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Ce cour constitue un passage du C au C++, et définit les notions de base en C++
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Incompatibilités entre le C et le C++

C++ est presque un sur-ensemble du C, tel qu'il est défini par la norme ANSI. Seules quelques incompatibilités existent, dont nous vous rappelons ici les principales.

Déclarations de fonctions

En C++, toute fonction utilisée dans un fichier source doit obligatoirement avoir fait l'objet

-soit d'une déclaration sous forme d'un prototype (il précise à la fois le nom de la fonction, le type de ses arguments éventuels et le type de sa valeur de retour), comme dans cet exemple

float fexp (int, double, char *) ;

- soit d'une définition préalable au sein du même fichier source (ce dernier cas étant d'ailleurs peu conseillé, dans la mesure où des problèmes risquent d'apparaître dès lors qu'on sépare ladite fonction du fichier source en question).

En C, une fonction pouvait ne pas être déclarée (auquel cas on considérait, par défaut, que sa valeur de retour était de type int), ou encore déclarée partiellement (sans fournir le type de ses arguments), comme dans

float fexp () ;

Fonctions sans valeur de retour

En C++, une fonction sans valeur de retour se définit (en-tête) et se déclare (prototype) obligatoirement à l'aide du mot clé void, comme dans

void fct (int, doubte) ;

En C, l'emploi du mot clé void était, dans ce cas, facultatif.

Le qualificatif const

En C++, un symbole global déclaré avec le qualificatif const

- a une portée limitée au fichier source concerné, tandis qu'en C il pouvait éventuellement être utilisé dans un autre fichier source (en utilisant le mot clé extern) ;

- peut être utilisé dans une expression constante (calculable au moment de la compilation), alors qu'il ne pouvait pas l'être en C ; ce dernier point permet notamment d'utiliser de tels symboles pour définir la taille d'un tableau (en C, il fallait obligatoirement avoir recours à une définition de symboles par la directive #define).

Exercice

Quelles erreurs seront détectées par un compilateur C++ dans ce fichier source qui est armé par un compilateur C ?

main() 

{ 

int a=70, b=20, c ;

c = g(a, b) ;

printf ("valeur de g(%d,%d) = %d", a, b, c) ;

}

g(int x, int y) 

{

return (x*x + 2*x*y + Y*Y) ;

}

Les spécificités du C++

C++ dispose, par rapport au C ANSI, d'un certain nombre de spécificités qui ne sont pas véritablement axées sur la Programmation Orientée Objet.

Nouvelles possibilités d'entrées-sorties

C++ dispose de nouvelles facilités d'entrées-sorties. 

Bien qu'elles soient fortement liées à des aspects P.O.O. (surdéfinition d'opérateur en particulier), elles sont parfaitement utilisables en dehors de ce contexte. C'est tout particulièrement le cas des possibilités d'entrées-sorties conversationnelles (clavier, écran) qui remplacent avantageusement les fonctions printf et scanf. Ainsi

 cout < < expression1 < < expression2 < <  < < expressionN

affiche sur le flot cout (connecté par défaut à la sortie standard stdout) les valeurs des différentes expressions indiquées, suivant une présentation adaptée à leur type (depuis la version 2.0 de C++, on sait distinguer les attributs de signe et on peut afficher des valeurs de pointeurs). De même

 cin > > Ivalue1> > Ivalue2 > > e  > > IvalueN

lit sur le flot tin (connecté par défaut à l'entrée standard stdin) des informations de l'un des types char, short, int, long, float, double ou char * (depuis la version 2.0 de C++, on sait distinguer les attributs de signe ; en revanche, les pointeurs ne sont pas admis).

Les conventions d'analyse des caractères lus sont comparables à celles de scanf, avec cette principale différence que la lecture d'un caractère commence par sauter les espaces blancs (espace, tabulation horizontale, tabulation verticale, fin de ligne, changement de page).

·  Avant la norme, ces nouvelles possibilités d'entrées-sorties nécessitaient l'inclusion d'un fichier en-tête nommé iostream ; son extension pouvait varier avec l'implémentation, mais généralement il s'agissait de .h. La norme a imposé le nom iostream, sans extension. En outre, l'utilisation des symboles déclarés dans ce fichier (comme dans les autres fichiers en-têtes propres à C++) fait dorénavant appel à la notion d'espace de noms. Aussi, en théorie, faut-il désormais utiliser ces instructions

#include <iostream> 

using namespace std ;

Certaines implémentations ne sont pas encore conformes à la norme et n'acceptent pas l'instruction using dans ce cas. 

En général, elles acceptent alors l'inclusion d'iostream.h ou encore celle d'iostream, mais sans l'instruction using (qui pourrait provoquer une erreur).

Nouvelle forme de commentaires

Les deux caractères // permettent d'introduire des commentaires de fin de ligne : tout ce qui suit ces caractères, jusqu'à la fin de la ligne, est considéré comme un commentaire.

Emplacement libre des déclarations

En C++, il n'est plus nécessaire de regrouper les déclarations en début de fonction ou en début de bloc. II devient ainsi possible d'employer des expressions dans des initialisations, comme dans cet exemple 

int n ; 

.....

n = ... ;

....

int q=2*n+1 ;

Depuis la norme ANSI seulement, ces possibilités s'appliquent également aux instructions structurées for, switch, while et do... while, comme dans cet exemple

for (int i=0 ; ... , ...) // la portée de i est limitée au bloc qui suit

La transmission par référence

Une référence est un autre nom, d’un objet existant qui peut être utilisée à la place du véritable nom pour accéder à cet objet.

On peut se représenter une référence comme une forme particulière de pointeur qui, contrairement à un pointeur normal, peut être manipulée, d’un point de vue syntaxique comme une variable ordinaire.

En faisant suivre du symbole & le type d'un argument dans l'en-tête (et dans le prototype) d'une fonction, on réalise une transmission par référence. 

Cela signifie que les éventuelles modifications effectuées au sein de la fonction porteront sur l'argument effectif de l'appel et non plus sur une copie. On notera qu'alors l'argument effectif doit obligatoirement être une lvalue du même type que l'argument muet correspondant. 

