre part, compte tenu de la
popularité du langage Java, nous avons introduit de nombreuses remarques titrées En Java.
Elles mettent I’accent sur les différences majeures existant entre Java et C++. Elles seront
utiles au lecteur qui, apres la maitrise du C++, souhaitera aborder 1’étude de Java.

Cet ouvrage correspond en fait 4 une refonte des éditions précédentes de Programmer en
C++. Nous continuons d’y mentionner les apports de la norme par rapport & la version 3 du
langage, publi¢e en 1991, ainsi que les quelques différences avec les versions antérieures.
Ces remarques, initialement prévues pour faciliter I'utilisation d’anciens environnements de
programmation, deviennent de moins en moins pertinentes ; mais, dans la mesure ou elles ne
pertubent pas 1’apprentissage du langage, nous avons préféré les conserver pour leur carac-
tere historique ; en particulier, elles mettent en avant les points délicats du langage pour les-
quels la genese a été¢ quelque peu difficile.

1. Certains langages objet, dont Java, gérent tous les objets de maniére dynamique.






Généralités concernant C++

Le langage C++ a été congu 4 partir de 1982 par Bjarne Stroustrup (AT&T Bell Laboratories)
avec un objectif précis : ajouter au langage C des classes analogues & celles du langage
Simula. I1 s’agissait donc de "greffer" sur un langage classique des possibilités de "Program-
mation Orientée Objet". Avant de vous présenter le résultat auquel a abouti B. Stroustrup,
commengons par examiner succinctement ce qu’est la Programmation Orientée Objet.

1 La Programmation Orientée Objet

1.1 Problématique de la programmation

Jusqu’a maintenant, ’activité de programmation a toujours suscité des réactions diverses
allant jusqu’a la contradiction totale. Pour certains en effet, il ne s’agit que d’un jeu de cons-
truction enfantin, dans lequel il suffit d’enchainer des instructions élémentaires (en nombre
restreint) pour parvenir & résoudre n’importe quel probléme ou presque. Pour d’autres au
contraire, il s’agit de produire (au sens industriel du terme) des logiciels avec des exigences
de qualité qu’on tente de mesurer suivant certains criteres, notamment :

» ['exactitude . aptitude d’un logiciel a fournir les résultats voulus, dans des conditions nor-
males d’utilisation (par exemple, données correspondant aux spécifications) ;

* la robustesse : aptitude 4 bien réagir lorsque l'on s’écarte des conditions normales
d’utilisation ;
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» [extensibilité : facilité¢ avec laquelle un programme pourra étre adapté pour satisfaire a une
évolution des spécifications ;

* la réutilisabilité : possibilit¢ d utiliser certaines parties (modules) du logiciel pour résoudre
un autre probléme ;

* la portabilité : facilité avec laquelle on peut exploiter un méme logiciel dans différentes
implémentations ;

» [efficience : temps d’exécution, taille mémoire. ..

La contradiction n’est souvent qu’apparente et essentiellement liée a I'importance des projets
concernés. Par exemple, il est facile d’écrire un programme exact et robuste lorsqu’il com-
porte une centaine d’instructions ; il en va tout autrement lorsqu’il s’agit d’un projet de dix
hommes-années ! De méme, les aspects extensibilité et réutilisabilité n’auront guere
d’importance dans le premier cas, alors qu’ils seront probablement cruciaux dans le second,
ne serait-ce que pour des raisons ¢conomiques.

1.2 La programmation structurée

La programmation structurée a manifestement fait progresser la qualité de la production des
logiciels. Mais, avec le recul, il faut bien reconnaitre que ses propres fondements lui impo-
saient des limitations "naturelles". En effet, la programmation structurée reposait sur ce que
I’on nomme souvent "1’équation de Wirth", 4 savoir :

Algorithmes + Structures de données = Programmes

Bien sfir, elle a permis de structurer les programmes, et partant, d’en améliorer |’exactitude et
la robustesse. On avait espéré qu’elle permettrait ¢galement d’en améliorer 1’extensibilité et
la réutilisabilité. Or, en pratique, on s’est apergu que 1’adaptation ou la réutilisation d’un logi-
ciel conduisait souvent & "casser" le module intéressant, et ceci parce qu’il était nécessaire de
remettre en cause une structure de données. Précisément, ce type de difficultés émane direc-
tement de 1’équation de Wirth, qui découple totalement les données des procédures agissant
sur ces données.

1.3 Les apports de la Programmation Orientée Objet

1.3.1 Objet

C’est 1a qu’intervient la Programmation Orientée Objet (en abrégé P.0O.0), fondée justement
sur le concept d’objet, a savoir une association des données et des procédures (qu’on appelle
alors méthodes) agissant sur ces données. Par analogie avec 1’équation de Wirth, on pourrait
dire que I’équation de la P.O.0O. est :

Meéthodes + Données = Objet
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1.3.2 Encapsulation

Mais cette association est plus qu'une simple juxtaposition. En effet, dans ce que 1’on pour-
rait qualifier de P.O.O. "pure"!, on réalise ce que 1’on nomme une encapsulation des don-
nées. Cela signifie qu’il n’est pas possible d’agir directement sur les données d’un objet ; il
est nécessaire de passer par I'intermédiaire de ses méthodes, qui jouent ainsi le réle d’inter-
face obligatoire. On traduit parfois cela en disant que I’appel d’une méthode est en fait
I’envoi d’un "message” a 1’objet.

Le grand mérite de I’encapsulation est que, vu de 1’extérieur, un objet se caractérise unique-
ment par les spécifications? de ses méthodes, la maniére dont sont réellement implantées les
données étant sans importance. On décrit souvent une telle situation en disant qu’elle réalise
une "abstraction des données" (ce qui exprime bien que les détails concrets d’implémentation
sont cachés). A ce propos, on peut remarquer qu’en programmation structurée, une procédure
pouvait également étre caractérisée (de 'extérieur) par ses spécifications, mais que, faute
d’encapsulation, I’ abstraction des données n’était pas réalisée.

L’encapsulation des données présente un intérét manifeste en maticre de qualité de logiciel.
Elle facilite considérablement la maintenance : une meodification éventuelle de la structure
des données d’un objet n’a d’incidence que sur 1’objet lui-méme ; les utilisateurs de 1’objet
ne seront pas concernés par la teneur de cette modification (ce qui n’était bien sOr pas le cas
avec la programmation structurée). De la méme maniére, I’encapsulation des données facilite
grandement la réutilisation d’un objet.

1.3.3 Classe

En P.O.O. apparait généralement le concept de classe?, qui correspond simplement 4 la géné-
ralisation de la notion de type que I’on rencontre dans les langages classiques. En effet, une
classe n’est rien d’autre que la description d’un ensemble d’objets ayant une structure de
données commune* et disposant des mémes méthodes. Les objets apparaissent alors comme
des variables d’un tel type classe (en P.O.O., on dit aussi qu’un objet est une "instance" de sa
classe).

1.3.4 Héritage

Un autre concept important en P.O.O. est celui d héritage. Il permet de définir une nouvelle
classe a partir d’une classe existante (qu’on réutilise en bloc !), 4 laquelle on ajoute de nou-

1. Nous verrons en effet que les concepts de la P.O.O. peuvent é&tre appliqués d’une maniére plus ou moins rigou-
reuse. En particulier, en C++, I’encapsulation ne sera pas obligatoire, ce qui ne veut pas dire qu’elle ne soit pas sou-
haitable.

2. Noms, arguments et réles.

3. Dans certains langages (Turbo Pascal, par exemple), le mot classe est remplacé par objet et le mot objet par varia-
ble.

4. Bien entendu, seule la structure est commune, les données étant propres a chaque objet. En revanche, les métho-
des sont effectivement communes a I’ensemble des objets d’une méme classe.
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velles données et de nouvelles méthodes. La conception de la nouvelle classe, dite qui
"hérite" des propriétés et des aptitudes de ’ancienne, peut ainsi s’appuyer sur des réalisations
antérieures parfaitement au point et les "spécialiser” a volonté. Comme on peut s’en douter,
I’héritage facilite largement la réutilisation de produits existants, d’autant plus qu’il peut étre
réitéré autant de fois que nécessaire (la classe C peut hériter de B, qui elle-méme hérite
de A)L.

1.3.5 Polymorphisme

Généralement, en P.O.O, une classe dérivée peut "redéfinir" (¢’est-a-dire modifier) certaines
des méthodes héritées de sa classe de base. Cette possibilité est 1a clé de ce que 1’on nomme
le polymorphisme, c¢’est-d-dire la possibilité de traiter de la méme maniere des objets de
types différents, pour peu qu’ils soient tous de classes dérivées de la méme classe de base.
Plus précisément, on utilise chaque objet comme s’il était de cette classe de base, mais son
comportement effectif dépend de sa classe effective (dérivée de cette classe de base), en par-
ticulier de la maniére dont ses propres méthodes ont été redéfinies. Le polymorphisme amé-
liore I’extensibilité des programmes, en permettant d’ajouter de nouveaux objets dans un
scénario préétabli et, éventuellement, écrit avant d”avoir connaissance du type effectif de ces
objets.

1.4 P.O.O. et langages

Nous venons d’énoncer les grands principes de la P.O.O. sans nous attacher a un langage par-
ticulier.

Or manifestement, certains langages peuvent étre congus (de toutes pieces) pour appliquer a
la lettre ces principes et réaliser ce que nous nommons de la P.O.O. "pure". C’est par exem-
ple le cas de Simula, Smalltalk ou, plus récemment, Eiffel ou Java. Le méme phénomene a eu
lieu, en son temps, pour la programmation structurée avec Pascal.

A T’opposé, on peut toujours tenter d’appliquer, avec plus ou moins de bonheur, ce que nous
aurions tendance a nommer "une philosophie P.O.0." 4 un langage classique (Pascal, C...).
On retrouve la une idée comparable a celle qui consistait a appliquer les principes de la pro-
grammation structurée 4 des langages comme Fortran ou Basic.

Le langage C++ se situe a mi-chemin entre ces deux points de vue. Il a en effet été obtenu en
ajoutant 4 un langage classique (C) les outils permettant de mettre en ceuvre tous les princi-
pes dela P.O.O. Programmer en C++ va donc plus loin qu’adopter une philosophie P.O.O. en
C, mais moins loin que de faire de 1a P.O.O. pure avec Eiffel !

La solution adoptée par B. Stroustrup a le mérite de préserver 1’existant (compatibilité¢ avec
C++ de programmes déja écrits en C) ; elle permet également une "transition en douceur” de
la programmation structurée vers la P.O.O. En revanche, elle n’impose nullement 1’applica-

1. En C++, les techniques de méthodes virtuelles élargissent encore plus la portée de ’héritage ; mais il n’est pas
possible, pour I’instant, d’en faire percevoir 1’ intérét.
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tion stricte des principes de P.O.O. Comme vous le verrez, en C++, rien ne vous empéchera
(sauf votre bon sens !) de faire cohabiter des objets (dignes de ce nom, parce que réalisant
une parfaite encapsulation de leurs données) avec des fonctions classiques réalisant des effets
de bord sur des variables globales...

2 C++, C ANSl et P.O.O.

Précédemment, nous avons dit, d’une fagon quelque peu simpliste, que C++ se présentait
comme un "sur-ensemble"” du langage C, offrant des possibilités de P.O.O. Il nous faut main-
tenant nuancer cette affirmation car il existe quelques incompatibilités entre le C et le C++
tels qu’ils sont définis par leurs normes respectives. Celles-ci, comme nous le verrons, sont
né¢anmoins mineures ; elles sont, pour la plupart, dues a la différence d’esprit des deux langa-
ges, ainsi qu’a la tolérance dont a fait preuve la norme ANSI du C en cherchant & préserver
I’existant (certaines tolérances ont disparu en C++).

D’autre part, les extensions du C++ par rapport au C ANSI ne sont pas toutes véritablement
liées 4 la P.O.O. Certaines pourraient en effet étre ajoutées avec profit au langage C, sans
qu’il devienne pour autant "orienté objet"!.

En fait, nous pourrions caractériser C++ par cette formule :

C++=C+E+S+P

+ C désigne le C norme ANSL

* E représente les écarts de C++ par rapport 4 la norme ANSI de C.

* Sreprésente les spécificités de C++ qui ne sont pas véritablement axées sur la P.O.O.
+ P représente les possibilités de P.O.O.

Les principaux "écarts par rapport a la norme" sont décrits au chapitre 2 ; ils sont accompa-
gnés de rappels concernant la norme C ANSI. Ils concernent essentiellement :

+ les définitions de fonctions : en-tétes, prototypes, arguments et valeur de retour,
+ la portée du qualificatif const,

* les compatibilités entre pointeurs.

3 Les spécificités de C++

Comme nous I’avons dit, C++ présente, par rapport au C ANSI, des extensions qui ne sont
pas véritablement orientées P.O.O. Elles seront décrites au chapitre 4. En voici un bref
résume :

1. D’ailleurs, certaines extensions de C++, par rapport a la premicre définition du C, ont été introduites dans le C
ANSI (prototypes, fonctions a arguments variables...).
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+ nouvelle forme de commentaire (en fin de ligne),
* plus grande liberté dans I’emplacement des déclarations,
* notion de référence facilitant la mise en ceuvre de la transmission d’arguments par adresse,

» surdéfinition des fonctions : attribution d’un méme nom a différentes fonctions, la recon-
naissance de la fonction réellement appelée se faisant d’apres le type et le nombre des argu-
ments figurant dans 1’appel (on parle parfois de signature),

* nouveaux opérateurs de gestion dynamique de la mémoire : new et delete,

* possibilité de définir des fonctions "en ligne" (inline), ce qui accroit la vitesse d’exécution,
sans perdre pour autant le formalisme des fonctions.

4 C++ et la programmation orientée objet

Les possibilités de P.O.O. représentent bien siir 1’essentiel de 1’apport de C++.

C++ dispose de la notion de classe (généralisation de la notion de type défini par 1’utilisa-
teur). Une classe comportera :

* la description d’une structure de données,
* des méthodes.
Sur le plan du vocabulaire, C++ utilise des termes qui lui sont propres. On parle en effet de :

* "membres données" pour désigner les différents membres de la structure de données asso-
ciée 4 une classe,

+ "fonctions membres" pour désigner les méthodes.

A partir d’une classe, on pourra "instancier” des objets (nous dirons généralement créer des
objets) :

* soit par des déclarations usuelles (de type classe),
* soit par allocation dynamique, en faisant appel au nouvel opérateur new.

C++ permet I’encapsulation des données, mais il ne I’impose pas. On peut le regretter mais il
ne faut pas perdre de vue que, par sa conception méme (extension de C), le C++ ne peut pas
étre un langage de P.O.0O. pure. Bien entendu, il reste toujours possible au concepteur de faire
preuve de rigueur, en s’astreignant & certaines regles telles que 1’encapsulation absolue.

Comme la plupart des langages objets, C++ permet de définir ce que I’on nomme des "cons-
tructeurs” de classe. Un constructeur est une fonction membre particuliere qui est exécutée au
moment de la création d’un objet de la classe. Le constructeur peut notamment prendre en
charge I'initialisation d’un objet, au sens le plus large du terme, ¢’est-a-dire sa mise dans un
état initial permettant son bon fonctionnement ultérieur ; il peut s’agir de banales initialisa-
tions de membres données, mais également d’une préparation plus élaborée correspondant au
déroulement d’instructions, voire d’une allocation dynamique d’emplacements nécessaires a
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I'utilisation de I’objet. L’existence d un constructeur garantit que 1’objet sera toujours initia-
lisé, ce qui constitue manifestement une sécurité.

De maniére similaire, une classe peut disposer d’un "destructeur”, fonction membre exécutée
au moment de la destruction d’un objet. Celle-ci présentera surtout un intérét dans le cas
d’objets effectuant des allocations dynamiques d’emplacements ; ces derniers pourront &tre
libérés par le destructeur.

Une des originalités de C++ par rapport a d’autres langages de P.O.0O. réside dans la possibi-
lité de définir des "fonctions amies d’une classe”. Il s’agit de fonctions "usuelles" (qui ne sont
donc pas des fonctions membres d’une classe) qui sont autorisées (par une classe) a accéder
aux données (encapsulées) de la classe. Certes, le principe d’encapsulation est violé, mais
uniquement par des fonctions diment autorisées a le faire.

La classe est un type défini par I'utilisateur. La notion de "surdéfinition d’opérateurs" va per-
mettre de doter cette classe d’opérations analogues a celles que 1’on rencontre pour les types
prédéfinis. Par exemple, on pourra définir une classe complexe (destinée a représenter des
nombres complexes) et la munir des opérations d’addition, de soustraction, de multiplication
et de division. Qui plus est, ces opérations pourront utiliser les symboles existants : +, -, *, /.

C dispose de possibilités de conversions explicites ou implicites. C++ permet de les élargir
aux types définis par 'utilisateur que sont les classes. Par exemple, on pourra donner un sens
a la conversion int -> complexe ou a la conversion complexe -> float (complexe étant une
classe).

Naturellement, C++ dispose de ’héritage et méme de possibilités dites "d héritage multiple”
permettant & une classe d’hériter simultanément de plusieurs autres. Le polymorphisme est
mis en place, sur la demande explicite du programmeur, par le biais de ce que I’on nomme
(curieusement) des fonctions virtuelles (en Java, le polymorphisme est "natif" et le program-
meur n’a donc pas 4 s’en préoccuper).

En matiere d’entrées-sorties, C++ comporte de nouvelles possibilités fondées sur la notion de
"flot". Leurs avantages sur les entrées-sorties de C sont en particulier :

+ la simplicité d’ utilisation,
+ une taille mémoire réduite (on n’introduit que ce qui est utile),

* la possibilité de leur donner un sens pour les types définis par 'utilisateur que sont les clas-
ses (grace au mécanisme de surdéfinition d’opérateur).

Bien qu’elles soient liées a 1’aspect P.O.O., nous ferons une premiere présentation de ces
nouvelles possibilités d’entrées-sorties des le chapitre 3. Cela nous permettra de réaliser rapi-
dement des programmes dans 1’esprit du C++.

Dans ses dernicres versions (et a fortiori dans sa norme ANSI), le C++ a été doté de la notion
de patron. Un patron permet de définir des modeles utilisables pour générer différentes clas-
ses ou différentes fonctions qualifiées parfois de génériques, méme si cette généricité n’est
pas totalement intégrée dans le langage lui-méme, comme c’est par exemple le cas avec
ADA.



n Généralités concernant C++
CHAPITRE 1

Enfin, la norme ANSI a notablement accru le contenu de la bibliotheque standard de C++,
qui vient compléter celle du C, toujours disponible. En particulier, on y trouve de nombreux
patrons de classes et de fonctions permettant de mettre en ceuvre les structures de données les
plus importantes (vecteurs dynamiques, listes chainées, chaines...) et les algorithmes les plus
usuels, évitant ainsi d’avoir a réinventer la roue a la moindre occasion.




Les incompatibilités
entre C++ et C

A priori, le langage C++ peut étre considéré comme une extension du langage C. Tout pro-
gramme écrit en C devrait donc pouvoir étre traduit correctement par un compilateur C++ et
son exécution devrait alors fournir les mémes résultats que ceux obtenus en utilisant un com-
pilateur C.

Si ce point de vue correspond effectivement au souhait du concepteur du langage C++, en
pratique un certain nombre d’incompatibilités avec le C ANSI ont subsisté, inhérentes a
I’esprit dans lequel les deux langages ont été congus.

Nous allons décrire ici les incompatibilités les plus importantes, en particulier celles qui se
révéleraient quasiment 4 coup sr dans la mise au point de vos premiers programmes C++.
Par ailleurs, quelques autres incompatibilités mineures seront abordées au cours des pro-
chains chapitres. Elles seront toutes récapitulées en Annexe B.
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1 Les définitions de fonctions en C++

Suivant la norme ANSI, il existe en C deux fagons de définir! une fonction. Supposez que
nous ayons a définir une fonction nommée fexple, fournissant une valeur de retour? de type
double et recevant deux arguments, 1’un de type int, ’autre de type double. Nous pouvons,
pour cela, procéder de I’une des deux fagons suivantes :

doubl e fexple (u, v) doubl e fexple (int u, double v)

int u; {

doubl e v ;

{ ... [I* corps de la fonction */
/* corps de la fonction */ }

}

La premiere forme était la seule prévue par la définition initiale de Kernighan et Ritchie. La
seconde a été introduite par la norme ANSI qui n’a toutefois pas exclu I’ ancienne?.
Le langage C++ n’accepte, quant a lui, que la seconde forme :

doubl e fexple (int u, double v)

{
}

D Remarque

Comme en C ANSI, lorsqu’une fonction fournit une valeur de type int, le mot int peut
étre omis dans I’en-téte. Cependant, nous ne vous conseillons guere d’employer cette
possibilité, qui nuit a la lisibilité¢ des programmes.

/* corps de la fonction */

2 Les prototypes en C++

Nous venons de voir que le C++ était plus restrictif que le C ANSI en matiere de définition
de fonctions. Il en va de méme pour les déclarations de fonctions. En C ANSI, lorsque vous
utilisiez une fonction qui n’avait pas ¢été définie auparavant dans le méme fichier source,
vous pouviez :

* ne pas la déclarer (on considérait alors que sa valeur de retour était de type inf),
* la déclarer en ne précisant que le type de la valeur de retour, par exemple :

doubl e fexple ;

1. Ne confondez pas la "définition" d’une fonction et sa "déclaration". La premiére correspond a la description, a
I’aide d’instructions C, de "ce que fait" une fonction. La seconde correspond a une simple information (nom de la
fonction et, éventuellement, type des arguments et de la valeur de retour) fournie au compilateur.

2. On parle également de "résultat fourni par la fonction", de "valeur retournée"...

3. Dans le seul but de rendre compatible avec la norme des anciens programmes ou des anciens compilateurs.
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+ la déclarer a ’aide de ce que I’on nomme un "prototype", par exemple :

doubl e fexple (int, double) :
En C++, un appel de fonction ne sera accepté que si le compilateur connait le type des argu-
ments et celui de sa valeur de retour. Cela signifie que la fonction en question doit avoir fait
I’objet d’une déclaration sous la forme d’un prototype (ou, a la rigueur, avoir ¢té préala-
blement définie dans le méme fichier source!).

N’oubliez pas que, chaque fois que le compilateur rencontre un appel de fonction, il compare
les types des arguments effectifs avec ceux des arguments muets correspondants?. En cas de
différence, il met en place les conversions nécessaires pour que la fonction regoive des argu-
ments du bon type. Les conversions possibles ne se limitent pas aux "conversions non dégra-
dantes" (telles que char -> double, int->long). En effet, elles comportent toutes les
conversions autorisées lors d’une affectation. On peut donc y rencontrer des "conversions
dégradantes" telles que int -> char, double -> float, double -> int.

Voici un exemple illustrant ce point :

doubl e fexpl e (int, double) ; /* déclaration de fexple */

int n;
char c ;
double z, resl, res2, res3 ;

resl = fexple (n, z) ; /* appel "normal" - aucune conversion */

res2 = fexple (c, z) ; /* conversion, avant appel, de c enint */

res3 = fexple (z, n) ; /* conversion, avant appel, de z en int */
/* et de n en doubl e */

Exemple de conversions de types lors de I'appel d une fonction

Lorsque la définition de la fonction et sa déclaration (sous forme d’un prototype) figurent
dans le méme fichier source, le compilateur est en mesure de vérifier la cohérence entre 1’en-
téte de la fonction et le prototype. S’il n’y a pas correspondance de types (exacte cette fois),
on obtient une erreur de compilation. Voici un exemple correct :

1. Toutefois, méme dans ce cas, le prototype reste conseillé, notamment pour éviter tout probleme en cas d’éclate-
ment du fichier source.

2. Nous supposons que le compilateur connait le type des arguments de la fonction, ce qui est toujours le cas en C++.
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doubl e fexple (int, double) ; /* déclaration de fexple */
mai n()

/* définition de fexple */
doubl e fexple (int u, double v)

{ /* corps de la fonction */
}
En revanche, celui-ci conduit a une erreur de compilation :
doubl e fexple (int, float) ; /* déclaration de fexple */
mai n()
}
/* définition de fexple */
doubl e fexple (int u, double v) /* erreur de conpilation */
{ [/* corps de la fonction */
}

Bien entendu, si la définition de la fonction et sa déclaration (done son utilisation!) ne figu-
rent pas dans le méme fichier source, aucun contréle ne peut plus étre effectué par le compi-
lateur. En général, & partir du moment ou [’on doit utiliser une fonction en dehors du fichier
ou elle est définie (ou a partir de plusieurs fichiers source différents), on place son prototype
dans un fichier en-téte ; ce dernier est incorporé, en cas de besoin, par la directive #include,
ce qui évite tout risque de faute d’écriture du prototype.

D Remarques

1 Comme en C, la portée du prototype est limitée a :

— la partie du fichier source située a la suite de sa déclaration, si elle figure a un niveau
global, ¢’est-d-dire en dehors de toute définition de fonction? ; ¢’était le cas du proto-
type de fexple dans nos précédents exemples ;

— la fonction dans laquelle il figure dans le cas contraire.

2 Le prototype peut prendre une forme plus étoffée?, dans laquelle figurent également des
noms d’arguments. Ainsi, le prototype de notre fonction fexple du début du
paragraphe 2 pourrait également s’écrire :

doubl e fexple (int a double x) ;

1. A moins qu’on ne I’ait déclarée sans I’utiliser, ce qui arrive fréquemment lorsque 1’on fait appel a des fichiers en-
téte.

2.Y compris la fonction main.

3. On parle alors parfois de prototype complet par opposition a prototype réduit.



3 - Arguments et valeur de retour d’une fonction

Ou encore :
doubl e fexple (int u, double v) ;

Dans ce cas, les noms d’arguments (a et x dans le premier exemple, # et v dans le
second) ne jouent aucun réle. Ils sont purement et simplement ignorés par le compila-
teur, de sorte que ces prototypes restent parfaitement équivalents aux précédents. On
peut trouver un intérét a cette possibilité lorsque 1’on souhaite accompagner ce proto-
type de commentaires décrivant le réle des différents arguments (cela peut s’avérer pra-
tique dans le cas ou I’on place ce prototype dans un fichier en-téte).

3 Arguments et valeur de retour d’'une fonction

3.1 Points communs a C et C++

En C++ comme en C ANSI, les arguments d’une fonction ainsi que la valeur de retour
peuvent :

* ne pas exister,
* étre une valeur "scalaire” d’un des types de base (caractéres, entiers, flottants, pointeurs),
* &tre une valeur de type structure.

La derniére possibilité a été introduite dans le langage C par la norme ANSI. Nous verrons
qu’en C++, elle se généralise aux objets de type classe. Pour I'instant, notez simplement qu’il
subsiste en C++ comme en C ANSI une disparité entre les tableaux et les structures puisque :

+ il est possible de transmettre la valeur d’une structure, aussi bien en argument qu’en valeur
de retour,

+ il n’est pas possible de faire de méme avec les tableaux.

Notez qu’il s’agit 1a d’une disparité difficile a résorber, compte tenu de la volonté des con-
cepteurs du langage C de rendre équivalents le nom d’un tableau et son adresse.

Bien entendu, il est toujours possible de transmettre I’adresse d’un tableau, et cette remarque
vaut également pour une structure.

3.2 Différences entre C et C++

En fait, ces différences ne portent que sur la syntaxe des en-tétes et des prototypes des fone-
tions, et uniquement dans deux cas précis :

+ fonctions sans arguments,

 fonctions sans valeur de retour.
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3.2.1 Fonctions sans arguments

Alors qu’en C ANSI on peut employer le mot void pour définir (en-téte) ou déclarer (proto-
type) une fonction sans argument, en C++, on fournit une liste vide. Ainsi, la ou en C, on
déclarait :

float fct (void) ;
on déclarera, en C++:

float fct () ;

3.2.2 Fonctions sans valeur de retour

En C ANSI on peut utiliser le mot void pour définir (en-téte) ou déclarer (prototype) une
fonction sans valeur de retour. En C++, on doit absolument le faire, comme dans cet
exemple :

void fct (int, double) ;
La déclaration :

fct (int, double) ;
conduirait C++ a considérer que fcf fournit une valeur de retour de type inf (voir la remarque
du paragraphe 1).

4 Le qualificatif const

Lanorme C ANSI a introduit le qualificatif const. 1l permet de spécifier qu'un symbole cor-
respond a "quelque chose" dont la valeur ne doit pas changer, ce qui peut permettre au com-
pilateur de signaler les tentatives de modification (lorsque cela lui est possible !).

Si cela reste vrai en C++, un certain nombre de différences importantes apparaissent, qui con-
cernent la portée du symbole concerné et son utilisation dans une expression.

4.1 Portée

Lorsque const s’applique a des variables locales automatiques, aucune différence n’existe
entre C et C++, la portée étant limitée au bloc ou a la fonction concernée par la déclaration.
En revanche, lorsque const s’applique & une variable globale, C++ limite la portée du sym-
bole au fichier source contenant la déclaration (comme s’il avait recu 1’attribut static) ; C
n’imposait aucune limitation.
Pourquoi cette différence ? La principale raison réside dans I’idée qu’avec la regle adoptée
par C++ il devient plus facile de remplacer certaines instructions #define par des déclarations
de constantes. Ainsi, 14 ot en C vous procédiez de cette fagon :

#define N 8 #define N 3

fichier 1 fichier 2
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:

vous pouvez, en C++, procéder ainsi :

const int N= 38 ; const int N= 3 ;

fichier 1 fichier2
En C, vous auriez obtenu une erreur au moment de 1’édition de liens. Vous auriez pu I’éviter :

* soit en déclarant N static, dans au moins un des deux fichiers (ou, mieux, dans les deux) :

static const int N=38 ; static const int N= 3 ;

B

Cela aurait alors été parfaitement équivalent a ce que fait C++ avec les premiéres
déclarations ;

* soit, si N avait eu la méme valeur dans les deux fichiers, en plagant dans le second fichier :
extern const int N ;

Mais dans ce cas, il ne se serait plus agi d’un remplacement de #define.

4.2 Utilisation dans une expression

Rappelons que I’on nomme "expression constante” une expression dont la valeur est calculée
lors de la compilation. Ainsi, avec :

const int p=3;
I’expression :

2% p*5
n’est pas une expression constante en C alors qu’elle en est une en C++.
Ce point est particulierement sensible dans les déclarations de tableaux (statiques ou automa-
tiques) dont les dimensions doivent obligatoirement étre des expressions constantes (méme
pour les tableaux automatiques, le compilateur doit connaitre la taille a réserver sur la pile !).
Ainsi, les instructions :

const int nel = 15 ;

double t1 [nel + 1], t2[2 * nel] [nel] ;
seront acceptées en C++, alors qu’elles étaient refusées en C.

D Remarques

1 En toute rigueur, la possibilité que nous venons de décrire ne constitue pas une incompa-
tibilité entre C et C++, puisqu’il s’agit d’une facilité supplémentaire.

2 D’une manicre générale, C++ a été congu pour limiter au maximum 1’emploi des direc-
tives du préprocesseur (on devrait pouvoir se contenter de #include et des directives
d’inclusion conditionnelle). Les modifications apportées au qualificatif const vont
effectivement dans ce sens!.

1. Encore faut-il que le programmeur C++ accepte de changer les habitudes qu’il avait dii prendre en C (faute de
pouvoir faire autrement) !
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5 Compatibilité entre le type void *
et les autres pointeurs

En C ANSI le "type générique” void * est compatible avec les autres types pointeurs, et ce
dans les deux sens. Ainsi, avec ces déclarations :
void * gen ;
int * adi ;
ces deux affectations sont légales en C ANSI :
gen = adi ;
adi = gen ;
Elles font intervenir des "conversions implicites”, 4 savoir :

int * ->void * pour la premiere,
void * -> jnt * pour la seconde.

En C++, seule la conversion d’un pointeur quelconque en void * peut étre implicite. Ainsi,
avec les déclarations précédentes, seule I’affectation :

gen = adi ;
est acceptée. Bien entendu, il reste toujours possible de faire appel explicitement a la conver-
sion void * -> int * en utilisant 1’opérateur de cast :

adi = (int *) gen ;

D Remarque

On peut dire que la conversion d’un pointeur de type quelconque en void * revient a ne
s’intéresser qu’a 1’adresse correspondant au pointeur, en ignorant son type. En revanche,
la conversion inverse de void * en un pointeur de type donné revient 4 associer (peut-étre
arbitrairement !) un type a une adresse. Manifestement, cette seconde possibilité est plus
dangereuse que la premiere ; elle peut méme obliger le compilateur & introduire des modi-
fications de 1’adresse de départ, dans le seul but de respecter certaines contraintes d’ali-
gnement (lies au type d’arrivée). C’est la raison pour laquelle cette conversion ne fait
plus partie des conversions implicites en C++.



Les entrées-sorties
conversationnelles du C++

C++ dispose de toutes les routines offertes par la bibliotheque standard du C ANSI. Mais il
comporte ¢galement de nouvelles possibilités d'entrées-sorties. Celles-ci reposent sur les
notions de flots et de surdéfinition d'opérateur que nous n'aborderons qu'ultérieurement.

11 ne serait pas judicieux cependant d'attendre que vous ayez étudi¢ ces différents points pour
commencer 4 ¢crire des programmes complets, rédigés dans l'esprit de C++. C'est pourquoi
nous allons vous présenter ces nouvelles possibilités d'entrées-sorties dans ce chapitre, de

maniere assez informelle, en nous limitant 4 ce que nous nommons l'aspect conversationnel,
4 savoir :

+ lalecture sur l'entrée standard, généralement le clavier,

+ D’écriture sur la sortie standard, généralement 1’écran.

1 Geéneralités
Les "routines" (fonctions et macros) de la bibliothéque standard du C ANSI! sont utilisables
en C++, en particulier celles relatives aux entrées-sorties ; pour ce faire, il vous suffit

1. L'un des grands mérites de cette norme est de définir, outre le langage C lui-méme, les caractéristiques d'un certain
nombre de routines formant ce que 1'on nomme la "bibliothéque standard".
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d'inclure les fichiers en-téte habituels! pour obtenir les prototypes et autres déclarations
nécessaires a leur bonne utilisation.

Mais C++ dispose en outre de possibilités d'entrées-sorties ayant les caractéristiques
suivantes :

+ simplicité d'utilisation : en particulier, on pourra souvent s'affranchir de la notion de for-
mat, si cheére aux fonctions de la famille printfou scanf,

+ diminution de la taille du module objet correspondant : alors que, par exemple, un seul appel
de printf introduit obligatoirement dans le module objet un ensemble d'instructions en cou-
vrant toutes les éventualités, 'emploi des nouvelles possibilités offertes par C++ n’introdui-
ra que les seules instructions nécessaires ;

* possibilités extensibles aux types que vous définirez vous-méme sous forme de classes.

Nous allons examiner ces possibilités en nous limitant a I’aspect conversationnel, ¢’est-a-dire
a la lecture sur I’entrée standard et a 1’affichage sur la sortie standard.

2 Affichage al’écran

2.1 Quelques exemples

Avant d'étudier les différentes possibilités offertes par C++, examinons quelques exemples.

Exemple 1

Laouen C, on écrivait :
printf ("bonjour") ;
en C++, on utilisera :
cout << "bonjour" ;
L'interprétation détaillée de cette instruction nécessiterait des connaissances qui ne seront
introduites qu'ultérieurement. Pour l'instant, il vous suffit de retenir les points suivants :

*  cout désigne un "flot de sortie" prédéfini, associé¢ a l'entrée standard du C (stdout) ;

+ <<estun "opérateur" dont I'opérande de gauche (ici cour) est un flot et l'opérande de droi-
te une expression de type quelconque. L'instruction précédente peut étre interprétée com-
me ceci : le flot cout recoit la valeur "bonjour”.

1. Toutefois lanorme de C++ a prévu que les noms de ces fichiers soient préfixés par ¢ et que le suffixe ./ disparaisse.
Par exemple, on trouvera <cstdio> au lieu de <stdio.h>.
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Exemple 2

Considérons ces instructions :

int n=25;

cout << "valeur : " ;

cout << n ;
Elles affichent le résultat suivant :

val eur : 25
Vous constatez que nous avons utilisé le méme opérateur << pour envoyer sur le flot cout,
d'abord une information de type chalne, ensuite une information de type entier. Le réle de
l'opérateur << est manifestement différent dans les deux cas : dans le premier, on a transmis
les caracteres de la chaine, dans le second, on a procédé a un "formatage!" pour convertir une
valeur binaire entiere en une suite de caracteres. Cette possibilité d'attribuer plusieurs signifi-
cations 4 un méme opérateur correspond a ce que I'on nomme en C++ la surdéfinition d'opé-
rateur (que nous aborderons en détail au chapitre 9).

Exemple 3

Dans les exemples précédents, nous avions utilisé une instruction différente pour chaque
information transmise au flot cout. En fait, les deux instructions :

cout << "valeur :" ;
cout << n ;

peuvent se condenser en une seule :

cout << "val eur < n;

La encore, l'interprétation exacte de cette possibilité sera fournie ultérieurement, mais d'ores
et déja, nous pouvons dire qu'elle réside dans deux points :

* l'opérateur << est associatif de gauche a droite comme 1’opérateur d’origine,

* le résultat fourni par 'opérateur <<, quand il regoit un flot en premier opérande est ce méme
flot, apres qu'il a regu l'information concernée.

Ainsi, I'instruction précédente est équivalente a :

(cout <<
Celle-ci peut s'interpréter comme ceci :

valeur :") << n ;

+ dans un premier temps, le flot cout recoit la chaine "valeur”,

+ dans un deuxieme temps, le flot cout << "valeur"”, c'est-a-dire le flot cour augmenté de
"bonjour”, regoit la valeur de .

Si cette interprétation ne vous parait pas évidente, il vous suffit d'admettre pour l'instant
qu'une instruction telle que :

cout << ----- << —m-e- << -m-e- << mmme-

1. Iei, ce formatage est implicite ; dans le cas de printf, on l'aurait explicité (%5d).
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permet d'envoyer sur le flot cout les informations symbolisées par des traits, dans 'ordre ou
elles apparaissent.

2.2 Le fichier en-téte iostream

En C, I'utilisation de fonctions telles que printf ou scanfnécessitait I’ incorporation du fichier
en-téte <stdio.h> qui contenait les déclaration appropri¢es. De fagon comparable, les décla-
rations nécessaires 4 1’utilisation des entrées-sorties spécifiques a C++ figurent dans un
fichier en-téte de nom <iostream>. Cependant, 1’utilisation des symboles déclarés dans ce
fichier iostream fait appel a la notion d’espace de noms, introduite elle-aussi par la norme.
Cette notion sera présentée sommairement au chapitre 4 et étudiée plus en détail au chapitre
24. Pour I'instant, sachez qu’elle oblige a introduire dans votre programme une instruction de
déclaration using, dont la portée se définit comme celle de toute déclaration, et qui se pré-
sente ainsi :

usi ng nanespace std ; /* on utilisera |les synboles définis dans */

/* |’ espace de nons standard s’ appel ant std */
D Remarque

Avant la norme, on utilisait un fichier nommé <iostream.h> et 'instruction using n’exis-
tait pas. Certains environnements fonctionnent encore ainsi. Parfois, il faut recourir a
<iostream™, sans utiliser using! (qui pourrait provoquer une erreur de compilation).

2.3 Les possibilités d’écriture sur cout

Nous venons de voir des exemples d'écriture de chaines et d'entiers. D'une manieére générale,
vous pouvez utiliser I'opérateur << pour envoyer sur cout la valeur d'une expression de l'un
des types suivants :

* type de base quelconque (caractére, entier signé ou non, flottant) ;
* chaine de caracteres (char *) : on obtient l'affichage des caractéres constituant la chaine ;

* pointeur, autre que char * : on obtient l'adresse correspondante (en hexadécimal) ; si on
veut obtenir ['adresse d'une chaine de caracteres et non les caractéres qu'elle contient, on
peut toujours convertir cette chaine (de type char *) en void *.

Voici un exemple complet de programme illustrant ces possibilités, accompagné d’un exem-
ple d’exécution dans un environnement PC? :

1. Ces implémentations acceptent généralement using pour les fichiers en-téte relatifs aux composants standard.

2. L’implémentation n’intervient ici que dans 1’affichage de pointeurs.
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# ncl ude <i ostrean»

usi ng narrespace std ;

mai n()

{
int n=25; long p = 250000; unsi gned q = 63000 ;
char c ='a ;
float x = 12.3456789 ; doubl e y = 12. 345678916 ;
char * ch = "bonjour" ;
int *ad=&n;

cout << "valeur de n <«<n <"\n";
cout << "valeur de p "< p <«<"\n";
cout << "caractere c "< c <«<"\n";
cout << "valeur de q "< g <«<"\n";
cout << "val eur de x "o x o <«<"\n"
cout << "valeur de y "<y <«<"\n";
cout << "chai ne ch " << ch<«<"\n";
cout << "adresse de n :@ " << ad << "\n" ;
cout << "adresse de ch : " << (void *) ch << "\n" ;

}

val eur de n 25

val eur de p 250000

caractere c a

val eur de q 63000

val eur de X 12. 3457

valeur de 'y : 1. 23457e+017

chai ne ch . bonj our

adresse de n : O06AFDF4
adresse de ch : 00460004

Les possibilités d’écriture sur cout

3 Lecture au clavier

3.1 Introduction

De méme qu'il existe un flot de sortie prédéfini cout associé a la sortie standard du C (stdout),
il existe un flot d'entrée prédéfini, nommé cin, associé a l'entrée standard du C (stdin). De
méme que l'opérateur << permet d'envoyer des informations sur un flot de sortie (donc, en
particulier, sur cour), l'opérateur >> permet de recevoir! de l'information en provenance d'un
flot d'entrée (donc, en particulier, de cin).

1. On dit aussi "extraire".
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Par exemple, l'instruction (n étant de type inf) :

cin>>n;
demandera de lire des caracteres sur le flot cin et de les convertir en une valeur de type int.
D'une maniére générale :

cin>>n>>p;
sera équivalent a :

(cin>>n) > p ;
Pour donner une interprétation imagée (et peu formelle) analogue a celle fournie pour cout,
nous pouvons dire que la valeur de » est d'abord extraite du flot cin ; ensuite, la valeur de p
est extraite du flot cin >> n (comme pour <<, le résultat de 'opérateur >> est un flot), c'est-
a-dire de ce qu'est devenu le flot cin, apreés qu'on en a extrait la valeur de ».

3.2 Les différentes possibilités de lecture sur cin

D'une manie¢re générale, vous pouvez utiliser l'opérateur >> pour accéder a des informations
de type de base quelconque (signé ou non pour les types entiers) ou a des chaines de caracte-
res! (char *). Comme avec scanf ou getchar, les caracteres frappés au clavier sont, apres vali-
dation par une fin de ligne, enregistrés dans un tampon. La lecture se fait dans ce tampon qui
est réalimenté en cas de besoin d’informations supplémentaires. Les informations du tampon
non exploitées lors d une lecture restent disponibles pour la lecture suivante.

Par ailleurs, une bonne part des conventions d'analyse des caracteres lus sont les mémes que
celles employées par scanf. Ainsi :

« les différentes informations sont séparées par un ou plusieurs caractéres parmi ceux-ci® : es-
pace, tabulation horizontale (\t) ou verticale (\v), fin de ligne (\n) ou encore changement de

page (\D)?:
* un caractere "invalide" pour I'usage qu'on doit en faire (un point pour un entier, une lettre

pour un nombre...) arréte 1'exploration du flot, comme si ['on avait rencontré un séparateur ;
mais ce caractere invalide sera 4 nouveau pris en compte lors d'une prochaine lecture.

En revanche, contrairement a ce qui se produisait pour scanf, la lecture d'un caractere sur cin
commence par "sauter les séparateurs” ; aussi n'est-il pas possible de lire directement ces
caracteres séparateurs. Nous verrons comment v parvenir dans le chapitre consacré aux flots.

1. Il n'est pas prévu de lire la valeur d'un pointeur ; en pratique, cela n'aurait guere d'intérét et de plus présenterait de
grand risques.

2. On les appelle parfois des "espaces-blancs" (de l'anglais, white spaces).

3. Dans les environnements PC, la fin de ligne est représentée par deux caractéres consécutifs ; elle n’en reste pas
moins vue par le programme comme un seul et unique caractére (\n) ; cette remarque vaut en fait pour tous les fichiers
de type texte, comme on le verra dans le chapitre consacré aux flots.
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3.3 Exemple classique d’utilisation des séparateurs

Le programme suivant illustre une situation classique dans laquelle la gestion des caractéres
séparateurs ne pose pas de probléme particulier :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

mai n()

{ int n; float x ;
char t[81] ;
do

{ cout << "donnez un entier, une chaine et un flottant : ;
cin>>n>t > x;
cout << "merci pour

<n<<", " <<t <<" et <<x<<"\n"

}
vwhile (n) ;
}

donnez un entier, une chaine et un flottant : 15 bonjour 8.25
nmerci pour 15, bonjour et 8.25
donnez un entier, une chaine et un flottant : 15

bonj our
8.25
merci pour 15, bonjour et 8.25

donnez un entier, une chaine et un flottant : 0 bye O
nmerci pour O, bye et O

Usage classique des séparateurs

3.4 Lecture d'une suite de caracteres

L’exemple suivant montre que la facon dont C++ gére les séparateurs peut s’avérer dérou-
tante lorsque 1’on est amené 4 lire une suite de caractéres :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

mai n()
{ char tc[129] ; /'l pour conserver les caractéres lus sur cin
int i =0; /] position courante dans |le tableau tc

cout << "donnez une suite de caracteres terminee par un point \n" ;
do
cin>>tc[i] ; /] attention, pas de test de débordenent dans tc
while (tc[i+] I=".") ;
cout << "\n\n\Voici |les caracteres effectivenent lus : \n" ;
i=0 ;
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do
cout << tc[i] ;
while (tc[i++] !'=".") ;
}

donnez une suite de caracteres terninee par un point
\oyez conme

CH+
pose quel ques probl énes
lors de la lecture d une

"suite de caracteéres"

Voici les caracteres effectivenent lus :
VoyezcommeCH-posequel quespr obl énesl or sdel al ect ured' une” sui t edecar act ér es”.

Quand on cherche a lire une suite de caracteres

3.5 Lesrisques induits par la lecture au clavier

Nous vous proposons deux exemples montrant que, en C++ comme en C, on peut dans cer-
tains cas aboutir & :

* un manque de synchronisme apparent entre le clavier et 1”écran,
+ un blocage de la lecture par un caractere invalide,

+ une boucle infinie due a la présence d’un caractére invalide.

3.5.1 Manque de synchronisme entre clavier et écran

Cet exemple illustre I’existence d’un tampon. On y voit comment une lecture peut utiliser
une information non exploitée par la précédente. Ici, Iutilisateur n’a pas a répondre a la ques-
tion posée a la troisieme ligne.

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

mai n()
int n, p;
cout << "donnez une val eur pour n: " ;
cin>>n;

cout << "merci pour " << n << "\n" ;
cout << "donnez une val eur pour p: " ;
cin>>p;

cout << "merci pour " << p << "\n" ;
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donnez une val eur pour n : 12 25
nerci pour 12
donnez une val eur pour p : nerci pour 25

Quand le clavier et I'écran semblent mal synchronisés

3.5.2 Blocage de la lecture

Voyez cet exemple qui montre comment une maladresse de I'utilisateur (ici frappe d une let-
tre au lieu d’un chiffre) peut entrainer un comportement déconcertant du programme :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narespace std ;
mai n()
{ int n=12;
char c ='a ;
cout << "donnez un entier et un caractere :\n" ;
cin>>n>>c ;
cout << "nerci pour " << n << " et
cout << "donnez un caractere : " ;
cin > c ;
cout << "merci pour

}

«< ¢ << "\n" ;

"< ¢

donnez un entier et un caractere :
x 25

nmerci pour 4467164 et a

donnez un caractere : nerci pour a

Clavier bloqué par un "caractére invalide”

Lors de la premiere lecture de n, ’opérateur >> a rencontré le caractére x, manifestement
invalide. Comme il n’était alors pas capable de fabriquer une valeur entiere, il a laissé la
valeur de » inchangée et il a bloqué la lecture. Ainsi, la tentative de lecture ultérieure d’un
caractere dans ¢, n’a pas débloqué la situation : la lecture étant bloquée, la valeur de ¢ est res-
tée inchangée (le flot est resté bloqué et d’autres tentatives de lecture seraient traitées de la
sorte).

3.5.3 Boucle infinie sur un caractére invalide

Ce petit exemple montre comment une maladresse lors de I’exécution (ici, frappe d’une lettre
pour un chiffre) peut entrainer le bouclage d’un programme.

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;
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mai n()
{ int n;
do
{ cout << "donnez un nonbre entier : " ;
cin>>n;
cout << "voici son carre : " << n*n << "\n" ;
}
while (n) ;
}

donnez un nonbre entier : 3
voici son carre : 9

donnez un nonbre entier : a
voici son carre : 9

donnez un nonbre entier : voici son carre :
donnez un nonbre entier : voici son carre :
donnez un nonbre entier : voici son carre :
donnez un nonbre entier : voici son carre :

© © © ©

Boucle infinie sur un caractére invalide

Ici, il faudra interrompre I’exécution du programme suivant une démarche appropri¢e dépen-
dant de I’environnement.

Remarque

11 est possible d’améliorer le comportement des programmes précédents. Pour ce faire, il
est nécessaire de faire appel a des ¢éléments qui seront présentés plus tard dans cet
ouvrage. Nous verrons comment tester 1’état d’un flot et le débloquer au paragraphe 3 du
chapitre 16 et méme, gérer convenablement les lectures en utilisant un "formatage en
mémoire", au paragraphe 7.2 du chapitre 22.
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Le langage C++ dispose d'un certain nombre de spécificités qui ne sont pas véritablement
axées sur la P.O.O. 1l s'agit essentiellement des suivantes :

+ nouvelle forme de commentaire (en fin de ligne),

+ emplacement libre des déclarations,

* notion de référence,

+ arguments par défaut dans les déclarations des fonctions,
« surdéfinition de fonctions,

* opérateurs new et delete,

+ fonctions "en ligne" (inline),

* nouveaux opérateurs de cast,

* existence d’un type booléen bool,

* notion d’espace de noms.

