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121 Utilitédela condruction “ class’

Laclasse C++ est laconstruction laplusimportante de ce langage, relativement aC. Les
classes sont typi quement utilisées pour introduire un certain degré d'abstraction, en définissant
par exemple de nouveaux types, ou en gjoutant de nouvelles fonctionnalités a des types exis-
tant. La notion de classe peut remplacer la construction C struct, comme dans :

typedef struct cp_typ
{

float x, vy;
} Poi nt ;

cl ass Poi nt

{

float x, vy;

b

Dans les deux cas, il est possible de déclarer une variable de type Point comme suit :

Poi nt t hi sPoi nt ;

Mais la classe recele beaucoup plus de choses que la structure C et une déclaration de
type. La classe posséde (implicitement ou explicitement) 4 attributs associés :

1. Des membres. Le terme de membre indique simplement qu’il s agit d’ entités (code,
données) faisant partie intégrante de la classe. Par rapport aux éléments x et y de la structure
st ruct il n'y apasdedifférence fondamentale avec lesmembresx ety delaclasse Poi nt .
L eterme de membreindique simplement de maniere plus précise |’ idée d’ appartenance. Cha-
gue identificateur déclaré dans le cadre d’ une classe est un membr e de cette classe, ce qui si-
gnifie qu'il fait partie intégrante de cette classe.

2. Zéro ou plusieurs données membr es(data memberg. Ces membres constituent lare-
présentation interne de la classe. Les données implémentent la classe.

2. Zéo ou plusieurs fonctions membres (function members). Celles-ci représentent
I'ensembl e des opérations qui peut étre appliqué a un objet de cette classe. Elles représentent
I'interface de la classe pour les utilisateurs. On appelle souvent ces fonctions membres mé-
thodes (methods). Dans la jungle de la terminol ogie orientée objets, on parle auss volontiers
de messages (message).

3. Desniveaux d'acces programmatiques. Les membres d'une classe peuvent étre définis
comme private, protected, ou public. Ces niveaux contrélent I'acces aux membres depuis|e
programme. Typiquement, les données membres sont déclarées pri vat e, et les fonctions
membres publ i c. Cette méthodologie est appel ée dissimulation de I'implémentation, ou in-
formation hiding. Lorsgue toute la représentation interne de la classe est déclarée pri vat e,
on aréalisé une encapsulation. Nous reviendrons sur les membres de type pr ot ect ed plus
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tard, dans le cadre de I'héritage.

4. Un nom de classe associé (tag name), servant de dénomination de type (type speci-
fier) pour la classe définie par I'utilisateur. Un nom de classe défini par |'utilisateur peut ap-
paraitre partout ot un identificateur de type prédéfini est autorisé.
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122 Unexemple: lacdasse Point

Nous allons commencer par un court exemple destiné aillustrer pratiquement I’ utilisa-
tion d'une classe. Il s agit ici de définir le type Point, défini par ses coordonnées cartésiennes
ou polaires.

12.2.1 Définition et implémentation

Une classe ayant une représentation interne de niveau pri vat e et un ensemble de
fonctions membres de niveau public est par définition un type de données abstrait (abstract
data type). Ainsi, laclasse Poi nt , dont le seul but est de définir le type de données Poi nt,
ou coordonnée dans un plan, pourrait se définir comme suit :

/***************************************

File : Point.h

Aut hor : /[users/pro/nn (Markus Jaton)
Date : 05.07.1995

Location : telec2.einev.ch

Mail : jaton@inev.ch

****************************************/

/! Inclusion de fichiers librairie standards

t ypedef bool ean int;
#i ncl ude <i ostream h>

cl ass Poi nt

{ .
private
/'l Ces données sont inaccessibles pour |’application
double x, vy;
public
Poi nt () ; /1l constructeur par defaut
/1 Constructeur d assignation,
/1 ou d affectation
Poi nt (doubl e xx, double yy);
/1 constructeur de copie
Poi nt (const Poi nt & coord);
/1 Destructeur (ne fait rien)
~Point() {;}
/1 Coordonnées pol aires
Poi nt (doubl e nodul e, | ong anglelnMI1i Degrees);
/] Opérateur de test d égalité
bool ean operator==(const Poi nt& cx) const;
/1 Opérateur d’ assignation
voi d oper at or =(const Poi nt& cx);
/1 Fonction pernmettant |’inpression
/1 sur un ostream
voi d print(ostream &os);
b
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est un type de données abstrait. L 'application peut |'utiliser sans connaitre aucun des dé-
tails d'implémentation. Un passage a un systeme de coordonnées polaires peut seffectuer sans
que |'application ne soit touchée. Essayons d'analyser d'un peu plus pres cette définition de
classe trés simple, pour parvenir acomprendre |es régles de base de définition d'une classe.

La définition commence par le mot réserve pr i vat e, suivi de la déclaration de deux
valeurs de type double. Ceci est lareprésentation interne de la classe. On représente la classe
Point par ses coordonnées cartésiennes, représentées par des nombres en virgule flottante de
double précision. On pourrait également lareprésenter par son module et son argument: |'ap-
plication n'aen principe pas asoccuper de ceci. D'ailleurs, toute tentative de la part d'une ap-
plication, d'adresser le membre x de la variable z, ellee-méme de type Point, par exemple,
générerait de la part du compilateur I'erreur suivante :

nmyProg.C, line XXX : error : Cannot access z.x : private nenber //HPC++

Suit une partie précédée par le mot reservépubl i ¢. C'estici que commencel'interface
de laclasse pour les utilisateurs. En principe, les utilisateurs normaux de la classe ne voyent
gue cette partie. Cette partie liste les opérations qu’ un utilisateur peut demander a un objet
delaclasse Poi nt . En jargon OO, on dira que cette partie spécifie les messages auxquels
peut répondre un objet de type Poi nt .

Ladéclaration que nous avons donnée ci-dessus représente |’ inter facede la classe. Cet
interface est (du point de vue de sasignification) équivalent aun modul e de définition en MO-
DULA-2, ou aune spécification en ADA. Cet interface est habituellement stocké dans un fi-
chier séparé, un header file (fichier en-téte). Lefichier en-téte ne contient pas de code?, mais
uniquement des définitions, ainsi que le veut le bon usage en C et en C++.