Toutefois, si l'argument muet est, de surcroît, déclaré avec l'attribut const, la fonction reçoit quand même une copie de l'argument effectif correspondant, lequel peut alors être une constante ou une expression d'un type susceptible d'être converti dans le type attendu.

Ces possibilités de transmission par référence s'appliquent également à une valeur de retour (dans ce cas, la notion de constance n'a plus de signification).

Les arguments par défaut

Dans la déclaration d'une fonction (prototype), il est possible de prévoir pour un ou plusieurs arguments (obligatoirement les derniers de la liste) des valeurs par défaut ; 

elles sont indiquées par le signe =, à la suite du type de l'argument comme dans cet exemple

float fct (char, int = 10, float = 0.0) ;

Ces valeurs par défaut seront alors utilisées lorsqu'on appellera ladite fonction avec un nombre d'arguments inférieur à celui prévu. 

Par exemple, avec la précédente déclaration, 

· l'appel fct ('a') sera équivalent à fct ('a', 10, 0.0) ; 

· de même, l'appel fct ('x', 12) sera équivalent à fct ('x', 12, 0.0). 

· En revanche, l'appel fct () sera illégal.

Surdéfinition de fonctions

En C++, il est possible, au sein d'un même programme, que plusieurs fonctions possèdent le même nom. Dans ce cas, lorsque le compilateur rencontre l'appel d'une telle fonction, il effectue le choix de la "bonne" fonction en tenant compte de la nature des arguments effectifs. 

Les règles utilisées dans une telle situation ont évolué avec les différentes versions de C++, généralement dans le sens d'un affinement : 

1. prise en compte de l'attribut de signe mis la version 1.2, 

2. distinction des types char, short et int depuis la version 2.0, 

3. prise en de l'attribut const pour les pointeurs depuis la version 2.0 et pour les références depuis la version 3.

D'une manière générale, si les règles utilisées par le compilateur pour sa recherche sont intuitives leur énoncé précis est assez complexe et nous ne le rappellerons pas ici.

Gestion dynamique de la mémoire

En C++, les fonctions malloc, calloc... et free sont remplacées avantageusement par les opérateurs new et delete.

Si type représente la description d'un type absolument quelconque et si n représente une expression d'un type entier (généralement long ou unsigned long) , l'expression

new type [n]

alloue l'emplacement nécessaire pour n éléments du type indiqué et fournit en résultat un pointeur (de type type *) sur le premier élément. 

En cas d'échec d'allocation, la norme laisse l'implémentation libre de choisir entre le renvoi d'un pointeur de valeur nulle ou le déclenchement d'une exception bad alloc. 

L'indication n est facultative : avec new type, on obtient un emplacement pour un élément du type indiqué, comme si l'on avait écrit new type[I].

L'expression

delete adresse /* il existe une autre syntaxe pour les tableaux d'objets voir plus loin*/

libère un emplacement préalablement alloué par new à l'adresse indiquée. Il n'est pas nécessaire de répéter le nombre d'éléments, du moins lorsqu'il ne s'agit pas d'objets, même si celui-ci est différent de 1.

Le cas des tableaux d'objets est examiné plus loin.

Les fonctions en ligne

Une fonction en ligne (on dit aussi "développée") est une fonction dont les instructions sont incorporées par le compilateur (dans le module objet correspondant) à chaque appel. Cela

évite la perte de temps nécessaire à un appel usuel (changement de contexte, copie des valeurs des arguments sur la "pile", ...) ; en revanche, les instructions en question sont générées plusieurs fois.

Les fonctions "en ligne" offrent le même intérêt que les macros, sans présenter de risques d'effets de bord. 

Une fonction en ligne est nécessairement définie en même temps qu'elle est déclarée (elle ne peut plus être compilée séparément) et son en-tête est précédé du mot clé inline, comme dans

 inline fct ( … ) 

{


….

}

Exercice 1

Ecrire le programme suivant (correct en C comme en C++), en ne faisant appel qu'aux nouvelles possibilités d'entrées-sorties de C++, donc en évitant les appels à printf et scanf

#include <stdio.h> 

main() 

{

int n ; 

float x ;

printf ("donnez un entier et un flottant\n") ; 

scanf ("%d %e", &n, &x) ;

printf ("te produit de %d par %e\n'est : %e", n, x, n*x) ; 

}

Exercice 2

Ecrire une fonction permettant d'échanger les contenus de 2 variables de type int fournies en argument

· en transmettant l'adresse des variables concernées (seule méthode utilisable en C),

· en utilisant la transmission par référence.

Dans les deux cas, on écrira un petit programme d'essai (main) de la fonction.

Exercice 3

Soit le modèle de structure suivant

Struct  essai 

{

int n ; 

float x ;

};

Ecrire une fonction nommée raz permettant de remettre à zéro les 2 champs d'une structure de ce type transmise en argument

· par adresse,

· par référence.

Dans les deux cas, on écrira un petit programme d'essai de la fonction ; il affichera les valeurs d'une structure de ce type, après appel de ladite fonction.

Exercice 4

Soient les déclarations (C++) suivantes

int fct (int) ; 

// fonction 1

int fct (float) ; 

// fonction 2

void fct (int, float) ; 

// fonction 3

void fct (float, int) ; 

// fonction 4

int n, p ; 

float x, y ; 

char c ; 

double z ;

Les appels suivants sont-ils corrects et, si oui, quelles seront les fonctions effectivement appelées et les conversions éventuellement mises en place ?

a) fct (n) ;

b) fct (x) ;

c) fct (n, x) ;

d) fct (x, n) ;

e) fct (c) ;

f) fct (n, P) ;

g) fct (n, c) ;

h) fct (n, z) ;

i) fct (z, z) ;

Exercice 5

Ecrire plus simplement en C++ les instructions suivantes, en utilisant les opérateurs new et delete

int * adi ;

double * add ;

………

adi = malloc (sizeof (int) ) ;

add = maltoc (sizeof (double) * 100) ; 

Exercice 6

Ecrire plus simplement en C++, en utilisant les spécificités de ce langage, les instructions C suivantes :

double * adtab ; 

int nval ;