D'une maniere générale, ces possibilités seront, pour la plupart, souvent utilisées conjointe-
ment avec celles de P.O.O. C'est ce qui justifie que nous les exposions dés maintenant.
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1 Le commentaire de fin de ligne

En C ANSI, un commentaire peut étre introduit en n'importe quel endroit oul un espace est
autorisé! en le faisant précéder de /* et suivre de */. 11 peut alors éventuellement s'étendre sur
plusieurs lignes.

En C++, vous pouvez en outre utiliser des "commentaires de fin de ligne" en introduisant les
deux caracteres : //. Dans ce cas, tout ce qui est situ¢ entre // et la fin de la ligne est un com-
mentaire. Notez que cette nouvelle possibilité n'apporte qu'un surcroit de confort et de
sécurité ; en effet, une ligne telle que :

cout << "bonjour\n" ; // formule de politesse
peut toujours étre écrite ainsi :

cout << "bonjour\n" ; /*formule de politesse*/
Vous pouvez méler (volontairement ou non !) les deux formules. Dans ce cas, notez que,
dans :

/* partiel // partie2 */ partie3
le commentaire "ouvert" par /* ne se termine qu'au prochain */; donc partiel et partie2 sont
des commentaires, tandis que partie3 est considéré comme appartenant aux instructions. De
méme, dans :

partiel // partie2 /* partie3 */ partied
le commentaire introduit par // s’étend jusqu’a la fin de la ligne. Il concerne donc partie?,
partie3 et partie 4.

D Remarques

1 Le commentaire de fin de ligne constitue le seul cas ou la fin de ligne joue un réle signifi-
catif, autre que celui d'un simple séparateur.

2 Si l'on utilise systématiquement le commentaire de fin de ligne, on peut alors faire
appel a /* et * pour inhiber un ensemble d'instructions (contenant éventuellement des
commentaires) en phase de mise au point.

2 Déclarations et initialisations

2.1 Reégles générales

C++ s'aveére plus souple que le C ANSI en matiere de déclarations. Plus précisément, en C++,
il n'est plus obligatoire de regrouper au début les déclarations effectuées au sein d'une fonc-
tion ou au sein d'un bloc. Celles-ci peuvent étre effectuées ot bon vous semble, pour peu

1. Dong, en pratique, n'importe otl, pourvu qu'on ne "coupe pas en deux" un identificateur ou une chaine constante.
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qu'elles apparaissent avant que 1'on en ait besoin : leur portée reste limitée a la partie du bloc
ou de la fonction suivant leur déclaration.

Par ailleurs, les expressions utilisées pour initialiser une variable scalaire peuvent étre quel-
conques, alors qu'en C elles ne peuvent faire intervenir que des variables dont la valeur est
connue des l'entrée dans la fonction concernée.

Voici un exemple incorrect en C ANSI et accepté en C++:
mai n()

La déclaration tardive de g permet de l'initialiser! avec une expression dont la valeur n'était
pas connue lors de l'entrée dans la fonction (ici main).

2.2 Cas des instructions structurées

L'instruction suivante est acceptée en C++ :
for (int i=0; ... ; ...)

La encore, la variable 7 a été déclarée seulement au moment ot l'on en avait besoin. Sa portée
est, d'apres la norme, limitée au bloc régi par l'instruction for. On notera qu'il n'existe aucune
fagon d'écrire des instructions équivalentes en C.

Cette possibilité s'applique a toutes les instructions structurées, ¢’est-a-dire aux instructions
for, switch, while et do...while.

D Remarque

Le r6le de ces déclarations a l'intérieur d'instructions structurées n'a ¢t¢ fix¢é que tardive-
ment par la norme ANSI. Dans les versions antérieures, ce genre de déclaration était cer-
tes autorisé, mais tout se passait comme si elle figurait 4 l'extérieur du bloc ; ainsi,
l'exemple précédent était interprété comme si 'on avait écrit :

int i ;

for (i=0; ... ; ...)

1. N'oubliez pas qu'en C (comme en C++) il est possible d'initialiser une variable automatique scalaire a l'aide d'une
expression quelconque.
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3 Lanotion de référence

En C, les arguments et la valeur de retour d'une fonction sont transmis par valeur. Pour simu-
ler en quelque sorte ce qui se nomme "transmission par adresse" dans d'autres langages, il est
alors nécessaire de "jongler" avec les pointeurs (la transmission se fait toujours par valeur
mais, dans ce cas, il s'agit de la valeur d'un pointeur). En C++, le principal intérét de la notion
de référence est qu'elle permet de laisser le compilateur mettre en ceuvre les "bonnes instruc-
tions" pour assurer un transfert par adresse. Pour mieux vous en faire saisir l'intérét, nous
vous proposons de vous rappeler comment 1l fallait procéder en C.

3.1 Transmission des arguments en C

Exemple 1

Considérons I"exemple suivant, qui illustre le fait qu’en C les arguments sont toujours trans-
mis par valeur :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

mai n()
{
voi d echange (int, int) ;
int n=10, p=20 ;
cout << "avant appel : "k p<<" " < p<<"\n";
echange (n, p) ;
cout << "apres appel : "k p<<" " < p<<"\n"
}
void echange (int a, int b)
{
int c;
cout << "debut echange : " << a << " " << b << "\n"
c=a;a=b; b=c;
cout << "fin echange : " <<a<<" " <«<bp<<"\n"
}
avant appel : 10 20

debut echange : 10 20
fin echange : 20 10
apres appel : 10 20

Les arguments sont transmis par valeur

Lors de l'appel d’echange, il v a transmission des valeurs de » et de p ; on peut considérer que
la fonction les a recopiées dans des emplacements locaux, correspondant a ses arguments for-
mels a et b, et qu'elle a effectivement "travaillé" sur ces copies.
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Exemple 2

Bien entendu, il est toujours possible de programmer une fonction echange pour qu'elle opére
sur des variables de la fonction qui 'appelle ; il suffit tout simplement de lui fournir en argu-
ment l'adresse de ces variables, comme dans l'exemple suivant :

# ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

mai n()
{ voidechange (int *, int *) ;
int n=10, p=20 ;
cout << "avant appel "l p<" " <p<<"\n"
echange (&n, &p) ;
cout << "apres appel "k p<" " &<p<<"\n"
}
voi d echange (int *a, int *b)
{ int c;
cout << "debut echange : " <<* a << " " <«<* h << "\n" ;
c=*a; *a=*b; *b=c;
cout << "fin echange "< gkt < *h<"\n"
}
avant appel : 10 20

debut echange : 10 20
fin echange : 20 10
apres appel : 20 10

Mise en ceuvre par le programmeur d'une transmission par adresse

Notez bien les différences entre les deux exemples, 4 la fois dans 'écriture de la fonction
echange, mais aussi dans son appel. Ce dernier point signifie que l'utilisateur de la fonction
(qui n'est pas toujours celui qui I'a écrite) doit savoir s'il faut lui transmettre une variable ou
son adresse!.

3.2 Exemple de transmission d’argument par référence

C++ permet de demander au compilateur de prendre lui-méme en charge la transmission des
arguments par adresse : on parle alors de transmission d'argument par référence. Le pro-
gramme ci-dessous montre comment appliquer un tel mécanisme a notre fonction echange :

1. Certes, ici, si l'on veut que la fonction echange puisse "faire correctement son travail”, le choix s'impose. Mais il
n'en va pas toujours ainsi.
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#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

mai n()
{ void echange (int & int & ;
int n=10, p=20 ;
cout << "avant appel "<n<" " < p<<"\n"
echange (n, p) ; /] attention, ici pas de &, &
cout << "apres appel "<n<«" " < p<<"\n"
}
void echange (int &a, int &b)
{ int c;
cout << "debut echange : " << a<<" " < b <<"\n" ;
c=a; a=b; b=c;
cout << "fin echange : " <<a<<" " <«<b<<"\n";
}
avant appel : 10 20

début echange : 10 20
fin echange : 20 10
aprés appel : 20 10

Utilisation de la transmission d'arguments par référence en C++

Dans l'instruction :
void echange (int &a, int &b) ;

la notation int & a signifie que a est une information de type inf transmise par référence.
Notez bien que, dans la fonction echange, on utilise simplement le symbole a pour désigner
cette variable dont la fonction aura recu effectivement 1'adresse (et non la valeur) : il n'est
plus utile (et ce serait une erreur !) de faire appel a I'opérateur d'indirection *.

Autrement dit, il suffit d'avoir fait ce choix de transmission par référence au niveau de
I'en-téte de la fonction pour que le processus soit entierement pris en charge par le com-
pilateur!.

Le méme phénomene s'applique au niveau de I'utilisation de la fonction. 11 suffit en effet
d'avoir spécifi¢, dans le prototype, les arguments (ici, les deux) que l'on souhaite voir trans-
mis par référence. Au niveau de l'appel :

echange (n, p) ;

nous n'avons plus a nous préoccuper du mode de transmission utilisé.

1. Cette possibilité est analogue a l'utilisation du mot clé var dans l'en-téte d'une procédure en Pascal.
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D Remarques

1 Nous avons parlé de transmission par référence d’un argument. Mais on peut également
dire qu’on transmet 4 une fonction la référence 4 un argument effectif ; cela traduit mieux
le fait que I’information fournie 4 la fonction est bien 1’adresse d’un emplacement. Mais,
en comparaison avec la transmission par pointeurs, ce mode de transmission offre une
certaine protection ; en effet, la référence a une variable ne peut pas étre utilisée directe-
ment (volontairement ou par erreur) pour accéder a des emplacements voisins comme on
le ferait avec une adresse regue par le biais d un pointeur!.

2 Lorsqu'on doit transmettre en argument la référence 4 un pointeur, on est amené a utili-
ser ce genre d'écriture :

int * & adr /] adr est une référence a un pointeur sur un int

@ En Java

La notion de référence existe en Java, mais elle est entiérement transparente au program-
meur. Plus précisément, les variables d un type de base sont transmises par valeur, tandis
que les objets sont transmis par référence. Il reste cependant possible de créer explicite-
ment une copie d’un objet en utilisant une méthode appropriée dite de clonage.

3.3 Propriétés de la transmission par référence d’'un argument

La transmission par référence d un argument entraine un certain nombre de conséquences qui
n’existaient pas dans le cas de la transmission par valeur ou lorsqu’on transmettait 1’adresse
d’un emplacement par le biais d’un pointeur.

3.3.1 Induction de risques indirects

Comme on I’a vu sur I’exemple précédent, la transmission d'arguments par référence simpli-
fie 1'écriture de la fonction correspondante. Le choix du mode de transmission par référence
est fait au moment de I'écriture de la fonction concernée. L 'utilisateur de la fonction n'a plus a
s'en soucier ensuite, si ce n'est au niveau de la déclaration du prototype de la fonction
(d'ailleurs, ce prototype proviendra en général d'un fichier en-téte).

En contrepartie, I'emploi de la transmission par référence accroit les risques d’"effets de
bord" non désirés. En effet, lorsqu'il appelle une fonction, l'utilisateur ne sait plus s'il trans-
met, au bout du compte, la valeur ou I'adresse d'un argument (la méme notation pouvant dési-
gner l'une ou l'autre des deux possibilités). 11 risque donc de modifier une variable dont il
pensait n'avoir transmis qu'une copie de la valeur !

1. Il reste cependant possible d’affecter a un pointeur 1’adresse de la variable dont on a regu la référence.
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3.3.2 Absence de conversion

Des lors qu’une fonction a prévu une transmission par référence, les possibilités de conver-
sion prévues en cas de transmission par valeur disparaissent. Voyez cet exemple :

void f (int &n) ; // f regoit la référence a un entier
float x ;
f(x) ; /1 appel illégal

A partir du moment ou la fonction regoit directement 1’adresse d’un emplacement qu’elle
considere comme contenant un entier qu’elle peut éventuellement modifier, il va de soi qu’il
n’est plus possible d’effectuer une quelconque conversion de la valeur qui s’y trouve...

La transmission par référence impose donc a un argument effectif d’étre une lvalue du
type prévu pour P’argument muet. Nous verrons cependant au paragraphe 3.3.4 que les
arguments muets constants feront exception a cette regle et que, dans ce cas, des conversions
seront possibles.

D Remarque

Avec le prototype précédent de f, l'appel fct (&n) serait rejeté. En effet, une référence
n’est pas un pointeur, méme si, au bout du compte, I’information transmise a la fonction
est une adresse. En particulier, I'usage qui est fait dans la traduction des instructions de la
fonction n’est pas le méme : dans le cas d’un pointeur, on utilise directement sa valeur,
quitte 4 mentionner une indirection avec 1’opérateur * ; avec une référence, I'indirection
est ajoutée automatiquement par le compilateur.

3.3.3 Cas d’un argument effectif constant

Supposons qu'une fonction fer ait pour prototype :
void fct (int & ;

Le compilateur refusera alors un appel de la forme suivante (» étant de type inf)
fct (3) ; /1 incorrect : f ne peut pas nodifier une constante

Il en ira de méme pour :

const int ¢ =15 ;

fct (c¢) ; /1 incorrect : f ne peut pas nodifier une constante
Ces refus sont logigues. En effet, si les appels précédents étaient acceptés, ils conduiraient a
fournir a fcr 'adresse d'une constante (3 ou ¢) dont elle pourrait trés bien modifier la valeur!.

1. On verra cependant au paragraphe 3.3.4 qu’une telle transmission sera autorisée si la fonction a effectivement prévu

dans son en-téte de travailler sur une constante.
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3.3.4 Cas d'un argument muet constant

En revanche, considérons une fonction de prototype :

void fctl (const int & ;
La déclaration const int & correspond a une référence a une constante!. Les appels suivants
seront corrects :

const int ¢ =15 ;

fetl (3) ; Il correct ici
fetl (c) ; Il correct ici

L'acceptation de ces instructions se justifie cette fois par le fait que fet a prévu de recevoir
une référence a quelque chose de constant ; le risque de modification évoqué précédemment
n'existe donc plus (du moins en théorie, car les possibilités de vérification du compilateur ne
sont pas completes).

Qui plus est, un appel tel fetl (exp) (exp désignant une expression quelconque) sera accepté
quel que soit le type de exp. En effet, dans ce cas, il y a création d'une variable temporaire (de
type int) qui recevra le résultat de la conversion de exp en int. Par exemple :

void fctl (const int & ;
float x ;

fetl (x) ; // correct : f regoit la référence a une variable tenporaire
/] contenant |le résultat de | a conversion de x en int

En définitive, 1’utilisation de const pour un argument muet transmis par référence est lourde
de conséquences. Certes, comme on s’y attend, cela amene le compilateur & verifier la cons-
tance de 1’argument concerné au sein de la fonction. Mais, de surcroit, on autorise la création
d’une copie de I'argument effectif (précédée d’une conversion) des lors que ce dernier est
constant et d’un type différent de celui attendu?.

Cette remarque prendra encore plus d’acuité dans le cas ou ’argument en question sera un
objet.

3.4 Transmission par référence d’'une valeur de retour

3.4.1 Introduction

Le mécanisme que nous venons d'exposer pour la transmission des arguments s'applique a la
valeur de retour d'une fonction. II est cependant moins naturel. Considérons ce petit
exemple :

1. Contrairement a un pointeur, une référence est toujours constante, de sorte que la déclaration inf const & n’a aucun
sens ; il n’en allait pas de méme pour int const *, qui désignait un pointeur constant sur un entier.

2. Dans le cas d’une constante du méme type, la norme laisse ’implémentation libre d’en faire ou non une copie.
Généralement, la copie n’est faite que pour les constantes d’un type scalaire.
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int &f ()

return n ; /1 on suppose ici n de type int
}
Un appel de fprovoquera la transmission en retour non plus d’une valeur, mais de la réfé-
rence de n. Cependant, si [’on utilise fd une fagon usuelle :
int p;

p="F() ; /] affecte a p la valeur située a la référence fournie par f
une telle transmission ne semble gueére présenter d’intérét par rapport 4 une transmission par
valeur.

Qui plus est, il est nécessaire que » ne soit pas locale a la fonction, sous peine de récupérer
une référence (adresse) & quelque chose qui n’existe plus!.

Effectivement, on congoit qu’on a plus rarement besoin de recevoir une référence d’une
fonction que de lui en fournir.

3.4.2 On obtient une lvalue

Des lors qu'une fonction renvoie une référence, il devient possible d’utiliser son appel
comme une value. Voyez cet exemple :

int &f () ;

int n;

float x ;

f() =2*n+5; /]l alaréférence fournie par f, on range | a val eur
/1 de |’ expression 2*n+5, de type int

f() =x; Il alaréférence fournie par f, on range | a val eur

/1 de x, aprés conversion en int
Le principal intérét de la transmission par référence d’une valeur de retour n'apparaitra que
lorsque nous étudierons la surdéfinition d'opérateurs. En effet, dans certains cas, il sera indis-
pensable qu'un opérateur (en fait, une fonction) fournisse une /value en résultat. Ce sera pré-
cisément le cas de ’opérateur [].

3.4.3 Conversion

Contrairement & ce qui se produisait pour les arguments, aucune contrainte d’exactitude de
type ne pese sur une valeur de retour, car il reste toujours possible de la soumettre 4 une con-
version avant de ["utiliser :

1. Cette erreur s’apparente a celle due a la transmission en valeur de retour d’un pointeur sur une variable locale. Elle
est encore plus difficile a détecter dans la mesure ou le seul moment ou 1’on peut utiliser la référence concernée est
I’appel lui-méme (alors qu’un pointeur peut &tre utilisé a volonté...) ; dans un environnement ne modifiant pas la
valeur d’une variable lors de sa "destruction"”, aucune erreur ne se manifeste ; ce n’est que lors du portage dans un
environnement ayant un comportement différent que les choses deviennent catastrophiques.
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inf &f () ;
float x ;

x=Ff() ; [/ OK: on convertira enint la valeur située a la référence
/1 regue en retour de f

Nous verrons au paragraphe 3.4.4 qu’il n’en va plus de méme lorsque la valeur de retour est
une référence a une constante.

3.4.4 Valeur de retour et constance

Si une fonction prévoit dans son en-téte un retour par référence, elle ne pourra pas mention-
ner de constante dans I'instruction refurn. En effet, si tel était le cas, on prendrait le risque
que la fonction appelante modifie la valeur en question :

int n=3 ; /1 variable globale
float x=3.5 ; /1 idem
int &f1(..... )
{.....
return 5 ; Il interdit
return n ; Il &K
return x ; Il interdit
}

Une exception a lieu lorsque 1’en-tete mentionne une référence a une constante. Dans ce cas,
si return mentionne une constante, on renverra la référence d’une copie de cette constante,
précédée d’une éventuelle conversion :

const int &f2 (..... )
{.....
return 5; // OK: on renvoie |la référence a une copie tenporaire
return n ; I K
return x ; // OK: onrenvoie |la référence a unint tenporaire
/1 obtenu par conversion de la val eur de x
}
Mais on notera qu’une telle référence 4 une constante ne pourra plus étre utilisée comme une
value :
const int &f () ;
int n;
float x ;

f() =2*n+5; [/ erreur : f() nest pas une | val ue
f() =x; /1 idem

3.5 Laréférence d'une maniere générale
N.B. Ce paragraphe peut étre ignoré dans un premier temps.

L'essentiel concernant la notion de référence a été présenté dans les paragraphes précédents.
Cependant, en toute rigueur, la notion de référence peut intervenir en dehors de la notion
d'argument ou de valeur de retour. C’est ce que nous allons examiner ici.
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3.5.1 La notion de référence est plus générale que celle d’argument

D'une manicre générale, il est possible de déclarer un identificateur comme référence d'une
autre variable. Considérez, par exemple, ces instructions :

int n;

int &p=n;
La seconde signifie que p est une référence 4 la variable n. Ainsi, dans la suite, » et p désigne-
ront le méme emplacement mémoire. Par exemple, avec :

n=3,;

cout << p ;
nous obtiendrons la valeur 3.

D Remarque

Il n’est pas possible de définir des pointeurs sur des références, ni des tableaux de référen-
ces.

3.5.2 Initialisation de référence

La déclaration :

int &p=n;
est en fait une déclaration de référence (ici p) accompagnée d'une initialisation (a la référence
de n). D'une fagon générale, il n'est pas possible de déclarer une référence sans l'initialiser,
comme dans :

int &p ; /1 incorrect, car pas dinitialisation
Notez bien qu'une fois déclarée (et initialisée), une référence ne peut plus étre modifiée.
D'ailleurs, aucun mécanisme n'est prévu a cet effet : si, ayant déclaré int & p=n ; vous écri-
vez p=gq, 1l s'agit obligatoirement de I'affectation de la valeur de g a I'emplacement de réfé-
rence p, et non de la modification de la référence ¢.
On ne peut pas initialiser une référence avec une constante. La déclaration suivante est
incorrecte

int &n=3; /'l incorrecte
Cela est logique puisque, si cette instruction ¢tait acceptée, elle reviendrait 4 initialiser n avec
une référence a la valeur (constante) 3. Dans ces conditions, 'instruction suivante conduirait
a modifier la valeur de la constante 3 :

n=>5;
En revanche, il est possible de définir des références constantes! qui peuvent alors étre initia-
lisées par des constantes. Ainsi la déclaration suivante est-elle correcte :

const int &n =3 ;

1. Depuis la version 3 de C++.
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Elle génére une variable temporaire (ayant une durée de vie imposée par l'emplacement de la
déclaration) contenant la valeur 3 et place sa référence dans »n. On peut dire que tout se passe
comme si vous aviez écrit

int tenp =3 ;

int &n =tenp ;
avec cette différence que, dans le premier cas, vous n'avez pas explicitement acces a la varia-
ble temporaire.

Enfin, les déclarations suivantes sont encore correctes :

float x ;
const int &n=x ;

Elles conduisent a la création d une variable temporaire contenant le résultat de la conversion
de x en int et placent sa référence dans ». Ici encore, tout se passe comme si vous aviez écrit
ceci (sans toutefois pouvoir accéder 4 la variable temporaire femp) :

float x ; int tenp = x ;
const int &n =tenp ;

D Remarque

En toute rigueur, I’appel d’une fonction conduit & une "initialisation" des arguments
muets. Dans le cas d’une référence, ce sont donc les régles que nous venons de décrire qui
sont utilisées. Il en va de méme pour une valeur de retour. On retrouve ainsi le comporte-
ment décrit aux paragraphes 3.3 et 3.4.

4 Les arguments par defaut

4.1 Exemples
En C ANSI, il est indispensable que 'appel d'une fonction contienne autant d'arguments que
la fonction en attend effectivement. C++ permet de s'affranchir en partie de cette regle, grice
aun mécanisme d'attribution de valeurs par défaut a des arguments.
Exemple 1

Considérez I'exemple suivant :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

nai n()
{
int n=10, p=20 ;
void fct (int, int=12) ; // proto avec une val eur par défaut
fct (n, p) ; /1 appel "nornal"
fet (n) ; /1 appel avec un seul argunent

Il fct() serait, ici, rejeté */
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void fct (int a int b) /1 en-téte "habituelle"

{
cout << "premer argument : " << a << "\n" ;
cout << "second argunent : " << b << "\n" ;

}

premer argurent : 10

second argunent : 20

premer argurent : 10

second argunent : 12

Exemple de définition de valeur par défaut pour un argument

La déclaration de fcz, ici dans la fonction main, est réalisée par le prototype :

void fct (int, int =12) ;
La déclaration du second argument apparait sous la forme :

int =12
Celle-ci précise au compilateur que, en cas d'absence de ce second argument dans un éven-
tuel appel de fct, il lui faudra "faire comme si" 'appel avait été effectué avec cette valeur.
Les deux appels de fet illustrent le phénomene. Notez qu'un appel tel que :

fet ()
serait rejeté a la compilation puisqu'ici il n'était pas prévu de valeur par défaut pour le pre-
mier argument de fer.

Exemple 2
Voici un second exemple, dans lequel nous avons prévu des valeurs par défaut pour tous les

arguments de fer

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

nai n()
{
int n=10, p=20 ;
void fct (int=0, int=12) ; // proto avec deux val eurs par défaut
fct (n, p) ; /1 appel "nornal "
fct (n) ; /1 appel avec un seul argunent
fect () /1 appel sans argunent
}
void fct (int a int b) /1 en-téte "habituelle"
{
cout << "premer argument : " << a << "\n" ;
cout << "second argunent : " << b << "\n" ;
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premer argunent : 10

second argunent : 20
premer argunent : 10
second argunent : 12
premer argunent : 0
second argunent : 12

Exemple de définition de valeurs par défaut pour plusieurs arguments

4.2 Les propriétés des arguments par défaut

Lorsqu'une déclaration prévoit des valeurs par défaut, les arguments concernés doivent obli-
gatoirement étre les derniers de la liste.

Par exemple, une déclaration telle que :

float fexple (int =5, long, int =3) ;
est interdite. En fait, une telle interdiction reléve du pur bon sens. En effet, si cette décla-
ration était acceptée, l'appel suivant :

fexple (10, 20) ;
pourrait étre interprété aussi bien comme :

fexple (5, 10, 20) ;
que comme :

fexple (10, 20, 3) ;
Notez bien que le mécanisme proposé par C++ revient 4 fixer les valeurs par défaut dans la
déclaration de la fonction et non dans sa définition. Autrement dit, ce n'est pas le "concep-
teur" de la fonction qui décide des valeurs par défaut, mais l'utilisateur. Une conséquence
immeédiate de cette particularité est que les arguments soumis a ce mécanisme et les valeurs
correspondantes peuvent varier d'une utilisation 4 une autre ; en pratique toutefois, ce point
ne sera guere exploité, ne serait-ce que parce que les déclarations de fonctions sont en géné-
ral "figées" une fois pour toutes, dans un fichier en-téte.

Nous verrons que les arguments par défaut se révéleront particulierement précieux lorsqu'il
s'agira de fabriquer ce que 1'on nomme le "constructeur d'une classe".

D Remarques

1 Sil'on souhaite attribuer une valeur par défaut 4 un argument de type pointeur, on prendra
garde de séparer par au moins un espace les caracteres * et =; dans le cas contraire, ils
seraient interprétés comme 'opérateur d'affectation *=, ce qui conduirait a une erreur.
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2 Les valeurs par défaut ne sont pas nécessairement des expressions constantes. Elles ne
peuvent toutefois pas faire intervenir de variables locales!.

@ En Java

Les arguments par défaut n’existent pas en Java.

5 Surdéfinition de fonctions

D'une manié¢re générale, on parle de "surdéfinition"? lorsqu'un méme symbole posséde plu-
sieurs significations différentes, le choix de l'une des significations se faisant en fonction du
contexte. C'est ainsi que C, comme la plupart des langages ¢volués, utilise la surdéfinition
d'un certain nombre d'opérateurs. Par exemple, dans une expression telle que :
a+b

la signification du + dépend du type des opérandes a et b ; suivant le cas, il pourra s'agir d'une
addition d'entiers ou d'une addition de flottants. De méme, le symbole * peut désigner, sui-
vant le contexte, une multiplication d'entiers, de flottants ou une indirection?.

Un des grands atouts de C++ est de permettre la surdéfinition de la plupart des opérateurs
(lorsqu'ils sont associés 4 la notion de classe). Lorsque nous étudierons cet aspect, nous ver-
rons qu'il repose en fait sur la surdéfinition de fonctions. C'est cette derniere possibilité que
nous proposons d'étudier ici pour elle-méme.

Pour pouvoir employer plusieurs fonctions de méme nom, il faut bien sr un critére (autre
que le nom) permettant de choisir la bonne fonction. En C++, ce choix est basé¢ (comme pour
les opérateurs cités précédemment en exemple) sur le type des arguments. Nous commence-
rons par vous présenter un exemple complet montrant comment mettre en ceuvre la surdéfini-
tion de fonctions. Nous examinerons ensuite différentes situations d'appel d'une fonction
surdéfinie avant d'étudier les régles détaillées qui président au choix de la "bonne fonction".

5.1 Mise en ceuvre de la surdéfinition de fonctions

Nous allons définir et utiliser deux fonctions nommées sosie. La premiere possédera un argu-
ment de type int, la seconde un argument de type double, ce qui les différencie bien 1'une de
l'autre. Pour que l’exécution du programme montre clairement la fonction effectivement
appelée, nous introduisons dans chacune une instruction d'affichage appropriée. Dans le pro-

1. Ni la valeur this pour les fonctions membres (this sera étudié au chapitre 5).

2. De overloading, parfois traduit par "surcharge".

3. On parle parfois de "déréférence" ; cela correspond a des situations telles que :
int *a;

*ag=15,
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gramme d'essai, nous nous contentons d'appeler successivement la fonction surdéfinie sosie,

une premiere fois avec un argument de type int, une seconde fois avec un argument de type
double.

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

void sosie (int) ; /1 les prototypes
voi d sosi e (double) ;

mai n() /1 e programme de test
{
int n=5;
doubl e x=2.5 ;
sosie (n) ;
sosie (X) ;
}
void sosie (int a) /1 1a premére fonction
{
cout << "sosi e nunero | a=" <a<<"\n";
}
voi d sosi e (doubl e a) /1 1a deuxiéne fonction
{
cout << "sosie nunero Il a =" << a<<"\n";
}
sosi e nunero | a=>5
sosie nunero Il a =25

Exemple de surdéfinition de la fonction sosie

Vous constatez que le compilateur a bien mis en place 'appel de la "bonne fonction" sosie, au
vu de la liste d'arguments (ici réduite a un seul).

5.2 Exemples de choix d'une fonction surdéfinie

Notre précédent exemple était simple, dans la mesure ot nous appelions toujours la fonction
sosie avec un argument ayant exactement l'un des types prévus dans les prototypes (int ou
double). On peut se demander ce qui se produirait si nous l'appelions par exemple avec un
argument de type char, long ou pointeur, ou si 'on avait affaire 4 des fonctions comportant
plusieurs arguments...

Avant de présenter les regles de détermination d'une fonction surdéfinie, examinons tout
d'abord quelques situations assez intuitives.
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Exemple 1
void sosie (int) ; Il sosie |
voi d sosi e (double) ; Il sosie Il

char ¢ ; float vy ;

sosi e(c) ; /1 appelle sosie |, aprés conversion de c en int

sosi e(y) ; /1 appelle sosie Il, aprés conversion de y en doubl e
sosie('d) ; // appelle sosie |, aprés conversion de 'd en int

Exemple 2

void affiche (char *) ; /1 affiche |
void affiche (void *) ; /1 affiche Il
char * adl ;

doubl e * ad2 ;

affiche (adl) ; // appelle affiche |

Exemple 3

affiche (ad2) ; // appelle affiche Il, aprés conversion de ad2 en void *.
void essai (int, double) ; Il essai |
void essai (double, int) ; Il essai Il

int n, p; double z ; char c ;

essai(n,z) ; // appelle essai |

essai(c,z) ; // appelle essai |, aprés conversion de c en int
essai(n,p) ; // erreur de conpilation,

Compte tenu de son ambiguité, le dernier appel conduit 4 une erreur de compilation. En effet,
deux possibilités existent ici : convertir p en double sans modifier » et appeler essai [ ou, au
contraire, convertir # en double sans modifier p et appeler essai I1.

Exemple 4

void test (int n=0, double x=0) ; /1 test |
void test (double y=0, int p=0) ; Il test 11
int n; double z ;

test(n,z) ; // appelle test |

test(z,n) ; // appelle test Il

test(n) ; Il appelle test |
test(z) ; /1 appelle test Il
test() ; /] erreur de conpilation, conpte tenu de |’ anbiguité.
Exemple 5
Avec ces déclarations :
void truc (int) ; /1 truc |
void truc (const int) ; Il truc |1

vous obtiendrez une erreur de compilation. En effet, C++ n'a pas prévu de distinguer int de
const int. Cela se justifie par le fait que, les deux fonctions #ruc recevant une copie de l'infor-
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mation & traiter, il n’y a aucun risque de modifier la valeur originale. Notez bien qu’ici
Ierreur tient a la seule présence des déclarations de chose, indépendamment d un appel quel-
conque.

Exemple 6

En revanche, considérez maintenant ces déclarations :

voi d chose (int *) ; Il chose |

voi d chose (const int *) ; // chose Il

int n=3;

const p=5;
Cette fois, la distinction entre int * et const int * est justific¢e. En effet, on peut tres bien pré-
voir que chose I modifie la valeur de la Ivalue! dont elle regoit 1'adresse, tandis que chose 11
n'en fait rien. Cette distinction est possible en C+, de sorte que :

chose (&) ; [/ appelle chose |
chose (&) ; [/ appelle chose Il

Exemple 7
Les reflexions de I’exemple précédent 4 propos des pointeurs s’ appliquent aux références :
voi d chose (int & ; /1 chose |
voi d chose (const int & ; // chose Il
int n=3;

const int p=5;

chose (n) ; // appelle chose I
chose (p) ; // appelle chose Il

D Remarque

En dehors de la situation examinée ici, on notera que le mode de transmission (référence
ou valeur) n’intervient pas dans le choix d’une fonction surdéfinie. Par exemple, les
déclarations suivantes conduiraient & une erreur de compilation due a leur ambiguité
(indépendamment de tout appel de chose) :

voi d chose (int & ;
voi d chose (int) ;

Exemple 8

L’exemple précédent a montré comment on pouvait distinguer entre deux fonctions agissant,
I"une sur une référence, ’autre sur une référence constante. Mais 1 utilisation de références
possede des conséquences plus subtiles, comme le montrent ces exemples (revoyez éventuel-
lement le paragraphe 3.3.4) :

1. Rappelons qu'on nomme /vaiue la référence a quelque chose dont on peut modifier la valeur. Ce terme provient de
la contraction de leff value, qui désigne quelque chose qui peut apparaitre a gauche d'un opérateur d'affectation.
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void chose (int & ; /1 chose |
void chose (const int & // chose Il
int n:

float x ;

chose (n) ; // appelle chose |

chose (2) ; // appelle chose I, aprés copie éventuelle de 2 dans un entier?
/] tenporaire dont |a référence sera transnise a chose
chose (x) ; // appelle chose Il, aprés conversion de |a valeur de x en un

/] entier tenporaire dont |a référence sera transnise a chose

5.3 Reégles de recherche d'une fonction surdéfinie

Pour l'instant, nous vous présenterons plutdt la philosophie générale, ce qui sera suffisant
pour 1'étude des chapitres suivants. Au cours de cet ouvrage, nous serons amené a vous
apporter des informations complémentaires. De plus, l'ensemble de toutes ces regles sont
reprises en Annexe A.

5.3.1 Cas des fonctions a un argument

Le compilateur recherche la "meilleure correspondance” possible. Bien entendu, pour pou-
voir définir ce qu'est cette meilleure correspondance, il faut qu'il dispose d'un critére d'éva-
luation. Pour ce faire, il est prévu différents niveaux de correspondance :

D

2)

3)

Correspondance exacte : on distingue bien les uns des autres les différents types de base,
en tenant compte de leur éventuel attribut de signe? ; de plus, comme on l'a vu dans les
exemples précédents, l'attribut const peut intervenir dans le cas de pointeurs ou de référen-
ces.

Correspondance avec promotions numériques, ¢'est-a-dire essentiellement :

char et short — int
float — double

Rappelons qu’un argument transmis par référence ne peut étre soumis 4 aucune conver-
sion, sauf lorsqu’il s’agit de la référence a une constante.

Conversions dites standard : il s'agit des conversions légales en C++, c'est-a-dire de celles
qui peuvent étre imposées par une affectation (sans opérateur de cast) ; cette fois, il peut
s'agir de conversions dégradantes puisque, notamment, toute conversion d'un type numé-
rique en un autre type numeérique est acceptée.

D'autres niveaux sont prévus ; en particulier on pourra faire intervenir ce que I'on nomme
des "conversions définies par l'utilisateur” (C.D.U.), qui ne seront étudiées qu’au
chapitre 10.

1. Comme 1’autorise la norme, I’implémentation est libre de faire ou non une copie dans ce cas.

2. Attention : en C++, char est différent de signed char et de unsigned char.
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La encore, un argument transmis par référence ne pourra étre soumis a aucune conversion,
sauf 5’1l s’agit d une référence a une constante.

La recherche s'arréte au premier niveau ayant permis de trouver une correspondance, qui doit
alors étre unique. Si plusieurs fonctions conviennent au méme niveau de correspondance, il y
a erreur de compilation due a 1'ambiguité rencontrée. Bien entendu, si aucune fonction ne
convient a aucun niveau, il y a aussi erreur de compilation.

5.3.2 Cas des fonctions a plusieurs arguments

L'idée générale est qu'il doit se dégager une fonction "meilleure” que toutes les autres. Pour
ce faire, le compilateur sélectionne, pour chaque argument, la ou les fonctions qui réalisent
la meilleure correspondance (au sens de la hiérarchie définie ci-dessus). Parmi I'ensemble des
fonctions ainsi sélectionnées, il choisit celle (si elle existe et si elle est unique) qui réalise,
pour chaque argument, une correspondance au moins ¢gale a celle de toutes les autres fone-
tions!.

Si plusieurs fonctions conviennent, 14 encore, on aura une erreur de compilation due a I'ambi-
guité rencontrée. De méme, si aucune fonction ne convient, il y aura erreur de compilation.

Notez que les fonctions comportant un ou plusieurs arguments par défaut sont traitées
comme si plusieurs fonctions différentes avaient ¢été¢ définies avec un nombre croissant
d'arguments.

5.3.3 Le mécanisme de la surdéfinition de fonctions

Jusqu'ici, nous avons examiné la maniere dont le compilateur faisait le choix de la "bonne
fonction", en raisonnant sur un seul fichier source a la fois. Mais il serait tout a fait
envisageable :

+ de compiler dans un premier temps un fichier source contenant la définition de nos deux
fonctions nommées sosie,

« d'utiliser ultérieurement ces fonctions dans un autre fichier source en nous contentant d'en
fournir les prototypes.

Or pour que cela soit possible, I'éditeur de liens doit étre en mesure d'effectuer le lien entre le
choix opéré par le compilateur et la "bonne fonction" figurant dans un autre module objet.
Cette reconnaissance est basée sur la modification, par le compilateur, des noms "externes"
des fonctions ; celui-ci fabrique un nouveau nom fondé d'une part sur le nom interne de la
fonction, d'autre part sur le nombre et la nature de ses arguments.

I1 est tres important de noter que ce mécanisme s'applique a toutes les fonctions, qu'elles
soient surdéfinies ou non (il est impossible de savoir si une fonction compilée dans un fichier
source sera surdéfinie dans un autre). On voit donc qu'un probléme se pose, des que 1'on sou-
haite utiliser dans un programme C++ une fonction écrite et compilée en C (ou dans un autre

1. Ce qui revient a dire qu'il considére l'intersection des ensembles constitués des fonctions réalisant la meilleure
correspondance pour chacun des arguments.
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langage utilisant les mémes conventions d'appels de fonction, notamment ['assembleur ou le
Fortran). En effet, une telle fonction ne voit pas son nom modifi¢ suivant le mécanisme évo-
qué. Une solution existe toutefois : déclarer une telle fonction en faisant précéder son proto-
type de la mention extern "C". Par exemple, si nous avons écrit et compilé en C une fonction
d'en-téte :

double fct (int n, char c) ;
et que nous souhaitons 1’utiliser dans un programme C++, il nous suffira de fournir son pro-
totype de la fagon suivante :

extern "C' double fct (int, char) ;

D Remarques

1 Il existe une forme "collective" de la déclaration extern, qui se présente ainsi :

extern "C'
{ void exple (int) ;
doubl e chose (int, char, float) ;

2 Le probleme évoqué pour les fonctions C (assembleur ou Fortran) se pose, a priori,
pour toutes les fonctions de la bibliotheque standard C que l'on réutilise en C++. En
fait, dans la plupart des environnements, cet aspect est automatiquement pris en charge
au niveau des fichiers en-téte correspondants (ils contiennent des déclarations extern
conditionnelles).

3 Ilest possible d’employer, au sein d 'un méme programme C++, une fonction C (assem-
bleur ou Fortran) et une ou plusieurs autres fonctions C++ de méme nom (mais d’argu-
ments différents). Par exemple, nous pouvons utiliser dans un programme C++ la
fonction fet précédente et deux fonctions C++ d’en-téte :

void fct (double x)
void fct (float y)

en procédant ainsi :

extern "C' void fct (int) ;
void fct (double) ;
void fct (float) ;

Suivant la nature de ’argument d’appel de fez, il y aura bien appel de 1'une des trois
fonctions fet. Notez qu’il n’est pas possible de mentionner plusieurs fonctions C de
nom fct.

@ En Java

La surdéfinition des fonctions existe en Java. Les régles de recherche de la bonne fonc-
tion sont extrémement simples car il existe peu de possibilités de conversions implicites.
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6 Les opérateurs new et delete

En langage C, la gestion dynamique de mémoire fait appel a des fonctions de la bibliotheque
standard telles que malloc et free. Bien entendu, comme toutes les fonctions standard, celles-
ci restent utilisables en C++.

Mais dans le contexte de la Programmation Orientée Objet, C++ a introduit deux nouveaux
opérateurs, new et delete, particulicrement adaptés a la gestion dynamique d'objets. Ces opé-
rateurs peuvent également étre utilisés pour des "variables classiques!”. Dans ces conditions,
par souci d'homogénéité et de simplicité, il est plus raisonnable, en C++, d'utiliser systémati-
quement ces opérateurs, que l'on ait affaire 4 des variables classiques ou a des objets. C'est
pourquoi nous vous les présentons dés maintenant.

6.1 Exemples d'utilisation de new

Exemple 1

Avec la déclaration :

int * ad ;
l'instruction :

ad = newint ;
permet d'allouer l'espace mémoire nécessaire pour un élément de type int et d'affecter 4 ad
l'adresse correspondante. En C, vous auriez obtenu le méme résultat en écrivant (I'opérateur
de cast, ici int *, étant facultatif). :

ad = (int *) nmalloc (sizeof (int)) ;
Comme les déclarations ont un emplacement libre en C++, vous pouvez méme déclarer la
variable ad au moment ot vous en avez besoin en écrivant, par exemple :

int * ad =newint ;

Exemple 2

Avec la déclaration :
char * adc ;
l'instruction :
adc = new char[100] ;
alloue l'emplacement nécessaire pour un tableau de 100 caractéres et place l'adresse (de
début) dans ade. En C, vous auriez obtenu le méme résultat en écrivant :
adc = (char *) malloc (100) ;

1. Un objet étant en fait une variable d'un type particulier.
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6.2 Syntaxe et rOle de new

L’opérateur unaire (a un seul opérande) new s'utilise ainsi :
new type

ou fype représente un type absolument quelconque. Il fournit comme résultat un pointeur (de
type type *) sur l'emplacement correspondant, lorsque 1'allocation a réussi.

L’opérateur new accepte é¢galement une syntaxe de la forme :
new type [n]

ou n désigne une expression entiere quelconque (non négative). Cette instruction alloue alors
l'emplacement nécessaire pour » éléments du fype indiqué ; si "opération a réussi, elle fournit
en résultat un pointeur (toujours de type fype ™) sur le premier élément de ce tableau.

Lanorme de C++ prévoit qu'en cas d'échec, new déclenche ce que I'on nomme une exception
de type bad alloc. Ce mécanisme de gestion des exceptions est étudi¢ en détail au chapitre
17. Vous verrez que si rien n'est prévu par le programmeur pour traiter une exception, le pro-
gramme s'interrompt.

11 est cependant possible de demander a new de se comporter différemment en cas d’échec,
comme nous le verrons aux paragraphes 6.5 et 6.6.

D Remarque

En toute rigueur, new peut étre utilisé pour allouer un emplacement pour un tableau a plu-
sieurs dimensions, par exemple :

new type [n] [10]

Dans ce cas, new fournit un pointeur sur des tableaux de 10 entiers (dont le type se note
type (*) [10]). D’une maniere générale, la premiere dimension peut étre une expression
entiere quelconque ; les autres doivent obligatoirement étre des expressions constantes.

Cette possibilité est rarement utilisée en pratique.

@ En Java

11 existe également un opérateur new. Mais il ne s’applique pas aux types de base ; il est
réservé aux objets.

6.3 Exemples d'utilisation de l'opérateur delete

Lorsque 'on souhaite libérer un emplacement alloué préalablement par new, on doit absolu-
ment utiliser 'opérateur delete. Ainsi, pour libérer les emplacements créés dans les exemples
du paragraphe 6.1, on écrit :

del ete ad ;
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pour 'emplacement alloué par :
ad = newint ;

et:
del ete adc ;

pour 'emplacement alloué par :
adc = new char [100] ;

6.4 Syntaxe et rble de lI'opérateur delete

La syntaxe usuelle de l'opérateur delete est la suivante (adresse étant une expression devant
avoir comme valeur un pointeur sur un emplacement alloué par new) :

delete adresse

Notez bien que le comportement du programme n'est absolument pas défini lorsque :

+ vous libérez par delete un emplacement déja libéré ; nous verrons que des précautions
devront étre prises lorsque 1'on définit des constructeurs et des destructeurs de certains
objets,

+ vous fournissez a delete une "mauvaise adresse” ou un pointeur obtenu autrement que par
new (malloc, par exemple).

D Remarque

Il existe une autre syntaxe de delete ; de la forme delete [] adresse qui n'intervient que
dans le cas de tableaux d'objets, et dont nous parlerons au paragraphe 7 du chapitre 7

6.5 L'opérateur new (nothrow)

Comme 1’a montré le paragraphe 6.2, mew déclenche une exception bad alloc en cas
d’échec. Dans les versions d’avant la norme, new fournissait (comme malloc) un pointeur nul
en cas d’échec. Avec la norme, on peut retrouver ce comportement en utilisant, au lieu de
new, 'opérateur new(std::nothrow) (std:: est superflu deés lors qu’on a bien déclaré cet
espace de nom par using).

A titre d’exemple, voici un programme qui alloue des emplacements pour des tableaux
d'entiers dont la taille est fournie en donnée, et ce jusqu'a ce qu'il n'y ait plus suffisam-
ment de place (notez qu'ici nous utilisons toujours la méme variable adr pour recevoir
les différentes adresses des tableaux, ce qui, dans un programme réel, ne serait probable-
ment pas acceptable).

# ncl ude <cstdlib> /1 ancien <stdlib.h> pour exit
#i ncl ude < ostrean»
usi ng narrespace std ;
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mai n()

{ long taille ;
int * adr ;
int nbloc ;

cout << "Taille souhaitee ? " ;
cin > taille ;
for (nbloc=1; ; nbloc++)
{ adr = new (nothrow) int [taille] ;
if (adr==0) { cout << "**** mangque de menoire ****\n" ;
exit (-1) ;
}

cout << "Alocation bloc nunero : " << nbloc << "\n" ;

}

Tail | e souhai tee ? 4000000
Alocation bloc nurero : 1
Alocation bl oc nurero : 2
Alocation bloc nurero : 3
***%* mangque de menoire **x*

Exemple d utilisation de new (nothrow)

6.6 Gestion des débordements de mémoire
avec set_new_handler

Comme on 1’a vu au paragraphe 6.2, new déclenche une exception bad_alloc en cas d’échec.
Mais il est également possible de définir une fonction de votre choix et de demander qu'elle
soit appelée en cas de manque de mémoire. Il vous suffit pour cela d'appeler la fonction
set_new_handler en lui fournissant, en argument, 1'adresse de la fonction que vous avez pré-
vue pour traiter le cas de manque de mémoire. Voici comment nous pourrions adapter
I’exemple précédent :

#i ncl ude <cstdli b> /1 ancien <stdlib.h> pour exit

#i ncl ude <new> /1 pour set_new handl er (parfois <new h>)
#i ncl ude <iostreanr

usi ng nanespace std ;

mai n()
{
void deborde () ; /1 proto fonction appel ée en cas nanque némoire
set _new handl er (deborde) ;
long taille ;
int * adr ;
int nbloc ;
cout << "Taille de bloc souhaitee (en entiers) ? "
cin > taille ;
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for (nbloc=1; ; nbloc++)
{ adr = newint [taille] ;
cout << "Alocation bloc nunero : " << nbloc << "\n" ;
}
}
voi d deborde () /1 fonction appel ée en cas de nmanque nénvire
{ cout << "Menoire insuffisante\n" ;
cout << "Abandon de |'execution\n" ;
exit (-1) ;
}

Taille de bl oc souhaitee (en entiers) ? 4000000
Alocation bloc nurero : 1

Alocation bloc nurero : 2

Alocation bloc nurero : 3

Menoi re i nsuffisante pour al |l ouer 16000000 oct ets
Abandon de | ' execution

Press any key to conti nue

Exemple d utilisation de set new_handler
7 La spécification inline

7.1 Rappels concernant les macros et les fonctions

En langage C, vous savez qu'il existe deux notions assez voisines, 4 savoir les macros et les
fonctions. Une macro et une fonction s'utilisent apparemment de la méme fagon, en faisant
suivre leur nom d'une liste d’arguments entre parenthéses. Cependant :

« les instructions correspondant 4 une macro sont incorporées & votre programme!, chaque
fois que vous l'appelez ;

« les instructions correspondant a une fonction sont "générées" une seule fois? ; a chaque ap-
pel, il v aura seulement mise en place des instructions nécessaires pour établir la liaison en-
tre le programme? et la fonction : sauvegarde de "l'état courant” (valeurs de certains
registres, par exemple), recopie des valeurs des arguments, branchement avec conservation
de 'adresse de retour, recopie de la valeur de retour, restauration de 1'état courant et retour
dans le programme. Toutes ces instructions nécessaires a la mise en ceuvre de l'appel de la

1. En toute rigueur, l'incorporation est réalisée au niveau du préprocesseur, lequel introduit les instructions en langage
C correspondant a "l'expansion” de la macro ; ces instructions peuvent d'ailleurs varier d'un appel a un autre.