L e code est contenu dansun fichier séparé, lefichier implémentation (implementation
file). Cette convention correspond exactement alaconvention en langage C traditionnel, pour
définir les librairies externes. La définition de classes au moyen de C++ par I'intermédiaire
de fichiers en-téte est néanmoins plus puissante que I’ utilisation habituelle de fichiers en-téte
en C, parceque les concepts utilisés par le langage permettent une plus grande abstraction que
lasimple définition de prototypes de fonction.

Concentrons-nous maintenant sur I"implémentation de cette classe Point. Nous alons
tout d’ abord la donner telle quelle, sans explications préalables de la syntaxe, et nous revien-
drons ensuite progressivement sur les divers él éments de cette implémentation.

/***************************************

File : Point.C

Aut hor : /users/pro/njn (Markus Jaton)
Date : 05.07.1995

Location : tel ec2.einev.ch

1. Enrédlité, lefichier en-téte peut contenir du code, comme nous le verrons par la suite. Ce code est alors appelé «en-
ligneimplicite» (implicit inline code). 11 est fortement déconseillé de publier le code de cette fagon, sauf pour certaines
fonctions particulierement triviales. Il est préférable de dissimuler toujours |’ implémentation, au besoin en la déclarant
comme «i nl i ne» de maniére explicite dans le fichier implémentation.
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Mai | : jaton@i nev.ch
****************************************/
#i ncl ude <math. h>

#i ncl ude «Poi nt. h»

const doubl e pi = 3.1415926;
const doubl e RadToDeg = 360 / 2 * pi;
Poi nt : : Poi nt ()

{

/1 Constructeur par défaut

x =y = 0;

}

Poi nt: : Poi nt (doubl e xx, doubl e yy)

~

Const ruct eur nor mal
= XX,y =Yy,

X~

Poi nt : : Poi nt (const Poi nt & coor d)

~

Constructeur de copie
= coord.x; y = coord.y;

X~

Poi nt: : Poi nt (doubl e modul e, |ong anglelnMI1i Degrees)

/ Constructeur par coordonnées polaires
modul e * cos(anglelnM I1i Degrees * RadToDeg);
nodul e * sin(anglelnMI1iDegrees * RadToDeg);

{
/
X
y
}

bool ean Poi nt:: operator==(const Point& cx)

{

/1 Test d égalité des deux coordonnées
return ((x == cx.X) && (y == ¢X.Vy));

}
Poi nt & Poi nt: : operat or=(const Poi nt& cx)
{
/1 Opérateur d’ assignation
X = CX.X;
y = CX.Yy;
return *this;
}
voi d Poi nt:: print(ostream &os)
{
/1 Fonction permettant |’inmpression sur un ostream
os<<x<<",”<<y<<endl ;
}

172 Le langage C++



einev Télécommunications mjn

Notons la syntaxe particuliére utilisée pour dénoter un membre : la méthode print de-
vient, dans le fichier implémentation voi d Poi nt: : print (). On exprime par lagu'il
s agit d’ une fonction -d’ une méthode- propre a Point, donc appartenant au contexte de Point.
On pourrait, dansle mémefichier, définir une autre fonction print() dans un contexte différent
sansqu’il n'y ait conflit.

12.2.2 Instanciation d’un objet de la classe Point

Cette définition et I'implémentation ayant été diment enregistrée, comment peut-on
utiliser la classe et le code associés? La classe Point n’est en fait pas grand’ chose d autre
gu’ une déclaration de type. Pour instancier une variable d’un type donné, en C comme en
C++, il suffit d’ écrire

<TYPE_DONNE> uneVari abl e;

Ainsi, pour une variable de typeint, on écrira:

i nt uneVari abl eDeTypel nt ;

De maniére semblable, on peut définir une variable de type Point par :

Poi nt uneVari abl eDeTypePoi nt ;

En C++, on utiliseravolontiers |es expressions orientées objets; ainsi on diradelaligne
ci-dessus qu'il s agit del’ instanciation d’ unobjet detypePoi nt . uneVar i abl eDeTy-
pePoi nt estains uneinstance de la classe Poi nt .

12.2.3 Membres privés

La classe Point définit deux membres privés: x et y. En principe, |’ application n’a pas
aconnaitrel’ existence de ces deux membres, puisqu’ellen’y apas accés. Alors, pourquoi pu-
blier leur existence danslefichier Point.h ? C’ est une question justifiée; du point de vue théo-
rique, il est effectivement peu judicieux de faire connaitre I’ existence de x et de y a une
application qui ne peut de toutes facons pasy accéder. D’ un point de vue pratique, on est ici
limité par le choix qui a été fait - pour des raisons de compatibilité avec C - d' utiliser le mé-
canisme d’'inclusion de fichiers (#i ncl ude) du préprocesseur pour définir une classe. Pour
caculer lataille de la classe en mémoire, le compilateur a besoin de la définition compléte
(membres privésinclus) de laclasse. Soit on lui fournit cette définition au moyen de fichiers
de spécification précompilés (qui ne peuvent alors plus étre importés simplement par #inclu-
de!), soit on définit la classe au niveau source, ce qui permettra au compilateur de latraiter
commeunest r uct normale. C++ achoisi ladeuxieme possibilité, évitant ainsi ladéfinition
de mots réservés supplémentaires (du stylei npor t ), au détriment d’ une plus grande consis-
tance du langage.

Notons que d’ une maniere tout afait générale, les membres privés peuvent étre consti-
tués de code, de données, ou d’un mélange arbitraire des deux.

Le langage C++ 173



einev Télécommunications mjn

Les membres dela classe ont quant aeux un accestout afait libre aux membres privés.

12.2.4 Membres publics

Dans la classe Point, tous les autres membres sont déclarés de type publ i c. Ceci si-
gnifie gu'ils sont tous accessibles depuis |’ extérieur de la classe, donc qu’ils sont accessibles
depuis une application, ou depuis une autre classe, par exemple. Ainsi, pour accéder au mem-
bre print() d’ une instance de type Point, on pourrait utiliser le ssgment de code suivant :

int main(int, char**)

{

Poi nt cc;
cc.print(); /1 Appel du menmbre public print() de |’'instance cc

}

Il N’y apas de différence syntactique entre |’ accés a un membre public d’ une classe, et
I"accésaun éément d'une st r uct .