…………

printf ("combien de valeurs ? ") ;

scanf ("%d", &nval) ; 

adtab = malloc (sizeof (double) * nval) ;

Exercice 7

a) Transformer le programme suivant pour que la fonction fct devienne une fonction en ligne 

#include <iostream>
 // voir N.B. du paragraphe

using namespace std ; 
// nouvelles possibilités d'entrées-sorties

main()

{

 
int fct (char, int) ; 

// déclaration (prototype) de fct

int n = 150, p ;

 
char c = 's' ,

 
p = fct (c , n) ;

 
cout << ’’fct ( \’ ‘’ << c  <<  ‘’\ ‘, ’’ « n « ‘’) vaut : " <<  p ;

}

int fct (char c, int n) // définition de fct

{

int res ;

if (c == 'a') 


res = n + c ;

else if (c == 's') 


res = n - c ;

else 


res = n * c ;

return res ;

}

b) Comment faudrait-il procéder si l'on souhaitait que la fonction fct soit compilée séparément ?

La portée, et les références en C++

La portée

La portée d’une variable ou d’une constante désigne les endroits dans le code où cette dernière est accessible .

Le petit programme suivant servira d’exemple dans toue ce chapitre.

Pour une meilleure compréhension et plus de lisibilité, je vous conseille de le taper puis, de l’exécuter.

// Portee.cpp : Définit le point d'entrée de l'application console.

#include "Stdafx.h"

#include <Iostream.h>

int n1;    // Globale n1

// deux prototypes de fonction (fonctions globales)

void f1(int n);

void f2(int n);

void main(void)

{

    // n2 pas visible ici; pas encore déclarée

    // Erreur si ligne suivante non commentée

    // cout << "n2 = " << n2 << "    Erreur : n2 pas visible ici\n";

    int n2 = 9;

    cout << "Dans main, n2 = " << n2 << endl;

    n1 = 1;    // Initialise globale n1

    cout << "Dans main, n1 = "  << n1 << endl;

    // Appel des fonctions

    f1(2);

    f2(3);

    return 0;

}

void f1(int n)

{

    int n1 = 10;    // Locale n1, cache globale n1

    cout << "Dans f1, n1 = " << n1 << ", n = " << n << endl;

}

void f2(int n)

{

    // Dans f2, n1 is the global n1.

    cout << "Dans f2, n1 = " << n1 << ", n = " << n << endl;

    for(int i = 0; i < 10; i++)

    {

        // Dans la boucle for, n1 est la globale n1.

        if(i == 0)

            cout << "Dans la boucle for f2, n1 = " << n1 <<

                ", n = " << n << ", i = " << i << endl;

    }

    cout << "Après la boucle for, i = " << i << endl;

    {   // Le bloc local en f2 établit un scope local subordonné.

        // Au sein de ce bloc, n1 est la globale n1.

        cout << "Dans le bloc local f2, n1 = " << n1 <<

            ", n = " << n << endl;

        int x = 7;    // x est locale dans ce bloc

    }

    // Erreur si la prochaine ligne n'est pas commentée

    // cout << "En dehors du bloc local, x = " << x << endl;      

}

La portée globale

Les éléments déclarés au niveau de la portée globale sont visibles dans tout le fichier où ils sont déclarés et peuvent être rendu visibles dans d’autre parties du programme via les #include.

· La variable n1 est déclarée en dehors du main est globale. Il est donc possible d’y accéder dans toutes les fonctions du programme (main, f1, etf2)

· La variable n2 est déclarée dans le main, avant sa déclaration, elle est bien sur inconnue, après, elle devient visible.

· Les fonctions f1, f2, et main sont également globales

La portée locale

Chaque fonction ou autre bloc (code compris entre deux {})définit sa propre portée locale, une variable définie dans une fonction ou dans un bloc ne sera pas visible ailleurs dans le programme. 

Déclarer une nouvelle variable n1 dans la fonction f1 est une bonne chose ; mais dans ce cas, la variable n1 déclarée dans f1 vas « masquer » la variable globale n1 parcequ’ellles ont le même nom, cette dernière ne sera donc pas utilisable au sein de f1.

Dans f2, en revanche, la variable globale n1 peut être utilisée puisqu’elle n’est masquée par aucune autre déclaration.

La portée locale subordonnée

Elle constitue en faite une portée locale au sein d’une autre portée locale

Void fct(…)

{ 

//Portée locale de la fonction fct 

For(…,…,…)

{

//Une portée locale subordonnée

}

….

{

//une autre portée locale subodonnée

}

Vous en avez un exemple dans la fonction f2.

· Les variables locales sortent de leurs portées à la fin de la fonction ou du bloc dans lesquels elles sont déclarées.

Lorsque l’on développe une application en C++ ou même en C il est important de maîtriser les portées de vos variables. D’une part parce qu’une  ambiguïté sur la portée d’une variable peut générer des erreurs de liaison et de compilation, et d’autre part vous vous retrouverez certainement un jour avec un programme définissant un nombre important de variables et vous aurez alors du mal à vous y retrouver.

Les références

C++ introduit un nouveau type de variable : la référence.

Une référence est un alias pour une autre variable, un autre nom pour le même objet.

La référence n’est pas un autre objet à part comme un pointeur qui est un objet contenant une adresse , il ne s’agit que d’un nom.

Dans l’exemple qui suit, rMyRef ne fait que se référer à myInt. Tout ce que vous faites directement avec myInt est possible avec par l’intermédiaire de la référence rMyRef.

Bien qu’elle ressemble à un pointeur, une référence doit être initialisée pour se référer à une variable particulière et elle ne peut plus par la suite être affectée à une autre variable.

Une référence ne peut se référer qu’a un objet existant, pendant toute la durée de sa vie.

Il est possible d’utiliser les références comme dans l’exemple suivant, mais elles sont en fait réellement utilisées comme paramètres ou résultats de fonctions.

Exemple :

// Refer1.cpp : Définit le point d'entrée de l'application console.