2. Par le compilateur cette fois, sous forme d'instructions en langage machine.

3. En toute rigueur, il faudrait plutét parler de fonction appelante.
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fonction n'existent pas dans le cas de la macro. On peut donc dire que la fonction permet de
gagner de l'espace mémoire, en contrepartie d'une perte de temps d'exécution. Bien entendu,
la perte de temps sera d'autant plus faible que la fonction sera de taille importante ;

* contrairement aux fonctions, les macros peuvent entralner des "effets de bord" indésirables,

ou du moins imprévus. Voici deux exemples :

- Si une macro introduit de nouvelles variables, celles-ci peuvent interférer avec d'autres
variables de méme nom. Ce risque n'existe pas avec une fonction, sauf si 1'on utilise, vo-
lontairement cette fois, des variables globales.

- Une macro définie par :
carre(x) x * x

et appelée par :
carre(at+t)

générera les instructions :
att * at++

qui incrémentent deux fois la variable a.

En C, lorsque I'on a besoin d'une fonction courte et que le temps d’exécution est primordial,
on fait généralement appel 4 une macro, malgré les inconvénients que cela implique. En C++,
il existe une solution plus satisfaisante : utiliser une fonction en ligne (infine).

7.2 Utilisation de fonctions en ligne

Une fonction en ligne se définit et s'utilise comme une fonction ordinaire, a la seule diffé-
rence qu'on fait précéder son en-téte de la spéceification inline. En voici un exemple :

#i ncl ude <crmat h> /1 ancien <math. h> pour sqgrt
#i ncl ude <iostreanr
usi ng nanespace std ;
/* définition d une fonction en ligne */
inline doubl e norne (doubl e vec[ 3])
{ int i ; doubles =0;

for (i=0; i<3; i++)
s+=vec[i] * vec[i] ;
return sqgrt(s) ;

}
/* exenple d utilisation */
mai n()
{ double vi[3], v2[3] ;
inti;
for (i=0; i<3; i++)
{ va[i] =i ; v2[i] =2*i-1;

}
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cout << "norme de vl : " << norne(vl) << "\n" ;
cout << "norme de v2 : " << norne(v2) << "\n" ;

norne de vl : 2.23607
norne de v2 : 3.31662

Exemple de définition et d'utilisation d'une fonction en ligne

La fonction norme a pour but de calculer la norme d'un vecteur a trois composantes qu'on lui
fournit en argument.

La présence du mot inline demande au compilateur de traiter la fonction norme différemment
d'une fonction ordinaire. A chaque appel de norme, le compilateur devra incorporer au sein
du programme les instructions correspondantes (en langage machine!). Le mécanisme habi-
tuel de gestion de 'appel et du retour n'existera plus (il n'y a plus besoin de sauvegardes,
recopies...), ce qui permet une ¢conomie de temps. En revanche, les instructions correspon-
dantes seront générées 4 chaque appel, ce qui consommera une quantit¢ de mémoire croissant
avec le nombre d'appels.

11 est tres important de noter que, par sa nature méme, une fonction en ligne doit étre définie
dans le méme fichier source que celui ot on l'utilise. Elle ne peut plus étre compilée
séparément ! Cela explique qu'il n’est pas nécessaire de déclarer une telle fonction (sauf si
elle est utilisée, au sein d'un fichier source, avant d’étre définie). Ainsi, on ne trouve pas dans
notre exemple de déclaration telle que :
doubl e norne (doubl €) ;

Cette absence de possibilit¢ de compilation séparée constitue une contrepartie notable aux
avantages offerts par la fonction en ligne. En effet, pour qu'une méme fonction en ligne
puisse étre partagée par différents programmes, il faudra absolument la placer dans un fichier
en-téte2 (comme on le fait avec une macro).

Avantages Inconvénients

Macro - Economie de temps - Perte d'espace mémoire

d'exécution - Risque d'effets de bord non désirés

- Pas de compilation séparée possible
Fonction - Economie d'espace mémoire |- Perte de temps d'exécution
- Compilation séparée possible

Fonction "en ligne" |- Economie de temps - Perte d'espace mémoire

d'exécution - Pas de compilation séparée possible

Comparaison entre macro, fonction et fonction en ligne

1. Notez qu'il s'agit bien ici d'un travail effectué par le compilateur lui-méme, alors que dans le cas d'une macro, un
travail comparable était effectué par le préprocesseur.

2. A moins d'en écrire plusieurs fois la définition, ce qui ne serait pas "raisonnable", compte tenu des risques d'erreurs
que cela comporte.
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D Remarque

La déclaration inline constitue une demande effectuée aupres du compilateur. Ce dernier
peut éventuellement (par exemple, si la fonction est volumineuse) ne pas l'introduire en
ligne et en faire une fonction ordinaire. De méme, si vous utilisez quelque part (au sein du
fichier source concerné) l'adresse d'une fonction déclarée inline, le compilateur en fera
une fonction ordinaire (dans le cas contraire, il serait incapable de lui attribuer une
adresse et encore moins de mettre en place un éventuel appel dune fonction située a cette
adresse).

8 Les espaces de noms

Lorsque l'on doit utiliser plusieurs bibliothéques dans un programme, on peut étre confronté
au probleéme dit de "pollution de l'espace des noms", lié a ce qu'un méme identificateur peut
trés bien avoir été utilisé par plusieurs bibliotheques. Le méme probléme peut se poser, 4 un
degré moindre toutefois, lors du développement de gros programmes. C'est la raison pour
laquelle la norme ANSI du C++ a introduit le concept d’"espace de noms". Il s'agit simple-
ment de donner un nom a un "espace" de déclarations, en procédant ainsi :

nanespace une_bi bl i

{ I/ déclarations usuelles

}
Pour se référer a des identificateurs définis dans cet espace de noms, on utilisera une instruc-
tion using :

usi ng nanespace une_bi bl i

Il ici, les identificateurs de une_bibli sont connus
On peut lever I'ambiguité risquant d'apparaitre lorsqu'on utilise plusieurs espaces de noms
comportant des identificateurs identiques ; il suffit pour cela de faire appel a 'opérateur de
résolution de portée, par exemple :

une_bibli::point ... /1 on seréfére al'identificateur point

/1 de |'espace de nons une_bi bl i

On peut aussi utiliser l'instruction using pour faire un choix permanent :

using une_bibli::point ; /1 dorénavant, |'identificateur point, enployé seul
Il correspondra a celui défini dans
/1 1" espace de nons une_bi bl i

Tous les identificateurs des fichiers en-téte standard sont définis dans I’espace de noms std ;
aussi est-il nécessaire de recourir systématiquement a 1’ instruction :

usi ng nanespace std ; /* utilisation des fichiers en-téte standard */
Généralement, cette instruction figurera a un niveau global, comme nous I’avons fait dans les
exemples précédents. En revanche, elle ne peut apparaitre que si I’espace de noms qu’elle
mentionne existe déjd ; en pratique, cela signifie que cette instruction sera placée apres
I’inclusion des fichiers en-téte.
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Ces quelques considérations seront suffisantes pour l'instant. Les espaces de noms seront
étudiés en détail au chapitre 24.

D Remarque

Certains environnements ne respectent pas encore la norme sur le plan des espaces de
noms. L instruction using peut alors étre indisponible. En général, dans de tels environne-
ments, les fichiers en-téte sont encore suffixés par .s. Certains environnements permettent
d’utiliser indifféremment <iostream> avec using ou <iostream.h> sans using'.

9 Letype bool

Ce type est tout naturellement formé de deux valeurs notées true et false. En théorie, les
résultats des comparaisons ou des combinaisons logiques doivent étre de ce type. Toutefois,
il existe des conversions implicites :

+ de bhool en numérique, true devenant 1 et false devenant O ;

+ de numérique (y compris flottant) en bhool, toute valeur non nulle devenant true et zéro de-
venant false.

Dans ces conditions, tout se passe finalement comme si boo/ était un type énuméré ainsi
deéfini :

typedef enum{ false=0, true } bool ;
En définitive, ce type bool sert surtout a apporter plus de clarté aux programmes, sans remet-
tre en cause quoi que ce soit.

10 Les nouveaux opérateurs de cast

En C++ comme en C, il est possible de réaliser des conversions explicites a l'aide d'un opéra-
teur de "cast". Les conversions acceptées comportent naturellement toutes les conversions
implicites légales, auxquelles s'ajoutent quelques autres pouvant étre dégradantes ou dépen-
dantes de I'implémentation.

La norme ANSI de C++ a conservé ces possibilités, tout en proposant de nouveaux opéra-
teurs de cast, plus évocateurs de la nature de la conversion et de sa portabilité éventuelle. Ils
sont formés comme les opérateurs classiques a 'aide du type souhaité, complété d'un mot clé
précisant le type de conversion :

* const_cast pour ajouter ou supprimer a un type 1'un des modificateurs const ou volatile (les
types de départ et d’arriver ne devant différer que par ces modificateurs).

1. Une telle instruction using provoquera une erreur si aucun fichier en-téte se référant a ’espace de noms std n’a été
inclus. Ce sera notamment le cas si on se limite a <iostream.h>.
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* reinterpret_cast pour les conversions dont le résultat dépend de 1'implémentation ; typique-
ment, il s'agit des conversions d'entier vers pointeur et de pointeur vers entier,

* static_cast pour les conversions indépendantes de I'implémentation. En fait, les conversions
de pointeur vers pointeur entrent dans cette catégorie, malgré les différences qui peuvent ap-
paraitre 4 cause des contraintes d'alignement propres a chaque implémentation.

Voici quelques exemples commentés :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

main ()
{
int n=12;
const int * adl = & ;
int * ad2 ;
ad2 = (int *) adl ; /1 ancienne forne conseill ée
/1 (ad2 = adl serait rejetée)
ad2 = const_cast <int *> (adl) ; /1 forme ANSI conseill ée
adl = ad? ; /1 1égale
adl = (const int *) ad2 ; /1 forne ancienne conseill ée

adl = const_cast <const int *> (ad2) ; // forme ANSI conseill ée

const int p =12 ;
const int * const ad3 = & ;

int * ad4 ;

ad4 = (int *) ad3 ; /1 ancienne forne conseill ée
/1 (ad4 = ad3 serait rejetée)

ad4 = const_cast <int *> (ad3) ; /1 forme ANSI conseill ée

Exemples d'utilisation de l'opérateur const_cast <...>

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

main ()
{
long n ;
int * adi ;
adi = (int *) n; /1 anci enne forne conseill ée
/1 (adi =n serait rejetée)
adi =reinterpret_cast <int *> (n) ; // forne ANSl conseill ée
n = (long) adi ; /1 anci enne forne conseill ée

/1 (n =ad serait rejetée)
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n =reinterpret_cast <long> (adi) ; /1 forme ANS conseill ée
int p;
p=n; /] accept ée
p=¢(int) n; /1 anci enne forne conseill ée
p = static_cast <int> (n) ; /1 forme ANS conseill ée

}

Exemples d'utilisation des opérateurs reinterpret_cast <...> et static_cast

D Remarque

Ces nouveaux opérateurs n'apportent aucune possibilit¢ de conversion supplémentaire. I1
n'en ira pas de méme de l'opérateur dynamic_cast, étudi¢ au chapitre 15.






Classes et objets

Avec ce chapitre, nous abordons véritablement les possibilités de P.O.O. de C++. Comme
nous l'avons dit dans le premier chapitre, celles-ci reposent entiérement sur le concept de
classe. Une classe est la généralisation de la notion de type défini par l'utilisateur!, dans
lequel se trouvent associces a la fois des données (membres données) et des méthodes (fonc-
tions membres). En P.O.O. "pure", les données sont encapsulées et leur acces ne peut se faire
que par le biais des méthodes. C++ vous autorise & n’encapsuler qu'une partie des données
d'une classe (cette démarche reste cependant fortement déconseillée). 1l existe méme un type
particulier, correspondant a la généralisation du type structure du C, dans lequel sont effecti-
vement associées des données et des méthodes, mais sans aucune encapsulation.

En pratique, ce nouveau type structure du C++ sera rarement employ¢ sous cette forme géné-
ralisée. En revanche, sur le plan conceptuel, il correspond a un cas particulier de la classe ; il
s'agit en effet d'une classe dans laquelle aucune donnée n'est encapsulée. C'est pour cette rai-
son que nous commencerons par présenter le type structure de C++ (mot clé struct), ce qui
nous permettra dans un premier temps de nous limiter 4 la fagon de mettre en ceuvre 1'asso-
ciation des données et des méthodes. Nous ne verrons qu’ensuite comment s'exprime 'encap-
sulation au sein d'une classe (mot clé class).

Comme une classe (ou une structure) n'est qu'un simple type défini par l'utilisateur, les objets
possedent les mémes caractéristiques que les variables ordinaires, en particulier en ce qui
concerne leurs différentes classes d'allocation (statique, automatique, dynamique). Cepen-
dant, pour rester simple et nous consacrer au concept de classe, nous ne considérerons dans

1. En C, les types définis par l'utilisateur sont les structures, les unions et les énumérations.
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ce chapitre que des objets automatiques (déclarés au sein d'une fonction quelconque), ce qui
correspond au cas le plus naturel. Ce n'est qu’au chapitre 7 que nous aborderons les autres
classes d'allocation des objets.

Par ailleurs, nous introduirons ici les notions trés importantes de constructeur et de destruc-
teur (il n'y a guere d'objets intéressants qui n'y fassent pas appel). L& encore, compte tenu de
la richesse de cette notion et de son interférence avec d'autres (comme les classes d'alloca-
tion), il vous faudra attendre la fin du chapitre 7 pour en connaitre toutes les possibilités.
Nous étudierons ensuite ce qu’on nomme les membres données statiques, ainsi que la
maniere de les intialiser. Enfin, ce premier des trois chapitres consacrés aux classes nous per-
mettra de voir comment exploiter une classe en C++ en recourant aux possibilités de compi-
lation séparée.

1 Les structures en C++

1.1 Rappel: les structures en C

En C, une déclaration telle que :

struct poi nt

{ int x;

inty;

b
définit un type structure nommé point (on dit aussi un modele de structure nommeé point ou
parfois, par abus de langage, la structure point!). Quant a x ety, on dit que ce sont des champs
ou des membres? de la structure point.

On déclare ensuite des variables du type point par des instructions telles que :

struct point a, b ;
Celle-ci réserve 'emplacement pour deux structures nommeées a et b, de type point. L'acces
aux membres (champs) de a ou de b se fait a 'aide de 'opérateur point (.) ; par exemple, a.y
désigne le membre y de la structure a.

En C++, nous allons pouvoir, dans une structure, associer aux données constituées par ses
membres des méthodes qu'on nommera "fonctions membres". Rappelons que, puisque les
données ne sont pas encapsulées dans la structure, une telle association est relativement arti-
ficielle et son principal intérét est de préparer a la notion de classe.

1. Dans ce cas, il y a ambiguité car le méme mot structure désignera a la fois un type et des objets d'un type structure.
Comme le contexte permet généralement de trancher, nous utiliserons souvent ce terme.

2. C'est plutét ce dernier terme que 1'on emploiera en C++.
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1.2 Déclaration d'une structure comportant
des fonctions membres
Supposons que nous souhaitions associer 4 la structure point précédente trois fonctions :
* initialise pour attribuer des valeurs aux "coordonnées" d'un point ;
* deplace pour modifier les coordonnées d'un point ;

* affiche pour afficher un point : ici, nous nous contenterons, par souci de simplicité, d'affi-
cher les coordonnées du point.

Voici comment nous pourrions déclarer notre structure point

A Décl aration du type point ------------- */
struct point
{ /* décl aration "classi que" des données */
int x;
inty;

/* décl aration des fonctions nenbre (néthodes) */
void initialise (int, int) ;
void deplace (int, int) ;
void affiche () ;

Déclaration d'une structure comportant des méthodes

Outre la déclaration classique des données! apparaissent les déclarations (en-tétes) de nos
trois fonctions. Notez bien que la définition de ces fonctions ne figure pas 4 ce niveau de sim-
ple déclaration : elle sera réalisée par ailleurs, comme nous le verrons un peu plus loin.

Iei, nous avons prévu que la fonction membre initialise recevra en arguments deux valeurs de
type int. A ce niveau, rien n’indique dit I'usage qui sera fait de ces deux valeurs. Ici, bien
entendu, nous avons écrit 1'en-téte de initialise en ayant a l'esprit I'idée qu'elle affecterait aux
membres x et y les valeurs regues en arguments. L.es mémes remarques s’appliquent aux deux
autres fonctions membres.

Vous vous attendiez peut-étre 4 trouver, pour chaque fonction membre, un argument supplé-
mentaire précisant la structure (variable) sur laquelle elle doit opérer2. Nous verrons com-
ment cette information sera automatiquement fournie a la fonction membre lors de son appel.

1. On parle parfois de "variables", par analogie avec les "fonctions membres".

2. Pour qu'une telle information ne soit pas nécessaire, il faudrait "dupliquer" les fonctions membres en autant
d'exemplaires qu'il y a de structures de type point, ce qui serait particulierement inefficace !
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1.3 Définition des fonctions membres

Elle se fait par une définition (presque) classique de fonction. Voici ce que pourrait étre la
définition de initialise :

void point::initialise (int abs, int ord)

{ x = abs ;

y =ord ;

}
Dans l'en-téte, le nom de la fonction est :

point::initialise
Le symbole :: correspond a ce que 1'on nomme l'opérateur de "résolution de portée"”, lequel
sert 4 modifier la portée d’un identificateur. Ici, il signifie que l'identificateur initialise con-
cemn¢ est celui défini dans point. En l'absence de ce "préfixe" (point::), nous définirions
effectivement une fonction nommée initialise, mais celle-ci ne serait plus associée a point ; 1l
s'agirait d'une fonction "ordinaire" nommée initialise, et non plus de la fonction membre ini-
tialise de la structure point.

Si nous examinons maintenant le corps de la fonction imitialise, nous trouvons une
affectation :

X = abs ;
Le symbole abs désigne, classiquement, la valeur recue en premier argument. Mais x, quant a
lui, n'est ni un argument ni une variable locale. En fait, x désigne le membre x correspondant
au type point (cette association ¢tant réalisée par le point:: de 1'en-téte). Quelle sera précisé-
ment la structure! concernée ? La encore, nous verrons comment cette information sera trans-
mise automatiquement a la fonction initialise lors de son appel.

Nous n'insistons pas sur la définition des deux autres fonctions membres ; vous trouverez ci-
dessous l'ensemble des définitions des trois fonctions.

[* ----- D&finition des fonctions menbres du type point ---- */
#i ncl ude <iostreanr

usi ng nanespace std ;

void point::initialise (int abs, int ord)

{
x =abs; y =ord;
}
void point::deplace (int dx, int dy)
{
X +=dx ; y +=dy ;
}

1. Ici, le terme structure est bien synonyme de variable de type structure.
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voi d point::affiche ()

{

cout << "Je suis en " << x <<

<Ky <<"\n";

Définition des fonctions membres

Les instructions ci-dessus ne peuvent pas étre compilées seules. Elles nécessitent I’incorpora-
tion des instructions de déclaration correspondantes présentées au paragraphe 1.2. Celles-ci
peuvent figurer dans le méme fichier ou, mieux, faire I’objet d’un fichier en-téte séparé.

1.4 Utilisation d'une structure comportant des fonctions membres

Disposant du type point tel qu'il vient d’étre déclaré au paragraphe 1.2 et défini au paragra-
phe 1.3, nous pouvons déclarer autant de structures de ce type que nous le souhaitons. Par
exemple :
point a, b ;!

déclare deux structures nommeées a et b, chacune possédant des membres x et y et disposant
des trois méthodes initialise, deplace et affiche. A ce propos, nous pouvons d'ores et déja
remarquer que si chaque structure dispose en propre de chacun de ses membres, il n'en va pas
de méme des fonctions membres : celles-ci ne sont générées? qu'une seule fois (le contraire
conduirait manifestement a un gaspillage de mémoire !).

L'acces aux membres x et y de nos structures a et b pourrait se dérouler comme en C ; ainsi
pourrions-nous écrire :

a.x =5,
Ce faisant, nous accéderions directement aux données, sans passer par l'intermédiaire des

méthodes. Certes, nous ne respecterions pas le principe d'encapsulation, mais dans ce cas
préceis (de structure et pas encore de classe), ce serait accepté en C++3,

On procede de la méme fagon pour 'appel d'une fonction membre. Ainsi :

a.initialise (5,2 ;
signifie : appeler la fonction membre initialise pour la structure a, en lui transmettant en
arguments les valeurs 5 et 2. Si I'on fait abstraction du préfixe a., cet appel est analogue a un
appel classique de fonction. Bien entendu, c'est justement ce préfixe qui va préciser 4 la fonc-
tion membre quelle est la structure sur laquelle elle doit opérer. Ainsi, l'instruction :

X = abs ;

1. Ou struct point a, b ; le mot struct est facultatif en C++.
2. Exception faite des "fonctions en ligne".

3. Iei, justement, les fonctions membres prévues pour notre structure point permettent de respecter le principe
d'encapsulation.
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de point::initialise placera dans le champ x de la structure «a la valeur regue pour abs (c'est-a-
dire 5).

D Remarques

1 Un appel tel que a.initialise (5,2) ; pourrait étre remplacé par :
ax=5; ay=2;

Nous verrons précisément qu'il n'en ira plus de méme dans le cas d'une (vraie) classe,
pour peu qu'on y ait convenablement encapsulé les données.

2 En jargon P.O.O., on dit également que a.initialise (5, 2) constitue 'envoi d'un mes-
sage (initialise, accompagné des informations 5 et 2) 4 l'objet a.

1.5 Exemple récapitulatif

Voici un programme reprenant la déclaration du type point, la définition de ses fonctions
membres et un exemple d’utilisation dans la fonction main :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

A Décl aration du type point ------------- */
struct poi nt
{ /* décl aration "classique" des données */
int x ;
inty;

/* déclaration des fonctions nenbres (néthodes) */
voidinitialise (int, int) ;
voi d depl ace (int, int) ;
void affiche () ;
[

[* ----- Definiti on des fonctions nenbres du type point ---- */
void point::initialise (int abs, int ord)
{ x=abs; y=ord;
}
voi d point::deplace (int dx, int dy)
{ x+=dx; y+dy;

}

void point::affiche ()

{ cout << "Je suis en" << x <" " «<y<<"\n" ;
}

mai n()

{ point a b ;

a.initialise (5 2) ; aaffiche () ;
a.deplace (-2, 4) ; a. affiche () ;
b.initialise (1,-1) ; b.affiche () ;
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Je suisen5 2
Je suis en 36
Jesuisenl-1

Exemple de définition et d'utilisation du type point

D Remarques

1 La syntaxe méme de l'appel d'une fonction membre fait que celle-ci regoit obligatoire-
ment un argument implicite du type de la structure correspondante. Une fonction membre
ne peut pas étre appelée comme une fonction ordinaire. Par exemple, cette instruction :

initialise (3,1) ;

sera rejetée a la compilation (a4 moins qu'il n'existe, par ailleurs, une fonction ordinaire
nommée initialise).

2 Dans la déclaration d'une structure, il est permis (mais généralement peu conseillé)
d'introduire les données et les fonctions dans un ordre quelconque (nous avons systé-
matiquement placé les données avant les fonctions).

3 Dans notre exemple de programme complet, nous avons introduit :
— la déclaration du type point,
— la définition des fonctions membres,
— lafonction (main) utilisant le type point.

Mais, bien entendu, il serait possible de compiler séparément le type point ; ¢’est d’ailleurs
ainsi que l'on pourra "réutiliser" un composant logiciel. Nous y reviendrons au
paragraphe 6.

4 Tl reste possible de déclarer des structures généralisées anonymes, mais cela est treés peu
utilisé.

2 Notion de classe

Comme nous l'avons déja dit, en C++ la structure est un cas particulier de la classe. Plus pré-
cisément, une classe sera une structure dans laquelle seulement certains membres et/ou fonc-
tions membres seront "publics", c'est-a-dire accessibles "de l'extérieur”, les autres membres
étant dits "privés".

La déclaration d'une classe est voisine de celle d'une structure. En effet, il suffit :

* de remplacer le mot clé struct par le mot clé class,
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+ de préciser quels sont les membres publics (fonctions ou données) et les membres privés en
utilisant les mots clés public et private.

Par exemple, faisons de notre précédente structure point une classe dans laquelle tous les
membres données sont privés et toutes les fonctions membres sont publiques. Sa déclaration
serait simplement la suivante :

[* oo Déclaration de la classe point ------------- */
cl ass point
{ /* décl aration des nenbres privés */
private : /* facultatif (voir renarque 4) */
int x ;
inty;

/* décl aration des nenbres publics */
public :
voidinitialise (int, int) ;
voi d depl ace (int, int) ;
void affiche () ;
[

Déclaration d'une classe

Ici, les membres nommés x et y sont privés, tandis que les fonctions membres nommées ini-
tialise, deplace et affiche sont publiques.

En ce qui concerne la définition des fonctions membres d'une classe, elle se fait exactement
de la méme maniére que celle des fonctions membres d'une structure (qu'il s'agisse de fonc-
tions publiques ou privées). En particulier, ces fonctions membres ont acces a I'ensemble des
membres (publics ou privés) de la classe.

L'utilisation d'une classe se fait également comme celle d'une structure. A titre indicatif, voici
ce que devient le programme du paragraphe 1.5 lorsque 1'on remplace la structure point par la
classe point telle que nous venons de la définir :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

A Déclaration de la classe point ------------- */
cl ass point
{ /* décl aration des nenbres privés */
private :
int x;
inty;

/* déclaration des nenbres publics */
public :
voidinitialise (int, int) ;
voi d depl ace (int, int) ;
void affiche () ;
[
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[* ----- Definiti on des fonctions menbres de la classe point ---- */

void point::initialise (int abs, int ord)
{

X =abs ; y =ord ;
}
voi d point::deplace (int dx, int dy)
{

X=Xx+dx; y=y+dy;
}
voi d point::affiche ()
{

cout << "Jesuisen" < x <" " «<y<<"\n";
}

[* -eeeem-- Uilisation de la classe point -------- */

mai n()
{

point a b ;

a.initialise (5 2) ; aaffiche () ;

a.depl ace (-2, 4) ; a.affiche () ;

b.initialise (1,-1) ; b.affiche () ;
}

Exemple de définition et d'utilisation d'une classe (point)

D Remarques

1

Dans le jargon de la P.O.O., on dit que a et b sont des instances de la classe point, ou
encore que ce sont des objets de type point ; c’est généralement ce dernier terme que
nous utiliserons.

Dans notre exemple, tous les membres données de point sont privés, ce qui correspond
a une encapsulation complete des données. Ainsi, une tentative d'utilisation directe (ici
au sein de la fonction main) du membre a :

ax =5

conduirait & un diagnostic de compilation (bien entendu, cette instruction serait accep-
tée si nous avions fait de x un membre public).

En général, on cherchera a respecter le principe d'encapsulation des données, quitte a
prévoir des fonctions membres appropriées pour v accéder.

Dans notre exemple, toutes les fonctions membres étaient publiques. 11 est tout 4 fait
possible d'en rendre certaines privées. Dans ce cas, de telles fonctions ne seront plus
accessibles de 1""extérieur” de la classe. Elles ne pourront étre appelées que par d'autres
fonctions membres.
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4 Les mots clés public et private peuvent apparaitre a plusieurs reprises dans la définition

d'une classe, comme dans cet exemple :

class X

{ private :
bﬁblic:
|.o.ri.vate:

b

Si aucun de ces deux mots n'apparait au début de la définition, tout se passe comme si
private y avait été placé. C'est pourquoi la présence de ce mot n'était pas indispensable
dans la définition de notre classe point.

Si aucun de ces deux mots n'apparait dans la définition d'une classe, tous ses membres
seront privés, done inaccessibles. Cela sera rarement utile.

Si I'on rend publics tous les membres d'une classe, on obtient 1'équivalent d'une struc-
ture. Ainsi, ces deux déclarations définissent le méme type point :

struct poi nt class point

{ int x; { public:
inty; int x;
voidinitialise (...) ; intvy;

..... voidinitialise (...) ;

b
Par la suite, en 1’absence de précisions supplémentaires, nous utiliserons le mot classe
pour désigner indifféremment une "vraie" classe (c/ass) ou une structure (struct), voire
une union (union) dont nous parlerons un peu plus loin!. De méme, nous utiliserons le
mot objet pour désigner des instances de ces différents types.

En toute rigueur, il existe un troisieéme mot, protected (protége), qui s'utilise de la méme
maniere que les deux autres ; il sert 4 définir un statut intermédiaire entre public et
privé, lequel n'intervient que dans le cas de classes dérivées. Nous en reparlerons au
chapitre 13.

On peut définir des classes anonymes, comme on pouvait définir des structures anony-
mes.

3 Affectation d’objets

En C, il est possible d'affecter a une structure la valeur d'une autre structure de méme type.
Ainsi, avec les déclarations suivantes :

1. La situation de loin la plus répandue restant celle du type class.
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struct poi nt
{ int x;
inty;
b
struct point a, b ;
vous pouvez tout a fait écrire :
a=b;
Cette instruction recopie l'ensemble des valeurs des champs de b dans ceux de a. Elle joue le
méme role que :
ax ="hbx;
ay =hby;
Comme on peut s’y attendre, cette possibilité s’étend aux structures généralisées (avec fonc-
tions membres) présentées précédemment, avec la méme signification que pour les structures
usuelles. Mais elle s’étend aussi aux (vrais) objets de méme type. Elle correspond tout natu-
rellement & une recopie des valeurs des membres données!, que ceux-ci soient publics ou
non. Ainsi, avec ces déclarations (notez qu'ici nous avons prévu, artificiellement, x privé et y
public) :
cl ass poi nt
{ int x;
public :
inty;

Loiy nt a b;
l'instruction :

b=a;
provoquera la recopie des valeurs des membres x et y de a dans les membres correspondants
de b.
Contrairement a ce qui a été dit pour les structures, il n'est plus possible ici de remplacer cette
instruction par :

b.x =ax;

by =ay;
En effet, si la deuxieme affectation est 1égale, puisque ici y est public, la premiere ne I'est pas,
car x est privé2. On notera bien que :

L’affectation a = b est toujours légale, quel que soit le statut (public ou privé) des
membres données. On peut considérer qu’elle ne viole pas le principe d’encapsu-
lation, dans la mesure ou les données privées de b (les copies de celles de a
apres affectation) restent toujours inaccessibles de maniére directe.

1. Les fonctions membres n'ont aucune raison d’étre concernées.

2. Sauf'si l'affectation b.x = a.x était écrite au sein d'une fonction membre de la classe point.



Classes et objets

CHAPITRE 5

D Remarque

Le réle de l'opérateur = tel que nous venons de le définir (recopie des membres données)
peut paraitre naturel ici. En fait, il ne l'est que pour des cas simples. Nous verrons des cir-
constances ou cette banale recopie s'avérera insuffisante. Ce sera notamment le cas des
qu'un objet comportera des pointeurs sur des emplacements dynamiques : la recopie en
question ne concernera pas cette partie dynamique de 'objet, elle sera "superficielle".
Nous reviendrons ultérieurement sur ce point fondamental, qui ne trouvera de solution
satisfaisante que dans la surdéfinition (pour la classe concernée) de l'opérateur = (ou,
éventuellement, dans 1’interdiction de son utilisation).

En Java

En C++, on peut dire que la "sémantique" d’affectation d’objets correspond a une recopie
de valeur. En Java, il s’agit simplement d’une recopie de référence : apres affectation, on
se retrouve alors en présence de deux références sur un méme objet.

4 Notions de constructeur et de destructeur

4.1

Introduction

A priori, les objets! suivent les régles habituelles concernant leur initialisation par défaut :
seuls les objets statiques voient leurs données initialisées a zéro. En général, il est donc
nécessaire de faire appel 4 une fonction membre pour attribuer des valeurs aux données d'un
objet. C'est ce que nous avons fait pour notre type point avec la fonction initialise.

Une telle démarche oblige toutefois a compter sur l'utilisateur de 1'objet pour effectuer l'appel
voulu au bon moment. En outre, si le risque ne porte ici que sur des valeurs non définies, il
n'en va plus de méme dans le cas ou, avant méme d’étre utilisé, un objet doit effectuer un cer-
tain nombre d’opérations nécessaires a son bon fonctionnement, par exemple : allocation
dynamique de mémoire?, vérification d’existence de fichier ou ouverture, connexion a un site
Web... L'absence de procédure d’initialisation peut alors devenir catastrophique.

C++ offre un mécanisme tres performant pour traiter ces problémes : le constructeur. Il
s'agit d'une fonction membre (définie comme les autres fonctions membres) qui sera appelée
automatiquement a chaque création d'un objet. Ceci aura lieu quelle que soit la classe d'allo-
cation de l'objet : statique, automatique ou dynamique. Notez que les objets automatiques

1. Au sens large du terme.

2. Ne confondez pas un objet dynamique avec un objet (par exemple automatique) qui s'alloue dynamiquement de la
mémoire. Une situation de ce type sera étudiée au prochain chapitre.
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auxquels nous nous limitons ici sont créés par une déclaration. Ceux de classe dynamique
seront créés par new (nous y reviendrons au chapitre 7).

Un objet pourra aussi posséder un destructeur, c’est-a-dire une fonction membre appelée
automatiquement au moment de la destruction de 1'objet. Dans le cas des objets automati-
ques, la destruction de l'objet a lieu lorsque l'on quitte le bloc ou la fonction ou il a été
déclaré.

Par convention, le constructeur se reconnait a ce qu'il porte le méme nom que la classe.
Quant au destructeur, il porte le méme nom que la classe, précédé d’un tilde (~).

4.2 Exemple de classe comportant un constructeur

Considérons la classe point précédente et transformons simplement notre fonction membre
initialise en un constructeur en la renommant point (dans sa déclaration et dans sa définition).
La déclaration de notre nouvelle classe point se présente alors ainsi :

cl ass poi nt
{ /* décl aration des nenbres privés */
int x;
inty;
public : /* décl aration des nenbres publics */
point (int, int) ; /1 constructeur

void deplace (int, int) ;
void affiche () ;
b

Déclaration d’une classe (point) munie d'un constructeur

Comment utiliser cette classe ? A priori, vous pourriez penser que la déclaration suivante
convient toujours :

point a ;
En fait, & partir du moment ou un constructeur est défini, il doit pouvoir étre appelé (automa-
tiquement) lors de la création de 1'objet a. Ici, notre constructeur a besoin de deux arguments.
Ceux-ci doivent obligatoirement étre fournis dans notre déclaration, par exemple :

point a(1,3) ;

Cette contrainte est en fait un excellent garde-fou :

A partir du moment ol une classe posséde un constructeur, il n’est plus possible
de créer un objet sans fournir les arguments requis par son constructeur (sauf si
ce dernier ne posséde aucun argument !).

A titre d'exemple, voici comment pourrait étre adapté le programme du paragraphe 2 pour
qu'l utilise maintenant notre nouvelle classe point
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#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

A Déclaration de la classe point ------------- */

cl ass point
{ /* décl aration des nenbres privés */

int x ;

inty;

/* décl aration des nenbres publics */

public :

point (int, int) ; /1 constructeur

voi d depl ace (int, int) ;
void affiche () ;
[
[* ----- Definiti on des fonctions nenbre de | a classe point ---- */
point::point (int abs, int ord)
{ X =abs ; y =ord ;
}
voi d point::deplace (int dx, int dy)
{ X=x+dx;y=y+dy;

}
void point::affiche ()
{ cout << "Je suis en" << x <" " «<y<<<"\n";
}
[* —eeeee-- Uilisation de la classe point -------- */

mai n()
{ point a(5,2) ;

a.affiche () ;

a.deplace (-2, 4) ; a. affiche () ;

point b(1,-1) ;

b.affiche () ;
}

Je suis en5 2
Je suis en 3 6
Jesuisenl-1

Exemple d'utilisation d'une classe (point) munie d'un constructeur

D Remarques

1 Supposons que I’on définisse une classe point disposant d un constructeur sans argument.
Dans ce cas, la déclaration d’objets de type point continuera de s’écrire de la méme
maniere que si la classe ne disposait pas de constructeur :

point a ; /] déclaration utilisable avec un constructeur sans argunent
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Certes, la tentation est grande d’écrire, par analogie avec 1'utilisation d’un constructeur
comportant des arguments :

point a() ; /1 incorrect

En fait, cela représenterait la déclaration d’une fonction nommée a, ne recevant aucun
argument, et renvoyant un résultat de type point. En soi, ce ne serait pas une erreur,
mais il est évident que toute tentative d’utiliser le symbole o comme un objet conduirait
4 une erreur...

2 Nous verrons dans le prochain chapitre que, comme toute fonction (membre ou ordi-
naire), un constructeur peut étre surdéfini ou posséder des arguments par défaut.

3 Lorsqu’une classe ne définit aucun constructeur, tout se passe en fait comme si elle dis-
posait d’un "constructeur par défaut" ne faisant rien. On peut alors dire que lorsqu’une
classe n’a pas défini de constructeur, la création des objets correspondants se fait en
utilissant ce constructeur par défaut. Nous retrouverons d’ailleurs le méme phénomene
dans le cas du "constructeur de recopie”, avec cette différence toutefois que le construc-
teur par défaut aura alors une action précise.

4.3 Construction et destruction des objets

Nous vous proposons ci-dessous un petit programme mettant en évidence les moments ou
sont appelés respectivement le constructeur et le destructeur d'une classe. Nous y définissons
une classe nommée fest ne comportant que ces deux fonctions membres ; celles-ci affichent
un message, nous fournissant ainsi une trace de leur appel. En outre, le membre donnée num
initialisé par le constructeur nous permet d’identifier I'objet concerné (dans la mesure ou
nous nous sommes arrangé pour qu'aucun des objets créés ne contienne la méme valeur).
Nous créons des objets automatiques! de type fest & deux endroits différents : dans la fone-
tion main dune part, dans une fonction fet appelée par main d'autre part.

#i ncl ude < ostrean»
usi ng narrespace std ;
class test
{
public :

int num;

test (int) ; /1 décl aration constructeur
~test () ; /1 décl aration destructeur
b
test::test (int n) /1 définition constructeur
{ num=n;

cout << "++ Appel constructeur - num=

< pum<< "\n" ;

}

1. Rappelons qu'ici nous nous limitons a ce cas.
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test::~test () /1 définition destructeur
{ cout << "-- Appel destructeur - num=" << num<< "\n" ;
}
mai n()
{ void fct (int) ;
test a(l1) ;
for (int i=1; i<=2; i++) fct(i) ;
}
void fct (int p)
{ test x(2*p) ; /1 notez |'expression (non constante) : 2*p
}

++ Appel constructeur - num= 1
++ Appel constructeur - num= 2

-- Appel destructeur - num= 2
++ Appel constructeur - num= 4
-- Appel destructeur - num= 4
-- Appel destructeur - num=1

Construction et destruction des objets

4.4 ROles du constructeur et du destructeur

Dans les exemples précédents, le réle du constructeur se limitait a une initialisation de 'objet
a l'aide des valeurs qu'il avait regues en arguments. Mais le travail réalisé par le constructeur
peut étre beaucoup plus élaboré. Voici un programme exploitant une classe nommée hasard,
dans laquelle le constructeur fabrique dix valeurs entieres aléatoires qu'il range dans le mem-
bre donnée val (ces valeurs sont comprises entre zéro et la valeur qui lui est fournie en
argument) :

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cstdli b> /1 pour la fonction rand
usi ng nanespace std ;
class hasard
{ int val[10] ;

public :

hasard (int) ;

void affiche () ;

P
hasard: :hasard (int nax) // constructeur : il tire 10 valeurs au hasard
/1 rappel : rand fournit un entier entre 0 et RAND MAX
{ inti ;
for (i=0; i<10; i++) val[i] = double (rand()) / RAND MAX * nax ;
voi d hasard:: affiche () /1 pour afficher les 10 val eurs
{ inti ;

for (i=0; i<10; i+ cout <<val[i] <" " ;
cout << "\n" ;
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mai n()

{ hasard suitel (5) ;
suitel.affiche () ;
hasard suite2 (12) ;
suite2. affiche () ;

}

0204221443
21086301411

Un constructeur de valeurs aléatoires

En pratique, on préférera d’ailleurs disposer d'une classe dans laquelle le nombre de valeurs
(ici fixé a dix) pourra étre fourni en argument du constructeur. Dans ce cas, il est préférable
que l'espace (variable) soit allou¢ dynamiquement au lieu d'étre surdimensionné. 11 est alors
tout naturel de faire effectuer cette allocation dynamique par le constructeur lui-méme. Les
données de la classe hasard se limiteront ainsi & :

class hasard

{

int nbval /1 nonbre de val eurs
int * val /1 pointeur sur un tableau de val eurs

b
Bien siir, il faudra prévoir que le constructeur regoive en argument, outre la valeur maximale,
le nombre de valeurs souhaitées.

Par ailleurs, a partir du moment ou un emplacement a été alloué¢ dynamiquement, il faut se
soucier de sa libération lorsqu'il sera devenu inutile. La encore, il parait tout naturel de con-
fier ce travail au destructeur de la classe.

Voici comment nous pourrions adapter en ce sens I’exemple précédent.

#i ncl ude < ostrean»

# ncl ude <cstdlib> /1 pour la fonction rand
usi ng narespace std ;

class hasard

{ int nbval ; /1 nonbre de val eurs
int * val ; /1 pointeur sur |les valeurs
public :
hasard (int, int) ; /1 construct eur
~hasard () ; /1 destructeur
void affiche () ;
b
hasard: :hasard (int nb, int max)
{ inti

val = newint [nbval = nb] ;
for (i=0; i<nb ; i++) val[i] = double (rand()) / RAND MAX * max ;
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hasard: : ~hasard ()
{ delete va ;

}
voi d hasard:: affiche () /1 pour afficher les nbavl val eurs
{ inti ;
for (i=0; i<nbval ; i++) cout <<val[i] <" " ;
cout << "\n" ;
}
mai n()
{ hasard suitel (10, 5) ; /1 10 valeurs entre O et 5
suitel. affiche () ;
hasard suite2 (6, 12) ; /1 6 valeurs entre 0 et 12
suite2. affiche () ;
}

0204221443
2108630

Exemple de classe dont le constructeur effectue une allocation dynamique de mémoire

Dans le constructeur, 1'instruction :

val = new [nbval = nb] ;

joue le méme réle que :

nbval = nb ;
val = new [nbval] ;

D Remarques

1

Ne confondez pas une allocation dynamique effectuée au sein d'une fonction membre
d'un objet (souvent le constructeur) avec une allocation dynamique d'un objet, dont nous
parlerons plus tard.

Lorsqu'un constructeur se contente d'attribuer des valeurs initiales aux données d'un
objet, le destructeur est rarement indispensable. En revanche, il le devient des que,
comme dans notre exemple, 'objet est amené (par le biais de son constructeur ou
d'autres fonctions membres) 4 allouer dynamiquement de la mémoire.

Comme nous l'avons déja mentionné, dés qu'une classe contient, comme dans notre
dernier exemple, des pointeurs sur des emplacements alloués dynamiquement, ['affecta-
tion entre objets de méme type ne concerne pas ces parties dynamiques ; généralement,
cela pose probléme et la solution passe par la surdéfinition de l'opérateur =. Autrement
dit, la classe hasard définie dans le dernier exemple ne permettrait pas de traiter correc-
tement 1'affectation d'objets de ce type.
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4.5 Quelques regles

Un constructeur peut comporter un nombre quelconque d’arguments, éventuellement aucun.
Par définition, un constructeur ne renvoie pas de valeur ; aucun type ne peut figurer devant
son nom (dans ce cas précis, la présence de void est une erreur).

Par définition, un destructeur ne peut pas disposer d’arguments et ne renvoie pas de valeur.
La encore, aucun type ne peut figurer devant son nom (et la présence de void est une erreur).

En théorie, constructeurs et destructeurs peuvent étre publics ou privés. En pratique, & moins
d’avoir de bonnes raisons de faire le contraire, il vaut mieux les rendre publics.

On notera que, si un destructeur est privé, il ne pourra plus étre appelé directement, ce qui
n’est généralement pas grave, dans la mesure ou cela est rarement utile.

En revanche, la privatisation d’un constructeur a de lourdes conséquences puisqu’il ne sera
plus utilisable, sauf par des fonctions membres de la classe elle-méme.

o
o Informations complémentaires

Voici quelques circonstances ol un constructeur privé peut se justifier :

— la classe concemnée ne sera pas utilisée telle quelle car elle est destinée a donner nais-
sance, par héritage, a des classes dérivées qui, quant a elles, pourront disposer d’un
constructeur public (nous reviendrons plus tard sur cette situation dite de "classe abs-
traite");

— la classe dispose d’autres constructeurs (nous verrons bientét qu’un constructeur peut
étre surdéfini), dont au moins un est public ;

— on cherche 4 mettre en ceuvre un motif de conception! particulier : le "singleton" ; il
s’agit de faire en sorte qu'une méme classe ne puisse donner naissance qu’a un seul ob-
jet et que toute tentative de création d’un nouvel objet se contente de renvoyer la réfé-
rence de cet unique objet. Dans ce cas, on peut prévoir un constructeur privé (de corps
vide) dont la présence fait qu’il est impossible de créer explicitement des objets du type
(du moins si ce constructeur n’est pas surdéfini). La création d’objets se fait alors par
appel d’une fonction membre qui réalise elle-méme les allocations nécessaires, ¢’est-
a-dire le travail dun constructeur habituel, et qui, en outre, s’assure de 'unicité de
I’objet.

@ En Java

Le constructeur possede les mémes propriétés qu’en C++ et une classe peut ne pas com-
porter de constructeur. Mais, en Java, les membres données sont toujours initialisés par
défaut (valeur "nulle") et ils peuvent également étre initialisés lors de leur déclaration (la

1. Pattern, en anglais.
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méme valeur étant alors attribuée a tous les objets du type). Ces deux possilités (initiali-
sation par défaut et initialisation explicite) n’existent pas en C++, comme nous le verrons
plus tard, de sorte qu’il est pratiquement toujours nécessaire de prévoir un constructeur,
méme dans des situations d’initialisation simple.

5 Les membres données statiques

5.1 Le qualificatif static pour un membre donnée

A priori, lorsque dans un méme programme on crée différents objets d'une méme classe, cha-
que objet possede ses propres membres données. Par exemple, si nous avons défini une
classe explel par :

class expl el

{
int n;
float x ;

une déclaration telle que :
explel a, b ;

conduit a une situation que l'on peut schématiser ainsi

an - b.n >
ax — po bx — pu

Objet a Objet b

Une fagon (parmi d'autres) de permettre a plusieurs objets de partager des données consiste a
déclarer avec le qualificatif static les membres données qu'on souhaite voir exister en un seul
exemplaire pour tous les objets de la classe. Par exemple, si nous définissons une classe
exple2 par :
class expl e2
{ static int n;
float x ;

}
la déclaration :

exple2 a, b ;
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conduit a une situation que l'on peut schématiser ainsi :

an b.n

ax — p l@— bx

Objeta  Objetb

On peut dire que les membres données statiques sont des sortes de variables globales dont la
portée est limitée a la classe.

5.2 Initialisation des membres données statiques

Par leur nature méme, les membres données statiques n'existent qu'en un seul exemplaire,
indépendamment des objets de la classe (méme si aucun objet de la classe n'a encore ¢été
créé). Dans ces conditions, leur initialisation ne peut plus étre faite par le constructeur de la
classe.

On pourrait penser qu'il est possible d'initialiser un membre statique lors de sa déclaration,
comme dans :

class expl e2
{ staticint n=2; Il erreur

b
En fait, cela n'est pas permis car, compte tenu des possibilités de compilation séparée, le
membre statique risquerait de se voir réserver différents emplacements! dans différents
modules objet.

Un membre statique doit donc étre initialisé explicitement (a l'extérieur de la déclaration de
la classe) par une instruction telle que :

int exple2.:n=5;
Cette démarche est utilisable aussi bien pour les membres statiques privés que publics.

Par ailleurs, contrairement a ce qui se produit pour une variable ordinaire, un membre stati-
que n'est pas initialisé par défaut a zéro.

D Remarque

Depuis la norme, les membres statiques constants peuvent également étre initialisés au
moment de leur déclaration. Mais il reste quand méme nécessaire de les déclarer a 1’exté-

1. On retrouve le méme phénomene pour les variables globales en langage C : elles peuvent &tre déclarées plusieurs
fois, mais elles ne doivent étre définies qu'une seule fois.
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rieur de la classe (sans valeur, cette fois), pour provoquer la réservation de I’emplacement
mémoire correspondant. Par exemple :

class expl e3

{ static const int n=5 ; /] initialisation &K dpeuis | a norme ANS
}
const int exple3::n ; /1 décl aration indispensabl e (sans val eur)

5.3 Exemple

Voici un exemple de programme exploitant cette possibilité dans une classe nommée
cpte_obj, afin de connaitre, a tout moment, le nombre d'objets existants. Pour ce faire, nous
avons déclaré avec l'attribut statique le membre ctr. Sa valeur est incrémentée de 1 4 chaque
appel du constructeur et décrémentée de 1 a chaque appel du destructeur.