12.2.5 Constructeurs

Laclasse Point définit trois constructeurs. Un constructeur sert ainitialiser correctement
la classe, ou plus exactement toute instance de la classe. Un constructeur permet de garantir,
par I utilisation de code judicieux, I’ état initial d’ une instance de la classe considérée. C++
permet de définir un nombre arbitraire de constructeurs pour une classe donnée, pour autant
gue leur signature differe. Ainsi, compte tenu de la définition et de I'implémentation de la
classe Point ¢i-dessus, un programme pourrait effectuer les déclarations suivantes :

int main(int, char**)

{

Poi nt cx; /1 Appel du constructeur par défaut
Point cy(1.0, 4.23); /1 Constructeur normal

/1 (initialisation)
Poi nt cz(cy); /1 Appel du constructeur par copie.

}

L’ appel du constructeur par défaut (Poi nt cx; ) aurapour effet lagénération d uneins-
tance de la classe Point appelée cx, dont les valeurs des membres privés x et y valent 0. Ces
valeurs sont assignées par le constructeur par défaut.

L’ appel du constructeur “normal” (Poi nt cy(1.0, 4.23); parfoisappeléconstructeur
d assignation par certains auteurs, appelation tout aussi abusive que le “normal” utiliséici) a
pour effet d’'imposer cy. x = 1. O0etcy.y = 4. 23.

L’ appel du constructeur de copie (Poi nt cz(cy) ;) apour effet defaire de cz une copie
decy. Ainsi,onauracz.x = 1.0etcz.y = 4. 23.

Le constructeur de coordonnées polaires permet de définir une coordonnée al’ aide de
son modul e et de son argument. L’ implémentation montre que le constructeur va convertir les
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parametres passés en coordonnées cartésiennes, de maniére a garantir I’ uniformité du com-
portement delaclasse, quelle que soit lamaniére dont I’ instanciation est faite (ou, si vous pré-
férez, le constructeur utilisé pour générer une instance de la classe Point).

12.2.6 Destructeur

Laclasse Point définit un destructeur qui nefait rien de particulier (destructeur compo-
sé d uneinstruction vide). D’ une maniére plus générale, un destructeur fait pendant au cons-
tructeur: un destructeur est censé défaire tout ce que le constructeur -voire d’ autres méthodes
delaclasse, au coursde ladurée de vie d’ une instance de cete classe- afait. 11 doit permettre,
lors de la destruction d’ une instance de la classe Point, de s assurer que toutes les ressources
gue I’ instance considérée aurait pu occuper au cours de sa durée de vie seront libérées. Dans
notre cas, aucune ressource particuliére n’est occupée, et nous pouvons de ce fait nous con-
tenter d’ une implémentation minimaliste de destructeur.

12.2.7 Méthodes

Lesméthodes de la classe Point sont portion congrue, puisgu’ elles se réduisent au nom-
bre de une (sans compter |es méthodes particulieres que sont les opérateurs). Seulelaméthode
print() aété définieici, qui imprime lavaleur des deux membres privés. Notons que cette mé-
thode peut accéder aux membres privés, mais uniquement parcequ’ elle est un membre de la
classe. Ainsi, le code suivant :

Poi nt cx(1.0, 2.3);
cx.print();

apour effet :
1.0, 2.3

Notons que la méthode print() ne prend aucun paramétre. Beaucoup d’ adeptes de la
programmation en PASCAL (ou autre langage structuré traditionnel) s'en étonnent: ils vou-
draient pouvoir écrire quelque chose commepr i nt ( cx) . Ce serait effectivement indispen-
sables cx n’ était pasuneinstance de Point. cx étant uneinstance, ¢’ est laméthode print()
decx qui va étre appelée. print() appartient al’ objet cx au méme titre que les membres pri-
vés x ou y; I'indication d appartenance a cx est implicitement contenu dans la notation
cx.print().

12.2.8 Opérateurs

Notre classe Point définit de plus deux opérateurs: letest d’ égalité et |’ assignation.Cu-
rieusement, semble-t-il, ces deux opérateurs ne prennent qu’un seul argument, bien qu’en
toute logique, |’ opérateur ==, par exemple, doive s effectuer sur deux opérandes! Il n'y a
pourtant pas d’ erreur, et la raison de cet apparent mangue d' opérande est similaire al’ appa-
rent manque de parametre discuté au paragraphel2.2.7, pagel7s.

Ladéfinition de I’ opérateur d’ assignation (=) est la suivante :
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Poi nt & Poi nt: : operator=(const Point& cx);

L’ opérande donné comme paramétre est toujoursl’ opérandededroite danslecasd’ un
opérateur membre binaire. L’ opérande de gauche est -implicitement- |’ instance de la classe a
laquelle I’ opérateur est appliqué. Ainsi, dans le segment de code suivant :

int main(int, char**)

{
Point cx(2.4, 3.1);

Poi nt cy;
cy = cx;

}

L’expression cy = cx signifie “appliquer I’ opérateur = de I’ instance cy avec pour pa-
rameétre cx”. L’ opérande de gauche est donc cy, I’ opérande de droite cx. On a bien deux opé-
randes comme habituellement, maislefait que |’ opérateur soit membre d’ une classe implique
gue le membre de gauche est passe implicitement. Une autre maniére, parfaitement correcte,
d’invoquer I’ opérateur “=" de cy serait

cy. operator=(cx);

Il en va de méme pour les opérateurs unaires, sauf que le seul opérande qu'’ils traitent
est passé par défaut.
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123 Condructeurs et destructeurs

Lors de I’ examen de notre petite classe Point, nous avons abordé |es constructeurs (qui
servent a créer une instance d’ une classe) et le destructeur servant a détruire une instance.
Bien que |’ on puisse définir plusieurs constructeurs, on ne peut fort logiquement pas appeler
explicitement un constructeur pour un membre dga crée (se qui équivaudrait a construire
guelque chose de déja construit!). Par contre, on ne peut définir qu’ un seul destructeur.