#include "Stdafx.h"

#include <Iostream.h>

int main(int argc, char* argv[])

{

    // Déclare une variable int avec une référence.

    int myInt = 3;

    int& rMyRef = myInt;

    // Montre que rMyRef se réfère à myInt.

    cout << rMyRef << endl;    // Outputs 3

    // Change rMyRef en changeant myInt.

    myInt += 1;                // Maintenant égale 4

    cout << rMyRef << endl;    // Affiche 4

    // Change myInt par rMyRef.

    rMyRef += 1;

    // La ligne suivante affiche "rMyRef = 5    myInt = 5".

    cout << "rMyRef = " << rMyRef << "    myInt = " << myInt << endl;

    return 0;

} 

L’exemple suivant montre l’utilisation des références comme paramètres de fonctions :

// Refer2.cpp : Définit le point d'entrée pour l'application console.

#include "Stdafx.h"

#include <Iostream.h>

struct BigObject

{

    int Var1;

    double table[2000];    // Alloue de l'espace pour 2000 doubles

};

void MyFunction(BigObject& bo);

void main(void)

{

    BigObject myBo;

    myBo.Var1 = 0;

    cout << "Avant l'appel MyFunction, myBo.Var1 = " <<

        myBo.Var1 << endl;

    MyFunction(myBo);

    cout << "Après l'appel MyFunction, myBo.Var1 maintenant = " <<

        myBo.Var1 << endl;

}

void MyFunction(BigObject& bo)

{

    cout << "Entrée de MyFunction, bo.Var1 = " << bo.Var1 << endl;

    bo.Var1 = 100;

}

Du bon usage des pointeurs, valeurs, et références

Vous connaissez maintenant 3 méthodes pour passer des paramètres et pour retourner des résultats de fonctions C++ : valeur, adresse (pointeur) et référence.

Laquelle utiliser et dans quel cas de figure ? quelques conseils à titre indicatif :

· Pour les petits objets ou variables,(jusqu’à 32 bits), utilisez la valeur

· Pour les gros objets, utilisez l'adresse ou la référence. Si vous devez consulter les différents éléments d'une longue zone de mémoire, un pointeur vous permet de vous déplacer facilement. Mais à cause du déréférencement nécessaire pour accéder aux éléments avec la notation pointeur, passer une référence sur un tableau et utiliser la notation arrav serait sans doute plus efficace. N'oubliez pas, à ce propos, que les tableaux sont toujours passés par adresse, à moins de préciser un passage par référence. C'est pourquoi un  nom de tableau est un pointeur.

· Si vous devez modifier un objet original d'une taille quelconque, passez par une adresse ou une référence. La copie obtenue si vous passez par une valeur ne permet pas ces modifications.

· Les conseils précédents s'appliquent également aux résultats retournés par les fonctions, mais il faut prendre quelques précautions, ce qui complique un peut la situation.

· Si vous devez retourner une valeur créée sous forme de variable locale dans une fonction, retournez-la toujours par sa valeur, sans tenir compte de sa taille.

· Une référence doit se référer à un objet existant. Le moyen le plus simple de garantir l'existence d'un objet est de passer l'objet original sous forme, de référence. Si un objet existe en dehors d'une fonction, il est sage de créer une référence au sein de la fonction.

· Si vous ne devez pas modifier un gros objet passé à une fonction ou retourné par une fonction, déclarez un paramètre const (référence ou pointeur) ou un type de retour const. Le prototype de, fonction suivant montre les deux :

Const BigObject & MaFonction(const BigObject& bo) ;

Ces conseils sont donnés à titre indicatif, il est possibles qu’au cours d’un développement il soit utile ou astucieux de faire autrement.

N’hésitez pas à utiliser const (interdit la modification de la variable ou du paramètre en question) .

Les exemples ci-après récapitulent ce que l’on peut combiner :

Int* pInt =10 ;

//pointeur non const sur une donnée non const

Int* const pInt =10 ;
//pointeur const sur une donnée non const

const int* pInt =10 ;
//pointeur non const sur une donnée const

const int* const pInt = 10 ;
//pointeur const sur une donnée const

Notions de classe, constructeur et destructeur

Les possibilités de programmation Orientée Objet de C++ reposent sur le concept de classe.

Une classe est la généralisation de la notion de type défini par l’utilisateur, dans lequel se trouvent associées à la fois des données (on parle de données membres) et des fonctions (on parle de fonction membres ou de méthodes).

En programmation Orientée Objet pure, les données sont « encapsulées » , ce qui signifie que leur accès ne peut se faire que par le biais des méthodes.

C++ vous autorise à n’encapsuler qu’une partie des données membres d’une classe.

Déclaration et définition d’une classe

La déclaration d’une classe précise quels sont les membres (données et fonctions) publics (c’est à dire accessible par tous les utilisateurs de la classe)  et quels sont les membres privés (inaccessibles à l’utilisateur de la classe).

Pour cela, on utilise les mots clés public et private, comme dans l’exemple suivant, dans lequel la classe point comporte deux membres privés x et y et trois fonctions membres publiques initialise, deplace et affiche :

/* ------------ Déclaration de ta classe point ------------- */ 

class point

{

/* déclaration des membres privés */ 

private :

int x ; 

int y ;

/* déclaration des membres publics */ 

public :

void initialise (int, int) ; 

void deptace (int, int) ; 

void affiche () ; 

};

La définition d'une classe consiste à fournir les définitions des fonctions membre. 

On indique alors le nom de la classe correspondante, à l'aide de l'opérateur de résolution de portée (::). 

Au sein de la définition même, les membres (privés ou publics - données ou fonctions) sont directement accessibles sans qu'il soit nécessaire de préciser le nom de la classe. Voici, par exemple, ce que pourrait être la définition de la fonction initialise de la classe précédente

/*définition de la méthode initialise */

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

{

 x = abs ;

 y = ord ;

}

Ici, x et y représentent implicitement les membres x et y d'un objet de la classe point.

Spécificateurs d’accès

Le spécificateur private

L’accès aux membres de classe spécifiés private, tant aux données qu’aux fonctions, ne seront accessibles qu’aux fonctions membres de la même classe ainsi qu’au fonctions amies (friend) que nous verrons plus loin dans ce cour.