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

class cpte_obj

{
static int ctr ; /1 conpteur du nonbre d' objets créés
public :
cpte_obj () ;
~cpte_obj () ;
[
int cpteobj::ctr =0 ; // initialisation du menbre statique ctr
cpte_obj::cpte_obj () /1 construct eur
{ cout << "++ construction : il y a naintenant " << ++ctr << " objets\n" ;
}
cpte_obj::~cpte_obj () /1 destructeur
{ cout << "-- destruction : il reste maintenant " << --ctr << " objets\n" ;
}
mai n()
{ void fect () ;
cpte_obj a ;
fet () ;
cpte_obj b ;
}
void fct ()
{ cpte_obj u, v ;
}
++ construction : il y a maintenant 1 objets
++ construction : il y a maintenant 2 objets
++ construction : il y a maintenant 3 objets
-- destruction : il reste maintenant 2 objets

-- destruction : il reste maintenant 1 objets
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++ construction : il y a maintenant 2 objets
-- destruction : il reste maintenant 1 objets
-- destruction : il reste maintenant O objets

Exemple d'utilisation de membre statique

D Remarque

En C, le terme statique avait déja deux significations : "de classe statique” ou "de portée
limitée au fichier source!". En C++, lorsqu'il s'applique aux membres d'une classe, il en
possede donc une troisieme : "indépendant d'une quelconque instance de la classe". Nous
verrons au prochain chapitre qu'il pourra s'appliquer aux fonctions membres avec la
méme signification.

@ En Java

Les membres données statiques existent également en Java et on utilise le mot clé static
pour leur déclaration (c’est d’ailleurs la seule signification de ce mot clé). Comme en
C++, ils peuvent étre initialisés lors de leur déclaration ; mais ils peuvent aussi 1’étre par
le biais d un bloc d’initialisation qui contient alors des instructions exécutables, ce que ne
permet pas C++.

6 Exploitation d’'une classe

6.1 La classe comme composant logiciel

Jusqu’ici, nous avions regroupé au sein d’un méme programme trois sortes d’instructions
destinées a :

* la déclaration de la classe,
* la définition de la classe,
+ T’utilisation de la classe.

En pratique, on aura souvent intérét a découpler la classe de son utilisation. C’est tout natu-
rellement ce qui se produira avec une classe d’intérét général utilisée comme un composant
sépar¢ des différentes applications.

1. Du moins quand on I'employait pour désigner ce qui était qualifié par le mot clé static.
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On sera alors généralement amené a isoler les seules instructions de déclaration de la classe
dans un fichier en-téte (extension ./4) qu’il suffira d’inclure (par #include) pour compiler
I’application.

Par exemple, le concepteur de la classe point du paragraphe 4.2 pourra créer le fichier en-téte

suivant :
cl ass point
{ /* décl aration des nenbres privés */
int x ;
inty;
public : /* décl aration des nenbres publics */
point (int, int) ; /1 constructeur

voi d depl ace (int, int) ;
void affiche () ;
[

Fichier en-téte pour la classe point

Si ce fichier se nomme point. h, le concepteur fabriquera alors un module objet, en compilant
la définition de la classe point

#i ncl ude <iostreanr
#include "point.h" // pour introduire | es déclarations de |a classe point
usi ng nanespace std ;

[* ----- Definition des fonctions nenbre de | a classe point ---- */
point::point (int abs, int ord)
{ X =abs ; y =ord ;

}

void point::deplace (int dx, int dy)
{ X=x+dx;y=y+dy;

}

void point::affiche ()

{ cout << "Je suisen" < x <" " «<y<<<"\n";
}

Fichier a compiler pour obtenir le module objet de la classe point

Pour faire appel a la classe point au sein d’un programme, I'utilisateur procédera alors ainsi :

* il inclura la déclaration de la classe point dans le fichier source contenant son programme
par une directive telle que :

#i ncl ude "point. h"
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+ il incorporera le module objet correspondant, au moment de 1’édition de liens de son propre
programme. En principe, 4 ce niveau, la plupart des éditeurs de liens n’introduisent que les
fonctions réellement utilisées, de sorte qu’il ne faut pas craindre de prévoir trop de méthodes
pour une classe.

Parfois, on trouvera plusieurs classes différentes au sein d’un méme module objet et d’un
méme fichier en-téte, de fagon comparable 4 ce qui se produit avec les fonctions de la biblio-
théque standard!. L4 encore, en général, seules les fonctions réellement utilisées seront incor-
porées a I’édition de liens, de sorte qu’il est toujours possible d’effectuer des regroupements
de classes possédant quelques affinités.

Signalons que bon nombre d’environnements disposent d’outils? permettant de prendre auto-
matiquement en compte les "dépendances” existant entre les différents fichiers sources et les
différents fichiers objets concernés ; dans ce cas, lors d une modification, quelle qu’elle soit,
seules les compilations nécessaires sont effectuces.

D Remarque

Comme une fonction ordinaire, une fonction membre peut étre déclarée sans qu’on n’en
fournisse de définition. Si le programme fait appel a cette fonction membre, ce n’est qu’a
I’édition de liens qu’on s apercevra de son absence. En revanche, si le programme n’uti-
lise pas cette fonction membre, 1’édition de liens se déroulera normalement car il n’intro-
duit que les fonctions effectivement appelées.

6.2 Protection contre les inclusions multiples

Plus tard, nous verrons qu'il existe différentes circonstances pouvant amener l'utilisateur
d'une classe 4 inclure plusieurs fois un méme fichier en-téte lors de la compilation d'un méme
fichier source (sans méme qu'il n'en ait conscience !). Ce sera notamment le cas dans les
situations d'objets membres et de classes dérivées.

Dans ces conditions, on risque d'aboutir 4 des erreurs de compilation, liées tout simplement a
la redéfinition de la classe concernée.

En général, on réglera ce probléeme en protégeant systématiquement tout fichier en-téte des
inclusions multiples par une technique de compilation conditionnelle, comme dans :

#i fndef PO NT_H

#define PONT_H

/1 déclaration de | a classe point
#endi f

1. Avec cette différence que, dans le cas des fonctions standard, on n’a pas a spécifier les modules objets concernés
au moment de 1’édition de liens.

2. On parle souvent de projet, de fichier projet, de fichier make...
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Le symbole défini pour chaque fichier en-téte sera choisi de fagon a éviter tout risque de dou-
blons. Ici, nous avons choisi le nom de la classe (en majuscules), suffixé par H.

6.3 Cas des membres données statiques

Nous avons vu (paragraphe 5.2) qu'un membre donnée statique doit toujours étre initialisé
explicitement. Dés qu'on est amené 4 considérer une classe comme un composant séparé, le
probléeme se pose alors de savoir dans quel fichier source placer une telle initialisation :
fichier en-téte, fichier définition de la classe, fichier utilisateur (dans notre exemple du para-
graphe 5.3, ce probléme ne se posait pas car nous n'avions qu'un seul fichier source).

On pourrait penser que le fichier en-téte est un excellent candidat pour cette initialisation, des
lors qu'il est protégé contre les inclusions multiples. En fait, il n'en est rien ; en effet, si 1'utili-
sateur compile séparément plusieurs fichiers source utilisant la méme classe, plusieurs
emplacements seront générés pour le méme membre statique et, en principe, 1'édition de liens
détectera cette erreur.

Comme par ailleurs il n'est guere raisonnable de laisser 1'utilisateur initialiser lui-méme un
membre statique, on voit qu’en définitive :

Il est conseillé de prévoir l'initialisation des membres données statiques dans le
fichier contenant la définition de la classe.

6.4 En cas de modification d’'une classe

A priori, lorsqu’une classe est considérée comme un composant logiciel, ¢’est qu’elle est au
point et ne devrait plus étre modifi¢e. Si une modification s’avére nécessaire malgré tout, il
faut envisager deux situations assez différentes.

6.4.1 La déclaration des membres publics n'a pas changé

C’est ce qui se produit lorsqu’on se limite 4 des modifications internes, n’ayant acune réper-
cussion sur la maniere d’utiliser la classe (son interface avec ’extérieur reste la méme). 11
peut s’agir de transformation de structures de données encapsulées (privées), de modification
d’algorithmes de traitement...

Dans ce cas, les programmes utilisant la classe n’ont pas 4 étre modifiés. Néanmoins, il
doivent étre recompilés avec le nouveau fichier en-téte correspondant!. On procédera
ensuite 4 une édition de liens en incorporant le nouveau module objet.

On voit done que C++ permet une maintenance facile d’une classe & laquelle on souhaite
apporter des modifications internes (corrections d’erreurs, amélioration des performances...)
n’atteignant pas la spécification de son interface.

1. Une telle limitation n’existe pas dans tous les langages de P.O.O. En C++, elle se justifie par le besoin qu’a le
compilateur de connaitre la taille des objets (statiques ou automatiques) pour leur allouer un emplacement.
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6.4.2 La déclaration des membres publics a changé

Iei, il est clair que les programmes utilisant la classe risquent de nécessiter des modifications.
Cette situation devra bien slir étre évitée dans la mesure du possible. Elle doit étre considérée
comme une faute de conception de la classe. Nous verrons d’ailleurs que ces problémes pour-
ront souvent étre résolus par 'utilisation du mécanisme d’héritage qui permet d’adapter une
classe (censée étre au point) sans la remettre en cause.

7 Les classes en général

Nous apportons ici quelques compléments d’information sur des situations peu usuelles.

7.1 Les autres sortes de classes en C++

Nous avons déja eu l'occasion de dire que C++ qualifiait de "classe" les types définis par
struct et class. La caractéristique d'une classe, au sens large que lui donne C++1, est d'asso-
cier, au sein d'un méme type, des membres données et des fonctions membres.

Pour C++, les unions sont aussi des classes. Ce type peut donc disposer de fonctions mem-
bres. Notez bien que, comme pour le type struct, les données correspondantes ne peuvent pas
se voir attribuer un statut particulier : elles sont, de fait, publiques.

D Remarque

C++ emploie souvent le mot classe pour désigner indifféremment un type class, struct ou
union. De méme, on parle souvent d’objet pour désigner des variables de 1’un de ces trois
types. Cet "abus de langage" semble assez licite, dans la mesure ou ces trois types jouis-
sent pratiquement des mémes proprié¢tés, notamment au niveau de I’héritage ; toutefois,
seul le type class permet ’encapsulation des données. Lorsqu’il sera nécessaire d’étre
plus précis, nous parlerons de "vraie classe" pour désigner le type class.

7.2 Ce qu'on peut trouver dans la déclaration d'une classe

En dehors des déclarations de fonctions membres, la plupart des instructions figurant dans
une déclaration de classe seront des déclarations de membres données d'un type quelconque.
Néanmoins, on peut également y rencontrer des déclarations de type, y compris d'autres types
classes ; dans ce cas, leur portée est limitée a la classe (mais on peut recourir a I’opérateur de
résolution de portée 1), comme dans cet exemple :

1. Et non la P.O.O. d'une manicre générale, qui associe I'encapsulation des données a la notion de classe.
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class A
{ public:
class B{ ..... 1 Il classe B décl arée dans | a classe A

[
mai n()
{ Aa;

A:Bb; /] déclaration d un objet b du type de la classe B de A
}

En pratique, cette situation se rencontre peu souvent.

Par ailleurs, il n'est pas possible d'initialiser un membre donnée d'une classe lors de sa
déclaration. Cette interdiction est justifiée pour au moins deux raisons :

+ une telle initialisation risquerait de faire double emploi avec le constructeur ;

+ une telle initialisation constituerait une définition du membre correspondant (et non plus une
simple déclaration) ; or cette définition risquerait d'apparaitre plusieurs fois en cas de com-
pilation séparée, ce qui est illégall.

En revanche, la déclaration de membres données constants? est autorisée, comme dans :

class expl e
{ int n; /1 renbre donnée usuel
const int p; /1 nenbre donnée constant - initialisation inpossible
/1 a ce niveau

b
Dans ce cas, on notera bien que chaque objet du type exple possédera un membre p. C’est ce
qui explique qu’il ne soit pas possible d'initialiser le membre constant au moment de sa
déclaration®. Pour y parvenir, la seule solution consistera & utiliser une syntaxe particuliére
du constructeur (qui devient donc obligatire), telle qu'elle sera présentée au paragraphe 5 du
chapitre 7 (relatif aux objets membres).

7.3 Deéclaration d'une classe

La plupart du temps, les classes seront déclarées a un niveau global. Néanmoins, il est permis
de déclarer des classes locales a une fonction. Dans ce cas, leur portée est naturellement limi-
tée 4 cette fonction (c'est bien ce qui en limite 1'intérét).

1. On retrouve le méme phénomene pour les membres données statiques et pour les variables globales en langage C :
ils peuvent &tre déclarés plusieurs fois, mais ils ne doivent étre définis qu'une seule fois.

2. Ne confondez pas la notion de membre donnée constant (chaque objet en posséde un ; sa valeur ne peut pas étre
modifiée) et la notion de membre donnée statique (tous les objets d'une méme classe partagent le méme ; sa valeur
peut changer).

3. Sauf, comme on I’a vu au paragraphe 5.2, s’il s’agit d’un membre statique constant ; dans ce cas, ce membre est
unique pour tous les objets de la classe.
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Exercices

N.B : les exercices marqués (C) sont corrigés en fin de volume.

1 Expérimentez (éventuellement sur un exemple de ce chapitre) la compilation séparée
d'une classe (création d'un module objet et d'un fichier en-téte) et son utilisation au
sein d'un programme.

2 (C) Ecrivez une classe vecteur (de type class et non struct) comportant :

+ comme membres données privés : trois composantes de type double,
+ comme fonctions membres publiques :
— initialise pour attribuer des valeurs aux composantes,

— homothetie pour multiplier les composantes par une valeur fournie en argu-
ment,

— affiche pour afficher les composantes du vecteur.

3 (C) Ecrivez une classe vecteur analogue a la précédente, dans laquelle la fonction initia-
lise est remplacée par un constructeur.

4 Expérimentez la création d’un fichier en-téte et d’un module objet rassemblant deux
classes différentes.

5 Vérifiez que, lorsqu’une classe comporte un membre donnée statique, ce dernier peut
étre utilisé, méme lorsqu'aucun objet de ce type n'a été déclaré.

6 Mettez en évidence les problemes posés par l'affectation entre objets comportant une
partie dynamique. Pour ce faire, utilisez la classe hasard du second exemple du para-
graphe 4.4, en ajoutant simplement des instructions affichant 1'adresse contenue dans
val, dans le constructeur d'une part, dans le destructeur d'autre part. Vous constaterez
qu'avec ces déclarations :

hasard h1(10, 3) ;
hasard h2(20, 5) ;

une instruction telle que :
h2 = hl ;

n'entraine pas toutes les recopies escomptées et que, de surcroit, elle conduit a libérer
deux fois le méme emplacement (en fin de fonction).






Les propriétés des
fonctions membres

Le chapitre précédent vous a présenté les concepts fondamentaux de classe, d'objet, de cons-
tructeur et de destructeur. Ici, nous allons étudier un peu plus en détail I'application aux fone-
tions membres des possibilités offertes par C++ pour les fonctions ordinaires : surdéfinition,
arguments par défaut, fonction en ligne, transmission par référence.

Nous verrons également comment une fonction membre peut recevoir en argument, outre
I'objet I'ayant appelé (transmis implicitement) un ou plusieurs objets de type classe. Ici, nous
nous limiterons au cas d'objets de méme type que la classe dont la fonction est membre ; les
autres situations, correspondant a une violation du principe d'encapsulation, ne seront exami-
nées que plus tard, dans le cadre des fonctions amies.

Nous verrons ensuite comment accéder, au sein d'une fonction membre, a l'adresse de 1'objet
l'ayant appelé, en utilisant le mot clé #his.

Enfin, nous examinerons les cas particuliers des fonctions membres statiques et des fonctions
membres constantes, ainsi que I'emploi de pointeurs sur des fonctions membres.

1 Surdéfinition des fonctions membres

Nous avons déja vu comment C++ nous autorise a surdéfinir les fonctions ordinaires. Cette
possibilité s'applique également aux fonctions membres d'une classe, y compris au construc-
teur (mais pas au destructeur puisqu'il ne possede pas d’arguments).
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Voyez cet exemple, dans lequel nous surdéfinissons :

* le constructeur point, le choix du bon constructeur se faisant ici suivant le nombre

d’arguments :

— Oargument : les deux coordonnées attribuées au point construit sont toutes deux nulles,

— 1 argument : il sert de valeur commune aux deux coordonnées,

— 2 arguments : c'est le cas "usuel" que nous avions déja rencontré.

+ la fonction affiche de maniere qu'on puisse l'appeler :

— sans argument comme auparavant,

— avec un argument de type chaine : dans ce cas, elle affiche le texte correspondant avant

les coordonnées du point.

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

cl ass point

{ int x, y;

public :
point () ; 11
point (int) ; /1

I
I
I

point (int, int) ;
void affiche () ;
void affiche (char *) ;

[

point::point ()

{ x=0;y=0;

}

point::point (int abs)

{ x=y=abs;

}

point::point (int abs, int ord)
{ x=abs; y=ord;

}

void point::affiche ()
{ cout << "Je suis en: "

}

void point::affiche (char * nessage)

{ cout << nessage ; affiche () ;

}

mai n()

{ point a; /1
a.affiche () ; /1
point b (5) ; /1
b.affiche ("Point b - ") ; 11
point ¢ (3, 12) ; /1
c.affiche ("Hello ---- ") ; /1

<< x << " "

constructeur 1 (sans argunents)
constructeur 2 (un argunent)

construct eur 3 (deux argunents)
fonction affiche 1 (sans argunents)
fonction affiche 2 (un argument chal ne)

/] constructeur 1

/] constructeur 2

/] constructeur 3

/1 fonction affiche 1
<Ky <<"\n";

/1 fonction affiche 2

constructeur 1
fonction affiche 1
constructeur 2
fonction affiche 2
constructeur 3
fonction affiche 2

appel
appel
appel
appel
appel
appel
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Jesuisen: 00
Point b- Jesuisen: 55
Hllo ---- Jesuisen: 312

Exemple de surdéfinition de fonctions membres (point et affiche)

D Remarques

1 En utilisant les possibilités d’arguments par défaut, il est souvent possible de diminuer le
nombre de fonctions surdéfinies. C'est le cas ici pour la fonction affiche, comme nous le
verrons d'ailleurs dans le paragraphe suivant.

2 Ici, dans la fonction affiche(char *), nous faisons appel a 1'autre fonction membre affi-
che(). En effet, une fonction membre peut toujours en appeler une autre (qu'elle soit
publique ou non). Une fonction membre peut méme s'appeler elle-méme, dans la
mesure ou l'on a prévu le moyen de rendre fini le processus de récursivité qui en
découle.

1.2 Incidence du statut public ou privé d’'une fonction membre

Mais, par rapport a la surdéfinition des fonctions indépendantes, il faut maintenant tenir
compte de ce qu’une fonction membre peut étre privée ou publique. Or, en C++:

Le statut privé ou public d'une fonction n’intervient pas dans les fonctions considé-
rées. En revanche, sila meilleure fonction trouvée est privée, elle ne pourra pas étre
appelée (sauf si I'appel figure dans une autre fonction membre de la classe).

Condisérez cet exemple :

class A{ public : wvoid f(int n) { ..... }
private : void f(char ¢) { ..... }
F
mai n()
{ int n; char c; Aa;
a.f(c) ;
}

L appel a.fic) amene le compilateur a considérer les deux fonctions ffint) et fichar), et ceci,
indépendamment de leur statut (public pour la premiére, privé pour la seconde). L algorithme
de recherche de la meilleure fonction conclut alors que f{char) est la meilleure fonction et
qu’elle est unique. Mais, comme celle-ci est privée, elle ne peut pas étre appelée depuis une
fonction extérieure a la classe et 1’appel est rejeté (et ceci, malgré I’existence de f{int) qui
aurait pu convenir...). Rappelons que :

* si f{char) est définie publique, elle serait bien appelée par a.f{c) ;
* si f{char) n’est pas définie du tout, a.f{c) appellerait f{inz).
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@i En Java

Contrairement a ce qui se passe en C++, le statut privé ou public d’une fonction membre
est bien pris en compte dans le choix des "fonctions acceptables”. Dans ce dernier exem-
ple, a.f{c) appellerait bien f{int), aprés conversion de ¢ en int, comme si la fonction privée
flint) n’éxistait pas.

2 Arguments par défaut

Comme les fonctions ordinaires, les fonctions membres peuvent disposer d’arguments par
défaut. Voici comment nous pourrions modifier I'exemple précédent pour que notre classe
point ne possede plus qu'une seule fonction affiche disposant d’un seul argument de type
chaine. Celui-ci indique le message 4 afficher avant les valeurs des coordonnées et sa valeur
par défaut est la chaine vide.

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

cl ass point

{ int x, y;

public :
point () ; /1 constructeur 1 (sans argunent)
point (int) ; /1 constructeur 2 (un argument)
point (int, int) ; /1 constructeur 3 (deux argunents)
void affiche (char * ="") ; // fonction affiche (un argunent par défaut)

[

point::point () /1 constructeur 1

{ x=0;y=0;

}

point::point (int abs) /1 constructeur 2

{ x=y=abs;

}

point::point (int abs, int ord) /1 constructeur 3

{ x=abs; y=ord;

}

void point::affiche (char * message) /1 fonction affiche

{ cout << nessage << "Je suisen: " <«<x<<" " «<y<<"\n";

}

nai n()

{ point a; /'l appel constructeur 1
a.affiche () ;
point b (5) ; /'l appel constructeur 2
b.affiche ("Point b - ") ;
point ¢ (3, 12) ; /1 appel constructeur 3
c.affiche ("Hello ---- ") ;
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Jesuisen: 00
Point b- Jesuisen: 55
Hllo ---- Jesuisen: 312

Exemple d'utilisation d’arguments par défout dans une fonction membre

D Remarque

Ici, nous avons remplacé deux fonctions surdéfinies par une seule fonction ayant un argu-
ment par défaut. Bien entendu, cette simplification n'est pas toujours possible. Par exem-
ple, ici, nous ne pouvons pas l'appliquer a notre constructeur point. En revanche, si nous
avions prévu que, dans le constructeur point 4 un seul argument, ce dernier représente
simplement l'abscisse du point auquel on aurait alors attribué¢ une ordonnée nulle, nous
aurions pu définir un seul constructeur :
point::point (int abs =0, int ord = 0)
{x=abs; y=ord;

}

3 Les fonctions membres en ligne

Nous avons vu que C++ permet de définir des fonctions en ligne. Ceci accroit l'efficience
d'un programme dans le cas de fonctions courtes. La encore, cette possibilité s'applique aux
fonctions membres, moyennant cependant une petite nuance concernant sa mise en euvre.
En effet, pour rendre en ligne une fonction membre, on peut :

« soit fournir directement la définition de la fonction dans la déclaration méme de la classe ;
dans ce cas, le qualificatif inline n'a pas a étre utilisé ;

* soit procéder comme pour une fonction ordinaire en fournissant une définition en dehors de
la déclaration de la classe ; dans ce cas, le qualificatif inline doit apparaitre a la fois devant
la déclaration et devant l'en-téte.

Voici comment nous pourrions rendre en ligne les trois constructeurs de notre précédent
exemple en adoptant la premiére maniere :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

cl ass poi nt

{ int x, y;

public :
point () { x=0;y=0;1} /1 constructeur 1 "en |igne"
point (int abs) { x =y =abs ; } /1 constructeur 2 "en |igne"
point (int abs, int ord) { x =abs ; y=ord; } // constructeur 3 "en ligne"
void affiche (char * ="") ;

b
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void point::affiche (char * nessage) /1 fonction affiche
{ cout << nessage << "Je suisen: " <«<x<<" " «<y<<"\n";
}
mai n()
{ point a; /1 "appel" constructeur 1
a.affiche () ;
point b (5) ; /1 "appel" constructeur 2
b.affiche ("Point b - ") ;
point ¢ (3, 12) ; /1 "appel" constructeur 3
c.affiche ("Hello ---- ") ;
}

Jesuisen: 00
Point b - Jesuisen: 55
Hello ---- Je suis en : 3 12

Exemple de fonctions membres en ligne

D Remarques

1 Voici comment se serait présentée la déclaration de notre classe si nous avions déclaré
nos fonctions membres en ligne 4 la maniére des fonctions ordinaires (ici, nous n'avons
mentionné qu'un constructeur) :

cl ass point

{ .....
public :
inline point () ;

inline point::point() { x=0; y=0;1}

2 Si nous n'avions eu besoin que d'un seul constructeur avec arguments par défaut
(comme dans la remarque du précédent paragraphe), nous aurions pu tout aussi bien le
rendre en ligne ; avec la premiere démarche (définition de fonction intégrée dans la
déclaration de la classe), nous aurions alors spécifi¢ les valeurs par défaut directement
dans l'en-téte :

cl ass point

{ ...

point (int abs =0, int ord = 0)
{x=abs; y=ord; }
P

Nous utiliserons d'ailleurs un tel constructeur dans l'exemple du paragraphe suivant.
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3 Par sa nature méme, la définition d'une fonction en ligne doit obligatoirement étre con-
nue du compilateur lorsqu'il traduit le programme qui 'utilise. Cette condition est obli-
gatoirement réalisée lorsque l'on utilise la premiére démarche. En revanche, ce n'est
plus vrai avec la seconde ; en général, dans ce cas, on placera les définitions des fonc-
tions en ligne a la suite de la déclaration de la classe, dans le méme fichier en-téte.

Dans tous les cas, on voit toutefois que 1'utilisateur d'une classe (qui disposera obliga-
toirement du fichier en-téte relatif a une classe) pourra toujours connaitre la définition
des fonctions en ligne ; le fournisseur d'une classe ne pourra jamais avoir la certitude
qu'un utilisateur de cette classe ne tentera pas de les modifier. Ce risque n'existe pas
pour les autres fonctions membres (des lors que l'utilisateur ne dispose que du module
objet relatif a la classe).

4 Cas des objets transmis en argument
d’'une fonction membre

Dans les exemples précédents, les fonctions membres recevaient :
+ un argument implicite du type de leur classe, a savoir l'adresse de 'objet I'ayant appelé,
* un certain nombre d’arguments qui étaient d'un type "ordinaire" (c'est-a-dire autre que classe).

Mais une fonction membre peut, outre I'argument implicite, recevoir un ou plusieurs argu-
ments du type de sa classe. Par exemple, supposez que nous souhaitions, au sein d'une classe
point, introduire une fonction membre nommée coincide, chargée de détecter la coincidence
éventuelle de deux points. Son appel au sein d'un programme se présentera obligatoirement,
comme pour toute fonction membre, sous la forme :

a.coincide (...)
a étant un objet de type point.
11 faudra donc impérativement transmettre le second point en argument ; en supposant qu'il se
nomme b, cela nous conduira a un appel de la forme :

a. coi nci de (b)
ou, ici, compte tenu de la "symétrie" du probleme :

b. coi nci de (a)
Voyons maintenant plus précisément comment écrire la fonction coincide. Voici ce que peut
étre son en-téte, en supposant qu'elle fournit une valeur de retour entiere (1 en cas de coinci-
dence, 0 dans le cas contraire) :

int point::coincide (point pt)
Dans coincide, nous devons donc comparer les coordonnées de 1'objet fourni implicitement
lors de son appel (ses membres sont désignés, comme d'habitude, par x et y) avec celles de

I'objet fourni en argument, dont les membres sont désignés par pt.x et pt.y. Le corps de coin-
cide se présentera done ainsi :
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if ((pt.x =x) & (pt.y ==y)) return 1 ;
else return O ;
Voici un exemple complet de programme, dans lequel nous avons limité les fonctions mem-
bres de la classe point & un constructeur et a coincide :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

class poi nt /1 Uhe cl asse point contenant seul enent :
{

int x, y;
public :

point (int abs=0, int ord=0) /1 un constructeur ("en ligne")

{ x=abs; y=ord ; }

int coincide (point) ; /1 une fonction nenbre : coinci de

[

int point::coincide (point pt)
{ if ((pt.x =x) & (pt.y ==vy) ) return 1 ;
else return O ;
Il remarquez la "dissynétrie" des notations : pt.x et x

}
mai n() /1 Wh petit programme d essai
{
point a, b(1), c(1,0) ;
cout << "a et b: " << acoincide(b) <<" ou " << b.coincide(a) << "\n" ;
cout << "b et ¢ : " << h.coincide(c) << " ou " << c.coincide(b) << "\n" ;
}

aet b: Oouo0
bet c: 1loul

Exemple d'objet transmis en argument a une fonction membre

On pourrait penser qu’on viole le principe d’encapsulation dans la mesure ou, lorsqu’on
appelle la fonction coincide pour I’objet a (dans a.coincide(b)), elle est autorisée a accéder
aux données de b. En fait, en C++, n’importe quelle fonction membre d une classe peut accé-
der a n’importe quel membre (public ou privé) de n’importe quel objet de cette classe. On
traduit souvent cela en disant que :

En C++, 'unité d’encapsulation est la classe (et non pas I'objet !)

D Remarques

1 Nous aurions pu écrire coincide de la maniere suivante :

return ((pt.x == x) & (pt.y =1y)) ;



5 - Mode de transmission des objets en argument m

2 En théorie, on peut dire que la coincidence de deux points est symétrique, en ce sens
que l'ordre dans lequel on considére les deux points est indifférent. Or cette symétrie ne
se retrouve pas dans la définition de la fonction coincide, pas plus que dans son appel.
Cela provient de la transmission, en argument implicite, de 'objet appelant la fonction.
Nous verrons que l'utilisation d’une "fonction amie" permet de retrouver cette symé-
trie.

3 Notez bien que 'unité¢ d’encapsulation est la classe concernée, pas toutes les classes
existantes. Ainsi, si A et B sont deux classes différentes, une fonction membre de A ne
peut heureusement pas accéder aux membres privés d’un objet de classe B (pas plus
que ne le pourrait une fonction ordinaire, main par exemple) bien entendu, elle peut
toujours accéder aux membres publics. Nous verrons plus tard qu’il est possible 4 une
fonction (ordinaire ou membre) de s'affranchir de cette interdiction (et donc, cette fois,
de violer véritablement le principe d'encapsulation) par des déclarations d'amiti¢ appro-
priées.

@i En Java

L’unité d’encapsulation est également la classe.

5 Mode de transmission des objets
en argument

Dans I’exemple précédent, 1'objet pt ¢était transmis classiquement a coincide, a savoir par
valeur. Précisément, cela signifie donc que, lors de l'appel :

a. coi nci de (b)

les valeurs des données de b sont recopiées dans un emplacement (de type point) local & coin-
cide (nommé pt).

Comme pour n'importe quel argument ordinaire, il est possible de prévoir d'en transmettre
I'adresse plutét que la valeur ou de mettre en place une transmission par référence. Exami-
nons ces deux possibilités.

5.1 Transmission de l'adresse d'un objet

11 est possible de transmettre explicitement en argument 1'adresse d'un objet. Rappelons que,
dans un tel cas, on ne change pas le mode de transmission de I'argument (contrairement a ce
qui se produit avec la transmission par référence) ; on se contente de transmettre une valeur
qui se trouve étre une adresse et qu'il faut donc interpréter en conséquence dans la fonction
(notamment en employant l'opérateur d'indirection *). A titre d'exemple, voici comment nous
pourrions modifier la fonction coincide du paragraphe précédent :
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int point::coincide (point * adpt)
{ if (( adpt ->x = x) & (adpt ->y ==vy)) return 1 ;
else return O ;

}
Compte tenu de la dissymétrie naturelle de notre fonction membre, cette écriture n'est guere
choquante. Par contre, I'appel de coincide (au sein de main) le devient davantage :

a. coi nci de (&b)
ou

b. coi nci de (&a)
Voici le programme complet ainsi modifi¢ :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

cl ass point /1 Whe classe point contenant seul enent :
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 un constructeur ("en |igne")
{ x=abs; y=ord ; }
int coincide (point *) ; /1 une fonction nenbre : coi nci de
[

int point::coincide (point * adpt)
{ if ( (adpt->x == x) & (adpt->y ==vy) ) return 1 ;
else return O ;

}
mai n() /1 Uh petit programme d essai
{ point a, b(1), c(1,0) ;
cout << "a et b: " <<acoincide(&) << " ou" << h.coincide(&) << "\n" ;
cout << "b et ¢c: " << bh.coincide(&) << " ou " << c.coincide(&) << "\n" ;
}

aet b: Oouo0
bet c: 1oul

Exemple de transmission de l'adresse d'un objet a une fonction membre

D Remarque

N'oubliez pas qu'a partir du moment ot vous fournissez I'adresse d'un objet 4 une fonction
membre, celle-ci peut en modifier les valeurs (elle a acces a tous les membres s'il s'agit
d'un objet de type de sa classe, aux seuls membres publics dans le cas contraire). Si vous
craignez de tels effets de bord au sein de la fonction membre concernée, vous pouvez tou-
jours employer le qualificatif const. Ainsi, ici, I'en-téte de coincide aurait pu étre :

int point::coincide (const point * adpt)
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en modifiant parallelement son prototype :

int coincide (const point *) ;
Notez toutefois qu'une telle précaution ne peut pas étre prise avec l'argument implicite
qu'est I'objet ayant appelé la fonction. Ainsi, dans coincide muni de l'en-téte ci-dessus,
vous ne pourriez plus modifier adpt -> x mais vous pourriez toujours modifier x. La
encore, [’utilisation d’une fonction amie permettra d’assurer [’égalité de traitement des
deux arguments, en particulier au niveau de leur constance.

5.2 Transmission par référence

Comme nous l'avons vu, l'emploi des références permet de mettre en place une transmission
par adresse, sans avoir 4 en prendre en charge soi-méme la gestion. Elle simplifie d'autant
I'écriture de la fonction concernée et ses différents appels. Voici une adaptation de coincide
dans laquelle son argument est transmis par référence :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

cl ass poi nt /1 Whe classe point contenant seul erent :
{ int x, y;
public :
poi nt (int abs=0, int ord=0) /1 un constructeur (“en ligne")
{ x=abs; y=ord ; }
int coincide (point & ; /1 une fonction nenbre : coincide
b

int point::coincide (point & pt)
{ if ((pt.-x=x) & (pt.y ==vy) ) return 1 ;
else return O ;

}

mai n() /1 Un petit programme d' essai
{
point a, b(1l), c(1,0) ;
cout << "aet b: " << acoincide(b) << " ou " << b.coincide(a) << "\n" ;
cout << "b et c: " << b.coincide(c) << " ou " << c.coincide(b) << "\n" ;
}

aet b: OouoO
betc: l1oul

Exemple de transmission par référence d'un objet a une fonction membre

D Remarque

La remarque précédente (en fin de paragraphe 5.1) sur les risques d'effets de bord s'appli-
que également ici. Le qualificatif const pourrait y intervenir de manicre analogue :

int point::coincide (const point & pt)
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5.3 Les problémes posés par la transmission par valeur

Nous avons déja vu que l'affectation d'objets pouvait poser des problemes dans le cas ou ces
objets possédaient des pointeurs sur des emplacements alloués dynamiquement. Ces poin-
teurs ¢taient effectivement recopiés, mais il n'en allait pas de méme des emplacements poin-
tés. Le transfert d’arguments par valeur présente les mémes risques, dans la mesure ou il
s'agit également d'une simple recopie.

De méme que le probleme posé par l'affectation peut étre résolu par la surdéfinition de cet
opérateur, celui posé¢ par le transfert par valeur peut étre réglé par 'emploi d'un constructeur
particulier ; nous vous montrerons comment des le prochain chapitre.

D'une maniére générale, d'ailleurs, nous verrons que les problemes posés par les objets conte-
nant des pointeurs se raménent effectivement a 1'affectation et 4 Pinitialisation!, dont la
recopie en cas de transmission par valeur constitue un cas particulier.

6 Lorsqu’une fonction renvoie un objet

Ce que nous avons dit a propos des arguments d'une fonction membre s'applique également a
sa valeur de retour. Cette derniére peut étre un objet et on peut choisir entre :

* transmission par valeur,

* transmission par adresse,

* transmission par référence.

Cet objet pourra étre :

+ du méme type que la classe, auquel cas la fonction aura acces & ses membres prives ;

+ d'un type différent de la classe, auquel cas la fonction n'aura acces qu'a ses membres publics.

La transmission par valeur suscite la méme remarque que précédemment : par défaut, elle se
fait par simple recopie de 1'objet. Pour les objets comportant des pointeurs sur des emplace-
ments dynamiques, il faudra prévoir un constructeur particulier (d'initialisation).

En revanche, la transmission d'une adresse ou la transmission par référence risquent de poser
un probléme qui n'existait pas pour les arguments. Si une fonction transmet l'adresse ou la
référence d'un objet, il vaut mieux éviter qu'il s'agisse d'un objet local & la fonction, c'est-a-
dire de classe automatique. En effet, dans ce cas, 'emplacement de cet objet sera 1ibéré? dés
la sortie de la fonction ; 1a fonction appelante récupérera 'adresse de quelque chose n'existant
plus vraiment®. Nous reviendrons plus en détail sur ce point dans le chapitre consacré 4 la
surdéfinition d'opérateurs.

1. Bien que cela n'apparaisse pas toujours clairement en C, il est trés important de noter qu’en C++, affectation et
initialisation sont deux choses différentes.

2. Comme nous le verrons en détail au chapitre suivant, il y aura appel du destructeur, s'il existe.
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A titre d'exemple, voici une fonction membre nommée symetrigue qui pourrait étre introduite
dans une classe point pour fournir en retour un point symétrique de celui l'ayant appelé :

poi nt point::synetrique ( )

{ point res ;
res.x = -x ; res.y = -y ;
return res ;

Vous constatez qu'il a été nécessaire de créer un objet automatique res au sein de la fonction.
Comme nous l'avons expliqué ci-dessus, il ne serait pas conseillé d'en prévoir une transmis-
sion par référence, en utilisant cet en-téte :

poi nt & point::synetrique ( )

7 Autoréférence : le mot clé this

Nous avons eu souvent l'occasion de dire qu'une fonction membre dune classe recoit une
information Iui permettant d'accéder a l'objet l'ayant appelé. Le terme "information", bien
qu'il soit relativement flou, nous a suffi pour expliquer tous les exemples rencontrés jusqu'ici.
Mais nous n'avions pas besoin de manipuler explicitement 1'adresse de 1'objet en question. Or
il existe des circonstances ou cela devient indispensable. Songez, par exemple, a la gestion
d'une liste chainée d'objets de méme nature : pour écrire une fonction membre insérant un
nouvel objet (suppos¢ transmis en argument implicite), il faudra bien placer son adresse dans
'objet précédent de la liste.

Pour résoudre de tels problemes, C++ a prévu le mot clé : this. Celui-ci, utilisable unique-
ment au sein d'une fonction membre, désigne un pointeur sur l'objet ['ayant appelé.

Iei, il serait prématuré de développer I'exemple de liste chainée dont nous venons de parler ;
nous vous proposons un exemple d'école : dans la classe point, la fonction affiche fournit
'adresse de 1'objet 'ayant appelé.

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

cl ass poi nt /1 Whe classe point contenant seul erent :
{ int x, y;
public :
poi nt (int abs=0, int ord=0) /1 Un constructeur ("inline")
{ x=abs; y=ord ; }
void affiche () ; /1 Une fonction affiche
b

voi d point::affiche ()
{ cout << "Adresse :

}

" <<this << " - (oordonnees " << x << " " <y <<"\n"

3. Dans certaines implémentations, un emplacement libéré n'est pas remis a zéro. Ainsi, on peut avoir l'illusion que
"cela marche" si I'on se contente d'exploiter 'objet immédiatement apres 'appel de la fonction.
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mai n() /1 Wh petit programme d essai
{ point a(5), b(3,15) ;

a.affiche ();

b.affiche ();
}

Adresse : 006AFDFO - Coordonnees 5 0
Adresse : 006AFDEB - Coordonnees 3 15

Exemple d'utilisation de this

D Remarques

A titre purement indicatif, la fonction coincide du paragraphe 5.1 pourrait s'écrire :
int point::coincide (point * adpt)
{ if ((this ->x == adpt ->x) & (this ->y == adpt ->y)) return 1 ;
else return O ;
}
La symétrie du probléme y apparait plus clairement. Ce serait moins le cas si l'on écri-
vait ainsi la fonction coincide du paragraphe 4 :
int point::coincide (point pt)
{ if ((this ->x = pt.x)) & (this ->y == pt.y)) return 1 ;
else return O ;

}

@ En Java

Le mot clé this existe ¢galement en Java, avec une signification voisine : il désigne 1’objet
ayant appelé une fonction membre, au lieu de son adresse en C++ (de toute fagon, la
notion de pointeur n’existe pas en Java).

8 Les fonctions membres statiques

Nous avons déja vu (paragraphe 5 du chapitre 5) comment C++ permet de définir des mem-
bres données statiques. Ceux-ci existent en un seul exemplaire (pour une classe donnée),
indépendamment des objets de leur classe.

D'une maniere analogue, on peut imaginer que certaines fonctions membres d'une classe
aient un réle totalement indépendant d'un quelconque objet ; ce serait notamment le cas d'une
fonction qui se contenterait d'agir sur des membres données statiques.

On peut certes toujours appeler une telle fonction en la faisant porter artificiellement sur un
objet de la classe, et ce, bien que l'adresse de cet objet ne soit absolument pas utile a la fonc-
tion. En fait, il est possible de rendre les choses plus lisibles et plus efficaces en déclarant sta-
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tique (mot clé static) la fonction membre concernée. Dans ce cas en effet son appel ne
nécessite plus que le nom de la classe correspondante (accompagné, naturellement, de 1'opé-
rateur de résolution de portée). Comme pour les membres statiques, une telle fonction mem-

bre statique peut méme étre appelée lorsqu'il n'existe aucun objet de sa classe.

Voici un exemple de programme illustrant l'emploi d'une fonction membre statique : il s'agit
de I'exemple présenté¢ au paragraphe 5.3 du chapitre 5, dans lequel nous avons introduit une
fonction membre statique nommée compte, affichant simplement le nombre d'objets de sa

classe :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narespace std ;

class cpte_obj
{ staticint ctr

; /1 conpteur (statique) du nonbre d objets créés

public :

cpte_obj () ;

~cpte_obj () ;

static void conpte () ; /1 pour afficher le nonbre d objets créés
b
int cpte_obj::ctr =0 ; /] initialisation du nenbre statique ctr
cpte_obj::cpte_obj () /1 constructeur

{

cout << "++ construction : il y a naintenant " << ++ctr << " objets\n" ;
}
cpte_obj::~cpte_obj () /1 destruct eur
{ cout << "-- destruction : il reste maintenant " << --ctr << " objets\n" ;
}
voi d cpte_obj::conpte ()
{ cout <<" appel conpte : il y a << ctr << " objets\n" ;
}
mai n()
{ voidfct () ;
cpte_obj::conpte () ; /1 appel de la fonction nenbre statique conpte
/1 alors qu aucun objet de sa classe n'existe
cpte_obj a ;
cpte_obj::conpte () ;
fet () ;
cpte_obj::conpte () ;
cpte_obj b ;
cpte_obj::conpte () ;
}
void fct()

{ cpte_obj u, v ;

appel conpte :
++ construction
appel conpte :
++ construction :

ilya

: il y a nai ntenant

ilya
il y a maintenant

0 obj ets
1 objets
1 objets
2 objets
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++ construction : il y a maintenant 3 objets
-- destruction : il reste maintenant 2 objets
-- destruction : il reste maintenant 1 objets

appel conpte : il y a 1 objets
++ construction : il y a maintenant 2 objets

appel conmpte : il y a 2 objets
-- destruction : il reste maintenant 1 objets
-- destruction : il reste maintenant O objets

Définition et utilisation d'une fonction membre statique

é En Java

Les fonctions membres statiques existent ¢galement en Java et elles se déclarent a ’aide
du méme mot clé static.

O Les fonctions membres constantes

9.1 Rappels sur l'utilisation de const en C

En langage C, le qualificatif const peut servir a désigner une variable dont on souhaite que la
valeur n'évolue pas. Le compilateur est ainsi en mesure de rejeter d'éventuelles tentatives de
modification de cette variable. Par exemple, avec cette déclaration :

const int n=20 ;
l'instruction suivante sera incorrecte :

n=12; /] incorrecte : n n'est pas une |val ue
De la méme maniere, on ne peut modifier la valeur d’un argument muet déclaré constant
dans 1’en-téte d’une fonction :

void f(const int n) /1 ou néme void f(const int &n) - voir renarque
{ n++; [/ incorrect : n n est pas une |val ue

D Remarque

Ne confondez pas un argument muet déclaré const et un argument effectif déclaré const.
Dans le premier cas, la déclaration const constitue une sorte de "contrat" : le program-
meur de la fonction s’engage a ne pas en modifier la valeur et ce méme si, au bout du
compte, la fonction travaille sur une copie de la valeur de I'argument effectif (ce qui est le
cas avec la transmission par valeur avec une référence a une constante !).
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9.2 Définition d’'une fonction membre constante

C++ étend ce concept de constance des variables aux classes, ce qui signifie qu'on peut défi-
nir des objets constants. Encore faut-il comprendre ce que l'on entend par 1a. En effet, dans
le cas d'une variable ordinaire, le compilateur peut assez facilement identifier les opérations
interdites (celles qui peuvent en modifier la valeur). En revanche, dans le cas d'un objet, les
choses sont moins faciles, car les opérations sont généralement réalisées par les fonctions
membres. Cela signifie que 'utilisateur doit préciser, parmi ces fonctions membres, lesquel-
les sont autorisées a opérer sur des objets constants. 11 le fera en utilisant le mot const dans
leur déclaration, comme dans cet exemple de définition d'une classe point :
cl ass poi nt
{ int x, vy;
public :
point (...) ;
void affiche () const ;
voi d deplace (...) ;

}os

D Remarque

La remarque du paragraphe 9.1 a propos des arguments muets constants s’applique
encore ici. Il ne faut pas confondre un argument muet déclaré const et un argument effec-
tif déclaré const.

9.3 Propriétés d’'une fonction membre constante

Le fait de spécifier que la fonction affiche est constante a deux conséquences :
1. Elle est utilisable pour un objet déclaré constant.

Ici, nous avons spécifié¢ que la fonction affiche était utilisable pour un "point constant”. En
revanche, la fonction deplace, qui n'a pas fait 'objet d'une déclaration const ne le sera pas.
Ainsi, avec ces déclarations :

point a ;
const point c ;

les mstructions suivantes seront correctes :

a.affiche () ;
c.affiche () ;
a.deplace (...) ;

En revanche, celle-ci sera rejetée par le compilateur :

c.deplace (...) ; Il incorrecte ; c est constant, alors que
/1 deplace ne |’est pas

La méme remarque s’appliquerait 4 un objet recu en argument :
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void f (const point p) // ou néne void f(const point & p) - voir renarque
{ p.affiche () ; Il &K
p.deplace (...) ; /'l incorrecte

}

Les instructions figurant dans sa définition ne doivent pas modifier la valeur des membres
de I’objet point :

cl ass point

{ int x, y;

public :
void af fiche () const
{ x++; /] erreur car affiche a été décl arée const
}

[

Les membres statiques font naturellement exception a cette régle, car ils ne sont pas associés
a un objet particulier :

class conpte
{ staticint n;

public :
void test() const
{ n++ ; /1 K bien que test soit déclarée constante, car n est
/1 un nenbre statique
}
[

D Remarques

1

Le mécanisme que nous venons d'exposer s'applique aux fonctions membres volatiles et
aux objets volatiles (mot clé volatile). 11 suffit de transposer tout ce qui vient d’étre dit en
remplagant le mot clé const par le mot clé volatile.

Il est possible de surdéfinir une fonction membre en se fondant sur la présence ou
I'absence du qualificatif const. Ainsi, dans la classe point précédente, nous pouvons
définir ces deux fonctions :

void affiche () const ; /1 affiche |
void affiche () ; /1 affiche |1

Avec ces déclarations :

point a ;
const point c ;

l'instruction a.affiche () appellera la fonction II tandis que c.affiche () appellera la fonc-
tion 1.

On notera bien que si seule la fonction void affiche() est définie, elle ne pourra en aucun
cas étre appliquée & un objet constant ; une instruction telle que c.affiche() serait alors
rejetée en compilation. En revanche, si seule la fonction const void affiche() est définie,
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elle pourra étre appliquée indifféremment a des objets constants ou non. Une telle atti-
tude est logique ;

— on ne court aucun risque en traitant un objet non constant comme s'il était constant ;

— enrevanche, il serait dangereux de faire 4 un objet constant ce qu'on a prévu de faire a
un objet non constant.

3 Pour pouvoir déclarer un objet constant, il faut étre str que le concepteur de la classe
correspondante a ¢t¢ exhaustif dans le recencement des fonctions membres constantes
(c’est-a-dire déclarées avec le qualificatif const). Dans le cas contraire, on risque de ne
plus pouvoir appliquer certaines fonctionnalités a un tel objet constant. Par exemple, on
ne pourra pas appliquer la méthode affiche a un objet constant de type point si celle-ci
n’a pas effectivement ¢été déclarée constante dans la classe.

@ En Java

La notion de fonction membre constante n’existe pas en Java.

10 Les membres mutables

Une fonction membre constante ne peut pas modifier les valeurs de membres non statiques.
La norme a jugé que cette restriction pouvait parfois s’avérer trop contraignante. Elle a intro-
duit le qualificatif mutable pour désigner des champs dont on accepte la modification, méme
par des fonctions membres constantes. Voici un petit exemple :

class truc
{int x, y;
mutable int n ; /1 n est nodifiable par une fonction nenbre constante
void f(..... )
{x=5; nt+; } /1 rien de nouveau i ci
void f1(..... ) const
{ n++; /Il K car n est déclaré nutabl e
X =5; Il erreur : f1l est const et x n'est pas mutabl e
}
b

Comme on peut s’y attendre, les membres publics déclarés avec le qualificatif mutable sont
modifiables par affectation :

class truc2

{ public :
int n;
mitable int p ;

const truc c ;
c.n=5; /1 erreur : |'objet c est constant et n n'est pas mutabl e
c.p=5; /1 &K: |'objet c est constant, mais p est mutabl e
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@ En Java

En Java, il n’existe pas de membres constants ; a fortiori, il ne peut y avoir de membres
mutables.

Exercices

N.B. Les exercices marqués (C) sont corrigés en fin de volume.

1 (C) Ecrivez une classe vecteur comportant :
* trois composantes de type double (privées),
* une fonction affiche,
* deux constructeurs :
— l'un, sans arguments, initialisant chaque composante 4 0,
l'autre, avec 3 arguments, représentant les composantes,
a) avec des fonctions membres indépendantes,
b) avec des fonctions membres en ligne.