12.3.1 Initialisation par le constructeur

Lorsdel'instanciation d'une classe définie par I'utilisateur, le compilateur effectue auto-
matiquement laréservation de mémoire nécessaire aux membres de la classe considérée. Cet-
te réservation se fera au moyen des fonctions standard malloc, calloc, etc... Lorsgue cette
place mémoire est réservée, cette zone mémoire devra étre initialisée. C++ permet al'utilisa-
teur de définir pour ce faire un constructeur, qui est appelé lors de I'instanciation, apres que
I'espace pour les membres ait été reservé avec succes. L'initiaisation effective des valeurs
dans la zone mémoire réservée se fait soit au moyen d'instructions explicites d'assignation
aux membres privés, soit au moyen de la liste d'initialisation que I'on peut fournir avec le
constructeur, soit encore au moyen d'un mélange des deux techniques :

cl ass A
{ .
private :
int x, vy;
public :

A(int bl, int b2) : x(bl), y(b2) {}
/1l Uilisation de la liste d initialisation

b
cl ass A
{ .
private :
int x, vy;
public :
A(int bl, int b2) { x =Dbl;, y = b2; }
/1l Assignation explicite
b
cl ass A
{ .
private :
int x, vy;
public :
A(int bl, int b2) : x(bl) { y = b2; }
/1 Initialisation + Assignation explicite
b

Quelle différence entre les deux techniques ? Pratiquement, et pour les exemples trés
simples qui nous préoccupent maintenant, aucune. En fait, la différence fondamentale réside
dans!’ordred exécution : lalisted’initialisation est exécutéeavant I’ instanciantion d’ une ob-
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jet delaclasse A, aors que le code d'initialisation ne peut s effectuer qu’ aprés instanciation
del’ objet. En d’ autres termes, dans le premier cas de figure, A est généré avec des valeurs de
X = bl ety = b2; dans le deuxiéme cas, A est généré avec des valeurs x et y quelconques, et
ensuite ces valeurs quel conques sont surécrites par le code utilisateur.

Laliste d'initialisation devrait, en régle générale, étre préférée pour initialiser des va
leurs (logiquement). En revanche, elle ne peut pas étre utilisée pour exécuter du code devant
étre associé alacréation d' un objet (comme par exemple une ouverture d’ un fichier). Dans ce
dernier cas, il est obligatoire d' utiliser le code du constructeur.

Il est permis de définir plusieurs constructeurs différents (comme nous I'avons fait pour
notre classe Point): le compilateur choisirale bon en fonction de la signature du constructeur
et de lamaniére dinstancier laclasse:

Poi nt z; /1l Point::Point() utilisé
Poi nt z1(0.5, 0.2); //Point::Point(double re, double im
Poi nt z2(2); /1 Poi nt:: Point(const Point& cnpl x)

Le constructeur est une méthode particuliere qui permet d'initialiser une instance de la
classe considerée. En C, ladéfinition d'un type al'aide de laconstruction typedef n‘apas d'effet
direct. Aingi, definir

typedef struct { double x, y; }Point;

introduit un synonyme: le type Point est défini comme équivalent a une structure sur
deux variables en virgule flottante en double precision. Si on essaie d'utiliser une variable de
type Point, comme par exemple dans :

Poi nt Z;

les variables z.x et z.y n'ont pas de valeur définie. L'utilisation de leurs valeurs comme
dans I'exemple suivant :

double nodule = sqrt(z.x * z.x + z.y * z.y);

conduit aun resultat indéfini, du point de vue de lanorme ANSI. C'est |e programmeur
qui utilise le type Point qui est responsable d'initialiser convenablement les variables qu'il dé-
finit. L'inconvénient de cette maniere de faire est évident : il implique que ledit programmeur
connaisse parfaitement les détails d'implémentation du type qu'éventuellement un autre a dé-
fini. Utiliser une implémentation d’ un systéme de coordonnées en mode polaire implique des
changements majeurs chez les utilisateurs de ce type.

Le constructeur permet d'atteindre effectivement |'abstraction souhaitée. Le construc-
teur définit comment doit etre initialisée toute nouvelle instance du type (de la classe) consi-
deré. Dans notre exemple de type Point, nous avons défini plusieurs constructeurs dans la
partie publique de la déclaration de la classe. On peut en définir en principe autant que I'on
veut. Géneralement, on définirale constructeur par défaut (default constructor), le construc-
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teur de copie (copy constructor), et le constructeur d'assignation (assignement constructor).
A l'aide de ces trois constructeurs, on peut deés lors effectuer les déclarations suivantes :

Poi nt z; /1 Constructeur par defaut

Poi nt zz(1.0, 3.7); /1 Constructeur d'assignation
/[l zz.re = 1.0, zz.im= 3.7

Poi nt z2(zz); /1 Constructeur de copie.

/]l z2.re = zz.re, z2.im= zz.im

L'utilisateur du type abstrait Point n'a plus a sinquiéter de la maniére dont est imple-
menté ce type: enfait, il n'en améme plusla possibilité. On a substitué a celala notion beau-
coup plus génerae de définir la maniére par laquelle on peut définir une coordonnée ayant
des particularités données.

12.3.2 Constructeurs générés par défaut

Il est parfaitement |égal de définir une classe sans constructeur: le compilateur introdui-
ra, en |'absence de constructeur, un constructeur par défaut qui se comportera grosso modo
comme un appel au bon vieux malloc de lalibrairie C, et un constructeur de copie qui effec-
tuera une simple copie membre a membre. Implicitement, les deux constructeurs suivants
sont définis:

Poi nt:: Point(const Point&); // Constructeur de copie
Poi nt: : Point (); /1 Constructeur par défaut

Le constructeur de copie est toujours généré, a moins que I’ utilisateur en définisse un
lui-méme. Le constructeur par défaut n’ est généré que si aucun constructeur n’ aété défini par
le programmeur. Ne définir aucun constructeur est parfaitement 1égal, mais devrait étre con-
sidéré comme une habitude dangereuse. |l est préférable de définir explicitement des cons-
tructeurs plut6t que de laisser le compilateur en définir pour soi.