Le spécificateur protected

Le mot réservé protected a, sur un membre de classe un effet  semblable à celui de private, mais avec une limitation un peut mois sévère des accès.

En effet, si un membre de la classe X est protégé, il est non seulement accessible aux fonctions membres de sa classe et aux fonctions amies de sa classe, mais aussi  aux fonctions membres et amies de ses filles (classes dérivées de X)

Le spécificateur publique

Les données et/ou fonctions membres publiques d’une classe sont accessibles par tous les utilisateurs de cette classe que ce soient les classes dérivées et les fonctions amies mais aussi par tous les objets de cette classe.

Remarques

1) Les mots clés public et private peuvent apparaître à plusieurs reprises dans la déclaration d'une même classe. Une déclaration telle que la suivante est tout à fait envisageable

class X 

{

      private :

…………

      public  :

…………

      private :

…………

      public  :

…………

};

2) les données ou fonctions membres ne portant pas de spécificateur d’accès seront automatiquement privées

Les variables statiques

Le mot réservé static réduit le besoin en variables globales Avec static, vous pouvez déclarer une donnée membre qui a l ‘effet d’une variable globale (elle retient la valeur), mais qui demeure locale à la classe.

Il est aussi possible de créer des fonctions statiques nous verrons les avantages de cette utilisation dans l’exercice3 de ce chapitre et dans l’exercice 3 du chapitre suivant.
Instance de classe

Une classe étant définie, il est possible de créer des objets ( des variables ou des constantes) de ce type.

On les appelle alors des objets de la classe ou des instances de la classe

on déclare un "objet" d'un type classe donné en faisant précéder son nom de celui de la classe, comme dans l'instruction suivante qui déclare deux objets a et b de type point

point a, b ;

on peut accéder à n'importe quel membre public (donnée ou fonction) d'une classe en utilisant l'opérateur . (point). Par exemple

a.initialise (5, 2) ;

appelle la fonction membre initialise de la classe à laquelle appartient l'objet a, c'est-à-dire, ici, la classe point.

Constructeur et destructeur

Une fonction membre portant le même nom que sa classe se nomme un constructeur. 

Dès qu'une classe comporte un constructeur (au moins un), il n'est plus possible de déclarer un objet du type correspondant, sans fournir des valeurs pour les arguments requis par ce constructeur (sauf si ce dernier ne possède aucun argument). 

Le constructeur est appelé après l'allocation de l'espace mémoire destiné à l'objet.

Par définition, un constructeur ne renvoie pas de valeur (aucune indication de type, pas même void, ne doit figurer devant sa déclaration ou sa définition).

Une fonction membre portant le même nom que sa classe, précédé du symbole tilde (~), se nomme un destructeur.

Le destructeur est appelé avant la libération de l'espace mémoire associé à l'objet. 

Par définition, un destructeur ne peut pas comporter d'arguments et il ne renvoie pas de valeur (aucune indication de type ne doit être prévue).

Exercice 1

Réaliser une classe point permettant de manipuler un point d'un plan. On prévoira

· un constructeur recevant en arguments les coordonnées (float) d'un point,

· une fonction membre deplace effectuant une translation définie par ses deux arguments (float),

· une fonction membre affiche se contentant d'afficher les coordonnées cartésiennes du point.

Les coordonnées du point seront des membres donnée privés.

On écrira séparément

- un fichier source constituant la déclaration de la classe,

- un fichier source correspondant à sa définition.

Ecrire, par ailleurs, un petit programme d'essai (main) déclarant un point, l'affichant, le déplaçant et l'affichant à nouveau.

Exercice 2

Réaliser une classe point, analogue à la précédente, mais ne comportant pas de fonction affiche. 

Pour respecter le principe d'encapsulation des données, prévoir deux fonctions, membre publiques (nommées abscisse et ordonnee) fournissant en retour l'abscisse et l'ordonnée d'un point. 

Adapter le petit programme d'essai précédent pour qu'il fonctionne avec cette nouvelle classe.

Remarque sur l’objectif de cet exercice :

Cet exercice vise à montrer qu'il est toujours possible de respecter le principe d'encapsulation en introduisant ce que l'on nomme des "fonctions d'accès". 

Il s'agit de fonctions membre destinées à accéder (aussi bien en consultation comme ici - qu'en modification) a membres privés.

L'intérêt de leur emploi (par rapport à un accès direct aux données aux faudrait alors rendre publiques) réside dans la souplesse de modification de l'implémentation de la classe qui en découle.

Ainsi, ici, il est tout à fait possible de modifier la manière d un point est représenté (par exemple, en utilisant ses coordonnées polaires plutôt que coordonnées cartésiennes), sans que l'utilisateur de la classe n'ait à se soucier de cet aspect .

Exercice 3

Soit la classe point créée dans l'exercice 1, dont la déclaration était la suivante

/* fichier POINT1.H */

/* déclaration de la classe point  */

class point

{

 
float x, y ; 

// coordonnées (cartésiennes) du point

      public :

 
point (float, float) ; 

 // constructeur

 
void deplace (float, float) ;
 // déplacement

 
void affiche () ;

 // affichage

} ;

Adapter cette classe, de manière que la fonction membre affiche fournisse, en plus des coordonnées du point, le nombre d'objets de type point.

Indice :

Il faut donc définir un compteur du nombre d'objets existant à un moment donné. Ce compteur doit être incrémenté à chaque création d'un nouvel objet, donc par le constructeur point. De même, il doit être décrémenté à chaque destruction d'un objet, donc par le destructeur de la classe point ; il faudra donc ajouter ici une fonction membre nommée point.

Quant au compteur proprement dit, nous pourrions certes en faire une variable globale, définie par exemple en même temps que la classe ; cette démarche présente toutefois des risques d'effets de bord (modification accidentelle de la valeur de cette variable, depuis n'importe quel programme utilisateur). Il est plus judicieux d'en faire un membre privé statique (indépendant des instances de la classe).

Proprietes des fonctions membres

Surdéfinition des fonctions membre et arguments par défaut

Il s’agit simplement de la généralisation aux fonctions membres des possibilités déjà offertes par C++ pour les fonctions ordinaires.