2 (C) Ajoutez a la premicre classe vecteur précédente une fonction membre nommée
prod_scal fournissant en résultat le produit scalaire de deux vecteurs.

3 (C) Ajoutez a la classe vecteur précédente (exercice 2) une fonction membre nommée
somme permettant de calculer la somme de deux vecteurs.

4 (C) Modifiez la classe vecteur précédente (exercice 3) de maniere que toutes les transmis-
sions de valeurs de type vecteur aient lieu :

a) par adresse,

b) par référence.
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En langage C, une variable peut étre créée de deux fagons :

* par une déclaration : elle est alors de classe automatique ou statique ; sa durée de vie est
parfaitement définie par la nature et 'emplacement de sa déclaration ;

+ en faisant appel a des fonctions de gestion dynamique de la mémoire (malloc, calloc,
free...); elle est alors dite dynamique ; sa durée de vie est contrélée par le programme.

En langage C++, on retrouvera ces trois classes 4 la fois pour les variables ordinaires et pour
les objets, avec cette différence que la gestion dynamique fera appel aux opérateurs new et
delete.

Dans ce chapitre, nous étudierons ces différentes possibilités de création (donc aussi de des-
truction) des objets. Nous commencerons par examiner la création et la destruction des objets
automatiques et statiques définis par une déclaration. Puis nous montrerons comment créer et
utiliser des objets dynamiques d'une maniere comparable 4 celle employée pour créer des
variables dynamiques ordinaires, en faisant appel & une syntaxe ¢largie de l'opérateur new.

Nous aborderons ensuite la notion de constructeur de recopie, qui intervient dans les situa-
tions dites d "initialisation d'un objet", c'est-d-dire lorsqu'il est nécessaire de réaliser une
copie d'un objet existant. Nous verrons qu'il existe trois situations de ce type : transmission
de la valeur d'un objet en argument d'une fonction, transmission de la valeur d'un objet en
résultat d'une fonction, initialisation d'un objet lors de sa déclaration par un objet de méme
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type, cette derniére possibilité n'étant quun cas particulier d'initialisation d'un objet au
moment de sa déclaration.

Puis nous examinerons le cas des "objets membres”, c'est-d-dire le cas ot un type classe pos-
sede des membres données eux-méme d'un type classe. Nous aborderons rapidement le cas
du tableau d'objets, notion d'autant moins importante qu'un tel tableau n'est pas lui-méme un
objet.

Enfin, nous fournirons quelques indications concernant les objets dits temporaires, c'est-a-
dire pouvant étre créés au fil du déroulement du programme!, sans que le programmeur 1'ait
explicitement demandé.

1 Les objets automatiques et statiques

Nous examinons séparément :
* leur durée de vie, c'est-a-dire le moment ou 1ls sont créés et celui ou ils sont détruits,

* les éventuels appels des constructeurs et des destructeurs.

1.1 Durée de vie

Les regles s'appliquant aux variables ordinaires se transposent tout naturellement aux objets.

Les objets automatiques sont ceux créés par une déclaration :

* dans une fonction : c'était le cas dans les exemples des chapitres précédents. L. objet est
créé lors de la rencontre de sa déclaration, laquelle peut tres bien, en C++, étre situce apres
d'autres instructions exécutables?. Il est détruit a la fin de 1'exécution de la fonction.

+ dans un bloc : ’objet est aussi créé lors de la rencontre de sa déclaration (la encore, celle-

ci peut étre précédée, au sein de ce bloc, d'autres instructions exécutables) ; il est détruit lors
de la sortie du bloc.

Les objets statiques sont ceux créés par une déclaration situce :
» en dehors de toute fonction,
+ dans une fonction, mais assortie du qualificatif szatic.

Les objets statiques sont créés avant le début de 1'exécution de la fonction main et détruits
apres la fin de son exécution.

1. En C, il existe déja des variables temporaires, mais leur existence a moins d’importance que celle des objets
temporaires en C++.

2. La distinction entre instruction exécutable et instruction de déclaration n'est pas toujours possible dans un langage
comme C++ qui accepte, par exemple, une instruction telle que :

double * adr = new double [nelem =2 *n+1] ;
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1.2 Appel des constructeurs et des destructeurs

Rappelons que si un objet posseéde un constructeur, sa déclaration (lorsque, comme nous le
supposons pour l'instant, elle ne contient pas d’initialiseur) doit obligatoirement comporter
les arguments correspondants. Par exemple, si une classe point comporte le constructeur de
prototype :

point (int, int)
les déclarations suivantes seront incorrectes :

point a ; /1 incorrect : le constructeur attend deux argunents
point b (3) ; /1 incorrect (néne raison)

Celle-c1, en revanche, conviendra :

point a(1, 7) ; /] correct car |e constructeur posséde deux argunents
S'l existe plusieurs constructeurs, il suffit que la déclaration comporte les arguments requis
par 'un d'entre eux. Ainsi, si une classe point comporte les constructeurs suivants :

point () ; /1 constructeur 1
point (int, int) ; // constructeur 2

la déclaration suivante sera rejetée :

poi nt a(5) ; /] incorrect : aucun constructeur a un argunent
Mais celles-ci conviendront :

point a ; /1 correct : appel du constructeur 1
point b(1, 7) ; /1 correct : appel du constructeur 2
En ce qui concerne la chronologie, on peut dire que :
* le constructeur est appel¢ aprés la création de 1’objet,

* le destructeur est appel¢ avant la destruction de 1'objet.

D Remarque

Une déclaration telle que :

point a ; /] attention, point a () serait une déclaration d une fonction a
est acceptable dans deux situations fort différentes :
— il n'existe pas de constructeur de point,

— il existe un constructeur de point sans argument.

1.3 Exemple

Voici un exemple de programme mettant en évidence la création et la destruction d'objets sta-
tiques et automatiques. Nous avons défini une classe nommée point, dans laquelle le cons-
tructeur et le destructeur affichent un message permettant de repérer :
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* le moment de leur appel,

* ’objet concerné (nous avons fait en sorte que chaque objet de type point possede des valeurs
différentes).

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

class poi nt
{
int x, y;
public :
point (int abs, int ord) /1 constructeur ("inline")
{ x=abs; y=ord;
cout << "++ Qonstruction d un point @ " < x <" " <y <<"\n" ;
}
~poi nt () /'l destructeur ("inline")
{ cout << "-- Destruction du point DR X <" <y <"\ 0"
}
F
point a(l1,1) ; /1 un objet statique de cl asse point
mai n()
{
cout << "Frxxkk Debut main **AE\N"
poi nt b(10, 10) ; /1 un obj et autonatique de cl asse point
inti;

for (i=1; i<=3; i+
{ cout << "** Boucle tour nunero " << i << "\n" ;
point b(i,2*i) ; /1 objets créés dans un bl oc

}

COUt << "****** i pgjn **kxkx\p" o

++ Construction d un point : 11
*kkkkk I:Bbut rml n *kkkk

++ Construction d un point : 10 10
** Boucl e tour nunero 1

++ Construction d un point : 12
-- Destruction du point 112
** Boucl e tour nunero 2

++ Construction d un point : 2 4
-- Destruction du point 24
** Boucl e tour nunero 3

++ Construction d un point : 3 6
-- Destruction du point 36
*kkkkk Fi n rTHI n *kkkkk
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-- Destruction du point : 10 10
-- Destruction du point 11

Construction et destruction d'objets statiques et automatiques

D Remarque

L'existence de constructeurs et de destructeurs conduit 4 des traitements qui n'apparais-
sent pas explicitement dans les instructions du programme. Par exemple, ici, une déclara-
tion banale telle que :

poi nt b(10, 10) ;
entraine l'affichage d'un message.

Qui plus est, un certain nombre d’opérations se déroulent avant le début ou apres 1'exé-
cution de la fonction main!. On pourrait & la limite concevoir une fonction main ne
comportant que des déclarations (ce qui serait le cas de notre exemple si nous suppri-
mions l'instruction d'affichage du "tour de boucle"), et réalisant, malgré tout, un certain
traitement.

2 Les objets dynamiques

Nous avons déja vu comment créer, utiliser et détruire des variables dynamiques scalaires (ou
des tableaux de telles variables) en C++. Bien entendu, ces possibilités s’étendent aux struc-
tures et aux objets. Nous commencerons par les structures, ce qui nous permettra un certain
nombre de rappels sur l'utilisation des structures dynamiques en C.

2.1 Les structures dynamiques

Supposez que nous ayons défini la structure suivante :
struct chose

{ int x;
double y ;
int t [5] ;

}

et que adr soit un pointeur sur des éléments de ce type, c'est-a-dire déclaré en C par :
struct chose * adr ;

1. En toute rigueur, il en va déja de méme dans le cas d'un programme C (ouverture ou fermeture de fichiers par
exemple) mais il ne s'agit pas alors de tiches programmées explicitement par l'auteur du programme ; dans le cas de
C++, il s'agit de taches programmées par le concepteur de la classe concernée.
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ou plus simplement, en C++, par :

chose * adr ;
L'instruction :

adr = new chose ;
réalise une allocation dynamique d'espace mémoire pour un élément de type chose et affecte
son adresse au pointeur adr.
L'acces aux différents champs de cette structure se fait a 1'aide de 'opérateur ->. Ainsi, adr -
>y désignera le second champ. Rappelons que cette notation est en fait équivalente & (*adr).
V.
L'espace mémoire ainsi alloué pourra étre libéré par :

del ete adr ;

2.2 Les objets dynamiques

Voyons tout d'abord ce qu'il y a de commun entre la création dynamique d'objets et celle de
structures avant d'étudier les nouvelles possibilités de l'opérateur new.

2.2.1 Points communs avec les structures dynamiques

Le mécanisme que nous venons d'évoquer s'applique aux objets (au sens large), lorsqu'ils ne
possedent pas de constructeur. Ainsi, si nous définissons le type point suivant :
cl ass point
{ int x, y;
public :
void initialise (int, int) ;
void deplace (int, int) ;
void affiche () ;
b
et si nous déclarons :
point * adr ;
nous pourrons créer dynamiquement un emplacement de type point (qui contiendra done ici
la place pour deux entiers) et affecter son adresse a adr par :
adr = new poi nt ;
L'acces aux fonctions membres de 1’objet pointé par adr se fera par des appels de la forme :
adr ->initialise (1, 3) ;
adr -> affiche () ;
ou, éventuellement, sans utiliser l'opérateur ->, par :
(* adr).initialise (1, 3) ;
(* adr).affiche () ;
Si I’objet contenait des membres données publics, on y accéderait de fagon comparable.

Quant a la suppression de I’objet en question, elle se fera, ici encore, par :

del ete adr ;
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2.2.2 Les nouvelles possibilités des opérateurs new et delete

Nous avons déja vu que la philosophie de C++ consiste a faire du constructeur (des lors qu'il
existe) un passage obligé lors de la création d'un objet. Il en va de méme pour le destructeur
lors de la destruction d'un objet.

Cette philosophie s'applique également aux objets dynamiques. Plus précisément :

+ Apres l'allocation dynamique de I'emplacement mémoire requis, I'opérateur new appelle-
ra un constructeur de I’objet ; ce constructeur sera déterminé par la nature des arguments
qui figurent a la suite de son appel, comme dans :

new point (2, 5) ;

On peut dire que le constructeur appelé est le méme que celui qui aurait été appelé par une
déclaration telle que :

a=point (2, 5 ;

Bien entendu, s'il n'existe pas de constructeur, ou s'il existe un constructeur sans argument,
la syntaxe :

new poi nt /1 ou newpoint ()

sera acceptée. En revanche, si tous les constructeurs posseédent au moins un argument, cette
syntaxe sera rejetée.

On retrouve 14, en définitive, les mémes regles que celles s'appliquant a la déclaration d'un
objet.

* Avant la libération de 'emplacement mémoire correspondant, I'opérateur delete appellera
le destructeur.

2.2.3 Exemple

Voici un exemple de programme qui crée dynamiquement un objet de type point dans la
fonction main et qui le détruit dans une fonction fet (appelée par main). Les messages affi-
chés permettent de mettre en évidence les moments auxquels sont appelés le constructeur et
le destructeur.

#i ncl ude < ostrean»
usi ng namespace std ;
cl ass poi nt
{

int x, vy ;
public :

point (int abs, int ord) /1 constructeur

{ x=abs ; y=ord ;
cout << "++ Appel Gonstructeur \n" ;

}

~poi nt () /1 destructeur (en fait, inutile ici)
{ cout << "-- Appel Destructeur \n" ;
}

}
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mai n()
{ void fct (point *) ; /1 prototype fonction fct
point * adr ;
cout << "** Debut main \n" ;
adr = new point (3,7) ; /1 création dynam que d un obj et
fct (adr) ;

cout << "** Finmain\n" ;

}

void fct (point * adp)

{ cout << "** Debut fct \n" ;
delete adp ; /1 destruction de cet objet
cout << "** Fin fct \n" ;

** Debut main

++ Appel Constructeur
** Debut fct

-- Appel Destructeur
** Fn fct

** FHn nain

Exemple de création dynamique d'objets

@ En Java

Il n’existe qu'une seule maniere de gérer la mémoire allouée 4 un objet, a savoir de
maniere dynamique. Les emplacements sont alloués explicitement en faisant appel 4 une
méthode nommée également new. En revanche, leur libération se fait automatiquement,
grice a un ramasse-miettes destiné a récupérer les emplacements qui ne sont plus référen-
cés.

3 Le constructeur de recopie

3.1 Présentation

Nous avons vu comment C++ garantissait l'appel d'un constructeur pour un objet créé par une
déclaration ou par new. Ce point est fondamental puisqu'il donne la certitude qu'un objet ne
pourra étre créé sans avoir été placé dans un "état initial convenable" (du moins jugé comme
tel par le concepteur de I’objet).

Mais il existe des circonstances dans lesquelles il est nécessaire de construire un objet, méme
si le programmeur n'a pas prévu de constructeur pour cela. La situation la plus fréquente est
celle ou la valeur d'un objet doit étre transmise en argument 4 une fonction. Dans ce cas, il est
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nécessaire de créer, dans un emplacement local 4 la fonction, un objet qui soit une copie de
l'argument effectif. Le méme probléme se pose dans le cas d'un objet renvoyé par valeur
comme résultat d'une fonction ; il faut alors créer, dans un emplacement local a la fonction
appelante, un objet qui soit une copie du résultat. Nous verrons qu'il existe une troisieme
situation de ce type, a savoir le cas ou un objet est initialis¢, lors de sa déclaration, avec un
autre objet de méme type.

D'une manie¢re générale, on regroupe ces trois situations sous le nom d'initialisation par
recopie!. Une initialisation par recopie d'un objet est donc la création d'un objet par recopie
d'un objet existant de méme type.

Pour réaliser une telle initialisation, C++ a prévu d'utiliser un constructeur particulier dit
constructeur de recopie? (nous verrons plus loin la forme exacte qu'il doit posséder). Si un
tel constructeur n'existe pas, un traitement par défaut est prévu ; on peut dire, de fagcon équi-
valente, qu'on utilise un constructeur de recopie par défaut.

En définitive, on peut dire que dans toute situation d'initialisation par recopie il y toujours
appel d'un constructeur de recopie, mais il faut distinguer deux cas principaux et un cas parti-
culier.

3.1.1 Il n'existe pas de constructeur approprié

Il y alors appel d'un constructeur de recopie par défaut, généré automatiquement par le
compilateur. Ce constructeur se contente d'effectuer une copie de chacun des membres. On
retrouve 14 une situation analogue a celle qui est mise en place (par défaut) lors d'une affecta-
tion entre objets de méme type. Elle posera donc les mémes problemes pour les objets conte-
nant des pointeurs sur des emplacements dynamiques. On aura simplement affaire 4 une
"copie superficielle”, c'est-a-dire que seules les valeurs des pointeurs seront recopiées, les
emplacements pointés ne le seront pas ; ils risquent alors, par exemple, d’étre détruits deux
fois.

3.1.2 Il existe un constructeur approprié

Vous pouvez fournir explicitement dans votre classe un constructeur de recopie. 11 doit
alors s'agir d'un constructeur disposant d’un seul argument® du type de la classe et transmis
obligatoirement par référence. Cela signifie que son en-téte doit étre obligatoirement de 1'une
de ces deux formes (si la classe concernée se nomme point) :

point (point &) point (const point &)

Dans ce cas, ce constructeur est appelé de maniere habituelle, apres la création de l'objet.
Bien entendu, aucune recopie n'est faite de fagon automatique, pas méme une recopie super-

1. Nous aurions pu nous limiter au terme "initialisation" s'il n'existait pas des situations ou I'on peut initialiser un objet
avec une valeur ou un objet d'un type différent...

2. En anglais copy constructor.

3. En toute rigueur, la norme ANSI du C++ accepte également un constructeur disposant d’arguments
supplémentaires, pourvu qu’ils possédent des valeurs par défaut.
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ficielle, contrairement 4 la situation précédente : c'est 4 ce constructeur de prendre en charge
l'intégralité du travail (copie superficielle et copie profonde).

3.1.3 Lorsqu’on souhaite interdire la contruction par recopie

On a vu que la copie par défaut des objets contenant des pointeurs n’était pas satisfaisante.
Dans certains cas, plutét que de munir une classe du constructeur de recopie voulu, le con-
cepteur pourra chercher a interdire la copie des objets de cette classe. Il dispose alors pour
cela de différentes possibités.

Par exemple, comme nous venons de le voir, un constructeur privé n’est pas appelable par un
utilisateur de la classe. On peut aussi utiliser la possiblité offerte par C++ de déclarer une
fonction sans en fournir de définition : dans ce cas, toute tentative de copie (méme par une
fonction membre, cette fois) sera rejetée par 1’éditeur de liens. D une maniere générale, il
peut étre judicieux de combiner les deux possibilités, ¢’est-a-dire d’effectuer une déclaration
privée, sans définition. Dans ce cas, les tentatives de recopie par ['utilisateur resteront détec-
tées en compilation (avec un message explicite) et seules les recopies par une fonction mem-
bre se limiteront 4 une erreur d’édition de liens (et ce point ne concerne que le concepteur de
la classe, pas son utilisateur !).

D Remarques

1 Notez bien que C++ impose au constructeur par recopie que son unique argument soit
transmis par référence (ce qui est logique puisque, sinon, 1'appel du constructeur de reco-
pie impliquerait une initialisation par recopie de l'argument, donc un appel du construc-
teur de recopie qui, lui-méme, etc.)

Quoi qu'il en soit, la forme suivante serait rejetée en compilation :
poi nt (point) ; /'l incorrect

2 Les deux formes précédentes (point (point &) et point (const point &)) pourraient exis-
ter au sein d'une méme classe. Dans ce cas, la premicre serait utilisée en cas d'initialisa-
tion d'un objet par un objet quelconque, tandis que la seconde serait utilisée en cas
d'initialisation par un objet constant. En général, comme un tel constructeur de recopie
n'a logiquement aucune raison de vouloir modifier 1’objet re¢u en argument, il est con-
seillé¢ de ne définir que la seconde forme, qui restera ainsi applicable aux deux situa-
tions évoquées (une fonction prévue pour un objet constant peut toujours s'appliquer a
un objet variable, la réciproque étant naturellement fausse).

3 Nous avons déja rencontré des situations de recopie dans le cas de l'affectation. Mais
alors les deux objets concernés existaient déja ; l'affectation n'est donc pas une situation
d'initialisation par recopie telle que nous venons de la définir. Bien que les deux opéra-
tions possedent un traitement par défaut semblable (copie superficielle), la prise en
compte d'une copie profonde passe par des mécanismes différents : définition d'un
constructeur de recopie pour I’initialisation, surdéfinition de l'opérateur = pour l'affec-
tation (ce que nous apprendrons a faire dans le chapitre consacré a la surdéfinition des
opérateurs).
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4 Nous verrons que si une classe est destinée a4 donner naissance a des objets susceptibles
d’étre introduits dans des "conteneurs”, il ne sera plus possible d’en désactiver la reco-
pie (pas plus que I’affectation).

@ En Java

Les objets sont manipulés non par valeur, mais par référence. La notion de constructeur
de recopie n’existe pas. En cas de besoin, il reste possible de créer explicitement une
copie profonde d’un objet nommée clone.

3.2 Exemple 1 : objet transmis par valeur

Nous vous proposons de comparer les deux situations que nous venons d'évoquer : constructeur
de recopie par défaut, constructeur de recopie défini dans la classe. Pour ce faire, nous allons
utiliser une classe vect permettant de gérer des tableaux d'entiers de taille "variable" (on devrait
plutét dire de taille définissable lors de l'exécution car une fois définie, cette taille ne changera
plus). Nous souhaitons que 1'utilisateur de cette classe déclare un tableau sous la forme :

vect t (dim ;
dim étant une expression enticre représentant sa taille.

11 parait alors naturel de prévoir pour vect

+ comme membres données, la taille du tableau et un pointeur sur ses éléments, lesquels ver-
ront leurs emplacements alloués dynamiquement,

* un constructeur recevant un argument entier chargé de cette allocation dynamique,
+ un destructeur libérant 1'emplacement alloué par le constructeur.

Cela nous conduit a une "premiére ¢bauche” :

cl ass vect
{ int nelem;
double * adr ;
public :
vect (int n) ;
~vect () ;
b

3.2.1 Emploi du constructeur de recopie par défaut

Voici un exemple d'utilisation de la classe vect précédente (nous avons ajouté des affichages
de messages pour suivre a la trace les constructions et destructions d'objets). Ici, nous nous
contentons de transmettre par valeur un objet de type vect 4 une fonction ordinaire nommeée
fet, qui ne fait rien d'autre que d'afficher un message indiquant son appel :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narespace std ;

121
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cl ass vect
{ int nelem; /1 nonbre d'él énents
doubl e * adr ; /1 pointeur sur ces élénents
public :
vect (int n) /1 constructeur "usuel"
{ adr = new double [nelem=n] ;
cout << "+ const. usuel - adr objet : " <<this
<< " - adr vecteur : " << adr << "\n" ;
}
~vect () /1 destruct eur
{ cout << "- Destr. objet - adr objet : "
<< this << " - adr vecteur : " << adr << "\n" ;
del ete adr ;
}
[

void fct (vect b)
{ cout << "*** appel de fct ***\n" ;

}

mai n()

{ vect a(5) ;
fct (@) ;

}

+ const. usuel - adr objet : OO06AFDE4 - adr vecteur : 00700320
*** appel de fct ***

- Destr. objet - adr objet : 006AFDO0 - adr vecteur : 00700320
- Destr. objet - adr objet : O0O6AFDE4 - adr vecteur : 00700320

Lorsqu'aucun constructeur de recopie n'a été défini

Comme vous pouvez le constater, l'appel :

fct (a) ;
a créé un nouvel objet, dans lequel on a recopié les valeurs des membres nelem et adr de a.
La situation peut étre schématisée ainsi (b est le nouvel objet ainsi crég) :

a

— %
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A la fin de 'exécution de la fonction fet, le destructeur ~point est appelé pour b, ce qui libére
l'emplacement pointé par adr ; a la fin de 1’éxécution de la fonction main, le destructeur est
appelé pour a, ce qui libere... le méme emplacement. Cette tentative constitue une erreur
d'exécution dont les conséquences varient avec I'implémentation.

3.2.2 Définition d'un constructeur de recopie

On peut éviter ce probléme en faisant en sorte que l'appel :
fct (a) ;
conduise a créer "intégralement” un nouvel objet de type vect, avec ses membres données

nelem et adr, mais aussi son propre emplacement de stockage des valeurs du tableau. Autre-
ment dit, nous souhaitons aboutir 4 cette situation :

Pour ce faire, nous définissons, au sein de la classe vect, un constructeur par recopie de la
forme :

vect (const vect & ; /1 ou, a la rigueur vect (vect &
dont nous savons qu'il sera appelé dans toute situation d'initialisation donc, en particulier,
lors de l'appel de fer.
Ce constructeur (appelé apres la création d'un nouvel objet!) doit :

* créer dynamiquement un nouvel emplacement dans lequel il recopie les valeurs correspon-
dant 4 I’objet recu en argument,

* renseigner convenablement les membres données du nouvel objet (nelem = valeur du mem-
bre nelem de 1’objet recu en argument, adr = adresse du nouvel emplacement).

1. Notez bien que le constructeur n'a pas a créer 1’objet lui-méme, c'est-a-dire ici les membres int et adr, mais
simplement les parties soumises a la gestion dynamique.
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Introduisons ce constructeur de recopie dans I’exemple précédent :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

class vect
{
int nelem; /1 nonbre d' él énents
doubl e * adr ; /1 pointeur sur ces élénents
public :
vect (int n) /1 constructeur "usuel"
{ adr = new double [nelem=n] ;
cout << "+ const. usuel - adr objet : " << this
<< " - adr vecteur : " << adr << "\n" ;
}
vect (const vect & v) /1 constructeur de recopi e
{ adr = new doubl e [nel em= v.nelenj ; /1 création nouvel objet
int i ; for (i=0 ; i<nelem; i++) adr[i]=v.adr[i] ; // recopie de |'ancien
cout << "+ const. recopie - adr objet : " << this
<< " - adr vecteur : " << adr << "\n" ;
}
~vect () /1 destructeur
{ cout << "- Destr. objet - adr objet : "
<< this << " - adr vecteur : " << adr << "\n" ;
delete adr ;
}
}

void fct (vect b)
{ cout << "*** gppel de fct ***\n" ; }

mai n()

{ vect a(b) ; fct (a) ;

}

+ const. usuel - adr objet : OOBAFDE4 - adr vecteur : 00700320

+ const. recopie - adr objet : OOBAFCB8 - adr vecteur : 00700100
*** appel de fct ***

- Destr. objet - adr objet : O06AFDB8 - adr vecteur : 00700100
- Destr. objet - adr objet : OO6AFDE4 - adr vecteur : 00700320

Définition et utilisation d'un constructeur de recopie

Vous constatez cette fois que chaque objet possédant son propre emplacement mémoire, les
destructions successives se déroulent sans probléme.
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D Remarques

1 Sinous avons réglé le probleme de D'initialisation d'un objet de type vect par un autre
objet du méme type, nous n'avons pas pour autant réglé celui qui se poserait en cas
d’affectation entre objets de type vect. Comme nous l'avons déja signalé a plusieurs repri-
ses, ce dernier point ne peut se résoudre que par la surdéfinition de 'opérateur =.

2 Nous avons choisi pour notre constructeur par recopie la démarche la plus naturelle
consistant a effectuer une copie profonde en dupliquant la partie dynamique du vecteur.
Dans certains cas, on pourra chercher a éviter cette duplication en la dotant d’un comp-
teur de références, comme I’explique I’Annexe E.

3 Sinotre constructeur de recopie était déclaré privé, 1’appel fet(a) entrainerait une erreur
de compilation précisant qu’un constructeur de recopie n’est pas disponible. Si le but
est de définir une classe dans laquelle la recopie est interdite, il suffit alors de ne fournir
aucune définition. On notera cependant qu’il reste nécessaire de s’assurer qu’aucune
fonction membre n’aura besoin de ce constructeur, ce qui serait par exemple le cas si
notre fonction membre fde la classe vect se présentait ainsi :

void f()
{ wvoid fct (vect) ; // déclaration de la fonction ordinaire fct
vect v1(5) ;
fet (v ; /1 appel de fct --> appel contsructeur de recopie
vect v2 = vl ; [/ initialisation par appel constructeur de recopie

3.3 Exemple 2 : objet en valeur de retour d'une fonction

Lorsque la transmission d'un argument ou d'une valeur de retour d'une fonction a lieu par
valeur, elle met en ceuvre une recopie. Lorsqu’elle concerne un objet, cette recopie est,
comme nous l'avons dit, réalisée soit par le constructeur de recopie par défaut, soit par le
constructeur de recopie prévu pour I'objet.

Si un objet comporte une partie dynamique, 'emploi de la recopie par défaut conduit 4 une
"copie superficielle” ne concernant que les membres de 1'objet. Les risques de double libéra-
tion d'un emplacement mémoire sont alors les mémes que ceux évoqués au paragraphe 3.2.
Mais pour la partie dynamique de I’objet, on perd en outre le bénéfice de la protection contre
des modifications qu'offre la transmission par valeur. En effet, dans ce cas, la fonction con-
cernée regoit bien une copie de l'adresse de l'emplacement mais, par le biais de ce pointeur,
elle peut tout a fait modifier le contenu de l'emplacement lui-méme (revoyez le schéma du
paragraphe 3.2.1, dans lequel a jouait le réle d'un argument et b celui de sa recopie).

Voici un exemple de programme faisant appel a une classe point dotée d'une fonction mem-
bre nommée symetrique, fournissant en retour un point symétrique de celui l'ayant appelé.
Notez bien qu'ici, contrairement a I'exemple précédent, le constructeur de recopie n'est pas
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indispensable au bon fonctionnement de notre classe (qui ne comporte aucune partie
dynamique) : il ne sert qu'a illustrer le mécanisme de son appel.

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur "usuel"
{ x=abs ; y=ord ;
cout << "++ Appel Gonst. usuel "<<this<<" " << x <" " &<y <"\n" ;
}
point (const point & p) /1 constructeur de recopie

{ x=p.x; y=p.y ;

cout << "++ Appel Qonst. recopie " <<this << " " << x <" " <y < "\n" ;
}
~poi nt ()
{ cout << "-- Appel Destr. "<<this <" " <KX <" " <y <"\n"
}
poi nt synetrique () ;

P
poi nt point::synetrique ()
{ point res; res.x = -x; res.y = -y ; returnres ;

}

mai n()

{ point a(1,3), b;
cout << "** agvant appel de synetrique\n" ;
b = a. symetrique () ;
cout << "** apres appel de synetrique\n" ;

++ Appel Const. usuel 006AFDE4 1 3
++ Appel Const. usuel 006AFCDC 0 O
** avant appel de synetrique

++ Appel Const. usuel 006AFD60 0 O
++ Appel Const. recopi e 006AFDA -1 -3

-- Appel Destr. 006AFDGO0 -1 -3
-- Appel Destr. 006AFD4 -1 -3
** apres appel de synetrique

-- Appel Destr. 006AFDCC -1 -3
-- Appel Destr. 006AFDE4 1 3

Appel du constructeur de recopie en cas de transmission par valeur



4 - Initialisation d'un objet lors de sa déclaration

127

4 Initialisation d'un objet lors de sa déclaration

N.B. Ce paragraphe peut étre ignoré dans un premier temps.

En langage C, on peut initialiser une variable au moment de sa déclaration, comme dans :
int n=12;

En théorie, C++ permet de faire de méme avec les objets, en ajoutant un initialiseur lors de
leur déclaration. Mais si le réle d'un tel initialiseur va de soi dans le cas de variables classi-
ques (il ne s'agit que d'en fournir la ou les valeurs), il n'en va plus de méme dans le cas d'un
objet ; en effet, il ne s'agit plus de se contenter d'initialiser simplement ses membres mais
plutét de fournir, sous une forme peu naturelle, des arguments pour un constructeur. De plus,
C++ n'impose aucune restriction sur le type de l'initialiseur qui pourra donc étre du méme
type que I’objet initialisé : le constructeur utilis¢ sera alors le constructeur de recopie pré-
senté précédemment.

Considérons d'abord cette classe (munie d'un constructeur usuel) :

cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
point (int abs) { x =abs ; y=0; }

b

Nous avons déja vu quel serait le réle d'une déclaration telle que :
point a(3) ;

C++ nous autorise également a écrire :
point a=3;

Cette déclaration entraine :

* la création d'un objet a,

+ l'appel du constructeur auquel on transmet en argument la valeur de l'initialiseur, ici 3.

En définitive, les deux déclarations :
point a(3) ;
point a=3;
sont équivalentes.
D'une maniere générale, lorsque 1'on déclare un objet avec un initialiseur, ce dernier peut
étre une expression dun type quelconque, a condition qu'il existe un constructeur a un seul
argument de ce type.
Cela s'applique donc aussi 4 une situation telle que :
point a ;
point b =a; // oninitialise b avec |’ objet a de néne type
Manifestement, on aurait obtenu le méme résultat en déclarant :

poi nt b(a) ; /] oncrée |l'objet b, en utilisant |e constructeur par recopie
/1 de la classe point, auquel on transnet |'objet a
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Quoi qu'il en soit, ces deux déclarations (point b=a et point b(a)) entralnent effectivement la
création d'un objet de type point, suivie de l'appel du constructeur par recopie de point (celui
par défaut ou, le cas échéant, celui qu'on y a défini), auquel on transmet en argument
l'objet a.

D Remarques

1 1l ne faut pas confondre l'initialiseur d'une classe avec celui employé en C pour donner
des valeurs initiales a un tableau :

int t[5] ={3, 5 11, 2, O} ;
ou a une structure. Celui-ci est toujours utilisable en C++, y compris pour les structures
comportant des fonctions membres. Il est méme applicable 4 des classes ne disposant
pas de constructeur et dans lesquelles tous les membres sont publics ; en pratique, cette
possibilité ne présente guere d'intérét.
2 Supposons qu'une classe point soit munie d'un constructeur a deux arguments entiers et
considérons la déclaration :
point a = point (1, 5) ;
11 s'agit bien d'une déclaration comportant un initialiseur constitué dune expression de
type point. On pourrait logiquement penser qu'elle entraine 1'appel d'un constructeur de
recopie (par défaut ou effectif) en vue d'initialiser I'objet a nouvellement créé avec
I’expression temporaire point (1,5).
En fait, dans ce cas précis d'initialisation d'un objet par appel explicite du constructeur,
C++ a prévu de traiter cette déclaration comme :
point a(l, 5) ;

Autrement dit, il y a création d'un seul objet a et appel du constructeur ("usuel") pour
cet objet. Aucun constructeur de recopie n'est appelé.

Cette démarche est assez naturelle et simplificatrice. Elle n'en demeure pas moins une
exception par opposition a celle qui sera mise en ceuvre dans :

point a =b;
ou dans :
point a =b + point (1, 5)

lorsque nous aurons appris & donner un sens a une expression telle que b + point (1, 5)
(qui suppose la "surdéfinition" de l'opérateur + pour la classe point).
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5 Objets membres

5.1 Introduction

I1 est tout a fait possible qu'une classe possede un membre donnée lui-méme de type classe.
Par exemple, ayant défini :
cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
int init (int, int) ;
void affiche () ;
b

nous pouvons définir :

class cercle
{ poi nt centre ;
int rayon ;
public :
void affrayon () ;

b
Sinous déclarons alors :

cercle c ;
I'objet ¢ possede un membre donnée privé centre, de type point. L'objet ¢ peut accéder classi-
quement a la méthode affrayvon par c.affrayon. En revanche, il ne pourra pas accéder a la
méthode init du membre centre car centre est privé. Si centre était public, on pourrait accéder
aux méthodes de centre par c.centre.init () ou c.centre.affiche ().

D'une maniére générale, la situation d'objets membres correspond & une relation entre classes
du type relation de possession (on dit aussi "relation a" — du verbe avoir). Effectivement, on
peut bien dire ici qu'un cercle possede (a) un centre (de type point). Ce type de relation
s'oppose a la relation qui sera induite par 1’héritage, de type "relation est" (du verbe étre).

Voyons maintenant comment sont mis en ceuvre les constructeurs des différents objets
lorsqu'ils existent.

5.2 Mise en ceuvre des constructeurs et des destructeurs

Supposons, cette fois, que notre classe point ait ét¢ définie avec un constructeur :

cl ass poi nt
{ int x, vy;
public :
point (int, int) ;
b
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Nous ne pouvons plus définir la classe cercle précédente sans constructeur. En effet, si nous
le faisions, son membre centre se verrait certes attribuer un emplacement (lors d'une création
d'un objet de type cercle), mais son constructeur ne pourrait étre appelé (quelles valeurs
pourrait-on lui transmettre ?).

11 faut done :
+ d'une part, définir un constructeur pour cercle,

+ d'autre part, spécifier les arguments a fournir au constructeur de point : ceux-ci doivent étre
choisis obligatoirement parmi ceux fournis a cercle.

Voici ce que pourrait étre la définition de cercle et de son constructeur :

class cercle

{ point centre ;
int rayon ;
public :
cercle (int, int, int) ;
[
cercle::cercle (int abs, int ord, int ray) : centre (abs, ord)
{ ...
}

Vous voyez que l'en-téte de cercle spécifie, apres les deux-points, la liste des arguments qui
seront transmis a point.

Les constructeurs seront appelés dans 'ordre suivant : point, cercle. S'il existe des destruc-
teurs, ils seront appelés dans 'ordre inverse.

Voici un exemple complet :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
cl ass point
{int x, y;

public :

point (int abs=0, int ord=0)

{ x=abs ; y=ord ;
cout << "Constr. point

}

<< x << " " <y << "“nto-

[
class cercle
{ point centre ;
int rayon ;
public :
cercle (int , int , int) ;
[
cercle::cercle (int abs, int ord, int ray) : centre(abs, ord)
{ rayon =ray ;
cout << "Qonstr. cercle
}
mai n()
{ cercle a(139 ;
}

<< rayon << "\n" ;
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Qonstr. point 1 3
Qonstr. cercle 9

Appel des différents constructeurs dans le cas d'objets membres

D Remarques

1

Si point dispose d'un constructeur sans argument, le constructeur de cercle peut ne pas
spécifier d'argument & destination du constructeur de centre qui sera appelé automatique-
ment.
On pourrait écrire ainsi le constructeur de cercle :
cercle::cercle (int abs, int ord, int ray)
{ rayon = ray ;

centre = point (abs, ord) ;

cout << "Constr. cercle " << rayon << "\n" ;
}
Mais dans ce cas, on créerait un objet temporaire de type point supplémentaire, comme
le montre I’exécution du méme programme ainsi modifié :
Qonstr. point 0 0
Qonstr. point 1 3
Qonstr. cercle 9
Dans le cas d'objets comportant plusieurs objets membres, la sélection des arguments
destinés aux différents constructeurs se fait en séparant chaque liste par une virgule. En
voici un exemple :

class A class B
A (int) ; B (doubl e, int) ;

bio b

class C

{ Aal ;
Bb;
A a2 ;

C(int n, int p, double x, int g, int r) : al(p), b(x,q), a2(r)

b
Ici, pour simplifier 1'écriture, nous avons supposé que le constructeur de C était en
ligne. Parmi les arguments n, p, x, g et » qu'il regoit, p sera transmis au constructeur A
de al, x et ¢ au constructeur B de b puis r au constructeur A de a2. Notez bien que
l'ordre dans lequel ces trois constructeurs sont exécutés est en théorie celui de leur
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déclaration dans la classe, et non pas celui des initialiseurs. En pratique, on évitera des
situtations ou cet ordre pourrait avoir de I’importance.

En revanche, comme on peut s’y attendre, le constructeur C ne sera exécuté qu'apres les
trois autres (I'ordre des imbrications est toujours respecté).

5.3 Le constructeur de recopie

Nous avons vu que, pour toute classe, il est prévu un constructeur de recopie par défaut, qui
est appelé en l'absence de constructeur de recopie effectif. Son réle est simple dans le cas
d'objets ne comportant pas d'objets membres, puisqu'il s'agit alors de recopier les valeurs des
différents membres données.

Lorsque l'objet comporte des objets membres, la recopie (par défaut) se fait membre par
membre! ; autrement dit, si 1'un des membres est lui-méme un objet, on le recopiera en appe-
lant son propre constructeur de recopie (qui pourra étre soit un constructeur par défaut,
soit un constructeur défini dans la classe correspondante).

Cela signifie que la construction par recopie (par défaut) d'un objet sera satisfaisante des lors
qu'il ne contient pas de pointeurs sur des parties dynamiques, méme si certains de ses objets
membres en comportent (a condition qu'ils soient quant & eux munis des constructeurs par
recopie approprics).

En revanche, si 1'objet contient des pointeurs, il faudra le munir d'un constructeur de recopie
appropri¢. Ce dernier devra alors prendre en charge l'intégralité¢ de la recopie de l'objet.
Cependant, on pourra pour cela transmettre les informations nécessaire aux constructeurs par
recopie (par défaut ou non) de certains de ses membres en utilisant la technique décrite au
paragraphe 5.2.

6 Initialisation de membres dans |I'en-téte

d’un constructeur

La syntaxe que nous avons décrite au paragraphe 5.2 pour transmettre des arguments a un
constructeur d'un objet membre peut en fait s'appliquer a n'importe quel membre, méme s'il
ne s'agit pas d'un objet. Par exemple :
cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) : x(abs), y(ord) {}

1. En anglais, on parle de memberwise copy. Avant la version 2.0 de C++, la copie se faisait bit a bit (bitwise copy),
ce qui n'était pas toujours satisfaisant.
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L'appel du constructeur point provoquera I’initialisation des membres x et y avec respective-
ment les valeurs abs et ord. Son corps est vide ici, puisqu'il n'y a rien de plus a faire pour
remplacer notre constructeur classique :

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
Cette possibilité peut devenir indispensable en cas :

o d’initialisation d'un membre donnée constant. Par exemple, avec cette classe :

class truc

{ const int n;
public :
truc () ;

il n’est pas possible de procéder ainsi pour initialiser # dans le constructeur de truc :
truc::truc() { n=12; } // interdit : n est constant

En revanche, on pourra procéder ainsi :
truc::truc() : n(12) { ..... }

o d’initialisation d'un membre donnée qui est une référence. En effet, on ne peut qu'initialiser
une telle référence, jamais lui affecter une nouvelle valeur (revoyez éventuellement le para-
graphe 3.5 du chapitre 4).

7 Les tableaux d’objets

N.B. Ce paragraphe peut étre ignoré dans un premier temps.

En C++, un tableau peut posséder des éléments de n'importe quel type, v compris de type
classe, ce qui conduit alors a des tableaux d'objets. Ce concept ne présente pas de difficultés
particulieres au niveau des notations que nous allons nous contenter de rappeler a partir d’un
exemple. En revanche, il nous faudra préciser certains points relatifs a l'appel des construc-
teurs et aux initialiseurs.

7.1 Notations

Soit une classe point sans constructeur, définie par :
cl ass poi nt

{
int x,vy;
public :
voidinit (int, int) ;
void affiche () ;
b
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Nous pouvons déclarer un tableau courbe de vingt objets de type point par :
poi nt courbe [20] ;

Si i est un entier, la notation courbefi] désignera un objet de type point. L'instruction :
courbe[i].affiche () ;

appellera le membre init pour le point courbefi] (les priorités relatives des opérateurs . et []

permettent de s'affranchir de parentheses). De méme, on pourra afficher tous les points par :
for (i =0; i <20 ; i++) courbeli].affiche() ;

D Remarque

Un tableau d'objets n'est pas un objet. Dans l'esprit de la P.O.O. pure, ce concept
n'existe pas, puisqu'on ne manipule que des objets. En revanche, il reste toujours possible
de définir une classe dont un des membres est un tableau d'objets. Ainsi, nous pourrions
définir un type courbe par :

class cour be

{ point p[20] ;

b
Notez que la classe vector de la bibliotheque standard permettra de définir des tableaux
dynamiques (dont la taille pourra varier au fil de 1’exécution) qui seront de vrais objets.

En Java

Non seulement un tableau d’objet est un objet, mais méme un simple tableau d’¢léments
d’un type de base est aussi un objet.

7.2 Constructeurs et initialiseurs

Nous venons de voir la signification de la déclaration :
poi nt cour be[ 20] ;
dans le cas ou point est une classe sans constructeur.

Si la classe comporte un constructeur sans argument, celui-ci sera appelé successivement
pour chacun des ¢éléments (de type point) du tableau courbe. En revanche, si aucun des cons-
tructeurs de point n'est un constructeur sans argument, la déclaration précédente conduira a
une erreur de compilation. Dans ce cas en effet, C++ n'est plus en mesure de garantir le pas-
sage par un constructeur, des lors que la classe concernée (point) en comporte au moins un.

11 est cependant possible de compléter une telle déclaration par un initialiseur comportant une
liste de valeurs ; chaque valeur sera transmise a un constructeur approprié (les valeurs peu-
vent donc étre de types quelconques, éventuellement différents les uns des autres, dans la
mesure ou il existe le constructeur correspondant). Pour les tableaux de classe automatique,
les valeurs de l'initialiseur peuvent étre une expression quelconque (pour peu qu'elle soit cal-
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culable au moment ot on en a besoin). En outre, l'initialiseur peut comporter moins de
valeurs que le tableau n'a d'éléments!. Dans ce cas, il y a appel du constructeur sans argument
(qui doit donc exister) pour les éléments auxquels ne correspond aucune valeur.

Voici un exemple illustrant ces possibilités (nous avons choisi un constructeur disposant
d’arguments par défaut : il remplace trois constructeurs a zéro, un et deux arguments).

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur (0, 1 ou 2 argunents)
{ x=abs ; y =ord ;
cout << "++ Qonstr. point @ " < x <" " «<y<<"\n"
}
~poi nt ()
{ cout << "-- Destr. point : " << x << " " <<y <<"\n" ;
}
b
mai n()
{ int n=3;

poi nt courbe[5] ={ 7, n, 2*n+5 } ;
cout << "*** fjin programme ***\n" ;

++ Qonstr. point : 70
++ Qonstr. point : 30
++ Qonstr. point : 11 0
++ Qonstr. point : 00
++ Qonstr. point : 00
*** fin progranme ***
-- Destr. point : 00
-- Destr. point : 00
-- Destr. point : 11 0
-- Destr. point : 30
-- Destr. point : 70

Construction et initialisation d'un tableau d'objets (version 2.0)

7.3 Cas des tableaux dynamiques d'objets

Si l'on dispose d'une classe point, on peut créer dynamiquement un tableau de points en fai-
sant appel a 'opérateur new. Par exemple :

poi nt * adcourbe = new point[20] ;

1. Mais pour l'instant, les éléments manquants doivent obligatoirement étre les derniers.
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alloue l'emplacement mémoire nécessaire a vingt objets (consécutifs) de type point et place
'adresse du premier de ces objets dans adcourbe.

La encore, si la classe point comporte un constructeur sans argument, ce dernier sera appelé
pour chacun des vingt objets. En revanche, si aucun des constructeurs de point n'est un cons-
tructeur sans argument, l'instruction précédente conduira & une erreur de compilation. Bien
entendu, aucun probléme particulier ne se posera si la classe point ne comporte aucun cons-
tructeur.

Par contre, il n'existe ici aucune possibilit¢ de fournir un initialiseur, alors que cela est possi-
ble dans le cas de tableaux automatiques ou statiques (voir paragraphe 6.2).

Pour détruire notre tableau d'objets, il suffira de l'instruction (notez la présence des crochets
[1 qui précisent que 'on a affaire & un tableau d'objets) :
del ete [] adcour be

Celle-ci provoquera l'appel du destructeur de point et la libération de l'espace correspondant
pour chacun des éléments du tableau.

8 Les objets temporaires

N.B. Ce paragraphe peut étre ignor¢ dans un premier temps.

Lorsqu'une classe dispose d'un constructeur, ce dernier peut étre appelé explicitement (avec
la liste d’arguments nécessaires). Il y a alors création d'un objet temporaire. Par exemple, si
nous supposons qu'une classe point possede le constructeur :
point (int, int) ;
nous pouvons, si a est un objet de type point, écrire une affectation telle que :
a=point (1, 2) ;
Dans une telle instruction, I'évaluation de I'expression :
point (1, 2)
conduit a :
* la création d'un objet temporaire de type point (il a une adresse précise, mais il n'est pas ac-
cessible au programme)!,
* l'appel du constructeur point pour cet objet temporaire, avec transmission des arguments
spécifiés (ici 1 et 2),
* la recopie de cet objet temporaire dans a (affectation d'un objet a un autre de méme type).

Quant a I'objet temporaire ainsi crég, il n'a plus d’intérét des que l'instruction d'affectation est
exécutée. La norme prévoit qu’il soit détruit dés que possible.

1. En fait, il en va de méme lorsque l'on réalise une affectation telle que y = a *x + b. Il y a bien création d'un
emplacement temporaire destiné a recueillir le résultat de 1'évaluation de l'expression a * x + b.
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Voici un exemple de programme montrant l'emploi d'objets temporaires. Remarquez qu'ici,
nous avons prévu, dans le constructeur et le destructeur de notre classe point, d'afficher non

seulement les valeurs de I'objet mais également son adresse.

On voit clairement que les deux affectations de la fonction main entrainent la création d'un
objet temporaire distinct de a, qui se trouve détruit tout de suite apres. La derniére destruc-
tion, réalisée apres la fin de I’exécution, concerne 1’objet automatique a.

#i ncl ude < ostrean»
usi ng narrespace std ;
cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
point (int abs, int ord)
{ x=abs; y=ord;
cout << "++ Qonstr. point
<" al'adresse : "

}
~poi nt ()
{ cout << "-- Destr. point
<< " al'adresse : "
}
b
mai n()

{ point a(0,0) ;
a=point (1, 2 ;
a=point (3, 5 ;

/1 constructeur ("inline")

<< X << <<y
<< this << "\n" ;

/1 destructeur ("inline")
< x <" " <<y
<< this << "\n" ;

/1 un objet autonatique de classe poi nt

/1 un objet tenporaire
/1 un autre objet tenporaire

COUt << "*****%x [ pgjp **kEks\pto

}

+ Constr. point 0 0 a |'adresse :
+ Constr. point 1 2 a |'adresse :
- Destr. point 12 al'adresse :
+ Constr. point 35 al'adresse :
- Destr. point 35 al'adresse :
*kkkk Fin fTIiII"I *kkkkk

- Destr. point 35 al'adresse :

OO6AFDEA
006AFDDC
006AFDDC
O006AFDDA
O06AFDDA

OO6AFDEA

Exemple de création d'objets temporaires

D Remarques

Répétons que dans une affectation telle que :

1

a=point (1, 2) ;

I'objet a existe déja. Il n'a donce pas a étre créé et il n'y a pas d'appel de constructeur a ce

niveau pour a.
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2 Lesremarques sur les risques que présente une affectation entre objets, notamment s’ils
comportent des parties dynamiques’, restent valables ici. On pourra utiliser la méme
solution, a savoir la surdéfinition de 'opérateur d'affectation.