Dans notre classe Point, les implémentations par défaut seraient suffisantes. Le cons-
tructeur par défaut ne fait que réserver de la place mémoire alors que le constructeur par co-
pie, en plus de réserver de la place, copie les membres un a un d'une instance source vers
I'instance nouvellement crée. Examinons par contre |'exemple suivant :

[l Fichier SinpleString.h

cl ass Si npl eString

{ .

private
char *stringContent;
int maxLength;

public :
Si mpl eString(char *content, int maxinmumAll owabl eLength);
Si mpl eString(char *content);

/1 autres méthodes pernmettant de travailler
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/'l avec des SinpleString
b
/1l Fichier SinpleString.C

#i nclude “SinpleString.h”
#i ncl ude <string. h>

SinpleString:: SinpleString(char *content, int maxAl | owabl eLengt h)
{

stringContent = new char [ maxi mumAl | owabl eLengt h];

maxLengt h = maxi mumAl | owabl eLengt h;

if (content == NULL) return;

i f (maxLength > strlen(content) strcpy(stringContent, content);
el se strncpy(stringContent, content, maxi mumAl | owabl eLength);

}

Sinpl eString::SinpleString(char *content)
{

maxLength = strlen(content)
stringContent = new char [maxLength + 1];
strcpy(stringContent, content);

}

Cette classe ne définit que deux constructeurs, qui tous deux réservent une certaine place
pour des chaines de caractéres, et copient une chaine donnée commeinitialisation danslapla-
ceains réservée. Le constructeur par défaut ne seradonc en aucun cas généré par le compila
teur. Par contre, le constructeur de copie va étre généré, avec des effets peu souhaitables.
Considérons le code suivant :

SinmpleString s1(“TOTO', 256); /1 Constructeur défini explicitenment
SinpleString s2(sl); /1 Appel du constructeur de copie défin
/1 inplicitement.

s2. stringCont ent estun pointeur dont lavaleur est égalea s1. stri ngCon-
t ent, et s2. maxLengt h vaut 256. Ceci ne correspond pas a ce que I’on désirerait ! sl
et s2 devraient bien sir logiquement avoir des contenus identiques, mais étre différents; or ici,
toute modification du contenu de sl entraine une modification identique dans s2. Il y apire:
s au cours du programme sl.stringContent vient a étre libéré par un appel adel ete [],
s2.stringContent sera détruit également, sans que rien ne vienne en informer s2 ! T6t ou tard,
cette situation conduira a une erreur fatale.

Danscecas, il est indispensable deredéfinir le constructeur copie, de maniére asassurer
gue le compilateur n'utilisera pas celui qu'il aurait autrement généré automatiquement. Un
exemple de définition du constructeur de copie pour la classe SimpleString serait :

SinpleString:: SinpleString(const SinpleString& str)

{

stringContent = new char [str.maxLength + 1];
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strcpy(stringContent, str.stringContent);
}

12.3.3 Leconstructeur de copie (quelques regles)

On peut également empécher un utilisateur de la classe d'utiliser le constructeur de co-
pie pour une classe donnée, en définissant un constructeur copie vide comme membre privé
Ou protégeé:
cl ass NoCopyConst ruct or

{

private :

NoCopyConst ruct or (const NoCopyConstructor&) {;}
public :

b

Ainsi, le compilateur ne va pas redéfinir |e constructeur de copie, puisqu'il y en aun de
défini, maisles utilisateurs ne peuvent pas non plus|'utiliser, puisqu'il sagit d'un membre pri-
vé. Cette technique est utile lorsqu'on ne désire pas implémenter ce constructeur (pour des
raisons techniques, généralement, liées a des fichiers et a des organes physiques), et qu'on
veut également sassurer qu'aucun utilisateur n'écrira

NoCopyConst ruct or ncc;
NoCopyConstructor ncc2(ncc);// Error : private nenber

Néanmoins, bloquer I'utilisation du constructeur de copie est une technique qui devrait
étre utilisée avec beaucoup de parcimonie, car elle produit des effets trés génants. Aing, le
code suivant ne peut plus se compiler pour la classe ¢i-dessus :

voi d aFuncti on( NoCopyConstruct or x)

{
}

Passer un paramétre par valeur (par opposition au passage par référence ou au passage
d'un pointeur sur le paramétre) requiert que le programme crée une copie de I'instance dans
lapile. Commeil n'existe pas de constructeur par copie accessible (puisqu'on I'arendu priveé),
le compilateur ne peut générer de copie, et émettra logiquement le message d'erreur corres-
pondant (Cannot access NoCopyConstructor(const NoCopyConstruc-
tor& : private nenber).

Quand faut-il impérativement redéfinir le constructeur copie? En regle générale, toute
classe qui requiert un destructeur nécessite également la définition d'un constructeur copie.
En particulier :

+ Lorsguel'instance de laclasse considérée peut, au cours du temps, réserver delamémoire
en créant de nouveaux objets.
« Lorsgue l'instance de la classe ouvre des fichiers.

« Lorsgue la classe manipule des ressources systeme (pipes, sémaphores, queues de messa-
ges, mémoire partagée, €etc...)
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« Lorsgue laclasse sinterface avec des protocoles de communication (modems, protocoles
OSl, réseau TCP-IP, interfaces MIDI, interfaces de bus de mesure GPIB, bus de terrain,
efc...)

La décision de savoir quels constructeurs vont étre définis pour une classe donnée est
importante, et doit faire I'objet d'un soin particulier.

12.3.4 Leconstructeur et son réle de conversion de type

L e constructeur, au delade son réle lors de I'initialisation d'une classe, permet de définir
des conversions de type implicites, comme dans I'exemple suivant :

cl assA
{
private :
int a;
public :

ACint x) : a(x) {}

3
voi d f (A anArgunent)

{

.../l some user code

}

int main(char*, int)

{

int k = 10;

f(k); /1 Ok. Conversion A -> int.
}

Que se passe-t-il en réalité ? Le compilateur ne trouvant pas de signature correspondant
af(int), va chercher un constructeur de A prenant un int comme argument. Si il le trouve (ce
qui est lecasici), il remplaceraleint dans|'appel def par une instance de la classe A générée
au moyen de k, avec le constructeur de A prenant un entier comme parametre. Ce qui réalise
une conversion implicite d'un entier en une classe A.