Il est possible de définir plusieurs fonctions portant le même nom et se différenciant uniquement par leurs argument (cf chapitre 1).

Fonctions membres en lignes

Il s’agit également de la généralisation aux fonctions membres des possibilités déjà offertes par C++ pour les fonctions ordinaires, avec une petite nuance concernant sa mise en œuvre : pour rendre une fonction membre « en ligne », on peut :

· Soit fournir directement la définition de la fonction dans la déclaration de la classe, dans ce cas, le qualitatif inline n’a pas à être utilisé

· Soit procéder comme pour une fonction ordinaire, en fournissant une définition dehors de la déclaration de la classe ; dans ce cas, le qualificatif inline doit apparaître la fois devant la déclaration et devant l'en-tête.

Cas des objets transmis en arguments d'une fonction membre

Une fonction membre reçoit implicitement l'adresse de l'objet l'ayant appelé. Mais, en outre, il est toujours possible de lui transmettre explicitement un argument (ou plusieurs) du type sa classe, ou même du type d'une autre classe. 

Dans le premier cas, la fonction membre accès aux membres privés de l'argument en question (car, en C++, l'unité d'encapsulation est la classe elle-même et non l'objet). 

En revanche, dans le second cas, la fonction membre n'aura accès qu'aux membres publics de l'argument.

Un tel argument peut être transmis classiquement par valeur, par adresse ou par référence. Avec la transmission par valeur, il y a recopie des valeurs des membres donnée dans emplacement local à la fonction appelée. 

Des problèmes peuvent surgir dès lors que l'objet transmis en argument contient des pointeurs sur des parties dynamiques. Ils seront réglés l'emploi d'un "constructeur par recopie" (voir chapitre suivant).

Remarque

Bien que ce soit d'un usage plus limité, une fonction ordinaire peut également recevoir un argument de type classe. Bien entendu, elle n'aura alors accès qu'aux membres public de cet argument.

Cas des fonctions membre fournissant un objet en retour 

Une fonction membre peut fournir comme valeur de retour un objet du type de sa classe d'un autre type classe (dans ce dernier cas, elle n'accèdera bien sûr qu'aux membres p de l'objet en question). La transmission peut, là encore, se faire par valeur, par adresse, ou par référence.

La transmission par valeur implique une recopie qui pose donc les mêmes problèmes ceux évoqués ci-dessus pour les objets comportant des pointeurs sur des parties dynamique.

Quant aux transmissions par adresse ou par référence, elles doivent être utilisées beaucoup de précautions, dans la mesure où, dans ce cas, on renvoie (général l'adresse d'un objet alloué automatiquement, c'est-à-dire dont la durée de vie coïncidé; celle de la fonction.

Auto référence : le mot clé this

Au sein d'une fonction membre, this représente un pointeur sur l'objet ayant appelé ladite fonction membre.

Fonctions membre statiques

Lorsqu'une fonction membre a une action indépendante d'un quelconque objet de sa classe, on peut la déclarer avec l'attribut static. 

Dans ce cas, une telle fonction peut être appelée, sans mentionner d'objet particulier, en préfixant simplement son nom du nom de la classe concernée, suivi de l'opérateur de résolution de portée (::).

Toutes ces notions peuvent vous paraître abstraites, mais elles seront plus faciles à comprendre avec les exercices suivants.

Exercice 1

On souhaite réaliser une classe vecteur3d permettant de manipuler des vecteurs à trois composantes. On prévoit que sa déclaration se présente ainsi

class vecteur3d

{

float x, y, z ; 


// pour les 3 composantes (cartésiennes)


…………..

} ;

On souhaite pouvoir déclarer un vecteur, soit en fournissant explicitement ses trois composantes, soit en en fournissant aucune, auquel cas le vecteur créé possédera trois composantes nulles. Ecrire le ou les constructeur(s) correspondants)

a) en utilisant des fonctions membre surdéfinies,

b) en utilisant une seule fonction membre, 

c) en utilisant une seule fonction en ligne.

Exercice 2

Soit une classe vecteur3d définie comme suit

/* déclaration de la classe vecteur3d */

class vecteur3d

{

 
float x, y, z ;

    public :

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 

{

 
x = c1 ; 

 
y = c2 ; 

 
z = c3 ;

 
}


…………..

};

Introduire une fonction membre nommée coincide permettant de savoir si deux vecteurs ont les mêmes composantes

a) en utilisant une transmission par valeur,

b) en utilisant une transmission par adresse, 

c) en utilisant une transmission par référence.

Si vl et v2 désignent 2 vecteurs de type vecteur3d, comment s'écrit le test de coïncidence de ces 2 vecteurs, dans chacun des 3 cas considérés ?

Exercice 3

Comment pourrait-on adapter la classe point créée dans l'exercice 3 du chapitre précedent, pour qu'elle dispose d'une fonction membre nombre fournissant le nombre de points existant à un instant donné

Construction, Destruction et initialisation des objets

Appels du constructeur et du destructeur

Dans tous les cas (objets statiques, automatiques ou dynamiques), s'il y a appel du constructeur, celui-ci a lieu après l'allocation de l'emplacement mémoire destiné à l'objet. De même, s'il existe un destructeur, ce dernier est appelé avant la libération de l'espace mémoire associé à l'objet.

Les objets automatiques et statiques

Les objets automatiques sont créés par une déclaration soit dans une fonction, soit au sein d'un bloc, lis sont créés au moment de l'exécution de la déclaration (laquelle, en C++, peut apparaître n'importe où dans un programme). Ils sont détruits lorsque l'on sort de la fonction ou du bloc.
Les objets statiques sont créés par une déclaration située en dehors de toute fonction une déclaration précédée du mot clé static (dans une fonction ou dans un bloc). 

Ils sont créés avant l'entrée dans la fonction main et détruits après la fin de son exécution.

Les objets temporaires

L'appel explicite, au sein d'une expression, du constructeur d'un objet provoque la création  d'un objet temporaire (on n'a pas accès à son adresse) qui pourra être automatiquement détruit dès qu'il ne sera plus utile. Par exemple, si une classe point possède le constructeur point(float, float) et si a est de type point, nous pouvons écrire :

a = point (1.5, 2.25) ;

· Ne confondez pas une telle affectation avec une initialisation d’un objet lors de sa déclaration

Cette instruction provoque la création d'un objet temporaire de type point (avec a constructeur concerné), suivie de l'affectation de cet objet à a.