3 1l existe d'autres circonstances dans lesquelles sont créés des objets temporaires, a
Savoir :

transmission de la valeur d'un objet en argument d'une fonction ; il y a création d'un
objet temporaire au sein de la fonction concernée ;

transmission d'un objet en valeur de retour d'une fonction ; il y a création d'un objet
temporaire au sein de la fonction appelante.

Dans les deux cas, l'objet temporaire est initialisé par appel du constructeur de recopie.

4 Laprésence d'objets temporaires (dont le moment de destruction n'est pas parfaitement
imposé par la norme) peut rendre difficile le dénombrement exact d'objets d'une classe
donnée.

5 Lanorme ANSI autorise les compilateurs a supprimer certaines créations d’objets tem-
poraires, notamment dans des situations telles que :

f (point(1,2) ; // appel d une fonction attendant un poi nt avec un

/] argunent qui est un objet tenporaire ; |’inplénentation
/] peut ne pas créer point(l,2) dans |a fonction appel ante

return point(3,5) ; // renvoi de la valeur d un point ; |'inplénentation

/1 peut ne pas créer point(3,5) dans la fonction

Exercices

N.B. Les exercices marqués (C) sont corrigés en fin de volume.

Comme le suggere la remarque du paragraphe 1.3, écrivez une fonction main qui, bien
que ne contenant que des déclarations (voire une seule déclaration), n'en effectue pas
moins un certain traitement (par exemple affichage).

Expérimentez le programme du paragraphe 2 pour voir comment sont traités les objets
temporaires dans votre implémentation.

Cherchez a mettre en évidence les problemes posés par l'affectation d'objets du type
vect, tel qu'il est défini dans l'exemple du paragraphe 3.2.2.

Ecrivez un programme permettant de mettre en évidence l'ordre d'appel des construc-
teurs et des destructeurs dans la situation du paragraphe 5.2 (objets membres), ainsi
que dans celle de la seconde remarque (objet comportant plusieurs objets membres).
Expérimentez également la situation d'objets membres d'objets membres.

1. Nous incluons dans ce cas les objets dont un membre (lui-méme objet) comporte une partie dynamique.
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5 (C) Ecrivez une classe nommée pile entier permettant de gérer une pile d'entiers. Ces der-

6 (C)

8 (C)

niers seront conservés dans un tableau d'entiers alloués dynamiquement. La classe
comportera les fonctions membres suivantes :

» pile_entier (int n) : constructeur allouant dynamiquement un emplacement de n en-
tiers,

* pile_entier () :constructeur sans argument allouant par défaut un emplacement de
vingt entiers,

* ~pile_entier (') : destructeur
* void empile (int p) : ajoute l'entier p sur la pile,

* int depile () : fournit la valeur de l'entier situé en haut de la pile, en le supprimant
de la pile,

* int pleine () : fournit 1 si la pile est pleine, O sinon,
* intvide () : fournit 1 si la pile est vide, O sinon.

Ecrivez une fonction main utilisant des objets automatiques et dynamiques du type
pile_entier défini précédemment.
Mettez en évidence les problemes posés par des déclarations de la forme :

pile_entier a(10) ;
pile entier b =a ;

Ajoutez 4 la classe pile entier le constructeur de recopie permettant de régler les pro-
blemes précédents.
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La P.O.O. pure impose ’encapsulation des données. Nous avons vu comment la mettre en
ceuvre en C++ : les membres privés (données ou fonctions) ne sont accessibles qu'aux fonc-
tions membres (publiques ou privées!) et seuls les membres publics sont accessibles "de
l'extérieur”.

Nous avons aussi vu qu'en C++ "l'unité de protection” est la classe, c'est-a-dire qu'une méme
fonction membre peut accéder 4 tous les objets de sa classe. C’est ce qui se produisait dans la
fonction coincide (examen de la coincidence de deux objets de type point) présentée au para-
graphe 4 du chapitre 6.

En revanche, ce méme principe d'encapsulation interdit 4 une fonction membre d'une classe
d'accéder a des données privées d'une autre classe. Or cette contrainte s'aveére génante dans
certaines circonstances. Supposez par exemple que vous ayez défini une classe vecteur (de
taille fixe ou variable, peu importe !) et une classe matrice. 1l est probable que vous souhaite-
rez alors définir une fonction permettant de calculer le produit d'une matrice par un vecteur.
Or, avec ce que nous connaissons actuellement de C++, nous ne pourrions définir cette fonc-
tion ni comme fonction membre de 1a classe vecteur, ni comme fonction membre de la classe
matrice, et encore moins comme fonction indépendante (c'est-a-dire membre d'aucune
classe).

Bien entendu, vous pourriez toujours rendre publiques les données de vos deux classes, mais
vous perdriez alors le bénéfice de leur protection. Vous pourriez également introduire dans

1. Le statut protégé (protected) n’intervient qu’en cas d’héritage ; nous en parlerons au chapitre 13. Pour I’instant,
vous pouvez considérer que les membres protégés sont traités comme les membres privés.
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les deux classes des fonctions publiques permettant d'accéder aux données, mais vous seriez
alors pénalisé en temps d'exécution. ..

En fait, la notion de fonction amie! propose une solution intéressante, sous la forme d'un
compromis entre encapsulation formelle des données privées et des données publiques. Lors
de la définition d'une classe, il est en effet possible de déclarer qu'une ou plusieurs fonctions
(extérieures a la classe) sont des "amies" ; une telle déclaration d'amitié les autorise alors a
accéder aux données privées, au méme titre que n'importe quelle fonction membre.

L'avantage de cette méthode est de permettre le contréle des acces au niveau de la classe
concernée : on ne peut pas s'imposer comme fonction amie d'une classe si cela n'a pas été
prévu dans la classe. Nous verrons toutefois qu'en pratique la protection est un peu moins
efficace qu'il n'y parait, dans la mesure ot une fonction peut parfois se faire passer pour une
autre !

11 existe plusieurs situations d'amitiés :

+ fonction indépendante, amie d'une classe,

» fonction membre d'une classe, amie d'une autre classe,

+ fonction amie de plusieurs classes,

« toutes les fonctions membres d'une classe, amies d'une autre classe.

La premiere nous servira a présenter les principes généraux de déclaration, définition et utili-
sation d'une fonction amie. Nous examinerons ensuite en détail chacune de ces situations
d'amiti¢. Enfin, nous verrons l'incidence de l'existence de fonctions amies sur l'exploitation
d'une classe.

1 Exemple de fonction indépendante amie

d'une classe

Au paragraphe 4 du chapitre 6, nous avons introduit une fonction coincide examinant la
"coincidence" de deux objets de type point ; pour ce faire, nous en avons fait une fonction
membre de la classe point. Nous vous proposons ici de résoudre le méme probleéme, en fai-
sant cette fois de la fonction coincide une fonction indépendante amie de la classe point.

Tout d'abord, il nous faut introduire dans la classe point 1a déclaration d'amiti¢ appropriée, a
Savolr :

friend int coincide (point, point) ;
11 s'agit précisément du prototype de la fonction coincide, précédé du mot clé friend. Naturel-
lement, nous avons prévu que coincide recevrait deux arguments de type point (cette fois, il

1. Friend, en anglais.
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ne s'agit plus d'une fonction membre : elle ne recevra donc pas d'argument implicite this cor-
respondant a I'objet 1'ayant appelé).

L'écriture de la fonction coincide ne pose aucun probleme particulier.

Voici un exemple de programme :

#i ncl ude < ostrean»
usi ng narrespace std ;
cl ass poi nt
{int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 un constructeur ("inline")
{ x=abs ; y=ord ; }
/] déclaration fonction ame (indépendante) nonmée coi nci de
friend int coincide (point, point) ;
b
int coincide (point p, point q) /] définition de coincide
{ if ((px=o0ax & (p.y = q.y)) return 1 ;
else return O ;
}

mai n() /1 programme d' essai
{ point a(1,0), b(1), c;
if (coincide (a, b)) cout << "a coincide avec b \n" ;
else cout << "a et b sont differents \n" ;
if (coincide (ac)) cout << "a coincide avec c \n" ;
else cout << "a et c sont differents \n" ;

}

a coincide avec b
aet c sont differents

Exemple de fonction indépendante (coincide) amie de la classe point

D Remarques

1

L'emplacement de la déclaration d'amiti¢ au sein de la classe point est absolument indiffé-
rent.

Il n'est pas nécessaire de déclarer la fonction amie dans la fonction ou dans le fichier
source ol on l'utilise, car elle est déja obligatoirement déclarée dans la classe concer-
née. Cela reste valable dans le cas (usuel) ou la classe a été compilée séparément,
puisqu'il faudra alors en introduire la déclaration (généralement par #include). Néan-
moins, une déclaration superflue de la fonction amie ne constituerait pas une erreur.

Comme nous l'avons déja fait remarquer, nous n'avons plus ici d'argument implicite
(this). Ainsi, contrairement 4 ce qui se produisait au paragraphe 4 du chapitre 6, notre
fonction coincide est maintenant parfaitement symétrique. Nous retrouverons le méme
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phénomene lorsque, pour surdéfinir un opérateur binaire, nous pourrons choisir entre
une fonction membre (dissymétrique) ou une fonction amie (symétrique).

Ici, les deux arguments de coincide sont transmis par valeur. Ils pourraient I'étre par
référence ; notez que, dans le cas d'une fonction membre, 1'objet appelant la fonction
est d'office transmis par référence (sous la forme de this).

Généralement, une fonction amie d'une classe possédera un ou plusieurs arguments ou
une valeur de retour du type de cette classe (c'est ce qui justifiera son besoin d'acceés
aux membres privés des objets correspondants). Ce n'est toutefois pas une obligation! :
on pourrait imaginer une fonction ayant besoin d'accéder aux membres privés d'objets
locaux a cette fonction...

Lorsqu'une fonction amie d'une classe fournit une valeur de retour du type de cette
classe, il est fréquent que cette valeur soit celle d'un objet local 4 la fonction. 1l est alors
impératif que sa transmission ait lieu par valeur ; dans le cas d'une transmission par
référence (ou par adresse), la fonction appelante recevrait I'adresse d'un emplacement

rrrrr

au paragraphe 6 du chapitre 6.

2 Les différentes situations d’amitié

Nous venons d'examiner le cas d'une fonction indépendante amie d'une classe. Celle-ci peut
étre résumée par le schéma suivant :

cl ass point

{ int coincide (point ..., point ...)

/] partie privée { // on a acces ici aux nenbres pri-
..... /] vés de tout objet de type point

/1 partie publique }

friend int coincide (point, point) ;

Fonction indépendante (coincide) amie d’'une classe (point)

Bien que nous l'ayons placée ici dans la partie publique de point, nous vous rappelons que la
déclaration d'amitié peut figurer n'importe ou dans la classe.

D'autres situations d'amitié sont possibles ; fondées sur le méme principe, elles peuvent con-
duire a des déclarations d'amitié tres 1égérement différentes. Nous allons maintenant les pas-
ser en revue.

1. Mais ce sera obligatoire dans le cas des opérateurs surdéfinis.
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2.1 Fonction membre d'une classe, amie d'une autre classe

11 s'agit un peu d'un cas particulier de la situation précédente. En fait, il suffit simplement de
préciser, dans la déclaration d'amitié, la classe & laquelle appartient la fonction concernée, a
l'aide de l'opérateur de résolution de portée (::).
Par exemple, supposons que nous ayons a définir deux classes nommeées A et B et que nous
ayons besoin dans B d'une fonction membre f, de prototype :

int f(char, A ;
Si, comme il est probable, fdoit pouvoir accéder aux membres privés de A, elle sera déclarée
amie au sein de la classe par :

friend int B::f(char, A ;
Voici un schéma récapitulatif de la situation :

class A class B
{ {
/| partie privee ...
..... int f (char, A ;
/l partie publique ...
friendint B.:f (char, A ; 1
..... int B:f (char ..., A...)
} { // on a acces ici aux nenbres privés
/1 de tout objet de type A
}

Fonction (f) d’une classe (B), amie d’'une autre classe (4)

D Remarques

1 Pour compiler convenablement les déclarations d'une classe A contenant une déclaration

d'amitié telle que :

friend int B::f(char, A ;
le compilateur a besoin de connaitre les caractéristiques de B ; cela signifie que la
déclaration de B (mais pas nécessairement la définition de ses fonctions membres)
devra avoir été compilée avant celle de A.
En revanche, pour compiler convenablement la déclaration :

int f(char, A
figurant au sein de la classe B, le compilateur n'a pas besoin de connaitre précisément
les caractéristiques de A. 11 lui suffit de savoir qu'il s'agit d'une classe. Comme, d'apres

ce qui vient d’étre dit, la déclaration de B n'a pu apparaitre avant, on fournira l'informa-
tion voulue au compilateur en faisant précéder la déclaration de A de :

class A ;



146

Les fonctions amies

CHAPITRE 8

Bien entendu, la compilation de la définition de la fonction f nécessite (en générall) la
connaissance des caractéristiques des classes A et B ; leurs déclarations devront donc

apparaitre avant.

A titre indicatif, voici une fagon de compiler nos deux classes A et B et la fonction f:

class A ;
class B
{ ...
int f(char, A ;
b
class A
friend int B:f(char, A ;
b
int B:f(char..., A..)
}

2 Sil'on a besoin de "déclarations d'amitiés croisées” entre fonctions de deux classes dif-
férentes, la seule fagon d'v parvenir consiste a déclarer au moins une des classes amie
de l'autre (comme nous apprendrons & le faire au paragraphe 2.3).

2.2 Fonction amie de plusieurs classes

Rien n'empéche qu'une méme fonction (qu'elle soit indépendante ou fonction membre) fasse
l'objet de déclarations d'amitié dans différentes classes. Voici un exemple dune fonction

amie de deux classes A et B :

class A
{ /] partie privée
/1 partie publique
friend void f(A B ;

void f(A.., B..)
{ // on a accés ici aux nenbres

class B
{ Il partie privée
/1 partie publique
friend void f(A B ;

privés

/1 de n'inporte quel objet de type A ou B

Fonction indépendante (f) amie de deux classes (4 et B)

1. Une exception aurait lieu pour B si fn'accédait a aucun de ses membres (ce qui serait surprenant). Il en irait de
méme pour A si aucun argument de ce type n'apparaissait dans fet si cette derniére n'accédait a aucun membre de A

(ce qui serait tout aussi surprenant).
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D Remarque

Ici, la déclaration de A peut étre compilée sans celle de B, en la faisant précéder de la
déclaration :

class B ;

De méme, la déclaration de B peut étre compilée sans celle de A, en la faisant précéder
de la déclaration :

class A ;

Si l'on compile en méme temps les deux déclarations de A et B, il faudra utiliser l'une
des deux déclarations citées (class 4 si B figure avant A, class B sinon).

Bien entendu, la compilation de la définition de fnécessitera généralement les déclara-
tions de A et de B.

2.3 Toutes les fonctions d'une classe amies d'une autre classe

C'est une généralisation du cas évoqué au paragraphe 2.1. On pourrait d'ailleurs effectuer
autant de déclarations d'amitié qu'il y a de fonctions concernées. Mais il est plus simple
d'effectuer une déclaration globale. Ainsi, pour dire que toutes les fonctions membres de la
classe B sont amies de la classe A, on placera, dans la classe A, la déclaration :

friend class B ;

D Remarques

1 Cette fois, pour compiler la déclaration de la classe A, il suffira de la faire précéder de :
class B ;

2 Ce type de déclaration d'amiti¢ évite de fournir les en-tétes des fonctions concernées.

3 Exemple

Nous vous proposons ici de résoudre le probléme évoqué en introduction, a savoir réaliser
une fonction permettant de déterminer le produit d'un vecteur (objet de classe vect) par une
matrice (objet de classe matrice). Par souci de simplicité, nous avons limité les fonctions
membres & :

* un constructeur pour vect et pour matrice,
+ une fonction d'affichage (affiche) pour matrice.

Nous vous fournissons deux solutions fondées sur 1'emploi d'une fonction amie nommée
prod :

+ prod est indépendante et amie des deux classes vect et matrice,

* prod est membre de matrice et amie de la classe vect.
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3.1 Fonction amie indépendante

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
class matrice ; /1 pour pouvoir conpiler |a déclaration de vect
// kkkkkkkkkkk La CI asse VeCt kkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

class vect
{ double v[3] ; /1 vecteur & 3 conposantes

public :

vect (doubl e v1=0, doubl e v2=0, doubl e v3=0) // constructeur
{ v[0] =v1; v[1]=v2; v[2]=v3 ;

}
friend vect prod (natrice, vect) ; /1 prod = fonction am e i ndépendant e
void affiche ()
{inti
for (i=0; i<3; i+ cout << V[i] << " "
cout << "\n" ;
}

// kkkkkkkkkkk La CI asse mitrl ce khkkkhkhkkkhkhkkhhkkkkkk
class matrice

{ double mat[3] [3] ; /1 matrice 3 X3
public :
nmatrice (double t[3][3]) /] constructeur, a partir d un tableau 3 x 3
{inti ; int]

for (i=0; i<3; i+
for (j=0; j<3; j+¥)
mat[i] [j] =t[i] [i];
}
friend vect prod (natrice, vect) ; /1 prod = fonction am e i ndépendant e
P
// *kkkkkkkkkk La fonctlon prod khkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkx
vect prod (natrice m vect Xx)
{ inti, j
doubl e som;
vect res ; /1 pour le résultat du produit
for (i=0; i<3; i++)
{ for (j=0, som=0 ; j<3 ; j++
som+=mmat[i] [j] * x.Vv[j] ;
res.v[i] = som;

}
return res ;
}
// khkkhkkkkkkkx m petlt programm de test Kk kkkkkkk
mai n()
{ wvect w(l23) ;

vect res

double tb [3][3] ={ 1, 2, 3, 4 5 6, 7, 8 9} ;
natrice a = tb ;

res = prod(a, W ;

res. affiche () ;
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3.2

14 32 50

Produit d'une matrice par un vecteur a l'aide d'une fonction indépendante amie des deux classes

Fonction amie, membre d'une classe

#i ncl ude <i ostreanmy
usi ng narrespace std ;
[] **xx*xx%% DAclaration de |a classe nmatrice *****x*xxsix

class vect ; /1 pour pouvoir conpiler correctenent
class matrice
{ double mat[3] [3] ; /1 natrice 3 X3
public :
matrice (double t[3][3]) /1 constructeur, a partir dun tableau 3 x 3
{int i ; intj ;

for (i=0; i<8; i++)
for (j=0; j<3; [+
mat[i] [j] =t[i] [j] ;

}
vect prod (vect) ; /1 prod = fonction nenbre (cette fois)
P
[ **xxx%xxx Daclaration de la classe vect ***xxxkkkxkkrx
cl ass vect
{ double v[3] ; /1 vecteur a 3 conposantes
public :
vect (doubl e v1=0, doubl e v2=0, double v3=0) // constructeur
{ v[0] =v1; v[1]=v2; v[2]=v3; }
friend vect natrice::prod (vect) ; /1 prod = fonction ame
void affiche ()
{inti
for (i=0; i<3; i+ cout << v[i] << " "
cout << "\n" ;
}
F.

[ xxxxxxxkx PAfinition de la fonction prod *x**x*%xxkxx
vect matrice::prod (vect Xx)
{ inti, j
doubl e som;
vect res ; /1 pour le résultat du produit
for (i=0; i<3; i++)
{ for (j=0, som¥0 ; j<3 ; j++)
som+=nmat[i] [j] * x.Vv[j] ;
res.v[i] = som;
}

return res ;
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// kkkkkkkkkk lh petlt program de test *kkhkkkkkkkk

mai n()
{ vect w(1,23) ;

vect res ;

double tb [3][3] ={ 1, 2, 3, 4 5 6, 7, 8 9} ;

nmatrice a = tb ;

res =a.prod (W ;

res. affiche () ;

14 32 50

Produit d'une matrice par un vecteur a l'aide d'une fonction membre
amie d'une autre classe

4 Exploitation de classes disposant
de fonctions amies

Comme nous l'avons déja mentionné au chapitre 5, les classes seront généralement compilées
séparément. Leur utilisation se fera 4 partir d'un module objet contenant leurs fonctions
membres et d'un fichier en-téte contenant leur déclaration. Bien entendu, il est toujours possi-
ble de regrouper plusieurs classes dans un méme module objet et éventuellement dans un
méme fichier en-téte.

Dans tous les cas, cette compilation séparée des classes permet d'en assurer la réutilisabilité :
le "client” (qui peut éventuellement étre le concepteur de la classe) ne peut pas intervenir sur
le contenu des objets de cette classe.

Que deviennent ces possibilités lorsque I'on utilise des fonctions amies ? En fait, s'il s'agit de
fonctions amies, membres d'une classe, rien n'est changé (en dehors des éventuelles déclara-
tions de classes nécessaires a son emploi). En revanche, s'il s'agit d'une fonction indépen-
dante, il faudra bien voir que si l'on souhaite en faire un module objet séparé, on court le
risque de voir l'utilisateur de la classe violer le principe d'encapsulation.

En effet, dans ce cas, l'utilisateur d'une classe disposant d'une fonction amie peut toujours ne
pas incorporer la fonction amie 4 1'édition de liens et fournir lui-méme une autre fonction de
méme en-téte, puis accéder comme il I'entend aux données privées...

Ce risque d’"effet caméléon" doit étre nuancé par le fait qu'il s'agit d'une action délibérée
(demandant un certain travail), et non pas d'une simple étourderie...



La surdéfinition d’opérateurs

Nous avons vu au chapitre 4 que C++ autorise la "surdéfinition" de fonctions, qu'il s'agisse de
fonctions membres ou de fonctions indépendantes. Rappelons que cette technique consiste a
attribuer le méme nom a des fonctions différentes ; lors d'un appel, le choix de la "bonne
fonction" est effectué par le compilateur, suivant le nombre et le type des arguments.

Mais C++ permet également, dans certaines conditions, de surdéfinir des opérateurs. En fait,
le langage C, comme beaucoup d'autres, réalise déja la surdéfinition de certains opérateurs.
Par exemple, dans une expression telle que :

a+b
le symbole + peut désigner, suivant le typede aetb :

* l'addition de deux entiers,

+ P’addition de deux réels (floar),

+ l’addition de deux réels double précision (double),
e etc.

De la méme manicre, le symbole * peut, suivant le contexte, représenter la multiplication
d'entiers ou de réels ou une "indirection" (comme dans a = * adr).

En C++, vous pourrez surdéfinir n'importe quel opérateur existant (unaire ou binaire) pour
peu qu’il porte sur au moins un objet!. 11 s'agit 1a d'une technique fort puissante puisqu'elle va

1. Cette restriction signifie simplement qu'il ne sera pas possible de surdéfinir les opérateurs portant sur les différents
types de base.
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vous permettre de créer, par le biais des classes, des types 4 part entiére, c'est-a-dire munis,
comme les types de base, d'opérateurs parfaitement intégrés. La notation opératoire qui en
découlera aura l'avantage d’étre beaucoup plus concise et (du moins si l'on s'y prend
"intelligemment" !) lisible qu’une notation fonctionnelle (par appel de fonction).

Par exemple, si vous définissez une classe complexe destinée a représenter des nombres com-
plexes, il vous sera possible de donner une signification a des expressions telles que :
a+b a-b a*hb a'b

a et b étant des objets de type complexe!. Pour cela, vous surdéfinirez les opérateurs +, -, * et
/ en spécifiant le réle exact que vous souhaitez leur attribuer. Cette définition se déroulera
comme celle d'une fonction a laquelle il suffira simplement d'attribuer un nom spécial per-
mettant de spécifier qu'il s'agit en fait d'un opérateur. Autrement dit, la surdéfinition d'opéra-
teurs en C++ consistera simplement en 'écriture de nouvelles fonctions surdéfinies.

Apres vous avoir présenté la surdéfinition d'opérateurs, ses possibilités et ses limites, nous
I’appliquerons aux opérateurs = et []. Certes, il ne s'agira que d'exemples, mais ils montreront
qu'a partir du moment ou l'on souhaite donner & ces opérateurs une signification naturelle et
acceptable dans un contexte de classe, un certain nombre de précautions doivent étre prises.
En particulier, nous verrons comment la surdéfinition de l'affectation permet de régler le pro-
bleme déja rencontré, a savoir celui des objets comportant des pointeurs sur des emplace-
ments dynamiques.

Enfin, nous examinerons comment prendre en charge la gestion de la mémoire en surdéfinis-
sant les opérateurs new et delete.

1 Le mécanisme de la surdéfinition

d’'opérateurs

Considérons une classe point :

class point {int x, y;

et supposons que nous souhaitions définir I'opérateur + afin de donner une signification a une

expression telle que a + b, lorsque a et b sont de type point. Ici, nous conviendrons que la

"somme" de deux points est un point dont les coordonnées sont la somme de leurs coordon-
)

nées?.

1. Une notation fonctionnelle conduirait a des choses telles que somme (a,b) ou a.somme(b) suivant que 1'on utilise
une fonction amie ou une fonction membre.

2. Nous aurions pu tout aussi bien prendre I'exemple de la classe complexe évoquée en introduction. Nous préférons
cependant choisir un exemple dans lequel la signification de l'opérateur n'a pas un caractére aussi évident. En effet,
n'oubliez pas que n'importe quel symbole opérateur peut se voir attribuer n'importe quelle signification !
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La convention adoptée par C++ pour surdéfinir cet opérateur + consiste a définir une fone-
tion de nom :

operator +

Le mot clé operator est suivi de l'opérateur concerné (dans le cas présent, il ne serait pas obli-
gatoire de prévoir un espace car, en C, + sert de "séparateur™).

Iei, notre fonction operator + doit disposer de deux arguments de type point et fournir une
valeur de retour du méme type. En ce qui concemne sa nature, cette fonction peut & notre gré
étre une fonction membre de la classe concernée ou une fonction indépendante ; dans ce der-
nier cas, il s'agira généralement d'une fonction amie, car elle devra pouvoir accéder aux
membres privés de la classe.

Examinons ici les deux solutions, en commengant par celle qui est la plus "naturelle”, a
savoir la fonction amie.

1.1 Surdéfinition d'opérateur avec une fonction amie

Le prototype de notre fonction operator + sera :
poi nt operator + (point, point) ;
Ses deux arguments correspondront aux opérandes de 1'opérateur + lorsqu'il sera appliqué a
des valeurs de type point.
Le reste du travail est classique :
+ déclaration d'amiti¢ au sein de la classe point,

« définition de la fonction.

Voici un exemple de programme montrant la définition et I'utilisation de notre "opérateur
d'addition de points" :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng namespace std ;

cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ;} // constructeur
friend poi nt operator+ (point, point) ;

void affiche () { cout << "coordonnees : " << x << " " <<y <<"\n" ; }
[
poi nt operator + (point a, point b)
{ point p;
p.x =ax +bx; py=ay+by;
return p ;
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mai n()
{ point a(1,2) ; a. affiche() ;
point b(2,5) ; b.affiche() ;

point c ;
c = ath ; c.affiche() ;
c = atb+c ; c.affiche() ;

}

coordonnees : 1 2
coordonnees : 2 5
coor donnees : 3 7
coor donnees : 6 14

Surdéfinition de l'opérateur + pour des objets de type point, en employant une fonction amie

D Remarques

1 Une expression telle que a + b est en fait interprétée par le compilateur comme 'appel :
operator + (a, b)
Bien que cela ne présente guere d'intérét, nous pourrions écrire :
c = operator + (a, b)
aulieudec =a + b.

2 Une expression telle que a + b + ¢ est évaluée en tenant compte des regles de priorité
et d'associativité "habituelles" de 1'opérateur +. Nous reviendrons plus loin sur ce point.
Pour l'instant, notez simplement que cette expression est évaluée comme :

(a+b) +c
c'est-a-dire en utilisant la notation fonctionnelle :

operator + (operator + (a, b), ¢)

1.2 Surdéfinition d'opérateur avec une fonction membre

Cette fois, le premier opérande de notre opérateur, correspondant au premier argument de la
fonction operator + précédente, va se trouver transmis implicitement : ce sera l'objet ayant
appel¢ la fonction membre. Par exemple, une expression telle que a + b sera alors interprétée
par le compilateur comme :

a.operator + (b)
Le prototype de notre fonction membre operator + sera donc :

poi nt operator + (point)
Voici comment 1’exemple précédent pourrait étre adapté :
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#i ncl ude < ostrean»

usi ng narrespace std ;

cl ass poi nt

{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ;} // constructeur
poi nt operator + (point) ;

void affiche () { cout << "coordonnees : " << x << " " <<y << "\n"
b
poi nt point::operator + (point a)
{ point p;
px=x+ax; py=y+ay;
return p ;
}
nai n()

{ point a(1,2) ; a.affiche() ;
point b(2,5) ; b.affiche() ;
point c ;

c = ath ; c.affiche() ;
c = atb+c ; c.affiche() ;

}

coor donnees :
coor donnees :
coor donnees :
coor donnees :

DWN -
P ~NON

Surdéfinition de l'opérateur + pour des objets de type point,
en employant une fonction membre

D Remarques

Cette fois, la définition de la fonction operator + fait apparaitre une dissymétrie entre les
deux opérandes. Par exemple, le membre x est noté x pour le premier opérande (argument
implicite) et a.x pour le second. Cette dissymétrie peut parfois inciter l'utilisateur a choisir
une fonction amie plutdt qu'une fonction membre. Il faut toutefois se garder de décider

1

trop vite dans ce domaine. Nous y reviendrons un peu plus loin.
Ie1, 1'affectation :
c=a+b,;
est interprétée comme :
c = a.operator + (b) ;
Quant a I'affectation :

c=za+b+c;
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le langage C++ ne précise pas exactement son interprétation. Certains compilateurs
créeront un objet temporaire ¢ :

t
¢

a.operator + (b) ;
t.operator + (c) ;

D'autres procéderont ainsi, en transmettant comme adresse de 1'objet appelant operator
+, celle de 'objet renvoyé par I'appel précédent :

c = (a operator + (b)).operator + (c) ;
On peut détecter le choix fait par un compilateur en affichant toutes les créations

d'objets (en n'oubliant pas d'introduire un constructeur de recopie prenant la place du
constructeur par défaut).

1.3 Opérateurs et transmission par référence

Dans les deux exemples précédents, la transmission des arguments (deux pour une fonction
amie, un pour une fonction membre) et de la valeur de retour de operator + se faisait par
valeur!.

Bien entendu, on peut envisager de faire appel au transfert par référence, en particulier dans
le cas d'objets de grande taille. Par exemple, le prototype de la fonction amie operator +
pourrait étre :
point operator + (point & a, point &b) ;

En revanche, la transmission par référence poserait un probleme si on cherchait a l'appliquer
a la valeur de retour. En effet, le point p est créé localement dans la fonction ; il sera donc
détruit des la fin de son exécution. Dans ces conditions, employer la transmission par réfé-
rence reviendrait a transmettre 1'adresse d'un emplacement de mémoire libéré.

Certes, nous utilisons ici immédiatement la valeur de p, dés le retour dans la fonction main
(ce qui est généralement le cas avec un opérateur). Néanmoins, nous ne pouvons faire aucune
hypothese sur la maniére dont une implémentation donnée libére un emplacement mémoire :
elle peut simplement se contenter de "noter" qu'il est disponible, auquel cas son contenu reste
"valable" pendant... un certain temps ; elle peut au contraire le "mettre a4 zéro"... La premiére
situation est certainement la pire puisqu'elle peut donner l'illusion que cela "marche" !

Pour éviter la recopie de cette valeur de retour, on pourrait songer 4 allouer dynamiquement
l'emplacement de p. Généralement, cela prendra plus de temps que sa recopie ultérieure et, de
plus, compliquera quelque peu le programme (il faudra libérer convenablement l'emplace-
ment en question et on ne pourra le faire qu'en dehors de la fonction !).

Si l'on cherche a protéger contre d'éventuelles modifications un argument transmis par réfe-
rence, on pourra toujours faire appel au mot clé const ; par exemple, l'en-téte de operator +
pourrait étre? :

poi nt operator + (const point& a, const point& b) ;

1. Rappelons que la transmission de l'objet appelant une fonction membre se fait par référence.
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Naturellement, si I'on utilise const dans le cas d'objets comportant des pointeurs sur des par-
ties dynamiques, seuls ces pointeurs seront "protégés" ; les parties dynamiques resteront
modifiables.

2 La surdefinition d’opérateurs en genéral

Nous venons de voir un exemple de surdéfinition de 1'opérateur binaire + lorsqu'il regoit deux
opérandes de type point, et ce de deux fagons : comme fonction amie, comme fonction mem-
bre. Examinons maintenant ce qu'il est possible de faire d'une maniére générale.

2.1 Se limiter aux opérateurs existants

Le symbole suivant le mot clé operator doit obligatoirement étre un opérateur déja défini
pour les types de base. Il n'est donc pas possible de créer de nouveaux symboles. Nous ver-
rons d'ailleurs que certains opérateurs ne peuvent pas étre redéfinis du tout (c'est le cas de .)
et que d'autres imposent quelques contraintes supplémentaires.

11 faut conserver la pluralité (unaire, binaire) de 'opérateur initial. Ainsi, vous pourrez surdé-
finir un opérateur + unaire ou un opérateur + binaire, mais vous ne pourrez pas définir de =
unaire ou de ++ binaire.

Lorsque plusieurs opérateurs sont combinés au sein d'une méme expression (qu'ils soient sur-
définis ou non), ils conservent leur priorité relative et leur associativité. Par exemple, si vous
surdéfinissez les opérateurs binaires + et * pour le type complexe, I'expression suivante (a, b
et ¢ étant supposés du type complexe) :

a*b+c
sera interprétée comme :

(a*b) +c
De telles regles peuvent vous paraitre restrictives. En fait, vous verrez a l'usage qu'elles sont
encore trés larges et qu'il est facile de rendre un programme incompréhensible en abusant de
la surdéfinition d'opérateurs.

Le tableau ci-apres précise les opérateurs surdéfinissables (en fait, tous sauf ".", "::" et "7 :")
et rappelle leur priorité relative et leur associativité. Notez la présence :

+ de l'opérateur de cast ; nous verrons au chapitre 10 qu'il peut s'appliquer a la conversion
d'une classe dans un type de base ou 4 la conversion d'une classe dans une autre classe ;

+ des opérateurs new et delete : avant la version 2.0, ils ne pouvaient pas étre surdéfinis pour
une classe particuliére ; on ne pouvait en modifier la signification que d'une fagon globale.
Depuis la version 2.0, ils sont surdéfinissables au méme titre que les autres. Nous en parle-
rons au paragraphe 7.

2. Cependant, comme on le verra au chapitre 10, la présence de cet attribut const pourra autoriser certaines
conversions de ’argument.
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* des opérateurs ->* et .* ; introduits par la norme, ils sont d’un usage restreint et ils s’ appli-
quent aux pointeurs sur des membres. Leur role est décrit en Annexe F.

Pluralité Opérateurs Associativité
Binaire 0B B >M@) >
Unaire + - ++0) O~ * g() <-

new(N46) new([N46) deletelN 46 delete]](114I6)

(cast)
Binaire *1 % ->
Binaire x> 1) >
Binaire + - ->
Binaire << >> ->
Binaire < <= > >= ->
Binaire = I= ->
Binaire & ->
Binaire A ->
Binaire I ->
Binaire && ->
Binaire | ->
Binaire =N®) += = *= |z %= <-

&= A= |= <<= >>=
Binaire 2 >

Les opérateurs surdéfinissables en C++ (classés par priorité décroissante)

(1) S”il n’est pas surdéfini, il posseéde une signification par défaut.
(2) Depuis la version 2.0 seulement.
(3) Doit étre défini comme fonction membre.

(4) Soit a un "niveau global" (fonction indépendante), avant la version 2.0. Depuis la version 2.0, il peut en outre étre
surdéfini pour une classe ; dans ce cas, il doit I’étre comme fonction membre.

(5) Jusqu’a la version 3, on ne pouvait pas distinguer entre les notations "pré" et "post". Depuis la version 3, lorsqu’ils
sont définis de fagon unaire, ces opérateurs correspondent a la notation "pré" ; mais il en existe une définition binaire
(avec deuxiéme opérande fictif de type int) qui correspond a la notation "post".

(6) On distingue bien new de new/[] et delete de deletef].

2.2 Se placer dans un contexte de classe

On ne peut surdéfinir un opérateur que s'il comporte au moins un argument (implicite ou
non) de type classe. Autrement dit, il doit s'agir :
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* Soit d'une fonction membre : dans ce cas, elle comporte 4 coup slir un argument (implicite)
de type classe, 4 savoir l'objet 'ayant appelé. S'il s'agit d'un opérateur unaire, elle ne com-
portera aucun argument explicite. S'il s'agit d'un opérateur binaire, elle comportera un argu-
ment explicite auquel aucune contrainte de type n'est imposée (dans les exemples
précédents, il s'agissait du méme type que la classe elle-méme, mais il pourrait s'agir d'un
autre type classe ou méme d'un type de base).

* Soit d'une fonction indépendante ayant au moins un argument de type classe. En général, il
s'agira d'une fonction amie.

Cette regle garantit I'impossibilité de surdéfinir un opérateur portant sur des types de base
(imaginez ce que serait un programme dans lequel on pourrait changer la signification de
3+ 5oude * adr!). Une exception a lieu, cependant, pour les seuls opérateurs new et delete
dont la signification peut étre modifiée de maniere globale (pour tous les objets et les types
de base) ; nous en reparlerons au paragraphe 7.

De plus, certains opérateurs doivent obligatoirement étre définis comme membres d'une
classe. Il s'agit de [], (), ->1, ainsi que de new et delete (dans le seul cas ou ils portent sur une
classe particuliere).

2.3 Eviter les hypotheses sur le réle d’'un opérateur

Comme nous avons déja eu 'occasion de I'indiquer, vous étes totalement libre d'attribuer a un
opérateur surdéfini la signification que vous désirez. Cette liberté n'est limitée que par le bon
sens, qui doit vous inciter a donner 4 un symbole une signification relativement naturelle :
par exemple + pour la somme de deux complexes, plutdt que -, * ou [].

Cela dit, vous ne retrouverez pas, pour les opérateurs surdéfinis, les liens qui existent entre
certains opérateurs de base. Par exemple, si a et b sont de type inf :

a+=b
est équivalent a :

a=a+hb
Autrement dit, le réle de 'opérateur de base += se déduit du réle de l'opérateur + et de celui
de l'opérateur =. En revanche, si vous surdéfinissez l'opérateur + et l'opérateur = lorsque leurs
deux opérandes sont de type complexe, vous n'aurez pas pour autant défini la signification de
+=lorsqu'il aura deux opérandes de type complexe. De plus, vous pourrez tres bien surdéfinir

+= pour qu'll ait une signification différente de celle attendue ; naturellement, cela n'est pas
conseillé...

De méme, et de fagon peut-étre plus surprenante, C++ ne fait aucune hypothese sur la com-
mutativité éventuelle d'un opérateur surdéfini (contrairement a ce qui se passe pour sa prio-
rité relative ou son associativité). Cette remarque est lourde de conséquences. Supposez, par

1. Il n'est surdéfinissable que depuis la version 2.0.
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exemple, que vous ayez surdéfini l'opérateur + lorsqu'il a comme opérandes un complexe et
un double (dans cet ordre) ; son prototype pourrait étre :

conpl exe operator + (conpl exe, double) ;
Si ceci vous permet de donner un sens a une expression telle que (a étant complexe)

a+35
cela ne permet pas pour autant d'interpréter :

3.5+a
Pour ce faire, il aurait fallu surdéfinir l'opérateur + lorsqu'il a comme opérandes un double et
un complexe avec, par exemple!, comme prototype :

conpl exe operator + (doubl e, conpl exe) ;
Nous verrons cependant au chapitre 10 que les possibilités de conversions définies par 1'utili-
sateur permettront de simplifier quelque peu les choses. Par exemple, il suffira dans ce cas
précis de définir l'opérateur + lorsqu'il porte sur deux complexes ainsi que la conversion de
double en complexe pour que les expressions de 1'une de ces formes aient un sens :

doubl e + conpl exe
conpl exe + doubl e
float + conpl exe
conpl exe + fl oat

2.4 Cas des opérateurs ++ et --

Jusqu'a la version 2.0 de C++, on ne pouvait pas distinguer l'opérateur ++ en notation pré-
fixée (comme dans ++a) de ce méme opérateur en notation postfixée (comme dans a++).
Autrement dit, pour un type classe donné, on ne pouvait définir qu'un seul opérateur ++ (ope-
rator ++), qui était utilisé dans les deux cas.

Depuis la version 3, on peut définir 4 la fois un opérateur ++ utilisable en notation préfixée et
un autre utilisable en notation postfixée. Pour ce faire, on utilise une convention qui consiste
4 ajouter un argument fictif supplémentaire a la version postfixée. Par exemple, si T désigne
un type classe et que ++ est défini sous la forme d’une fonction membre :

* l'opérateur (usuel) d'en-téte 7 operator ++ () est utilis€ en cas de notation préfixée,

* l'opérateur d'en-téte 7 operator ++ (int) est utilisé en cas de notation postfixée. Notez bien
la présence d'un second opérande de type int. Celui-ci est totalement fictif, en ce sens qu'il
permet au compilateur de choisir 'opérateur 4 utiliser mais qu'aucune valeur ne sera réelle-
ment transmise lors de l'appel.

De méme, s1 ++ est défini sous forme de fonction amie :
* Iopérateur (usuel) d’en-téte 7" operator (T) est utilis¢ en cas de notation préfixée,

* lopérateur d’en-téte 7 operator (T, int) est utilisé en cas de notation postfixée.

1. Nous verrons d'ailleurs un peu plus loin que, dans ce cas, on ne pourra pas surdéfinir cet opérateur comme une
fonction membre (puisque son premier opérande n'est plus de type classe).
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Les mémes considérations s'appliquent a l'opérateur --.

Voici un exemple dans lequel nous avons défini ++ pour qu'il inerémente d'une unité les deux
coordonnées d'un point et fournisse comme valeur soit celle du point avant incrémentation
dans le cas de la notation postfixée, soit celle du point apres incrémentation dans le cas de la

notation préfixée :

#i ncl ude <i ostreanmy

usi ng narrespace std ;

cl ass poi nt

{int x, y;

public :

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
point operator ++ ()
{ x++; y++; return *this ;

}

point operator ++ (int n)

{ point p=*this ;

/1 notation préfixée

/1 notation postfixée

X+ y+H
return p ;
void affiche () { cout << x << " " <y <<"\n" ; }
b
mai n()
{ point a1 (2, 5), a2(2, 5), b;
b =+l ; cout << "al : " ; al.affiche () ; /1 affiche al: 36
cout <<"b : " ; b.affiche () ; /1 affiche b : 36
b = a2++; cout << "a2 : " ; a2 affiche () ; /1 affiche a2: 36
cout << "b ", b.affiche () ; /1 affiche b : 25

Exemple de surdéfinition de ++ en notation préfixée et postfixée

D Remarque

Théoriquement, depuis la version 3 et donc depuis la norme ANSI, il n’est plus possible
de ne définir qu'un seul opérateur ++ qu'on utiliserait 4 la fois en notation préfixée et post-
fixée. En fait, la plupart des compilateurs acceptent que 1’on ne fournisse que la version
préfixée, qui se trouve alors utilisée dans les deux cas.

2.5 Les opérateurs = et & ont une signification prédéfinie

Dans notre exemple d’introduction, nous avions surdéfini 1’opérateur + pour des opérandes
de type point. Comme on s’en doute, en 1’absence d’une telle surdéfinition, 1’opérateur
n’aurait aucun sens dans ce contexte et son utilisation conduirait 4 une erreur de compilation.
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Il en va ainsi pour la plupart des opérateurs qui n’ont donc pas de signification prédéfinie
pour un type classe. Il existe toutefois quelques exceptions qui vont généralement de soi (par
exemple, on s’attend bien a ce que & représente 1’adresse d’un objet !).

L’opérateur = fait lui aussi exception. Nous avons déja eu ’occasion de 1’employer avec
deux opérandes du méme type classe et nous n’avions pas eu besoin de le surdéfinir. Effecti-
vement, en 1’absence de surdéfinition explicite, cet opérateur correspond a la recopie des
valeurs de son second opérande dans le premier. Nous avons d’ailleurs constaté que cette
simple recopie pouvait s’avérer insatisfaisante des lors que les objets concernés comportaient
des pointeurs sur des emplacements dynamiques. Il s’agit 1a typiquement d’ une situation qui
nécessite la surdéfinition de 1’opérateur =, dont nous donnerons un exemple dans le paragra-
phe suivant.

On notera la grande analogie existant entre :

* le constructeur de recopie : 8’1l n’en existe pas d’explicite, il y a appel d’un constructeur de
recopie par défaut ;

* I'opérateur d’affectation : s’il n’en existe pas d’explicite, il v a emploi d’un opérateur d’af-
fectation par défaut.

Constructeur de recopie par défaut et opérateur d’affectation par défaut effectuent le méme
travail : la recopie des valeurs de ["objet. Au chapitre 7, nous avons signalé que, dans le cas
d’objets dont certains membres sont eux-mémes des objets, le constructeur de recopie par
défaut travaillait membre par membre. La méme remarque s’applique a I’opérateur d’affecta-
tion par défaut : il opére membre par membre!, ce qui laisse la possibilité d’appeler un opéra-
teur d’affectation explicite, dans le cas ot I'un des membres en posséderait un. Cela peut
éviter d’avoir a écrire explicitement un opérateur d’affectation pour des objets sans pointeurs
(apparents), mais dont un ou plusieurs membres possédent, quant 4 eux, des parties dynami-
ques.

2.6 Les conversions

C et C++ autorisent fréquemment les conversions entre types de base, de fagcon explicite ou
implicite. Ces possibilités s'étendent aux objets. Par exemple, comme nous l'avons déja évo-
qué, si a est de type complexe et si l'opérateur + a été surdéfini pour deux complexes, une
expression telle que a + 3.5 pourra prendre un sens :

* soit si l'on a surdéfini l'opérateur + lorsqu'il a un opérande de type complexe et un opérande
de type double,

* soit siI'on a défini une conversion de type double en complexe.

Nous avons toutefois préféré regrouper au chapitre 10 tout ce qui concerne les problemes de
conversion ; c'est 1a que nous parlerons de la surdéfinition d'un opérateur de cast.

1. La encore, depuis la version 2.0 de C++. Auparavant, il opérait de fagon globale (memberwise copy).
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2.7 Choix entre fonction membre et fonction amie

C++ vous laisse libre de surdéfinir un opérateur a l'aide d'une fonction membre ou d'une
fonction indépendante (en général amie). Vous pouvez done parfois vous demander sur quels
critéres effectuer le choix. Certes, il semble qu’on puisse énnoncer la régle suivante : si un
opérateur doit absolument recevoir un type de base en premier argument, il ne peut pas
€tre défini comme fonction membre (puisque celle-ci regoit implicitement un premier argu-
ment du type de sa classe).

Mais il faudra tenir compte des possiblités exposées au prochain chapitre de conversion en un
objet d’un opérande d’un type de base. Par exemple, 1’addition d'un double (type de base) et
d'un complexe (type classe), dans cet ordre!, semble correspondre a la situation évoquée (pre-
mier opérande d’un type de base) et donc imposer le recours a une fonction amie de la classe
complexe. En fait, nous verrons qu’il peut aussi se traiter par surdéfinition d’une fonction
membre de la classe complexe effectuant 1'addition de deux complexes, complétée par la
définition de la conversion double -> complexe.

3 Exemple de surdeéfinition de 'opérateur =

3.1 Rappels concernant le constructeur par recopie

Nous avons déja eu 1'occasion d'utiliser une classe vect, correspondant & des "vecteurs dyna-
miques" (voir au paragraphe 3 du chapitre 7) :

cl ass vect
{ int nelem; /1 nonbre d'él énents

int * adr ; /] adresse

public :

vect (int n) /1 constructeur

b
Si fet était une fonction 4 un argument de type vect, les instructions suivantes :

vect a(5) ;
fct (a) ;

1. Il ne suffira pas d'avoir surdéfini l'addition d'un complexe et d'un double (qui peut se faire par une fonction
membre). En effet, comme nous l'avons dit, aucune hypothese n'est faite par C++ sur l'opérateur surdéfini, en
particulier sur sa commutativité !
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posaient probléme : I'appel de fer conduisait 4 la création, par recopie de o, d'un nouvel objet
b. Nous étions alors en présence de deux objets a et b comportant un pointeur (adr) vers le
méme emplacement :

a

b

En particulier, si la classe vect possédait (comme c'est souhaitable !) un destructeur chargé de
libérer I'emplacement dynamique associ€, on risquait d'aboutir a deux demandes de libération
du méme emplacement mémoire.
Une solution consistait & définir un constructeur de recopie chargé d'effectuer non seulement
la recopie de 1'objet lui-méme, mais aussi celle de sa partie dynamique dans un nouvel empla-
cement (ou & interdire la recopie).

3.2 Cas de l'affectation
L'affectation d'objets de type vect pose les mémes problémes. Ainsi, avec cette déclaration :
vect a(5), b(3) ;
qui correspond au schéma :

ClTIN|=]| X

=nllie
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L'affectation :
b=a;
conduit 4 :

X

: .
5

t

u

. f

g

X h

Le probléme est effectivement voisin de celui de la construction par recopie. Voisin, mais
non identique, car quelques diffférences apparaissent :

* On peut se trouver en présence d'une affectation d'un objet a lui-méme.

+ Avant affectation, il existe ici deux objets "complets" (c'est-a-dire avec leur partie dynami-
que). Dans le cas de la construction par recopie, il n'existait qu'un seul emplacement dyna-
mique, le second étant 4 créer. On va donc se retrouver ici avec l'ancien emplacement
dynamique de b. Or, s’il n'est plus référencé par b, est-on slir qu'il n'est pas référencé par
ailleurs ?