Du fait de cette possibilité de conversion implicite, e code suivant se compilera correc-
tement :

extern voi d aFunction(const SinpleString s&);

aFunction("Hello World");

Cequi se passe en rédlité, c'est que le compilateur a detecté, dans la définition de notre
classe SimpleString, la présence du constructeur
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Si npl eString::SinpleString(char *content);

Ce constructeur va lui permettre de définir une conversion implicite entre un char* et
un SimpleString. Lors de larecherche d'une signature correspondante, |e compilateur vadonc
automatiquement essayer cette nouvelle conversion implicite, et vade ce fait obtenir une cor-
respondance. Lorsde |'appel, un SimpleString temporaire seragénéré apartir du char*, et ce-
lui-ci sera passé correctement ala fonction aFunction.

Il est également possible de définir des conversions implicites a I'aide de I'opérateur
conversion (). Les conversions implicites constituent un mécanisme tres performant et trés
puissant pour alléger I'écriture d'un programme, et nous reviendrons en détail sur ces conver-
sions lors de la discussion détaillée des opérateurs d’ une classe.

12.3.5 Destructeurs

Le destructeur fait pendant au constructeur, en ce sens qu'il permet de détruire propre-
ment I'instance de |'objet crée. Reprenons I'exemple de SimpleString ci-dessus :

Le constructeur de SimpleString aloue de la memoire dynamique a un membre privé.
Cette alocation a lieu lors de I'exécution du programme, hors de contréle du compilateur.
Lorsque la mémoire occupée par SimpleString doit etre liberée, lors de lafin de lavie d'une
instance de SimpleString, il n'existe pas d'automatisme qui pourrait également libérer la me-
moire reservée pour le membre stringContent. Dans | implémentation actuelle, ce n’ est pas
le cas, et lafinde vied’ un objet de type SimpleString va également laisser une zone mémoire

Il est de ce fait nécessaire de définir, par correspondance au constructeur, un destruc-
teur, qui sera appelé en fin de vie de l'instance, et qui se chargera de libérer proprement les
ressources qui ont pu étre allouées pour les membres de la classe lors de la durée de vie de
I'objet. Ces ressources ne consistent pas uniquement en mémoire dynamique reservée par des
membres privés, comme dans |'exemple SimpleString ¢i-dessus. || peut également sagir de
fichiers ouverts, de boites de dialogue a refermer, voire de sessions de protocole de commu-
nication a terminer, etc... Dans notre cas, on implémentera le destructeur de SimpleString a
peu pres comme suit :

SinpleString::~SinpleString() { delete [] stringContent; }

En I'absence de destructeur déclaré explicitement, le compilateur se charge de définir
un destructeur par défaut. Ce destructeur se contente de libérer au besoin lamémoire occupée
par les membres donnée de la classe. Il va de soi que toute allocation mémoire effectuée par
du code utilisateur au cours de la durée de vie de I'instance d'une classe(en particulier par le
code associ € au constructeur) n'est pasliberéeimplicitement, maisdoit étreliberée par le code
associé au destructeur. || en va de méme pour toutes | es ressources utilisées par la classe dont
le compilateur ne peut pas controler I'usage (ressources externes au langage, réservations en
cours d'exécution).

D’ une maniére générale, toute classe utilisant & un moment ou I’ autre de la vie d’ une
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de ses instances des ressources externes (mémoire, fichiers, périphériques, communications)
doit impérativement définir un destructeur.
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124  Membres

Lesmembres d'une classe sont les & éments constitutifs delaclasse. Ces éléments cons-
titutifs peuvent étre des données, des opérateurs ou des méthodes. Lors de l'instanciation
d'une classe, les membres données sont générés (a l'exception de certains membres particu-
liers, dits statiques, que nous aborderons plus loin) par le biais d'un appel au constructeur de
laclasse. A lafin de ladurée de vie d'une instance, ces membres sont détruits (la place qu'ils
occupaient est libérée) par le biais d'un appel au destructeur de cette classe.

Les membres peuvent étre spécifiés avec des acces programmatiques, commepr i va-
te,oupublic.

cl ass C

{ .

private :
int x, y;// nmenbre donnée privé
voi d aFunction(int);// méthode privée

public :
C(int xx, int yy) : x(xx), y(yy) {} // Constructeur
~C(); /1 Destructeur
bool ean operator==(const C&);// Opérateur égalité
voi d set X(int xx); // Mthode
void setY(int yy); // Mthode
int getX() const; // Mthode const
int getY() const; // Méthode const
voi d soneFunction();

L'acces & un membre se fait au moyen de la syntaxe . (ou '->' dans le cas de pointeurs
sur des membres), comme pour un élément d'une st r uct du langage C habitud :

C cl(10, 11);
const Cc2(1, 2);
C *c3;

c3 = new C(5, 7);
int k = c3->getX();

cl.set X(12); /1 Gk, cl n'est pas constant
int xx = c2.getX(); /1 Ok, getX() est un nmenbre const
c2.set X(4); /[l Erreur, setX() n'est pas un nenbre const

L'utilisation de méthodes associées a un type est fréquemment source de confusions
pour les novices delaprogrammation orientée objet. I1stendent aconfondre une fonction nor-
mal e avec une fonction membre (donc, une méthode), et ne comprennent pas la maniere dont
les paramétres sont passés. Ainsi, un novice tendra a définir une méthode C::getX() plutot
comme C::getX(const C& cx). Ceci ne constitue pas une erreur au sens du compilateur, mais
au niveau de la compréhension de ce qu'est une méthode. Une méthode est une fonction qui
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ne peut sappliquer qu'a une instance de la classe pour laguelle la méthode est définie: il est
donc inutile de lui passer une instance de maniére explicite. A I'intérieur de la méthode, on
peut accéder aux membres x et y (ainsi qu'aux autres, privés ou non) directement, sans avoir
besoin de spécifier de quelleinstance on veut parler, pour autant que ce soit |laméme instance
que celle pour laguelle on ainvoqué laméthode. Ainsi laméthode getX () ¢i-dessus peut Sim-
plémenter de la maniére suivante :

int C::getX() const
{

return x;// Accés au nenbre de |’instance
/'l pour laquelle getX() a été invoqué

}

En pratique, il est parfois nécessaire de disposer explicitement d'un pointeur ou d'une
référence a l'instance actuelle, et ceci al'intérieur d'une méthode. Un cas typique est |'appel
d'une fonction non membre requérant une instance du type consideré comme parametre depuis
une méthode. Il existe pour ceci le mot reservét hi s, qui est un pointeur sur I'instance actuel-
le. Conceptuellement, this, dansle cas delaclasse C définie plus haut, pourrait se définir com-
me const C* this, ouplusgénéralement, pour une classe de type TYPE, const
TYPE* this;

extern voi d aFunction(C& itsArgunent);

voi d C::soneFunction()