Les objets dynamiques

Ils sont créés par l'opérateur new, auquel on doit fournir, le cas échéant, les valeur arguments destinés à un constructeurs, comme dans cet exemple (qui suppose qu'il existe classe point possédant le constructeur point(float, float) :

 point * adp ;

……

adp = new point (2.5, 5.32) ;

 // création d'un objet de type point, par  

 



// appel d'un constructeur à deux arguments

L'accès aux membres d'un objet dynamique est réalisé comme pour les variables ordinaires Par exemple, si point possède une méthode nommée affiche, on pourra l'appeler (*adp).affiche() ou encore par adp->affiche(). 

Les objets dynamiques n'ont pas de durée de vie définie a priori. Ils sont détruits sur demande en utilisant l'opérateur delete comme dans : delete adr

Construction d'objets contenant des objets membre

Une classe peut posséder un membre donnée qui est lui-même de type classe. En voici exemple. Si nous avons défini :

class point

{

float x, y ; 

public :

point (float, float) ; 

…………..

}

nous pouvons définir une classe pointcol, dont un membre est de type point

class pointcol

{

point p ;

int couleur ;

public

pointcol (float, float, int) ;

………………

}

dans ce cas, lors de la création d'un objet de type pointcol, il y aura tout d'abord appel d'un constructeur de pointcol, puis appel d'un constructeur de point ; ce dernier recevra les arguments qu'on aura mentionné dans l'en-tête de la définition du constructeur de pointcol. Par exemple, avec

pointcol::pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord)

{

…………

}

on précise que le constructeur du membre p recevra en argument les valeurs abs et ord.

Si l'en-tête de pointcol ne mentionnait rien concernant p, il faudrait alors que le type point possède un constructeur sans argument pour que cela soit correct.

Initialisation d'objets

En C++, on parle d'initialisation d'un objet dans des situations telles que

point a = 5 ; // il doit exister un constructeur à un argument de type entier 

point b = a ; // il doit exister un constructeur à un argument de type point

Le deuxième cas correspond à l'initialisation d'un objet à l'aide d'un autre objet de même type, qu'on nomme parfois "initialisation par recopie". L'opération est réalisée par appel de ce que l'on nomme un "constructeur par recopie".

Mais il existe d'autres situations, plus courantes, qui mettent en oeuvre un tel mécanisme, à savoir

· la transmission d'un objet par valeur en argument d'appel d'une fonction,

· la transmission d'un objet par valeur en valeur de retour d'une fonction.

Dans toutes ces situations d'initialisation par recopie, le constructeur par recopie exemple est

- soit un constructeur de la forme type (type &) ou type (const type &) s'il en existe ce dernier doit alors prendre en charge la recopie de tous les membres de l'objet, y compris ceux qui sont des objets ; il peut cependant s'appuyer sur les possibilités. transmission d'information entre constructeurs, présentée auparavant ;

· soit, dans le cas contraire, ce que l'on nomme un "constructeur de recopie par défaut qui recopie les différents membres de l'objet. Si certains de ces membres sont eux-mêmes des objets, la recopie sera réalisée par appel de son propre constructeur par recopie pourra être soit un constructeur par défaut, soit un constructeur défini dans la classe correspondante).

Exercice 1

Quels seront les résultats fournis par l'exécution du programme suivant (ici, la déclarations la classe demo, sa définition et le programme d'utilisation ont été regroupés en un 1 fichier)

#include <iostream>


using namespace std ; 

class demo

{

int x, y ;

public

//Définition en ligne du premier constructeur

 
demo (int abs=1, int ord=0) // constructeur I (0, 1 ou 2 arguments)

 
{ 



x = abs ; 



y = ord ;



cout « "constructeur 1 : " « x « " " « y « "\n" ;


}

 
demo (demo &) ; // déclaration du deuxième constructeur  (par recopie)

 
~demo () ; // destructeur

}

//Définition du deuxième constructeur

demo::demo (demo & d) 

// ou demo::demo (const demo & d)

{

cout « "constructeur 2 (recopie) : " « d.x « "  ‘' « d.y « "\n" ,

x = d.x ; 

y = d.y ;

}

//Définition du destructeur

demo::~demo ()

{

cout « "destruction . " « x « " " « y « "\n" ;

}

main ()

{

 
void fct (demo, demo *) ; 
// prototype de la fonction indépendante fct

cout « "début main\n" ; 

demo a ; 

demo b = 2 ; 

demo c = a ; 

demo * adr = new demo (3,3) ; 

fct (a, adr) ; 

demo d = demo (4,4) ; 

c = demo (5,5) ; 

cout « "fin main\n" ;

}

//Définition de la fonction indépendente fct

void fct (demo d, demo * add) 

{

cout « "entrée fct\n" ;  

delete add ;  

cout « "sortie fct\n" ;

}

Exercice 2

Créer une classe point 

· ne contenant qu'un constructeur sans arguments, 

· un destructeur et 

· un membre donnée privé représentant un numéro de point (le premier créé portera le numéro 1 le suivant le numéro 2...).

Le constructeur affichera le numéro du point créé et le destructeur affichera le numéro du point détruit.

Ecrire un petit programme d'utilisation créant dynamiquement un tableau de 4 points et le détruisant.

La technique de l’héritage

Le concept d'héritage constitue l'un des fondements de la Programmation Orientée Objet. Il permet de définir une nouvelle classe B dite "dérivée", à partir d'une classe existante A, dite "de base" ; pour ce faire, on procède ainsi

class B : public A // ou : private A ou (depuis la version 3) protected A

{

// définition des membres supplémentaires (données ou fonctions)

 
// ou redéfinition de membres existants dans A (données ou fonctions)

}

Avec public A, on parle de "dérivation publique" ; 

Avec private A, on parle de "dérivation privée" ; 

Avec protected A, on parle de "dérivation protégée".