3.3 Algorithme proposé

Nous pouvons régler les différents points en surdéfinissant l'opérateur d'affectation, de
maniere que chaque objet de type vect comporte son propre emplacement dynamique. Dans
ce cas, on est sir qu'il n'est référencé qu'une seule fois et son éventuelle libération peut se
faire sans probléme. Notez cependant que cette démarche ne convient totalement que si elle
est associée a la définition conjointe du constructeur de recopie.

Voici donc comment nous pourrions traiter une affectation telle que b = a, lorsque a est dif-
férentde b :

+ libération de I'emplacement pointé par b,

* création dynamique d'un nouvel emplacement dans lequel on recopie les valeurs de l'empla-
cement pointé par a,

* mise en place des valeurs des membres données de b.
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Voici un schéma illustrant la situation a laquelle on aboutit :

X
a Yy
Z

5
t
u
S/X
Yy
Z
b t
u

Il reste a régler le cas ol a et b correspondent au méme objet.

Si la transmission de a a ’opérateur d’affectation a lieu par valeur et si le constructeur par
recopie a été redéfini de fagon appropriée (par création d’un nouvel emplacement dynami-
que), ’algorithme propos¢ fonctionnera sans probleme.

En revanche, si la transmission de a a lieu par référence, on abordera 1’algorithme avec cette
situation :

"

aeth

c N (<

L’emplacement dynamique associ¢ & b (donc aussi a a) sera libéré avant qu’on tente de 1’uti-
liser pour le recopier dans un nouvel emplacement. La situation sera alors catastrophique!.

1. Dans beaucoup d’environnements, les valeurs d’un emplacement libéré ne sont pas modifiées. L algorithme peut
alors donner I’illusion qu’il fonctionne !
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3.4 Valeur de retour

Enfin, il faut décider de la valeur de retour fournie par 1’opérateur. A ce niveau, tout dépend
de ’'usage que nous souhaitons en faire :

* Sinous nous contentons d’affectations simples (h=a), nous n’avons besoin d’aucune va-
leur de retour (void).

* Enrevanche, si nous souhaitons pouvoir traiter une affectation multiple ou, plus générale-
ment, faire en sorte que (comme on peut s’y attendre !) I’expression h=q ait une valeur
(probablement celle de b !), il est nécessaire que 1’opérateur fournisse une valeur de retour.

Nous choisissons ici la seconde possibilité qui a le mérite d’étre plus générale!.

3.5 En définitive

Voici finalement ce que pourrait étre la définition de I’opérateur = (C++ impose de le définir
comme une fonction membre) : 5 devient le premier opérande — ici this — et a devient le
second opérande — ici v. De plus, nous prévoyons de transmettre le second opérande par
référence :
vect vect::operator = (const vect &v) // notez const
{ if (this != &)
{ delete adr ;
adr = newint [nelem= v.nelen ;
for (int i=0; i<nelem; i++) adr[i] = v.adr[i] ;

}

return * this ;
}
Comme ’argument de la fonction membre operator= est transmis par référence, il est néces-
saire de lui associer le qualificatif const si I’on souhaite pouvoir affecter un vecteur constant
a un vecteur quelconque?.

3.6 Exemple de programme complet

Nous vous proposons d'intégrer cette définition dans un programme complet servant a illus-
trer le fonctionnement de 1'opérateur. Pour ce faire, nous ajoutons comme d'habitude un cer-
tain nombre d'instructions d'affichage (en particulier, nous suivons les adresses des objets et
des emplacements dynamiques qui leur sont associés). Mais pour que le programme ne soit
pas trop long, nous avons réduit la classe vect au strict minimum ; en particulier, nous
n’avons pas prévu de constructeur de recopie ; or celui-ci deviendrait naturellement
indispensable dans une application réelle.

1. Bien entendu, C++ vous laisse libre de faire ce que vous voulez, y compris de renvoyer une valeur autre que celle
de b (avec tous les risques de manque de lisibilité que cela suppose !).

2. Cependant, comme on le verra au chapitre 10, la présence de cet attribut const pourra autoriser certaines
conversions de ’argument.
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En outre, bien qu’ici notre fonction main se limite a I'emploi de 'opérateur =, nous avons dil
prévoir une transmission par référence pour l'argument et la valeur de retour de operator=.
En effet, si nous ne l'avions pas fait, l'appel de cet opérateur — traité comme une fonction —
aurait entrainé un appel de constructeur de recopie (@ = b est équivalent ici 4 : a.operator =
(b)) ; il se serait alors agi du constructeur de recopie par défaut, ce qui aurait entrainé les pro-
blémes déja évoqués de double libération d'un emplacement!.

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

class vect
{ int nelem; /1 nonbre d'él énents
int * adr ; /1 pointeur sur ces élénents
public :
vect (int n) /1 constructeur

{ adr = newint [nelem=n] ;

for (int i=0; i<nelem; i++) adr[i] 0;
cout << "++ obj taille " << nelem<< " en" << this
<<" - v. dynen" << adr << "\n" ;

}
~vect () /1 destruct eur
{ cout << "-- obj taille " << nelem<<" en"
<< this <<" - v. dynen" << adr << "\n"
del ete adr ;

}
vect & operator = (const vect & ; /1 surdéfinition opérateur =
[
vect & vect::operator = (const vect & V)
{ cout << "== appel operateur = avec adresses " <<this << " " << & << "\n" ;
if (this!= &)
{ cout << effacenent vecteur dynam que en
del ete adr ;
adr = newint [nelem= v.nelenj ;
cout << " nouveau vecteur dynanique en " << adr << "\n"
for (int i=0; i<nelem; i++) adr[i] =v.adr[i] ;

< adr << "\n" ;

else cout << " on ne fait rien\n"
return * this ;

}
mai n()
{ vect a(5), b(3), c(4) ;
cout << "** affectation a=b \n"
a=b;
cout << "** affectation c=c \n"
c=c;
cout << "** affectation a=b=c \n"
a=b=c;

1. Un des exercices de ce chapitre vous propose de le vérifier.
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++ obj taille 5 en 006AFDE4 - v. dyn en 007D0340

++ obj taille 3 en 006AFDDC - v. dyn en 007D00D0

++ obj taille 4 en 006AFDD4 - v. dyn en 00700090

** affectation a=b

= appel operateur = avec adresses O06AFDE4 006AFDDC
effacement vecteur dynamque en 00700340
nouveau vecteur dynam que en 00700340

** affectation c=c

= appel operateur = avec adresses O06AFDD4 O06AFDDA
onne fait rien

** affectati on a=b=c

= appel operateur = avec adresses O06AFDDC 006AFDDA
effacement vecteur dynamque en  007D00D0
nouveau vecteur dynam que en 007D00D0

= appel operateur = avec adresses O06AFDE4 006AFDDC
effacement vecteur dynamque en 00700340
nouveau vecteur dynam que en 00700340

-- obj taille 4 en O06AFDD4 - v. dyn en 00700090

-- obj taille 4 en O06AFDDC - v. dyn en 00700000

-- obj taille 4 en O06AFDE4 - v. dyn en 00700340

Exemple d'utilisation d'une classe vect avec un opérateur d'affectation surdéfini

3.7 Lorsgu’on souhaite interdire I'affectation

Nous avons déja vu (paragraphe 3.1.3 du chapitre 7) que, dans certains cas, on pouvait avoir
intérét & interdire la recopie d'objets. Les mémes considérations s'appliquent a 1'affectation.
Ainsi, une redéfinition de l'affectation sous forme privée en interdit l'emploi par des fone-
tions autres que les fonctions membres de la classe concernée. On peut également exploiter la
possibilité qu'offre C++ de déclarer une fonction sans en fournir de définition : dans ce cas,
toute tentative d'affectation (méme au sein d'une fonction membre) sera rejetée par 1'éditeur
de liens. D'une maniere générale, il peut étre judicieux de combiner les deux possibilités,
c'est-a-dire d'effecteur une déclaration privée, sans définition ; dans ces cas, les tentatives
d'affectation de la part de l'utilisateur seront détectées en compilation et seules les tentatives
d'affectation par une fonction membre produiront une erreur de I'édition de liens (et ce point
ne concerne que le concepteur de la classe, et non son utilisateur).

D Remarques

1 Comme dans le cas de la définition du constructeur de recopie, nous avons utilisé la
démarche la plus naturelle consistant a effectuer une copie profonde en dupliquant la par-
tie dynamique de l'objet. Dans certains cas, on pourra chercher a éviter cette duplication,
en la dotant d'un compteur de références, comme l'explique I'Annexe E.
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2 Nous verrons plus tard que si une classe est destinée a donner naissance 4 des objets
susceptibles d’étre introduits dans des conteneurs, il n’est plus possible de désactiver
’affectation (pas plus que la recopie).

@ En Java

Java ne permet pas la surdéfinition d'opérateur. On ne peut donc pas modifier la sémanti-
que de l'affectation qui, rappelons-le, est tres différente de celle a laquelle on est habitué
en C++ (les objets étant manipulés par référence, on aboutit apres affectation a deux réfé-
rences ¢gales 4 un unique objet).

4 Laforme canonique d'une classe

Des lors qu'une classe dispose de pointeurs sur des parties dynamiques, la copie d'objets de la
classe (aussi bien par le constructeur de recopie par défaut que par l'opérateur d'affectation
par défaut) n'est pas satisfaisante. Dans ces conditions, si I'on souhaite que cette recopie fonc-
tionne convenablement, il est nécessaire de munir la classe des quatre fonctions membres
suivantes au moins :

* constructeur (il sera généralement chargé de 1'allocation de certaines parties de l'objet),

+ destructeur (il devra libérer correctement tous les emplacements dynamiques créés par 'objet),
* constructeur de recopie,

+ opérateur d'affectation.

Voici un canevas récapitulatif correspondant a ce minimum qu'on nomme souvent "classe

canonique” :
class T
{ public :
T(..); /1 constructeurs autres que par recopie
T (const T & ; /] constructeur de recopie (forme conseillée)
/1 (déclaration privée pour |'interdire)
~T () ; /1 destructeur
T & operator = (const T & ; /1 affectation (fornme conseillée)
..... /1 (déclaration privée pour |'interdire)
[

La forme canonique d'une classe

Bien que ce ne soit pas obligatoire, nous vous conseillons :

+ d'employer le qualificatif const pour I'argument du constructeur de recopie et celui de l'affec-
tation, dans la mesure ou ces fonctions membres n'ont aucune raison de modifier les valeurs
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des objets correspondants. On verra toutefois au chapitre 10 que cette fagon de procéder peut
autoriser l'introduction de certaines conversions de I'opérande de droite de 1'affectation.

* de prévoir (4 moins d'avoir de bonnes raisons de faire le contraire) une valeur de retour a
l'opérateur d'affectation, seul moyen de gérer correctement les affectations multiples.

En revanche, I'argument de 'opérateur d'affectation et sa valeur de retour peuvent étre indif-
féremment transmis par référence ou par valeur. Cependant, on ne perdra pas de vue que les
transmissions par valeur entrainent 'appel du constructeur de recopie. D'autre part, des lors
que les objets sont de taille respectable, la transmission par référence s'avere plus efficace.

Sivous créez une classe comportant des pointeurs sans la doter de ce "minimum vital" et sans
prendre de précautions particulieres, l'utilisateur ne se verra nullement interdire la recopie ou
l'affectation d'objets.

11 peut arriver de créer une classe qui n’a pas besoin de disposer de ces possibilités de recopie
et d affectation, par exemple parce qu’elles n’ont pas de sens (cas d’une classe "fenétre" d’un
systeme graphique). 1l se peut aussi que vous souhaitiez tout simplement ne pas offrir ces
possiblités a l'utilisateur de la classe. Dans ce cas, plutét que de compter sur la "bonne
volonté" de l'utilisateur, il est préférable d’utiliser quand méme la forme canonique, en
s’arrangeant pour interdire ces actions. Nous vous avons fourni des pistes dans ce sens au
paragraphe 3.7, ainsi qu’au paragraphe 3.1.3 du chapitre 7, et nous avons vu qu’une solution
simple a mettre en place consistait & fournir des déclarations privées de ces deux méthodes,
sans en fournir de définition.

D Remarque

Ce schéma sera complété au chapitre 13 afin de prendre en compte la situation d'héritage.

5 Exemple de surdeéfinition de I'opérateur [ ]

Considérons a nouveau notre classe vect :

class vect

{ int nelem;
int * adr ;

}

Cherchons a la munir d'outils permettant d'accéder a un élément de 'emplacement pointé par
adr a partir de sa position, que 1'on repérera par un entier compris entre O et nelem-1.
Nous pourrions bien str écrire des fonctions membres comme :
void range (int val eur, int position)
pour introduire une valeur a une position donnée, et :
int trouve (int position)
pour fournir la valeur située a une position donnée.
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La manipulation de nos vecteurs ne serait alors guere aisée. Elle ressemblerait & ceci :

vect a(5) ;
a.range (15, 0) ; /1 place 15 en position O de a
a.range (25, 1) ; /1 25 en position 1
for (inti =2; 1 <5; i+
a.range (0, i) ; /1 et Oailleurs
for i =0 ;i <5; i+ /1 pour afficher les valeurs de a

cout << a.trouve (i) ;
En fait, nous pouvons chercher a surdéfinir I'opérateur [] de maniere que afi] désigne 1'élé-
ment d'emplacement / de a. La seule précaution a prendre consiste & faire en sorte que cette
notation puisse étre utilisée non seulement dans une expression (cas qui ne présente aucune
difficulté), mais également a gauche d'une affectation, c'est-a-dire comme /value. Notez que
le probléme ne se posait pas dans l'exemple ci-dessus puisque chaque cas était traité par une
fonction membre différente.

Pour que afi/ soit une value, il est donc nécessaire que la valeur de retour fournie par 1'opé-
rateur [] soit transmise par référence.

Par ailleurs, C++ impose de surdéfinir cet opérateur sous la forme d'une fonction membre, ce
qui implique que son premier opérande (le premier opérande de afi] est a) soit de type classe
(ce qui semble raisonnable !). Son prototype sera donc :

int &operator [] (int) ;
Si nous nous contentons de renvoyer ['élément cherché sans effectuer de contréle sur la vali-
dité de la position, le corps de la fonction operator(] peut se réduire a :

return adr[i] ;
Voici un exemple simple d'utilisation d'une classe vect réduite a son strict minimum : cons-
tructeur, destructeur et opérateur []. Bien entendu, en pratique, il faudrait au moins lui ajouter
un constructeur de recopie et un opérateur d'affectation.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
class vect
{ int nelem;
int * adr ;
public :
vect (int n) { adr = newint [nelen¥n] ; }
~vect () {delete adr ;}
int &operator [] (int) ;
[
int &vect::operator [] (int i)
{ return adr[i] ; }

mai n()
{ inti
vect a(3), b(3), c(3) ;
for (i=0; i<3; i++) {a[i] =i ; b[i] =2%i ; }

for (i=0; i<3; i++) c[i] = ali]+b[i] ;
for (i=0; i<3; i++) cout << c[i] << " "
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D Remarques

1

Nous pourrions bien sfir transmettre le second opérande par référence, mais cela ne pré-
senterait guere d'intérét, compte tenu de la petite taille des variables du type int.

C++ interdit de définir I'opérateur [] sous la forme d'une fonction amie ; il en allait déja
de méme pour l'opérateur =. De toute facon, nous verrons au prochain chapitre qu'il
n'est pas conseillé de définir par une fonction amie un opérateur susceptible de modifier
un objet, compte tenu des conversions implicites pouvant apparaitre.

Seules les fonctions membres dotées du qualificatif const peuvent étre appliquées 4 un
objet constant. Tel que nous 1'avons congu, l'opérateur [] ne permet done pas d'accéder
a un objet constant, méme s'il ne s'agit que d’utiliser la valeur de ses élements sans la
modifier. Certes, on pourrait ajouter ce qualificatif const & 1’opérateur [] mais il la
modification des valeurs d’un objet constant deviendrait alors possible, ce qui n'est
guere souhaitable. En général, on préférera définir un second opérateur destiné unique-
ment aux objets constants en faisant en sorte qu'il puisse consulter 'objet en question
mais non le modifier. Dans notre cas, voici ce que pourrait étre ce second opérateur :

int vect::operator [] (int i) const
{ return adr[i] ; }

Une affectation telle que v/i/ = ... v étant un vecteur constant sera bien rejetée en com-
pilation puisque notre opérateur transmet son résultat par valeur et non plus par réfé-
rence.

L'opérateur [] était ici dicté par le bon sens, mais nullement imposé par C++. Nous
aurions pu tout aussi bien utiliser :

— l'opérateur () : la notation a(i) aurait encore ¢t¢ compréhensible
— l'opérateur < : que penser alors de la notation a < i ?
— l'opérateur , : notation a, i

- ete.

6 Surdéfinition de l'opérateur ()

Lorsqu'une classe surdéfinit I'opérateur (), on dit que les objets auxquels elle donne naissance
sont des objets fonctions car ils peuvent étre utilisés de la méme mani¢re qu'une fonction
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ordinaire. En voici un exemple simple, dans lequel nous surdéfinissons 1'opérateur () pour
qu'il corresponde a une fonction a deux arguments de type inf et renvoyant un int

class cl_fct

{ public :
cl _fet(float x) { ..... 1 /1 constructeur
int operator() (int n, int p) { ..... } /] opérateur ()
[

Dans ces conditions, une déclaration telle que :

cl_fct obj _fct1(2.5) ;
construit bien sir un objet nommé obj fetl de type ¢/ fet, en transmettant le paramétre 2.5 a
son constructeur. En revanche, la notation suivante réalise 1'appel de l'opérateur () de 1'objet
obj fetl, en lui transmettant les valeurs 3 et 5 :

obj _fct1(3, 5)
Ces possibilités peuvent servir lorsqu'il est nécessaire d'effectuer certaines opérations d'ini-
tialisation d'une fonction ou de paramétrer son travail (par le biais des arguments passés 4 son
constructeur). Mais elles s'avéreront encore plus intéressantes dans le cas des fonctions dites
de rappel, ¢’est-a-dire transmises en argument 4 une autre fonction.

7 Surdéfinition des opérateurs new et delete

N.B. Ce paragraphe peut étre ignor¢ dans un premier temps.

Tout d’abord, il faut bien noter que les opérateurs new et delete peuvent s’appliquer a des
types de base, a des structures usuelles ou 4 des objets. Par ailleurs, il existe d’autres opéra-
teurs new/] et deletef] s’ appliquant a des tableaux (d’¢éléments de type de base, structure ou
objet). Cette remarque a des conséquences au niveau de leur redéfinition :

* Vous pourrez redéfinir new et delete "sélectivement" pour une classe donnée ; bien entendu
vous pourrez toujours redéfinir ces opérateurs dans autant de classes que vous le
souhaiterez ; dans ce cas, les opérateurs prédéfinis (on parle aussi d”"opérateurs globaux")
continueront d’étre utilisés pour les classes ol aucune surdéfinition n’aura été prévue.

* Vous pourrez ¢galement redéfinir ces opérateurs de fagon globale ; il seront alors utilisés
pour les types de base, pour les structures usuelles et pour les types classe n’ayant opéré
aucune surdéfinition.

* Enfin, il ne faudra pas perdre de vue que les surdéfinitions de new d’une part et de new/]
d’autre part sont deux choses différentes ; 1’une n’entrainant pas automatiquement ’autre ;
la méme remarque s’applique a delete et deletef].

Voyons cela plus en détail, en commengant par la situation la plus usuelle, & savoir la surd¢-
finition de new et delete au sein d’une classe
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7.1 Surdéfinition de new et delete pour une classe donnée

La surdéfinition de new se fait obligatoirement par une fonction membre qui doit :

* Posséder un argument de type size ¢ correspondant a la taille en octets de 1’objet 4 allouer.
Bien qu’il figure dans la définition de new, il n’a pas a étre spécifi¢ lors de son appel, car
c’est le compilateur qui le générera automatiquement, en fonction de la taille de 1’objet con-
cerné. (Rappelons que size ¢ est un "synonyme" d’un type entier défini dans le fichier en-
téte cstddef).

* Fournir en retour une valeur de type void * correspondant 4 I’adresse de 1’emplacement al-
loué pour I’objet.

Quant a la définition de la fonction membre correspondant a 1’opérateur delete, elle doit :

* Recevoir un argument du type pointeur sur la classe correspondante ; il représente 1’adresse
de ’emplacement alloué a I’objet a détruire.

» Ne foumnir aucune valeur de retour (void).

D Remarques

1 Méme lorsque ["opérateur new a été surdéfini pour une classe, il reste possible de faire
appel a I’opérateur prédéfini en utilisant I’opérateur de résolution de portée ; il en va de
méme pour delete.

2 Les opérateurs new et delete sont des fonctions membres statiques de leur classe (voir
le paragraphe 8 du chapitre 6). En tant que tels, ils n’ont donc acces qu’aux membres
statiques de la classe ou ils sont définis et ne recoivent pas d’argument implicite (¢his).

7.2 Exemple

Voici un programme dans lequel la classe point surdéfinit les opérateurs new et delete, dans
le seul but d’en comptabiliser les appels!. Ils font d’ailleurs appel aux opérateurs prédéfinis
(par emploi de ::) pour ce qui concerne la gestion de la mémoire.

#i ncl ude < ostrean»
#i ncl ude <cst ddef > /1 pour size_t
usi ng narrespace std ;

cl ass poi nt

{ staticint npt ; /1 nonbre total de points
static int npt_dyn ; /1 nonbre de poi nts "dynam ques"
int x,vy;

1. Bien entendu, dans un programme réel, I’opérateur new accomplira en général une tache plus élaborée.
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public :

}o
int
int
nai

{

++

++
++

++

poi nt (int abs=0, int ord=0)
{ x=abs ; y=ord ;

npt ++ ;
cout << "++ nonbre total de points :
}
~poi nt ()
{ npt--;
cout << "-- nonbre total de points :
}
void * operator new (size_ t sz)
{ npt_dyn++ ;
cout << " il ya" << npt_dyn << "
return ::new char[sz] ;
}
voi d operator delete (void * dp)
{ npt_dyn-- ;
cout << " il ya" << npt_dyn <<"
i:delete (dp) ;
}
point::npt =0 ; /] initialisation
point::npt_dyn =0 ; /] initialisation
n()
point * adl, * ad2 ;
point a(3,5) ;
adl = new point (1,3) ;
point b ;
ad2 = new point (2,0) ;
delete adl ;
point c(2) ;
delete ad2 ;

nonbre total de points : 1

il yal points dynam ques sur un
nonbre total de points : 2
nonbre total de points : 3

il y a2 points dynam ques sur un
nonbre total de points : 4
nonbre total de points : 3

il yal points dynam ques sur un
nonbre total de points : 4
nonbre total de points : 3

il y a0 points dynam ques sur un
nonbre total de points : 2
nonbre total de points : 1
nonbre total de points : 0

/1 constructeur

< npt << "\n" ;
/1 destructeur
" << npt < "\n"

/1 new sur défi ni

poi nts dynam ques sur un \n" ;

poi nts dynam ques sur un \n" ;

nmenbre statique npt
nmenbr e statique npt_dyn

Exemple de surdéfinition de ['opérateur new pour la classe point
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D Remarques

1 Comme le montre cet exemple, et comme on peut s’y attendre, la surdéfinition des opéra-
teurs new et delete n’a d’incidence que sur les objets alloués dynamiquement. Les objets
statiques (alloués a la compilation) et les objets dynamiques (alloués lors de ’exécution,
mais sur la pile) ne sont toujours pas concernes.

2 Que new soit surdéfini ou prédéfini, son appel est toujours (heureusement) suivi de
celui du constructeur (lorsqu’il existe). De méme, que delete soit surdéfini ou prédéfini,
son appel est toujours précédé de celui du destructeur (lorsqu’il existe).

3 N’oubliez pas qu’il est nécessaire de distinguer new de new/], delete de deletef]. Ainsi,
dans I’exemple de programme précédent, une instruction telle que :

point * ad = new point [50] ;

ferait appel a Iopérateur new prédéfini (et 50 fois a 1’appel du constructeur sans argu-
ment). En général, on surdéfinira également new/] et deletef/] comme nous allons le
VoIr ci-apres.

7.3 D’une maniére générale

Pour surdéfinir new/] au sein d’une classe, il suffit de procéder comme pour new, le nom
méme de 1’opérateur (new/] au lieu de new) servant a effectuer la distinction. Par exemple,
dans notre classe point de ’exemple précédent, nous pourrons ajouter :

void * operator new [](size_t sz)

return ::new char[sz] ;

}
La valeur fournie en argument correspondra bien a la taille totale a allouer pour le tableau (et
non a la taille d’un seul élément). Cette fois, dans notre précédent exemple de programme,
I"instruction :

poi nt * adp = new poi nt[50] ;
effectuera bien un appel de I"opérateur new// ainsi surdéfini (et toujours les 50 appels du
constructeur sans arguments de point).

De méme, on surdéfinira delete/] de cette fagon :
voi d operator delete (void * dp) // dp adresse de |’ enpl acenent a |ibérer

Enfin, pour surdéfinir les opérateurs new et delete de maniere globale, il suffit de définir
I’opérateur correspondant sous la forme d’une fonction indépendante, comme dans cet
exemple :

voi d operator new (size t sz)

'
}
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Notez bien qu’alors :

+ Cet opérateur sera appelé pour tous les types pour lesquels aucun opérateur new n’a été sur-
défini, y compris pour les types de base. C’est le cas de la déclaration suivante :

int * adi = newint ;

* Dans la surdéfinition de cet opérateur, il n’est plus possible de faire appel a I’opérateur new
prédéfini. Toute tentative d’appel de new ou méme de ::new fera entrer dans un processus
récursif.

Ce demier point limite ’intérét de la surdéfinition globale de new de delete puisque le pro-
grammeur doit prendre complétement a sa charge la gestion dynamique de mémoire (par
exemple en réalisant les "appels au systeme" nécessaires...).

Exercices

N.B. Les exercices marqués (C) sont corrigés en fin de volume.

1 Dans les deux exemples de programme des paragraphes 1.1 et 1.2, mettez en évidence
les appels d'un constructeur de recopie. Pour ce faire, introduisez un constructeur sup-
plémentaire de la forme point (point&) dans la classe point. Voyez ce qui se produit
lorsque vous employez la transmission par référence pour le ou les arguments de ope-
rator+.

2) Dans I'exemple du paragraphe 3, introduisez un constructeur de recopie pour la classe
vect. Constatez que le remplacement de la transmission par référence par une trans-
mission par valeur entraine la création de nombreux objets supplémentaires.

3 (C) Dans une classe point de la forme :

cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs =0, int ord = 0)
o }
introduisez un opérateur == tel que si a et b sont deux points, a==b fournisse la

valeur 1 lorsque a et b ont les mémes coordonnées et la valeur O dans le cas contraire.
On prévoira les deux situations :

a) fonction membre,

b) fonction amie.
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6 (C)

Dans une classe pile entier de la forme! :

class pile_entier

{ int dim; /1 nonbre maxi d'élénents de la pile
int * adr ; /] adresse du tableau représentant la pile
int nelem; /1 nonbre d él éments courant de la pile
public :

pile entier (int n) {...}
~pile_entier () {...}

introduisez les opérateurs > et < tels que si p est un objet de type pile entier et n une
variable entiere :

p<n ajoute la valeur de # sur la pile p (en ne renvoyant aucune valeur),
p>n supprime la valeur du haut de la pile et la place dans n.
On prévoira les deux situations :
a) fonctions membres,
b) fonctions amies.

Vérifiez si votre implémentation accepte qu’on ne définisse que la version "pré" de
I’opérateur ++, en vous inspirant de I’exemple du paragraphe 2.4.

En langage C, il n'existe pas de véritable type chaine, mais simplement une "conven-
tion" de représentation des chaines (suite de caractéres terminée par un caractere de
code nul). Un certain nombre de fonctions utilisant cette convention permettent les
manipulations classiques (copie, concaténation...).

Cet exercice vous demande de définir une classe nommeée chaine offrant des possibili-
tés plus proches d'un véritable type chaine (tel que celui du Basic ou du Pascal). Pour
ce faire, on prévoira comme membres données :

+ lalongueur courante de la chailne,

+ l'adresse d'une zone allouée dynamiquement, destinée 4 recevoir la suite de carac-
teres (il ne sera pas nécessaire d'y ranger le caracteére nul de fin, puisque la longueur
de la chaine est définie par ailleurs).

Le contenu d'un objet de type chaine pourra donc évoluer par un simple jeu de gestion
dynamique.

On munira la classe chaine des constructeurs suivants :
* chaine() : initialise une chaine vide

*  chaine (char*) : initialise la chaine avec la chaine (au sens du C) dont on fournit
l'adresse en argument

* chaine (chaine&) : constructeur de recopie.

1. Revoyez éventuellement l'exercice 5 du chapitre 7.
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On définira les opérateurs :
+ = pour l'affectation entre objets de type chaine (penser a l'affectation multiple).
+ == pour examiner 1'égalité de deux chaines.

* +pour réaliser la concaténation de deux chaines. Si a et b sont de type chaine, a + b
sera une (nouvelle) chaine formée de la concaténation de a et b (les chaines a et b
devront étre inchangées).

* [] pour accéder a un caractere de rang donné d'une chaine (les affectations de la for-
me afi] = x' devront pouvoir fonctionner.

On pourra ajouter une fonction d'affichage. On ne prévoira pas d'employer de comp-
teur par référence, ce qui signifie qu'on acceptera de dupliquer les chailnes identiques.

N.B. On trouvera dans la bibliotheque standard prévue par la norme une classe string
offrant, entre autres, les fonctionnalités évoquées ici. Pour conserver son intérét a
I’exercice, il ne faut pas 1’utiliser ici.



10

Les conversions de type
définies par 'utilisateur

En matiere de conversion d'un type de base en un autre type de base, C++ offre naturellement
les mémes possibilités que le langage C qui, rappelons-le, fait intervenir des conversions
explicites et des conversions implicites.

Les conversions sont explicites lorsque 'on fait appel 4 un opérateur de cast, comme dans :

int n; double z ;

z = doubl e(n) ; /* conversion de int en doubl e */
ou dans :
n=int(z) ; /* conversion de double en int */

Les conversions implicites ne sont pas mentionnées par "l'utilisateur!", mais elles sont mises

en place par le compilateur en fonction du contexte ; elles se rencontrent a différents
niveaux :

+ dans les affectations : il y a alors conversion "forcée" dans le type de la variable réceptrice ;

+ dans les appels de fonction : comme le prototype est obligatoire en C++, il vy a également
conversion "forcée" d'un argument dans le type déclaré dans le prototype ;

1. Clest-a-dire en fait l'auteur du programme. Nous avons toutefois conservé le terme répandu d'utilisateur, qui
s'oppose ici a compilateur.
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+ dans les expressions : pour chaque opérateur, il y a conversion éventuelle de 1'un des opé-
randes dans le type de l'autre, suivant des régles précises! qui font intervenir :

— des conversions systématiques : char et short en int,

— des conversions d'ajustement de type, par exemple int en long pour une addition de
deux valeurs de type long. ..

Mais C++ permet aussi de définir des conversions faisant intervenir des types classe créés
par l'utilisateur. Par exemple, pour un type complexe, on pourra, en ¢crivant des fonctions
approprices, donner une signification aux conversions :

conpl exe -> doubl e

doubl e -> conpl exe
Qui plus est, nous verrons que l'existence de telles conversions permettra de donner un sens a
I'addition d'un complexe et d'un double, ou méme celle d'un complexe et d'un int.

Cependant, s'il parait logique de disposer de conversions entre une classe complexe et les
types numériques, il n'en ira plus nécessairement de méme pour des classes n'ayant pas une
"connotation” mathématique aussi forte, ce qui n'empéchera pas le compilateur de mettre en
place le méme genre de conversions !

Ce chapitre fait le point sur ces différentes possibilités. Considérées comme assez dangereu-
ses, il est bon de ne les employer qu’en toute connaissance de cause. Pour vous éviter une
conclusion hative, nous avons volontairement utilisé des exemples de conversions tantot
signifiantes (4 connotation mathématique), tantét non signifiantes.

Au passage, nous en profiterons pour insister sur le réle important du qualificatif const appli-
qué a un argument muet transmis par référence.

1 Les différentes sortes de conversions

définies par l'utilisateur

Considérons une classe point possédant un constructeur a un argument, comme :

point (int abs) { x =abs ; y=0; }
On peut dire que ce constructeur réalise une conversion d'un inf en un objet de type point.
Nous avons d'ailleurs déja vu comment appeler explicitement ce constructeur, par exemple :

point a ;

a = point(3) ;

Comme nous le verrons, 4 moins de l'interdire au moment de la définition de la classe, ce
constructeur peut étre appelé implicitement dans des affectations, des appels de fonction ou

1. Ces régles sont détaillées dans La référence du C norme ANSI/ISO, du méme auteur.
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des calculs d'expression, au méme titre qu'une conversion "usuelle" (on parle aussi de "con-
version standard").

Plus généralement, si I'on considere deux classes nommeées point et complexe, on peut dire
qu’un constructeur de la classe complexe 4 un argument de type point

conpl exe (point) ;
permet de convertir un point en complexe. Nous verrons que cette conversion pourra elle
aussi étre utilisée implicitement dans les différentes situations évoquées (4 moins qu'on l'ait
interdit explicitement).

En revanche, un constructeur (qui fournit un objet du type de sa classe) ne peut en aucun cas
permettre de réaliser une conversion d'un objet en une valeur d'un type simple (type de base
ou pointeur) par exemple un point en int ou un complexe en double. Comme nous le verrons,
ce type de conversion pourra étre traité en définissant au sein de la classe concernée un opé-
rateur de cast approprié, par exemple, pour les deux cas cités :

operator int()
au sein de la classe point,

operat or doubl e()
au sein de la classe complexe.

Cette derniere démarche de définition d'un opérateur de cast pourra aussi étre employée pour
définir une conversion d'un type classe en un autre type classe. Par exemple, avec :

operat or conpl exe() ;
au sein de la classe point, on définira la conversion d'un point en complexe, au méme titre
qu'avec le constructeur :

conpl exe (point) ;
situé cette fois dans la classe complexe.

Voici un schéma récapitulant les différentes possibilités que nous venons d'évoquer ; A et B
désignent deux classes, b un type de base quelconque :

Constructeur a un argument
A(b)

Opérateur de cast dans A

< operator (b)

Constructeur de D & un argument

D(C)

L

Opérateur de cast dans C

Bl

operator D()

Les quatre sortes de conversions définies par I utilisateur
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Parmi les différentes possibilités de conversion que nous venons d'évoquer, seul l'opérateur
de cast appliqué a une classe apparait comme nouveau. Nous allons donc le présenter, mais
aussi expliquer quand et comment les différentes conversions implicites sont mises en ceuvre
et examiner les cas rejetés par le compilateur.

2 L'opérateur de cast pour la conversion type
classe —>type de base

2.1 Définition de l'opérateur de cast

Considérons une classe point :

cl ass point
{ int x, y;
}

Supposez que nous souhaitions la munir d'un opérateur de cast permettant la conversion de
point en int. Nous le noterons simplement :
operator int()
11 s'agit 1a du mécanisme habituel de surdéfinition d'opérateur ¢tudié au chapitre précédent :
l'opérateur se nomme ici int, il est unaire (un seul argument), et comme il s'agit d'une fonc-
tion membre, aucun argument n'apparait dans son en-téte ou son prototype. Reste la valeur de
retour : en principe, cet opérateur fournit un int, de sorte qu'on aurait pu penser a l'en-téte :
int operator int()
En fait, en C++, un opérateur de cast doit toujours étre défini comme une fonction mem-
bre et le type de la valeur de retour (qui est alors celui défini par le nom de l'opérateur) ne
doit pas étre mentionné.

En définitive, voici comment nous pourrions définir notre opérateur de cast (ici en ligne), en
supposant que le résultat souhaité pour la conversion en int soit 1'abscisse du point :

operator int()
{ return x ;

}

Bien entendu, pour étre utilisable a ’extérieur de la classe, cet opérateur devra étre public.

2.2 Exemple d'utilisation

Voici un premier exemple de programme montrant a la fois un appel explicite de l'opérateur
int que nous venons de définir, et un appel implicite entrainé par une affectation!. Comme 4

1. S’il n’était pas déclaré public, on obtiendrait une erreur de compilation dans les deux appels.
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l'accoutumée, nous avons introduit une instruction d'affichage dans 1'opérateur lui-méme
pour obtenir une trace de son appel.

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
poi nt (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur O, 1 ou 2 argunents
{ x=abs; y=ord;
cout << "4+ construction point @ " << x <" " <y <<"\n" ;
}
operator int() /] “"cast" point -->int
{ cout << "== agppel int() pour le point " << x <<" " <<y <<"\n" ;
return x ;
}
b
mai n()
{ point a(3,4), b(57) ;
int nl, n2;
nl =int(a) ; // ou nl=(int) a appel explicite de int ()
/1 on peut aussi écrire: nl =(int) a ounl=static_cast<int> (a)
cout << "nl =" << nl << "\n" :
n2 =b; /1 appel inplicite de int()
cout << "n2 = " << n2 << "\n" :
}

++ construction point : 3 4
++ construction point : 57
= appel int() pour le point 3 4

nl=3
= appel int() pour le point 57
n2 =5

Exemple d'utilisation d'un opérateur de cast pour la conversion point -> int

Nous voyons clairement que l'affectation :
n2 =">b;
a été traduite par le compilateur en :

* une conversion du point b en int,

* une affectation (classique) de la valeur obtenue & n2.

2.3 Appel implicite de I'opérateur de cast lors d’un appel de fonction

Deéfinissons une fonction fef recevant un argument de type entier, que nous appelons :

* une premiere fois avec un argument entier (6),
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* une deuxieme fois avec un argument de type point (a).

En outre, nous introduisons (artificiellement) dans la classe point un constructeur de recopie,
afin de montrer qu'ici il n'est pas appel¢ :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

cl ass point
{
int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur O, 1 ou 2 argurents
{ x=abs; y=ord;
cout << "++ construction point @ " << X <" " <<y << "\n" ;
}
point (const point & p) /1 constructeur de recopi e
{ cout << ":: appel constructeur de recopie \n" ;
X=p.X;y=py;
}
operator int() /] “"cast" point -->int
{ cout << "== agppel int() pour le point " << x <<" " <<y << "\n" ;
return x ;
}
}o
void fct (int n) /1 fonction
{ cout << "** appel fct avec argurment : " << n << "\n" ;
}
mai n()
{ void fect (int) ;
point a(3,4) ;
fct (6) ; /1 appel nornmal de fct
fct (a) ; /1 appel avec conversion inplicite de a en int
}

++ construction point : 3 4

** appel fct avec argunent : 6
== appel int() pour le point 3 4
** appel fct avec argunent : 3

Appel de l'opérateur de cast lors d'un appel de fonction

On voit que l'appel :
fct(a)
a été traduit par le compilateur en :

* une conversion de a en int,

* un appel de fer, & laquelle on fournit en argument la valeur ainsi obtenue.
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Comme on pouvait s'y attendre, la conversion est bien réalisée avant l'appel de la fonction et
il n'y a pas de création par recopie d'un objet de type point.

2.4 Appel implicite de l'opérateur de cast dans |'évaluation
d'une expression

Les résultats de ce programme illustrent la maniére dont sont évaluées des expressions telles
que a + 3oua + blorsque a et b sont de type point :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narrespace std ;

cl ass poi nt
{
int x, vy ;
public :
poi nt (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur O, 1 ou 2 argunents
{ x=abs; y =ord;
cout << "++ construction point @ " << X <" " <<y << "\n" ;
}
operator int() /] “"cast" point -->int
{ cout << "== agppel int() pour le point " << x <<" " <<y <<"\n" ;
return x ;
}
b
mai n()
{ point a(3,4), b(57) ;
int nl, n2;
nl=a+3,; cout << "nl =" << nl << "\n" ;
n2=a+b; cout << "n2 =" <«<n2 << "\n" ;
doubl e z1, z2 ;
z1=a+3; cout << "zl =" << z1 << "\n" ;
z2=a+b; cout << "z2 =" << z2 < "\n" ;
}

++ construction point : 3 4

++ construction point : 57

= appel int() pour le point 3 4
nl==6

= appel int() pour le point 3 4
= appel int() pour le point 57

n2 =8
= appel int() pour le point 3 4
z1 =6

= appel int() pour le point 3 4
= appel int() pour le point 57
z2 = 8

Utilisation de l'opérateur de cast dans ['évaluation d'une expression
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Lorsqu'il rencontre une expression comme @ + 3 avec un opérateur portant sur un ¢lément de
type point et un entier, le compilateur recherche tout d'abord s'il existe un opérateur + surdé-
fini correspondant a ces types d'opérandes. Ici, il n'en trouve pas. Il cherche alors a mettre en
place des conversions des opérandes permettant d'aboutir 4 une opération existante. Dans
notre cas, il prévoit la conversion de a en int, de maniere a se ramener 4 la somme de deux
entiers, suivant le schéma :
poi nt int
| |
int |
+

|
int
Certes, une telle démarche peut choquer. Quelques remarques s imposent :

* Ici, aucune autre conversion n'est envisageable. Il n'en irait pas de méme s'il existait un opé-
rateur (surdéfini) d'addition de deux points.

* La démarche parait moins choquante si I'on ne cherche pas a donner une véritable significa-
tion a l'opération a + 3.

* Nous cherchons a présenter les différentes situations que 'on risque de rencontrer, non pas
pour vous encourager a les employer toutes, mais plutét pour vous mettre en garde.

Quant a I'évaluation de a + b, elle se fait suivant le schéma suivant :

poi nt poi nt
| |
int int
+
|
int
Pour chacune des deux expressions, nous avons prévu deux sortes d’affectation :

* 4 une variable entiére,

* aune variable de type double : dans ce cas, 1l y a conversion forcée du résultat de l'expres-
sion en double.

Notez bien que le type de la variable réceptrice n'agit aucunement sur la maniere dont
I'expression est évaluée, pas plus que sur son type final.

2.5 Conversions en chaine

Considérez cet exemple :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;
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cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
poi nt (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur O, 1 ou 2 argunents
{ x=abs; y=ord;

cout << "4+ construction point : " << x <" " <y <<"\n" ;
}
operator int() /] “"cast" point -->int
{ cout << "== agppel int() pour le point " << x <<" " <<y <<"\n" ;
return x ;
}

void fct (doubl e v)
{ cout << "** appel fct avec argunent :

«< v << "\n'

}

mai n()

{ point a(3,4) ;
int nl;
doubl e z1, z2 ;
nl=a+385; cout <<"nl =" << nl <<"\n" ;
z1=a+3.8; cout << "zl =" << z1 < "\n" ;
z2 = a ;ocout << "z2 =" << z2 < "\n"
fct (a) ;

}

++ construction point : 3 4
= appel int() pour le point 3 4

nl==6

= appel int() pour le point 3 4
z1 = 6.85

= appel int() pour le point 3 4
z2 = 3

w
I

= appel int() pour |e point
** appel fct avec argunent :

w

Conversions en chaine

Cette fois, nous avons 4 évaluer a deux reprises la valeur de l'expression :

a+ 3.85
La différence avec les situations précédentes est que la constante 3.85 est de type double, et
non plus de type int. Par analogie avec ce qui précede, on pourrait supposer que le compila-
teur prévoie la conversion de 3.85 en int. Or il s'agirait d'une conversion d'un type de base
double en un autre type de base int qui risquerait d’étre dégradante et qui, comme d'habi-
tude, n'est jamais mise en ceuvre de maniére implicite dans un calcul d'expression'.

1. Elle pourrait I'étre dans une affectation ou un appel de fonction, en tant que conversion "forcée".

189



190

Les conversions de type définies par I'utilisateur

CHAPITRE 10

En fait, I'évaluation se fera suivant le schéma :

poi nt doubl e

| |

int |

| |

doubl e |
+

doubl e
La valeur affichée pour z/ confirme le type double de 'expression.

La valeur de ai a donc été soumise 4 deux conversions successives avant d’étre transmise a
un opérateur. Ceci est indépendant de 1'usage qui doit étre fait ultérieurement de la valeur de
l'expression, a savoir :

+ conversion en int pour affectation a n/ dans le premier cas,
+ affectation a z2 dans le second cas.

Quant a I'affectation z2 = q, elle entraine une double conversion de point en int, puis de int en
double.
Il en va de méme pour 'appel :
fct (@)
D'une maniére générale :

En cas de besoin, C++ peut ainsi mettre en ceuvre une "chaine" de conver-
sions, a condition toutefois que celle-ci ne fasse intervenir qu'une seule
C.D.U. (Conversion Définie par I'Utilisateur). Plus précisément, cette chaine
peut étre formée d’au maximum trois conversions, a savoir : une conversion
standard, suivie d’'une C.D.U, suivie d’une conversion standard.

Remarque

Nous avons déja rencontré ce mécanisme dans le cas des fonctions surdéfinies. Ici, il
s'agit d'un mécanisme comparable appliqué a un opérateur prédéfini, et non plus 4 une
fonction définie par l'utilisateur. Nous retrouverons des situations semblables par la
suite, relatives cette fois 4 un opérateur défini par l'utilisateur (donc & une fonction) ;
les regles appliquées seront alors bien celles que nous avons évoquées dans la recher-
che de la "bonne fonction surdéfinie”.

2.6 En cas d'ambiguité

A partir du moment ou le compilateur accepte de mettre en place une chaine de conversions,
certaines ambiguités peuvent apparaitre. Reprenons l'exemple de la classe point, en suppo-
sant cette fois que nous 'avons munie de deux opérateurs de cast
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operator int()
operat or doubl e()

Supposons que nous utilisions de nouveau une expression telle que (a étant de type point)

a+ 3.85
Dans ce cas, le compilateur se trouve en présence de deux schémas possibles de conversion :

poi nt doubl e poi nt doubl e

I | | |
doubl e | int |
I | | |
| doubl e |
doubl e +

|

doubl e
Iei, il refuse 'expression en fournissant un diagnostic d'ambiguité.

Cette ambiguité réside dans le fait que deux chaines de conversions permettent de passer du
type point au type double. S'il s'agissait d'une ambiguité concernant le choix de l'opérateur a
appliquer (ce qui n'était pas le cas ici), le compilateur appliquerait alors les régles habituelles
de choix d'une fonction surdéfinie!.

3 Le constructeur pour la conversion type
de base -> type classe

3.1 Exemple

Nous avons déja vu comment appeler explicitement un constructeur. Par exemple, avec la
classe point précédente, si a est de type point, nous pouvons écrire :
a =point (12) ;
Cette instruction provoque :
+ la création d'un objet temporaire de type point,
+ Daffectation de cet objet a a.

On peut donc dire que l'expression :
poi nt (12)
exprime la conversion de 'entier 12 en un point.

D'une maniére générale, tout constructeur a un seul argument d'un type de base? réalise une
conversion de ce type de base dans le type de sa classe.

1. En toute rigueur, il faudrait considérer que les opérateurs sur les types de base correspondent eux aussi a des
fonctions de la forme operator +.

2. Ou éventuellement, comme c'est le cas ici, a plusieurs arguments ayant des valeurs par défaut, a partir du moment
ou il peut &tre appelé avec un seul argument.
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Or, tout comme l'opérateur de cast, ce constructeur peut également étre appelé implicitement.
Ainsi, l'affectation :

a=12
provoque exactement le méme résultat que :

a = point (12)
A sarencontre en effet, le compilateur cherche s'il existe une conversion (voire une chaine de con-
versions) unique, permettant de passer du type int au type point. Ici, le constructeur fait I'affaire.
De la méme fagon, si fct a pour prototype :

void fct (point) ;
un appel tel que :

fct (4)
entraine une conversion de l'entier 4 en un point temporaire qui est alors transmis a fot.

Voici un petit programme illustrant ces premieres possibilités de conversion par un constructeur :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

cl ass point
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur O, 1 ou 2 argunents
{ x=abs; y=ord;
cout << "++ construction point " << x << " " <<y
<<" en" << this << "\n" ;
}
point (const point & p) /1 constructeur de recopi e
{x=px;y=py;
cout << ":: constr. recopie de " << & << " en " << this << "\n" ;
}
o
void fct (point p) /1 fonction sinple
{ cout << "** appel fct " << "\n" ;
}
mai n()
{ void fct (point) ;
point a(3,4) ;
a =point (12) ; // appel explicite constructeur
a=12; /1 appel inplicite
fct(4) ;
}

++ construction point 3 4 en 006AFDFO
++ construction point 12 0 en 006AFDE3
++ construction point 12 0 en 006AFDED
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++ construction point 4 0 en OO6AFCB8
** appel fct

Utilisation d'un constructeur pour réaliser des conversions int —> point

D Remarques

1 Bien entendu, si fet est surdéfinie, le choix de la bonne fonction se fera suivant les régles
déja rencontrées au chapitre 4. Cette fonction devra étre unique, de méme que les chaines
de conversions mises en ceuvre pour chaque argument.

2 Si nous avions déclaré fcr sous la forme void fct (point &), U'appel fct(4) serait rejeté.
En revanche, avec la déclaration void fct (comst point &), ce méme appel serait
accepté ; il conduirait 4 la création d’un point temporaire obtenu par conversion de 4 en
point et a la transmission de sa référence 4 la fonction fer. L’exécution se présenterait
exactement comme ci-dessus.

3.2 Le constructeur dans une chaine de conversions

Supposons que nous disposions d'une classe complexe :

cl ass conpl exe
{ doubl e reel, inag ;
public :
conpl exe (double r =0 ; double i =0) ;
Son constructeur permet des conversions double -> complexe. Mais compte tenu des possibi-
lités de conversion implicite int -> double, ce constructeur peut intervenir dans une chaine de
conversions :

int -> double -> complexe

Ce sera le cas dans une affectation telle que (c étant de type complexe) :

c=3,;
Cette possibilité de chaine de conversions rejoint ici les régles concernant les conversions
habituelles a propos des fonctions (surdéfinies ou non). En effet, on peut considérer ici que
l'entier 3 est converti en double, compte tenu du prototype de complexe. Cette double inter-
prétation d'une méme possibilité n'est pas génante, dans la mesure ou elle conduit, dans les
deux cas, 4 la méme conclusion concernant la faisabilité de la conversion.