{

aFunction(*this);

}

Un membre peut étre dénoté comme constant, (i nt C: : get X() const) ce qui, comme
nous |I’avons vu précedemment ne signifie pas que ce membre est effectivement constant,
mais que I’ instance alaguelle il appartient ne sera pas modifiée En particulier, on peut invo-
guer cette méthode pour un objet que I’ on a lui-méme spécifié comme const . En revanche,
appeler une méthode non spécifiée commeconst pour uneinstance déclarée commeconst
provoquera une erreur ala compilation.

12.4.1  Membres privés

L esmembres privés constituent I'implémentation de laclasse : en ce sens, ils ne doivent
pas étre accessibles a I'utilisateur (pour ne pas rendre ce dernier dépendant de ladite implé-
mentation, justement). La clause private rend ces membres inaccessibles, par les moyens |é-
gaux, a une application.

Comme on I'avu plus haut, de par I'implémentation du langage, il est difficile de cacher
effectivement I'implémentation aun utilisateur. Un utilisateur malveillant pourrait, fort de cet-
te connaissance, essayer de violer laregle de non-visibilité des membres privés au moyen de
pointeurs:

Poi nt z(1.0, 2.3);
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doubl e *pbadPoi nter = (double*) &z;
cout <<" Abci sse "<<*z<<" Ordonnée "<<*(++z)<<endl;

Cet exemple nefigureici que pour vous montrer ce gu'il ne faut faire en aucun cas! En
effet, I'acces aux membres privés viole tout d'abord |es sécurites qu'avait placéesici I'implé-
mentateur de la classe, puisqu'il est désormais possible de modifier les membres privés hors
du contréle du concepteur de la classe. Si 1a définition de la classe change, il va sans dire que
le bricolage indiqué ¢i-dessus se trouve aussitot invalidé. Enfin, I'adresse des membres privés
n'est en aucune facon définie dans le standard C++ et peut varier d'un compilateur aun autre,
ou d'une machine aune autre. Le"code" ¢i-dessus ade fortes chances de fournir desrésultats
aléatoires (voire une plantée magistrale) lors du portage sur une autre installation.

Mal heureusement, |'implémentation de C++ permet ce genre d'abus. D'un autre coté, il
est de notorieté publique que tout ce qui n'est pas formellement interdit est consideré comme
autorisé. Ce genre de méthode de programmation est effectivement utilisé par certains pro-
grammeurs peu soucieux de la qualité de leur code, ou soumis a des pressions excessives par
leurs chefs, pour obtenir des effets non prévus par le concepteur d'une classe, lorsgue ce con-
cepteur n'est pas accessible (classes achetées, par exemple). Quicongue est un jour amené a
commettre une telle héresie est vivement encouragé a encapsuler toutes les parties de code
illicites dans un module separé et a mettre le source de ce module sous clé: ce genre de pra-
tique est pour le concepteur de laclasse un motif suffisant al'annulation de toutes prestations
de service en cas d'erreurs de logiciel.

En tant que concepteur d'une classe, vous pouvez héanmoins protéger votre propre im-
plémentation contre ce genre d'abus, en recourant a une classe privée. Une classe privée est
une classe comme toutes |les autres, al'exception du fait que sa définition ne figure pas dans
un fichier en-téte, mais seulement dans un fichier source. Cette définition n'est donc pas visi-
ble par les utilisateurs de votre classe, puisgue les seules choses que vous publiez sont un fi-
chier en-téte et le fichier objet d§acompilé, mais pas |e source.

Vous pouvez ainsi mettre tous les membres privés dans une classe locale, et ne mettre
dans la classe que vous allez exporter qu'un pointeur sur la classe locale. De cette maniére,
I'implémentation est cachée aux autres utilisateurs. Voici comment on aurait pu implémenter
laclasse Point :

extern cl ass _Poi nt |l npl enent ati on;
/1 Sinple déclaration d'identificateur

cl ass Poi nt
{
private :
_Poi nt | npl enent ati on* i mpl ;

public :
b

Laplace aréserver pour un pointeur est connue par le compilateur, qui n'adonc pas be-
soin de la définition de _Pointlmplementation pour pouvoir compiler Point. La définition de
_Pointimplementation pourra figurer dans le module implémentation (.C, .CPP, €tc...), sous
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laforme, par exemple, de:

cl ass _Poi nt I npl ement ati on

{
public
doubl e real, img;

s

Pas de scrupules adéclarer des membres données publics dans ce cas, puisque cette clas-
se est purement locale et n'est aucunement destinée a l'exportation.

12.4.2  Membres publics

Les membres publics représentent I'interface de la classe avec ses utilisateurs. En prin-
cipe, il peut sagir aussi bien de membres données que de membres code. En réalité, et sauf
cas bien particuliers, on ne déclare jamais publics des membres de données, car dans ce cas,
il deviennent modifiables hors du contrdle de la classe. A tout le moins, on définira une mé-
thode sous laforme d'une procedure "inline" pour accéder a un membre donné. Par exemple:

cl ass XYPoi nt
{ .
private
doubl e x, v;
public

XYPoi nt (double x = 0.0, double y = 0.0);
/1 Les menbres suivants ont une inpl émentation décl arée
/1 dans le fichier en-téte; ces nenbres sont appel és
/[l “inplicit inline”, et seront inplénentés par
/1 1e conpilateur conme fonctions menbre inline.
voi d set XvVal ue(double xs) { x = xs; }
voi d set YVal ue(double ys) { vy ys; }
doubl e get Xvalue() { return x; }
doubl e getYvalue() { returny; }