Modalités d'accès à la classe de base

 Les membres privés d'une classe de base ne sont jamais accessibles aux fonctions membre de sa classe dérivée.

Outre les « statuts public ou privés » (cf chapitre 3), il existe aussi un statut protégé
Un membre protégé se comporte comme un membre privé pour un utilisateur quelconque de la classe dérivée, mais comme un membre public pou la classe dérivée.

D'autre part, il existe trois sortes de dérivation :

· publique - les membres de la classe de base conservent leur statut dans la classe dérivée ; c'est la situation la plus usuelle ;

· privée - tous les membres de la classe de base deviennent privés dans la classe dérivée

· protégée (depuis la version 3) - les membres publics de la classe de base deviennent membres protégés de la classe dérivée ; les autres membres conservent leur statut.

Lorsqu'un membre (donnée ou fonction) est redéfini dans une classe dérivée, il reste toujours possible (soit dans les fonctions membre de cette classe, soit pour un client de cette classe) d'accéder aux membres de même nom de la classe de base.

Il suffit pour cela d'utiliser l'opérateur de résolution de portée (::), sous réserve, bien sûr, qu'un tel accès soit autorisé

Appel des constructeurs et des destructeurs

Soit B une classe dérivée d'une classe de base A. Naturellement, dès lors que B possède au moins un constructeur, la création d'un objet de type B implique obligatoirement l'appel d'un constructeur de B.

 Mais, de plus, ce constructeur de B doit prévoir des arguments à destination d'un constructeur de A (une exception a lieu soit si A n'a pas de constructeur, soit si A possède un constructeur sans argument).

Ces arguments sont précisés dans la définition du constructeur de B, comme dans cet exemple

B (int x, int y, char coul) : A (x, y) ;

Les arguments mentionnés pour A peuvent éventuellement l'être sous forme d'expressions

Cas particulier du constructeur par recopie

En plus des règles ci-dessus, il faut ajouter que si la classe dérivée B ne possède pas de  constructeur par recopie, il y aura appel du constructeur par recopie par défaut de B, lequel procédera ainsi

· appel du constructeur par recopie de A (soit celui qui y a été défini, soit le constructeur par recopie par défaut),

· initialisation des membres donnée de B qui ne sont pas hérités de A.

En revanche, un problème se pose lorsque la classe dérivée définit explicitement un constructeur par recopie. 

En effet, dans ce cas, il faut tenir compte de ce que l'appel de ce constructeur par recopie entraînera l'appel

· du constructeur de la classe de base mentionné dans son en-tête, comme dans cet exemple (il s'agit ici d'un constructeur par recopie de la classe de base, mais il pourrait s'agir de n'importe quel autre constructeur)

B (B & b) : A(b) ;
 // appel du constructeur par recopie de A 

 

 // auquel sera transmise la partie de B héritée de A  

 
// (grâce aux règles de compatibilité entre

 
 // classe dérivée et classe de base)

· d'un constructeur sans argument, si aucun constructeur de la classe de base n'est mentionné dans l'en-tête ; dans ce cas, il est nécessaire que la classe de base dispose d'un tel constructeur sans argument, faute de quoi on obtiendrait une erreur de compilation.

Conséquences de l'héritage

Considérons la situation suivante, dans laquelle la classe A possède une fonction membre f (dont nous ne précisons pas les arguments) fournissant un résultat de type t (quelconque type de base ou type défini par l'utilisateur, éventuellement type classe)

class A








{

public

type fct (...) ;

…………

};

class B : public A

{

……..

};

A  a ; // a est du type A

B  b ; // b est du type B, dérivé de A

Naturellement, un appel tel que a.fct(...) a un sens et il fournit un résultat de type type.

Le fait que B hérite publiquement de A permet alors de donner un sens à un appel tel que

b.fct(…)

La fonction fct agira sur b, comme s'il était de type A. Le résultat fourni par fct sera cependant toujours de type type, même, notamment, lorsque le type type est précisément le type A

(le résultat de fct pourra toutefois être soumis à d'éventuelles conversions s'il est affecté à une Ivalue).

Cas particulier de l'opérateur d'affectation

Considérons une classe B dérivant d'une classe A.

Si la classe dérivée B n'a pas surdéfini l'opérateur d'affectation, l'affectation de deux objets de type B se déroule membre à membre, en considérant que la "partie héritée de A "constitue  un membre. 

Ainsi, les membres propres à B sont traités par l'affectation prévue pour leur type (par défaut ou surdéfinie, suivant le cas). 

La partie héritée de A est traitée par l'affectation prévue dans la classe A.

Si la classe dérivée B a surdéfini l'opérateur =, l'affectation de deux objets de type B fera nécessairement appel à l'opérateur = défini dans B. 

Celui de A ne sera pas appelé, même s'il a été surdéfmi. II faudra donc que l'opérateur = de B prenne en charge tout ce qui  concerne l'affectation d'objets de type B, y compris pour ce qui est des membres hérités de A (quitte à faire appel à l'opérateur d'affectation de A).

Compatibilité entre objets d'une classe de base et objets d'une classe dérivée

Considérons

class A

{

…..

};

class B : public A

{

…..

};

A a ; // a est du type A

B b ; // b est du type B, dérivé de A

A * ada ; // ada est un pointeur sur des objets de type A

B * adb ; // adb est un pointeur sur des objets de type B

Il existe deux conversions implicites

· d'un objet d'un type dérivé dans un objet d'un type de base.

 Ainsi l'affectation a=b est légale : elle revient à convertir b dans le type A (c'est-à-dire, en fait, à ne considérer de b que ce qui est du type A) et à affecter ce résultat à a (avec appel, soit de l'opérateur d'affectation de A si celui-ci a été surdéfini, soit de l'opérateur d'affectation par défaut de A). 

L'affectation inverse b = a est, quant à elle, illégale ;

· d'un pointeur sur une classe dérivée en un pointeur sur une classe de base. 

Ainsi de l'affectation ada = adb est légale, 

tandis que adb = ada est illégale (elle peut cependant , être forcée par emploi de l'opérateur de cast : adb = (B*) ada).