3.3 Choix entre constructeur ou opérateur d'affectation

Dans I'exemple d'affectation :
a=12
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du paragraphe 3.1, il n'existait pas d'opérateur d’affectation d'un int a un point. Si tel est le
cas, on peut penser que le compilateur doit alors choisir entre :

+ utiliser la conversion int -> point offerte par le constructeur, suivie d’une affectation point -
> point,

« 2utiliser l'opérateur d'affectation int -> point.

En fait, une regle permet de trancher :

Les conversions définies par 'utilisateur (cast ou constructeur) ne sont
mises en ceuvre que lorsque cela est nécessaire.

C'est donc la seconde solution qui sera choisie ici par le compilateur, comme le montre le
programme suivant. Nous avons surdéfini 'opérateur d’affectation non seulement dans le cas
int—> point, mais aussi dans le cas point -> point afin de bien montrer que cette derniére ver-
sion n'est pas employée dans 'affectation a = /2 :

#i ncl ude <i ostream»
usi ng nanespace std ;

cl ass point
{ int x vy;
public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur O, 1 ou 2 argunents
{ x=abs; y=ord;
cout << "++ construction point " << x << " " <<y
<<" en" << this << "\n" ;
}

point & operator = (const point & p) // surdéf. affectation point -> point
{x=px;y=py,;
cout << "== affectation point --> point de " << & << " en " << this ;
return * this ;

}
point & operator = (const int n) /1 surdéf. affectation int -> point
{x=n;y=0;
cout << "== affectationint -->point de" << x <" " <<y
<<" en" << this << "\n" ;
return * this ;
}
b
mai n()
{ point a(3,4) ;
a =12,
}

++ construction point 3 4 en 006AFDFO
== affectation int -->point de 12 0 en 006AFDFO

Les conversions définies par l'utilisateur ne sont mises en ceuvre que si nécessaire
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3.4 Emploi d'un constructeur pour élargir la signification
d'un opérateur

Considérons une classe point munie d'un constructeur a un argument entier et d'un opérateur
d'addition fourni sous la forme d'une fonction amie (nous verrons un peu plus loin ce qui se
passerait dans le cas d'une fonction membre) :
cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
point (int) ;
friend poi nt operator + (point, point) ;

Dans ces conditions, si a est de type point, une expression telle que :
a+3
aune signification. En effet, dans ce cas, le compilateur met en ceuvre :

* une conversion de l'entier 3 en point (par appel du constructeur),
+ l'addition de la valeur obtenue avec celle de a (par appel de operator +).

Le résultat sera du type point. Le schéma suivant récapitule la situation :

poi nt int

| |
| poi nt
+_ |

poi nt
On peut dire également que notre expression a + 3 est équivalente 4 :

operator + (a, point (3))
Le méme mécanisme s'applique 4 une expression telle que :

5+a
qui sera donc équivalente a :

operator + (5, a)
Toutefois, dans ce dernier cas, il n'en serait pas allé de méme si notre opérateur + avait été
défini par une fonction membre. En effet, son premier opérande aurait alors di étre de type
point ;, aucune conversion implicite n'aurait pu étre mise en place!.

Voici un petit programme illustrant les possibilités que nous venons d'évoquer :

#i ncl ude < ostrean»
usi ng narrespace std ;
cl ass poi nt

{ int x, y;

1. Des appels tels que 5.operator + (a) ou n.operator + (a) (n étant de type int) seront rejetés.
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public :
point (int abs=0, int ord=0) /1 constructeur 0, 1 ou 2 argunents
{ x=abs ; y=ord;

cout << "++ construction point << X << <y << "\n"
}
friend point operator + (point, point) ; /1 point + point --> point
void affiche ()
{ cout << "Moordonnees : " << x <" " <y <<"\n" ;
}
|
poi nt operator+ (point a, point b)
{ point r ;
r.x =ax+hbx;r.y=ay+hy;
returnr ;
}
mai n()
{

point a, b(9,4) ;

a=b+5; aaffiche() ;

a=2+b; baffiche() ;
}

++ construction point :
++ construction point :
++ construction point :
++ construction point :
Coor données : 14 4

++ construction point : 2 0
++ construction point : 0 0
Coor données : 9 4

o o1 © o
oo MO

Elargissement de la signification de l'opérateur +

D Remarques

1 On peut envisager de transmettre par référence les arguments de operator. Dans ce cas, 1l
est nécessaire de prévoir le qualificatif const pour autoriser la conversion de 5 en un point
temporaire dans 1’affectation a = b + 5 ou de 2 en un point temporaire dans a = 2 + b.

2 L’utilisation du constructeur dans une chaine de conversions peut rendre de grands ser-
vices dans une situation réelle puisqu'elle permet de donner un sens a des expressions
mixtes. L'exemple le plus caractéristique est celui d'une classe de nombres complexes
(supposés constitués ici de deux valeurs de type double). 11 suffit, en effet, de définir la
somme de deux complexes et un constructeur a un argument de type double :
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cl ass conpl exe
{ doubl e reel, inag ;
public :
conpl exe (double v) { reel =v ; imag =0 ; }
friend conpl exe operator + (conplexe, conplexe) ;

Les expressions de la forme :

— complexe + double

— double + complexe

auront alors une signification (et ici ce sera bien celle que 1'on souhaite).

Compte tenu des possibilités de conversions, il en ira de méme de n'importe quelle
addition d'un complexe et dun float, d'un long, d'un short ou d'un char.

Ici encore, ces conversions ne seront plus possibles si les opérandes sont transmis par
référence. Elles le redeviendront avec des références a des constantes.

3 Sinous avions défini :

cl ass conpl exe
{ float reel, inag
public :
conpl exe (float v) ;
friend conpl exe operator + (conplexe, conplexe) ;

I'addition d'un complexe et d'un double ne serait pas possible. Elle le deviendrait en
remplagant le constructeur par :

conpl exe (doubl e v)

(ce qui ne signifie pas pour autant que le résultat de la conversion forcée de double en
floar quiy figurera sera acceptable !).

3.5 Interdire les conversions implicites par le constructeur : le role
d’explicit
La norme ANSI de C++ prévoit qu'on puisse interdire l'utilisation du constructeur dans des
conversions implicites (simples ou en chaine) en utilisant le mot clé explicit lors de sa décla-
ration. Par exemple, avec :

cl ass poi nt
{ public :
explicit point (int) ;
friend operator + (point, point) ;

les instructions suivantes seraient rejetées (a et b étant de type point)

197
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a
a

12 ; /1 illégal car |le constructeur possede le qualificatif explicit
b+5; /I idem

En revanche, la conversion pourrait toujours se faire par un appel explicite, comme dans :

a
a

point (3) ; /1 &K : conversion explicite par |e constructeur
b + point (5) ; // idem

4 Les conversions d'un type classe en un autre
type classe

Les possibilités de conversions d'un type de base en un type classe que nous venons d’étudier
se généralisent ainsi :

* Au sein d'une classe A, on peut définir un opérateur de cast réalisant la conversion dans le
type A d'un autre type de classe B.

* Un constructeur de la classe A recevant un argument de type B réalise une conversion de B
en A.

4.1 Exemple simple d'opérateur de cast

Le programme suivant illustre la premiere situation : l'opérateur complexe de la classe point
permet des conversions d'un objet de type point en un objet de type complexe :

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std ;
cl ass conpl exe ;

cl ass point
{int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) {x=abs ; y=ord ; }
operator conpl exe () ; /1 conversion point --> conpl exe
[

cl ass conpl exe
{ doubl e reel, inag ;
public :
conpl exe (double r=0, double i=0) { reel=r ; inag=i ; }
friend point:: operator conplexe () ;
void affiche () { cout <<reel << " +" << imag <<"i\n" ; }
[
poi nt: : operat or conpl exe ()
{ conplexe r ; r.reel=x; r.inmag=y ;
cout << "cast "<<x<<" "<<y<<' en "<<r.reel <<' + "<<r.inag<<'i\n" ;
returnr ;
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mai n()

{ point a(2,5) ; conplexe c ;
c = (conplexe) a; c.affiche () ; /1 conversion explicite
point b (9,12) ;
c= b;

}

c.affiche () ; /1 conversion inplicite

cast 2 5en 2 + 5i
2 + 5i
cast 9 12 en 9 + 12i
9 + 12i

Exemple d'utilisation d'un opérateur de cast pour des conversions point -> complexe

D Remarque

La conversion point = complexe, équivalente ici 4 la conversion de deux entiers en réel,
est assez naturelle et, de toute fagon, non dégradante. Mais bien entendu, C++ vous laisse
seul juge de la qualité des conversions que vous pouvez définir de cette maniére.

4.2 Exemple de conversion par un constructeur

Le programme suivant illustre la seconde situation : le constructeur complexe (point) repré-
sente une autre fagon de réaliser des conversions d'un objet de type point en un objet de type
complexe :

#i ncl ude < ostrean»
usi ng narrespace std ;
class point ;
cl ass conpl exe
{ doublereel, imag ;
public :
conpl exe (doubl e r=0, double i=0) { reel=r ; inag=i ; }
conpl exe (point) ;
void affiche () { cout <<reel << " +" << imag << "i\n" ; }

P
cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
friend conpl exe: : conpl exe (point) ;
b

conpl exe: : conpl exe (point p)
{reel =p.x; img =p.y; }
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mai n()
{ point a(3,5) ;
conplexe ¢ (a) ; c.affiche () ;

}

3+ 5

Exemple d'utilisation d'un constructeur pour des conversions point —> complexe

D Remarques

1

La remarque faite précédemment a propos de la "qualité" des conversions s'applique tout
aussi bien ici. Par exemple, nous aurions pu introduire dans la classe point un construc-
teur de la forme point (complexe).

En ce qui concerne les conversions d'un type de base en une classe, la seule possibilité
qui nous ¢tait offerte consistait & prévoir un constructeur approprié au sein de la classe.
En revanche, pour les conversions A —> B (ou A et B sont deux classes), nous avons le
choix entre placer dans B un constructeur B(A) ou placer dans A un opérateur de cast
BO.

Il n'est pas possible de définir simultanément la méme conversion A —> B en prévoyant
a la fois un constructeur B(A) dans B et un cast B() dans A. En effet, cela conduirait le
compilateur a déceler une ambiguité dés qu'une conversion de A en B serait nécessaire.
Il faut signaler cependant qu'une telle anomalie peut rester cachée tant que le besoin
d'une telle conversion ne se fait pas sentir (en particulier, les classes A et B seront com-
pilées sans probleme, y compris si elles figurent dans le méme fichier source).

4.3 Pour donner une signification & un opérateur défini dans une
autre classe

Considérons une classe complexe pour laquelle 'opérateur + a été surdéfini par une fonction
amie!, ainsi qu'une classe point munie d'un opérateur de cast complexe(). Supposons a de
type point, x de type complexe et considérons l'expression :

X +a

Compte tenu des regles habituelles relatives aux fonctions surdéfinies (mise en ceuvre d'une
chaine unique de conversions ne contenant pas plus d'une C.D.U.), le compilateur est conduit
a évaluer cette expression suivant le schéma :

1. Nous verrons que ce point est important : on n'obtiendrait pas les mémes possibilités avec une fonction membre.
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conpl exe  poi nt
| |
| conpl exe
l__+__|
|
conpl exe
Celui-ci fait intervenir l'opérateur + surdéfini par la fonction indépendante operator+. On

peut dire que 1’expression x + a est en fait équivalente a :
operator + (x, a)

Le méme raisonnement s'applique a l'expression a + x. Quant a l'expression :
a+b

ou a et b sont de type point, elle est équivalente a :
operator + (a, b)

et évaluée suivant le schéma :

poi nt poi nt
| |
conpl exe conpl exe
l_+_ |
|

conpl exe
Voici un exemple complet de programme illustrant ces possibilités :

#i ncl ude < ostrean»
usi ng namespace std ;
class conpl exe ;
cl ass poi nt
{ int x, y;
public :
point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; }
operator conpl exe () ;
void affiche () { cout << "point : " << x <" " <<y <<"\n" ; }
[
cl ass conpl exe
{ doublereel, imag ;
public :
conpl exe (doubl e r=0, double i=0) { reel=r ; inag=i ; }
void affiche () { cout <<reel << " +" << imag << "i \n" ; }
friend point::operator conplexe () ;
friend conpl exe operator + (conpl exe, conplexe) ;
b
poi nt: : operator conpl exe ()
{ conplexer ; r.reel =x; r.img =y ; returnr ; }
conpl exe operator + (conpl exe a, conpl exe b)
{ conplexer ;
r.reel =areel +b.reel ; r.inag =a.inag + b.inag ;
returnr ;
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mai n()
{ point a(3,4), b(7,9), c;
conpl exe x(3.5,2.8), vy ;

y =x +a; y.affiche () ; /] marcherait encore si + était fct menbre
y =a+x; y.affiche () ; /1 ne marcherait pas si + était fonction nenbre
y =a+b; y.affiche () ; /1 ne marcherait pas si + était fonction nenbre
11 (voir remarque)
/I NB : c=a+bnaurait pas de sens ici
}
6.5 + 6. 8i
6.5 + 6. 8i
10 + 13i

Elargissement de la signification de l'opérateur + de la classe complexe

D Remarques

1

S'1l est effectivement possible ici d'écrire :
y=a+b
il n'est pas possible d'écrire :
c=a+hb
car 1l n'existe pas de conversion de complexe (type de l'expression a + b) en point.

Pour que cela soit possible, il suffirait par exemple d'introduire dans la classe point un
constructeur de la forme point (complexe). Bien entendu, cela ne préjuge nullement de
la signification d'une telle opération, et en particulier de son aspect dégradant.

Si l'opérateur + de la classe complexe avait ét¢ défini par une fonction membre de
prototype :

conpl exe conpl exe: : operator + (conpl exe) ;

I'expression a + x n'aurait pas eu de sens, pas plus que a + b. En effet, dans le premier
cas, l'appel de operator + n'aurait pu étre que :

a.operator + (X)

Cela n'aurait pas été permis. En revanche, 1'expression x + ¢ aurait pu correctement étre
évaluée comme :

X.operator + (a)

Il n'est pas toujours aussi avantageux que dans cet exemple de définir un opérateur sous
la forme d'une fonction amie. En particulier, si un opérateur modifie son premier opé-
rande (supposé étre un objet), il est préférable d'en faire une fonction membre. Dans le
cas contraire, en effet, on risque de voir cet opérateur agir non pas sur 'objet concerné,
mais sur un objet (ou une variable) temporaire dun autre type, créé¢ par une conversion
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implicite!. C’est d'ailleurs pour cette raison que C++ impose que les opérateurs =, [], ()
et -> soient toujours surdéfinis par des fonctions membres.

4 On peut envisager de transmettre les arguments de operator+ par référence. Dans ce
cas, si I’on n’a pas prévu le qualificatif const dans leur déclaration dans I’en-téte, les
trois expressions x+a, a+x et a+b conduisent a une erreur de compilation.

5 Quelques conseils

Les possibilités de conversions implicites ne sont certes pas infinies, puisqu'elles sont limi-
tées 4 une chalne d'au maximum trois conversions (standard, C.D.U., standard) et que la
C.D.U. n'est mise en ceuvre que si elle est utile.

Elles n'en restent pas moins treés (trop !) riches. Une telle richesse peut laisser craindre que
certaines conversions soient mises en place sans que le concepteur des classes concernées ne
l'ait souhaité.

En fait, il faut bien voir que :

* l'opérateur de cast doit étre introduit délibérément par le concepteur de la classe,

* le concepteur d'une classe peut interdire 1'usage implicite du constructeur dans une conver-
sion en faisant appel au mot clé explicit.

11 est donc possible de se protéger totalement contre 1'usage des conversions implicites relati-
ves aux classes : il suffira de qualifier tous les constructeurs avec explicit et de ne pas intro-
duire d'opérateur de cast.

D'une maniére générale, on aura intérét a réserver ces possibilités de conversions implicites a
des classes ayant une forte "connotation mathématique", dans lesquelles on aura probable-
ment surdéfini un certain nombre d'opérateurs (+, -, etc.).

L'exemple le plus classique est certainement celui de la classe complexe (que nous avons ren-
contrée dans ce chapitre). Dans ce cas, il parait naturel de disposer de conversions de com-
plexe en float, de float en complexe, de int en complexe (par le biais de floar), etc.

De méme, il parait naturel de pouvoir réaliser aussi bien la somme d'un complexe et dun float
que celle de deux complexes et donc de profiter des possibilités de conversions implicites
pour ne définir qu'un seul opérateur d'addition (celle de deux complexes).

1. Aucune conversion implicite ne peut avoir lieu sur l'objet appelant une fonction membre.
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Les patrons de fonctions

Nous avons déja vu que la surdéfinition de fonctions permettait de donner un nom unique a
plusieurs fonctions réalisant un travail différent. La notion de "patron” de fonction (on parle
aussi de "fonction générique” ou de "modele de fonction"), introduite par la version 3, est 4 la
fois plus puissante et plus restrictive ; plus puissante car il suffit d'écrire une seule fois la
définition d'une fonction pour que le compilateur puisse automatiquement l'adapter a
n'importe quel type ; plus restrictive puisque toutes les fonctions ainsi fabriquées par le com-
pilateur doivent correspondre 4 la méme définition, donc au méme algorithme.

Nous commencerons par vous présenter cette nouvelle notion a partir d’un exemple simple
ne faisant intervenir qu'un seul "parametre de type". Nous verrons ensuite qu'elle se généra-
lise & un nombre quelconque de parameétres et qu'on peut également faire intervenir des
"parametres expressions”. Puis nous montrerons comment un patron de fonctions peut, a son
tour, étre surdéfini. Enfin, nous verrons que toutes ces possibilités peuvent encore étre affi-
nées en "spécialisant” une ou plusieurs des fonctions d'un patron.

N.B. On rencontre souvent le terme anglais femplate au lieu de celui de patron. On parle alors
de "fonctions template" ou de "classes template" mais, dans ce cas, il est difficile de distin-
guer, comme nous serons amenés a le faire, un patron de fonctions d’une fonction patron ou
un patron de classes d’une classe patron...
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1 Exemple de création et d’utilisation

d’un patron de fonctions

1.1 Création d'un patron de fonctions

Supposons que nous ayons besoin d'écrire une fonction fournissant le minimum de deux valeurs
de méme type recues en arguments. Nous pourrions écrire une définition pour le type int :
int mn(int a int b)
{
if (a<b) return a; /Il oureturna<b?a: b;
else return b ;
}
Bien entendu, il nous faudrait probablement écrire une autre définition pour le type float,
c'est-a-dire (en supposant que nous lui donnions le méme nom min, ce que nous avons tout
intérét 4 faire) :
float mn (float a float b)
{
if (a<b) return a; /Il oureturna<b?a: b;
else return b ;
}

Nous aurions ainsi a écrire de nombreuses définitions trés proches les unes des autres. En
effet, seul le type concerné serait amené 4 étre modifié.

En fait, nous pouvons simplifier considérablement les choses en définissant un seul patron
de fonctions, de la maniére suivante :

/] création d un patron de fonctions
tenplate <class T> Tmn (Ta, Th)

if (a<b) return a; I/l oureturna<b?a: b;
else return b ;

Création d'un patron de fonctions

Comme vous le constatez, seul 1'en-téte de notre fonction a changé (il n'en ira pas toujours
ainsi) :

tenplate <class T> Tmn (Ta, Th)
La mention template <class T> précise que l'on a affaire a un patron (template) dans lequel
apparait un "paramétre! de type" nommé 7. Notez que C++ a décidé d'employer le mot clé

1. Ou argument ; ici, nous avons convenu d'employer le terme paramétre pour les patrons et le terme argument pour
les fonctions ; mais il ne s'agit aucunement d'une convention universelle.
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class pour préciser que 7 est un parametre de type (on aurait préféré le mot clé fype !). Autre-
ment dit, dans la définition de notre fonction, 7 représente un type quelconque.

Le reste de I'en-téte :

Tnmn(Ta Th
précise que min est une fonction recevant deux arguments de type 7 et fournissant un résultat
du méme type.

D Remarque

Dans la définition d’un patron, on utilise le mot clé class pour indiquer en fait un type
quelconque, classe ou non. La norme a introduit le mot ¢clé typename qui peut se subtituer
a class dans la définition :

tenplate <typenane T> Tmn (Ta Th) { ..... } /1 idemtenplate <class T>

Cependant, son arrivée tardive fait que la plupart des programmes continuent d’utiliser
le mot clé class dans ce cas.

1.2 Premieres utilisations du patron de fonctions

Pour utiliser le patron min que nous venons de créer, il suffit d'utiliser la fonction min dans
des conditions appropriées (c'est-a-dire ici deux arguments de méme type). Ainsi, si dans un
programme dans lequel # et p sont de type int, nous faisons intervenir l'expression min (n, p),
le compilateur "fabriquera” (on dit aussi "instanciera") automatiquement la fonction min (dite
"fonction patron!") correspondant & des arguments de type int. Si nous appelons min avec
deux arguments de type float, le compilateur "fabriquera”" automatiquement une autre fonc-
tion patron min correspondant 4 des arguments de type float, et ainsi de suite.

Comme on peut s'y attendre, il est nécessaire que le compilateur dispose de la définition du
patron en question, autrement dit que les instructions précédentes apparaissent avant une
quelconque utilisation de min. Voici un exemple complet illustrant cela :

#i ncl ude < ostrean»
usi ng narespace std ;
/] création d un patron de fonctions
tenplate <class T> Tmn (T a Tbh)
{ if (a<Db) return a; I/l oureturna<b?a: b;
else return b ;

}

1. Attention au vocabulaire : "patron de fonction" pour la fonction générique, "fonction patron" pour une instance
donnée.
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/1 exenple d utilisation du patron de fonctions mn

mai n()
{

int n=4, p=12 ;

float x=2.5, y=3.25 ;

cout << "mn (n, p) =" <mn(n, p) <"\n"; [/ int mn(int, int)

cout << "mn (X, y) =" < mn(x, y) <"\n"; /1 float mn (float, float)
}

mn(n, p) =4
mn (x, y)

I
N
a

Définition et utilisation d'un patron de fonctions

1.3 Autres utilisations du patron de fonctions

Le patron min peut étre utilisé¢ pour des arguments de n'importe quel type, qu'il s'agisse d'un
type prédéfini (short, char, double, int *, char *, int * * etc.) ou d'un type défini par l'utilisa-
teur (notamment structure ou classe).

Par exemple, si n et p sont de type int, un appel tel que min (&n, &p) conduit le compilateur
a instancier une fonction int * min (int * int *).

Examinons plus en détail deux situations précises :

+ arguments de type char *,

+ arguments de type classe.

1.3.1 Application au type char *

Voici un premier exemple dans lequel nous exploitons le patron min pour fabriquer une fonc-
tion portant sur des chalnes de caractéres :

#i ncl ude <iostreanr

usi ng nanespace std ;

tenplate <class T> Tmn (Ta, Th)

{ if (a<b) return a ; I/l oureturna<b?a: b;
else return b ;

}
mai n()
{
char * adrl = "nonsieur", * adr2 = "bonjour" ;
cout << "min (adrl, adr2) =" << nmin (adrl, adr2) ;
}

mn (adrl, adr2) = nonsieur

Application du patron min au type char *
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Le résultat peut surprendre, si vous vous attendiez a ce que min fournisse "la chaine" "bon-
jour". En fait, 4 la rencontre de l'expression min (adrl, adr2), le compilateur a généré la fonc-
tion suivante :

char * nin (char * a char * b)

{ if (a<b)return a;
else return b ;
}
La comparaison a<b porte donc sur les valeurs des pointeurs regus en argument (ici, « était
inférieur & b, mais il peut en aller autrement dans d'autres implémentations). En revanche,
l'affichage obtenu par l'opérateur << porte non plus sur ces adresses, mais sur les chaines
situées 4 ces adresses.

1.3.2 Application a un type classe

Pour pouvoir appliquer le patron min 4 une classe, il est bien sfir nécessaire que 'opérateur <
puisse s'appliquer & deux opérandes de ce type classe. Voici un exemple dans lequel nous
appliquons min a deux objets de type vect, classe munie d’un opérateur < fournissant un
résultat basé sur le module des vecteurs :

#i ncl ude <i ostrean»
usi ng narespace std ;

/1 e patron de fonctions mn
tenplate <class T> Tmn (T a Tbh)
{ if (a<b) return a;

else return b ;

}
Il la classe vect
cl ass vect
{ int x, y;
public :
vect (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord; }
void affiche () { cout << x <<" " <<y ; }
friend int operator < (vect, vect) ;
b

int operator < (vect a, vect b)
{ return a.x*a.x + ay*a.y < b.x*b.x + b.y*b.y ;

}

/1 un exenple d utilisation de mn
mai n()
{ vect u (3, 2), v(4, 1), w;
w=mnmn (u, v) ;
cout << "mn (u, v) =" ; waffiche() ;
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mn (u, v) =32

Utilisation du patron min pour la classe vect

Naturellement, si nous cherchons & appliquer notre patron min & une classe pour laquelle
l'opérateur < n'est pas défini, le compilateur le signalera exactement de la méme manicre que
si nous avions écrit nous-méme la fonction min pour ce type.

D Remarque

Un patron de fonctions pourra s'appliquer a des classes patrons, c'est-d-dire a un type de
classe instancié par un patron de classe. Nous en verrons des exemples dans le prochain
chapitre.

1.4 Contraintes d'utilisation d’'un patron

Les instructions de définition d'un patron ressemblent a des instructions exécutables de défi-
nition de fonction. Néanmoins, le mécanisme méme des patrons fait que ces instructions sont
utilisées par le compilateur pour fabriquer (instancier) chaque fois qu'il est nécessaire les ins-
tructions correspondant & la fonction requise ; en ce sens, ce sont donc des déclarations : leur
présence est toujours nécessaire et il n'est pas possible de créer un module objet correspon-
dant 4 un patron de fonctions.

Tout se passe en fait comme si, avec la notion de patron de fonctions, apparaissaient deux
niveaux de déclarations. On retrouvera le méme phénomene pour les patrons de classes. Par
la suite, nous continuerons a parler de "définition d'un patron”.

En pratique, on placera les définitions de patron dans un fichier approprié d'extension /.

D Remarque

Les considérations précédentes doivent en fait étre pondérées par le fait que la norme a
introduit le mot clé export. Appliqué a la définition d’un patron, il précise que celle-ci
sera accessible depuis un autre fichier source. Par exemple, en écrivant ainsi notre patron
de fonctions min du paragraphe 1.1 :
export tenplate <class T> T nmin (T a Tb)
{ if (a<b)returna; I/l oureturna<b?a: b;

else return b ;

}
on peut alors utiliser ce patron depuis un autre fichier source, en se contentant de men-

tionner sa "déclaration” (cette fois, il s’agit bien d’une véritable déclaration et non plus
d’une définition) :
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tenplate <class T> Tmn (Ta, Tbh) ; // déclaration seule de mn

En pratique, on aura alors intérét a prévoir deux fichiers en-tétes distincts, un pour la
déclaration, un pour la définition. On pourra a volonté inclure le premier, dans la défi-
nition du patron, ou dans son utilisation.

Ce mécanisme met en jeu une sorte de "précompilation” des définitions de patrons;

2 Les parametres de type d’un patron
de fonctions

Ce paragraphe fait le point sur la maniere dont les parametres de type peuvent intervenir dans
un patron de fonctions, sur l'algorithme qui permet au compilateur d'instancier la fonction
voulue et sur les problémes particuliers qu'il peut poser.

Notez qu'un patron de fonctions peut également comporter ce que I'on nomme des "parame-

tres expressions”, qui correspondent en fait a la notion usuelle d'argument d'une fonction. Ils
seront étudiés au paragraphe suivant.

2.1 Utilisation des parametres de type dans la définition
d'un patron

Un patron de fonctions peut donc comporter un ou plusieurs parametres de type, chacun
devant étre précédé du mot clé class par exemple :

tenplate <class T, class U> fct (Ta T* b, Uc)

{...
}

Ces paramétres peuvent intervenir a n'importe quel endroit de la définition d'un patron! :
+ dans l'en-téte (c'était le cas des exemples précédents),
« dans des déclarations? de variables locales (de 1'un des types des paramétres),

« dans les instructions exécutables® (par exemple new, sizeof (...)).

1. De la méme maniére qu'un nom de type peut intervenir dans la définition d'une fonction.

2. Il s'agit alors de déclarations au sein de la définition du patron, c'est-a-dire finalement de déclarations au sein de
déclarations.

3. Nous parlons d'instructions exécutables bien qu'il s'agisse toujours de déclarations (puisque la définition d'un
patron est une déclaration). En toute rigueur, ces instructions donneront naissance a des instructions exécutables a
chaque instanciation d'une nouvelle fonction.
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En voici un exemple :

tenplate <class T, class U>fct (Ta T* b, Uc)

{ Tx; /] variable locale x de type T
U* adr ; /1 variable |ocale adr de type U *
adr = newT [10] ; // allocation tableau de 10 él énents de type T

n = sizeof (T) ;

}
Dans tous les cas, il est nécessaire que chaque paramétre de type apparaisse au moins une
fois dans I'en-téte du patron ; comme nous le verrons, cette condition est parfaitement logi-
que puisque c'est précisément grace a la nature de ces arguments que le compilateur est en
mesure d'instancier correctement la fonction nécessaire.

2.2 ldentification des parametres de type d'une fonction patron

Les exemples précédents ¢taient suffisamment simples pour que 1'on "devine" quelle était la
fonction instanciée pour un appel donné. Mais, reprenons le patron min :
tenplate <class T> Tmn (Ta, Th)
{ if (a<b) return a ;
else return b ;
}

avec ces déclarations :
int n; char c;

Que va faire le compilateur en présence d'un appel tel que min (n,c) ou min(c,n) ? En fait, la
regle prévue par C++ dans ce cas est qu'il doit y avoir correspondance absolue des types.
Cela signifie que nous ne pouvons utiliser le patron min que pour des appels dans lesquels les
deux arguments ont le méme type. Manifestement, ce n'est pas le cas dans nos deux appels,
qui aboutiront & une erreur de compilation. On notera que, dans cette correspondance abso-
lue, les éventuels qualifieurs const ou volatile interviennent.

Voici quelques exemples d'appels de min qui précisent quelle sera la fonction instanciée lors-
que l'appel est correct :

int n; char c; unsigned int q ;
const int cil =10, ci2 =12 ;

int t[10] ;

int * adi ;

mn (n, c) Il erreur

mn (n, Q) Il erreur

mn (n, cil) /1 erreur : const int et int ne correspondent pas
mn (cil, ci2) // mn (const int, const int)

mn (t, adi) /I mn(int * int *) car ici, t est converti

11l enint *, avant appel
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11 est cependant possible d’intervenir sur ce mécanisme d’identification de type. En effet,
C++ vous autorise a spécifier un ou plusieurs parametres de type au moment de 1’appel du
patron. Voici quelques exemples utilisant les déclarations précédentes :

mn<int> (c, n) /* force |l'utilisation de mn<int> et donc |a conversion */

/* decenint ; lerésultat sera de type int */
mn<char> (g, n) /* force |'utilisation de mn<char> et donc | a conversion */
/* de q et de nenchar ; lerésultat sera de type char */

Voici un autre exemple faisant intervenir plusieurs parametres de type :

tenpl ate <class T, class U> T fct (Tx, Uy, T 2)
{ retuunx +y +z;
}
main ()
{ intn=1 p=2 gq=3;
float x =2.5 y =5.0;

cout << fet (n, x, p) << "\n" ; /1 affiche la valeur (int) 5
cout << fet (x, n, y) << "\n" ; /1 affiche la valeur (float) 8.5
cout << fect (n, p, @ << "\n" ; /1 affiche la valeur (int) 6
cout << fet (n, p, X) < "\n" ; /1 erreur : pas de correspondance

}

Ici encore, on peut forcer certains des parametres de type, comme dans ces exemples :

fect<int,float> (n, p, xX) // force |l'utilisation de fct<int,float> et donc
/1 la conversion de p en float et de x en int
fct<float> (n, p, x) /1l force l'utilisation de float pour T ; U est

/1 détermné par les regles habituelles,
D Remarque

Il c'est-a-dire int (type de p)
/1 n sera converti en float
Le mode de transmission d’un parameétre (par valeur ou par référence) ne joue aucun role
dans I’identification des parameétres de type. Cela va de soi puisque :
+ d’une part, ce mode ne peut pas étre déduit de la forme de [’appel,

+ d’autre part, la notion de conversion n’a aucune signfication ici ; elle ne peut donc pas in-
tervenir pour trancher entre une référence et une référence a une constante.

2.3 Nouvelle syntaxe d'initialisation des variables
des types standard

Dans un patron de fonctions, un parameétre de type est susceptible de correspondre tantét a un
type standard, tant6t & un type classe. Un probleme apparait donc si I'on doit déclarer, au sein
du patron, un objet de ce type en transmettant un ou plusieurs arguments 4 son constructeur.
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Considérons cet exemple :

tenplate <class T> fct (T a)
{ Tx (3 ; /1 x est un objet local de type T qu on construit
/1 en transnettant |a val eur 3 & son constructeur
...

}
Tant que 1'on utilise une fonction fct pour un type classe, tout va bien. En revanche, si 1'on
cherche a I’utiliser pour un type standard, par exemple int, le compilateur génére la fonction
suivante :

fct (int a)

{ int x(3) ;
...

}

Pour que l'instruction int x(3) ne pose pas de probleme, C++ a prévu qu'elle soit simplement
interprétée comme une initialisation de x avec la valeur 3, c'est-a-dire comme :

int x=3;
En théorie, cette possibilité est utilisable dans n'importe quelle instruction C++, de sorte que
vous pouvez tres bien écrire :

doubl e x(3.5) ; /1 au lieu de double x = 3.5 ;

char c('e') ; /1 au lieu de char c ='¢€' ;
En pratique, cela sera rarement utilisé de cette fagon.

2.4 Limitations des patrons de fonctions

Lorsque l'on définit un patron de classe, & un parametre de type peut théoriquement corres-
pondre n'importe quel type effectif (standard ou classe). Il n'existe a priori aucun mécanisme
intrinseéque permettant d'interdire l'instanciation pour certains types.

Ainsi, si un patron a un en-téte de la forme :

tenplate <class T> void fct (T)
on pourra appeler fet avec un argument de n'importe quel type : int, float, int *, int * * ¢, ¢ * ou
méme ¢ * * (¢ désignant un type classe quelconque)...

Cependant, un certain nombre d'éléments peuvent intervenir indirectement pour faire
échouer l'instanciation.

Tout d'abord, on peut imposer qu'un parameétre de type corresponde & un pointeur. Ainsi, avec
un patron d'en-téte :

tenplate <class T> void fct (T *)
on ne pourra appeler fet qu'avec un pointeur sur un type quelconque : int *, int * * t *our *
* Dans les autres cas, on aboutira a une erreur de compilation.

Par ailleurs, dans la définition d'un patron peuvent apparaitre des instructions qui s'avéreront
incorrectes lors de la tentative d'instanciation pour certains types.
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Par exemple, le patron min :

tenplate <class T> Tmn (T a Tbh)

{ if (a<b) return a;

else return b ;

}
ne pourra pas s'appliquer si 7' correspond a un type classe dans lequel l'opérateur <n'a pas été
surdéfini.
De méme, un patron comme :

tenplate <class T> void fct (T)

Tx (2, 5 ; /] objet local de type T, initialisé par
..... /1 un constructeur a 2 argunents

}
ne pourra pas s'appliquer & un type classe pour lequel n'existe pas un constructeur a deux
arguments.

En définitive, bien qu'il n'existe pas de mécanisme formel de limitation, les patrons de fone-
tions peuvent néanmoins comporter dans leur définition méme un certain nombre d'éléments
qui en limiteront la portée.

3 Les parametres expressions d’'un patron de
fonctions

Comme nous l'avons déja évoqué, un patron de fonctions peut comporter des "parametres
expressions"!, ¢’est-a-dire des paramétres (muets) "ordinaires”, analogues a ceux qu'on
trouve dans la définition d'une fonction. Considérons cet exemple dans lequel nous définis-
sons un patron nommé compte permettant de fabriquer des fonctions comptabilisant le nom-
bre d'éléments nuls d'un tableau de type et de taille quelconques.

#i ncl ude < ostrean»
usi ng narrespace std ;
tenplate <class T> int conpte (T * tab, int n)
{ int i, nz=0;
for (i=0; i<n; i++) if (Itab[i]) nz++ ;
return nz ;

}

main ()

{int t [5 ={5 2 0, 2 0} ;
char c[6] ={ 0, 12, 0, O, O, 5} ;
cout << "conpte (t) =" << conpte (t, 5) << "\n" ;
cout << "conpte (c) =" << conpte (¢, 6) << "\n" ;

1. Cette possibilité a été introduite par la norme ANSI.
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|
N

conpte (t) =
conpte (c)

1l
I

Exemple de patron de fonctions comportant un paramétre expression (n)

On peut dire que le patron compte définit une famille de fonctions compte, dans laquelle le
type du premier argument est variable (et done défini par I'appel), tandis que le second est de
type impos¢ (ici inf). Comme on peut s'y attendre, dans un appel de compte, seul le type du
premier argument intervient dans le code de la fonction instanciée.

D'une maniére générale un patron de fonctions peut disposer d'un ou de plusieurs parametres
expressions. Lors de l'appel, leur type n'a plus besoin de correspondre exactement 4 celui
attendu : il suffit qu'il soit acceptable par affectation, comme dans n'importe quel appel d'une
fonction ordinaire.

4 Surdéfinition de patrons

De méme qu'il est possible de surdéfinir une fonction classique, il est possible de surdéfinir
un patron de fonctions, c'est-a-dire de définir plusieurs patrons possédant des arguments dif-
férents. On notera que cette situation conduit en fait & définir plusieurs "familles" de fonc-
tions (il y a bien plusieurs définitions de familles, et non plus simplement plusieurs
définitions de fonctions). Elle ne doit pas étre confondue avec la spécialisation d'un patron de
fonctions, qui consiste & surdéfinir une ou plusieurs des fonctions de la famille, et que nous
étudierons au paragraphe suivant.

4.1 Exemples ne comportant que des parametres de type

Considérons cet exemple, dans lequel nous avons surdéfini deux patrons de fonctions min, de
facon a disposer :

+ d'une premiere famille de fonctions a deux arguments de méme type quelconque (comme
dans les exemples précédents),

+ d'une seconde famille de fonctions & trois arguments de méme type quelconque.

#i ncl ude <iostreanr
usi ng nanespace std ;
/1 patron nunero |
tenplate <class T> Tmn (Ta, Th)
{ if (a<b)returna;
else return b ;

}
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/1 patron nurero ||
tenplate <class T> Tmn (Ta Thb, Tc)

{

return mn (mn (a, b), c) ;
}
mai n()

{ int n=12, p=15, g=2 ;
float x=3.5, y=4.25, z=0.25 ;

cout << mn (n, p) <<"\n" ; /1 patron | int mn(int, int)
cout << mn (n, p, q <<"\n" ; // patron Il int mn (int, int, int)
cout << mn (x, y, z) <<"\n" ; /1 patron Il float mn (float, float, float)
}
12
2
0.25

Exemple de surdéfinition de patron de fonctions (1)

D'une maniere générale, on peut surdéfinir des patrons possédant un nombre différent de
parametres de type (dans notre exemple, il n'y en avait qu'un dans chaque patron min) ; les
en-tétes des fonctions correspondantes peuvent donc étre aussi variés qu'on le désire. Mais il
est souhaitable qu'il n'y ait aucun recoupement entre les différentes familles de fonctions cor-
respondant & chaque patron. Si tel n'est pas le cas, une ambiguité risque d'apparaitre avec cer-
tains appels.

Voici un autre exemple dans lequel nous avons défini plusieurs patrons de fonctions min a
deux arguments, afin de traiter convenablement les trois situations suivantes :

+ deux valeurs de méme type (comme dans les paragraphes précédents),
* un pointeur sur une valeur d'un type donné et une valeur de ce méme type,

+ une valeur d'un type donné et un pointeur sur une valeur de ce méme type.

# ncl ude <i ostrean»
usi ng namespace std ;

/1 patron numéro |
tenplate <class T> Tmn (T a Tbh)
{ if (a<b)return a;
else return b ;

}

/1 patron nunéro |1
tenplate <class T> Tmn (T * a, Th)
{ if (*Ya<b) return *a ;
else return b ;

}
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/] patron nunéro |1
tenplate <class T> Tnin (Ta, T* b)
{ if (a<*b) return a ;
else return *b ;

mai n()
{ int n=12, p=15 ;
float x=2.5, y=5.2 ;

cout << mn (n, p) <<"\n" ; /1 patron nungro | int mn (int, int)
cout << mn (&, p) << "\n" ; [/ patron nungéro II int mn (int *, int)
cout << mn (x, &) <<'\n" ; /1 patron nunéro IIl float mn (float, float *)
cout << mn (&, &) << "\n" ; // patron nungro | int * mn(int *, int *)
}
12
12
2.5
006AFDFO

Exemple de surdéfinition de patron de fonctions (2)

Les trois premiers appels ne posent pas de probléme. En revanche, un appel tel que min (&n,
&p) conduit 4 instancier, a l'aide du patron numéro I, la fonction :

int * mn(int *, int *)
La valeur fournie alors par l'appel est la plus petite des deux valeurs (de type int *) &n et &p.

11 est probable que ce ne soit pas le résultat attendu par l'utilisateur (nous avons déja rencon-
tré ce genre de probléme dans le paragraphe 1 en appliquant min & des chaines!).

Pour l'instant, notez qu'il ne faut pas espérer améliorer la situation en définissant un patron
supplémentaire de la forme :

tenplate <class T> T nin (T* a T* b)
{ if (*a <*b) return *a ;
el se return *b ;

}

En effet, les quatre familles de fonctions ne seraient plus totalement indépendantes. Plus pré-
cisément, si les trois premiers appels fonctionnent toujours convenablement, I'appel min (&n,
&p) conduit & une ambiguité puisque deux patrons conviennent maintenant (celui que nous
venons d'introduire et le premier).

1. Mais ce probléme pourra se régler convenablement avec la spécialisation de patron, ce qui n'est pas le cas du
probléme que nous exposons ici.
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D Remarque

Nous avons déja vu que le mode de transmission d’un parametre de type (par valeur ou
par expression) ne jouait aucun role dans I’identification des parameétres de type d’un
patron. Il en va de méme pour le choix du bon patron en cas de surdéfinition. La raison en
est laméme : ce mode de transmission n’est pas défini par I’appel de la fonction mais uni-
quement suivant la fonction choisie pour satisfaire a ’appel. Comme dans le cas des
patrons, la correspondance de type doit étre exacte ; il n’est méme plus question de trou-
ver deux patrons, I’un correspondant a une transmission par valeur, 1’autre 4 une trans-
mission par référence! :

tenplate <class 7> f(Ta { ..... }
tenplate <class T> f(T &a) { ..... }
mai n()
{int n;
f(n) ; /1 anbiguité : f(T) avec T=int ou f(T& avec T=int

Cela restait possible dans le cas des fonctions surdéfinies, dans la mesure ou la réfé-
rence ne pouvait étre employée qu’avec une correspondance exacte, la transmission par
valeur autorisant des conversions (mais 1’ambiguité existait quand méme en cas de cor-
respondance exacte).

4.2 Exemples comportant des parametres expressions

La présence de parametres expressions donne a la surdéfinition de patron un caractere plus
général. Dans l'exemple suivant, nous avons défini deux familles de fonctions min :

* l'une pour déterminer le minimum de deux valeurs de méme type quelconque,

+ l'autre pour déterminer le minimum des valeurs d'un tableau de type quelconque et de taille
quelconque (fournie en argument sous la forme d'un entier).#include <iostream>

usi ng namespace std ;
/1 patron |
tenplate <class T> Tmn (T a Tbh)
{ if (a<b)return a;
else return b ;

}
/1 patron |1l
tenplate <class T> Tmn (T * t, int n)
{ int i ;
Tnmn=t[0] ;
for (i=1; i<n; i++) if (t[i] <mn) mn=t[i] ;
return mn ;
}

1. Nous reviendrons au paragraphe 5 sur la distinction entre f7&) et f{const T&).
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mai n()
{ long n=2, p=12 ;
float t[6] ={2.5 3.2, 1.5, 3.8, 1.1, 2.8} ;

cout << mn (n, p) <<"\n" ; /1 patron | long min (long, |ong)
cout << mn (t, 6) << "\n" ; /1 patron Il float min (float *, int)
}
2
1.1

Exemple de surdéfinition de patrons comportant un paramétre expression

Notez que si plusieurs patrons sont susceptibles d’étre employés et qu'ils ne se distinguent
que par le type de leurs parametres expressions, ce sont alors les régles de choix d'une fonc-
tion surdéfinie ordinaire qui s'appliquent.

5 Speécialisation de fonctions de patron

5.1 Généralités

Un patron de fonctions définit une famille de fonctions a partir d'une seule définition. Autre-
ment dit, toutes les fonctions de la famille réalisent le méme algorithme. Dans certains cas,
cela peut s'avérer pénalisant. Nous 'avons d'ailleurs déja remarqué dans le cas du patron min
du paragraphe 1 : le comportement obtenu lorsqu'on l'appliquait au type char * ne nous satis-
faisait pas.

La notion de spécialisation offre une solution a ce probléeme. En effet, C++ vous autorise a
fournir, outre la définition d'un patron, la définition d'une ou de plusieurs fonctions pour cer-
tains types d'arguments. Voici, par exemple, comment améliorer notre patron min du paragra-
phe 1 en fournissant une version spécialisée pour les chaines :

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std ;

#i ncl ude <cstring> /1 pour strcnp (ancien string.h)
/1 patron mn

tenplate <class T> Tmn (Ta, Th)

{ if (a<b) retuna; elsereturnb ;

}

/1 fonction mn pour |es chai nes

char * min (char * cha, char * chb)
{ if (strcnp (cha, chb) < 0) return cha ;
else return chb ;

}
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mai n()
{ int n=12, p=15 ;
char * adrl = "nonsieur", * adr2 = "bonjour" ;

cout << mn (n, p) <<"\n" ; /] patron int mn (int, int)

cout << mn (adrl, adr2) ; /1 fonction char * nmin (char *, char *)
}
12
bonj our

Exemple de spécialisation d'une fonction d'un patron

5.2 Les spécialisations patrtielles

Il est théoriquement possible d'effectuer ce que I'on nomme des spécialisations partielles!,
c’est-a-dire de définir des familles de fonctions, certaines ¢tant plus générales que d'autres,
comme dans :

tenplate <class T, class U> void fct (Ta Ub) { ..... }

tenpl ate <class T> void fet (Ta Th) { ..... }
Manifestement, la seconde définition est plus spécialisée que la premiere et devrait étre utili-
sée dans des appels de fct dans lesquels les deux arguments sont de méme type.

Ces possibilités de spécialisation partielle s’averent tres utiles dans les situations suivantes :

* traitement particulier pour un pointeur, en spécialisant partiellement 7"en 7 *:

tenplate <class T> void f(T t) /1 patron |

{..... }

tenplate <class T> void f(T * t) // patron Il

{..... }

int n; int * adc ;

f(n) ; [l f(int) en utilisant patron | avec T =int

f(adi) ; [l f(int *) en utilisant patron Il avec T =int car il est

/1 plus spécialisé que patron | (avec T =int *)

+ distinction entre pointeur ou référence sur une variable de pointeur ou référence sur une

constante :
tenplate <class T> void f(T &t) /1 patron |
{..... }
tenplate <class T> void f(const T &t) /1 patron Il
{..... }
int n; const int cn=12 ;
f(n) ; /1 f(int & en utilisant patron | avec T =int
f(en) ; /1 f(const int & en utilisant patron Il avec T =int car il

Il est plus spécialisé que patron | (avec T = const int)

1. Cette possibilité a été introduite par la norme ANSI.
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D’une manieére générale, la norme définit une relation d’ordre partiel permettant de dire
qu’un patron est plus spécialisé qu’un autre. Comme on peut s’y attendre, il existe des situa-
tions ambigués dans lesquelles aucun patron n’est plus spécialisé qu’un autre.

6 Algorithme d’instanciation d’une
fonction patron

Nous avons donc vu qu’on peut définir un ou plusieurs patrons de méme nom (surdéfinition),
chacun possédant ses propres parametres de type et éventuellement des parametres expres-
sions. De plus, il est possible de fournir des fonctions ordinaires portant le méme nom qu'un
patron (spécialisation d'une fonction de patron).

Lorsque 1’on combine ces différentes possibilités, le choix de la fonction a instancier peut
s’avérer moins ¢évident que dans nos précédents exemples. Nous allons donc préciser ici
I’algorithme utilisé par le compilateur dans l'instanciation de la fonction correspondant 4 un
appel donné.

Dans un premier temps, on examine toutes les fonctions ordinaires ayant le nom voulu et on
s'intéresse aux correspondances exactes. Si une seule convient, le probléme est résolu. S'il en
existe plusieurs, il y a ambiguité ; une erreur de compilation est détectée et la recherche est
interrompue.

Si aucune fonction ordinaire ne réalise de correspondance exacte, on examine alors tous les
patrons ayant le nom voulu, en ne considérant que les paramétres de type. Si une scule
correspondance exacte est trouvée, on cherche 4 instancier la fonction correspondante!, &
condition que cela soit possible. Cela signifie que si cette derni¢re dispose de parametres
expressions, il doit exister des conversions valides des arguments correspondants dans le type

voulu. Si tel est le cas, le probleme est résolu.

Si plusieurs patro