b

D'aucuns diront gu'il n'y a pas beaucoup plus de sécurité dans cette écriture que dans la
déclaration publiquedex ety. C'est tout afait vrai, puisque laclasse ne se protége en fait aucu-
nement contre des valeurs de x et y fantaisistes et absurdes. Peut-etre n'est-ce pas nécessaire
de se protéger dans ce cas, maisméme alors, il est absolument nécessaire de conserver privées
x ety. Laraison en est ques danslefutur, ou dansune autreimplémentation (classes dérivees,
par exemple), il devient nécessaire de contréler lavaleur dex ouy, lamajeure partie du travail
seradéjafaite, et avec un peu de chance, on n‘aura pas amodifier I'application, alors que dans
le premier cas, I'application doit subir d'importantes modifications. D'autre part, I'acces a des
membresprivésau traversdemembres”i nl i ne" ne pénalise pasl'exécution: lamajeure par-
tie des compilateurs génére dans ce genre de cas une assignation directe, commesi lafonction
n'existait pas.

Lorsque I'on invoque un membre public, généralement une méthode, le parameétre indi-
guant de quelleinstanceil sagit est passé implicitement alafonction qui implémente le mem-
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bre. Ains :

XYPoi nt xy;
Xy. set Xval ue( 1. 0);
Xy. set YVal ue(2.0);

les méthodes invoquées regoivent, comme parametre caché, un pointeur sur |'instance
xy. Ce pointeur peut étre examiné par le code implémentant |améthode incriminée, au moyen
du mot reservét hi s.t hi s retourne un pointeur sur I'instance courante de |'objet. Ceci per-
met, au besoin, d'utiliser I'instance courante explicitement, comme dans :

cl ass X;
X&  X::someUser Proc(X& arg)

{

return *this;

}

12.4.3 Membres protégés

L es membres protégés constituent un mi-chemin tres important entre membres prives
et membres publics. llsinterviennent dans le cadre de classes derivées, pour autoriser certai-
nes classes deriveées a accéder a des membres autrement privés. |1s permettent d'exprimer que
I'acces a ces membres est autorisé pour autant que la classe qui y accede est une classe déri-

7

Vee.

L e mécanisme des membres protégés est utile pour construire des hiérarchies de classes
sans avoir agonfler les interfaces publics. Sans les membres protégés, il serait nécessaire de
prévoir des méthodes d'acces aux membres privés des classes de base pour que les classes dé-
rivées puissent fonctionner correctement, tout en garantissant une encapsulation suffisante
des données. L'interface public se trouve de ce fait inutilement éargi de méthodes dont une
application n'a que faire, et que I'on désirait compléetement cacher puisque faisant partie de
I'implémentation. Déclarer des membres protégés évite cet inconvénient, tout en garantissant
néanmoins que I'application ne puisse pas accéder a ces membres, du moins par des moyens
|égaux.
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125 Opérateurs

Un aspect intéressant de notre type Point tres simple est que, pour atteindre a |'abstrac-
tion souhaitée, il redéfinit des opérateurs (ici, par souci de simplicité, on sest limité al’ assi-
gnation et au test d' égalité). Redéfinir un opérateur est intéressant, puisque cela permet une
ecriture trés naturelle du code. Nous avons parlé brievement de laredéfinition d'opérateurs au
niveau global au cours d'un chapitre précédent. Un opérateur peut également étre défini com-
me un membre de la classe.

L'exemple ¢i-dessous définit pour une classe A hypothétique un opérateur global "addi-
tion" (+). Noter que I'implémentation de |'opérateur utilise une fonction membre pour accéder
alavaeur du membre privé, sans quoi il n'apaslapossibilité de lire x directement.
cl ass A

{
private :
int x;
public :
A(int s) : x(s);
int getval () { return x; }
3

A operat or +(const A& al, const A& a2)
/1 Operateur gl obal.

{

A a3(al.getVal ()+ a2.getVal ());

return a3;

}

/1 1l eut en realite ete plus efficace d'inplenenter

/] cette addition de |a nmaniere suivante :
/1 return (al.getVal () + a2.getVal ());
/|l Savez-vous pourquoi ?

Implémenter I' opérateur + al'aide d'un membre sécrit delamaniére suivante. Noter que
I'opérateur membre peut accéder de maniére directe au membre privé, et de ce fait est beau-
coup plus efficace. Il n'est des lors plus nécessaire de recourir a une méthode permettant de
retourner lavaleur du membre prive.

cl ass A
{ .
private :
int x;
public :

A(int s) : x(s);
A operator+(const A& a2);
A& operator=(const A& a2);

}s

A A: : operat or +(const A& a2)

{
A a3(x + a2.x);
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return as3;
}
const A& A :operator=(const A& a2)
{
X = a2.x;
return *this;
}

Mais ou est donc passé |'opérateur de gauche dans la déclaration? Dans I'en-téte ne fi-
gure effectivement plus qu'un opérande, on pourrait donc croire gu'il en manque un. En réa-
lité, le membre de gauche est passé implicitement: c'est |'instance a laquelle on applique
I'opérateur concerné. Comme pour une fonction, il est implicite dansle cas d'une méthode, et
un opérateur n'est qu'une méthode un peu particuliere. On peut écrire, dans le cas de |'opéra-
teur membre, I'opération addition de deux fagons équivalentes:

al(1l), a2(3);
a3 = al + az,
a4 = al.operator+(a2);// identique a la ligne précédente

> > >

L'opérateur de gauche est donct hi s. Dansle cas d'opérateurs unaires, le seul opéran-
de passé (implicitement !) est t hi s.

12.5.1 Opérateurs globaux / opérateurs membres

Est-il préférable dutiliser des opérateurs globaux ou membres ? Pour I'utilisateur de
I'opérateur, du point de vue de |'écriture, rien ne semble changer. Mais ce n'est vrai qu'en ap-
parence : reprenons |'exemple de la classe SimpleString, dont nous rappel ons ci-dessous la
définition:
cl ass Si mpl eString

{ .

pri vate :

char *stringContent;
i nt maxLength;
public :
Si npl eString(int maxLgt = 80);
Si npl eString(char *content);
Si npl eString(const SinpleString &str);
Si npl eString(char *content, int maxLength = 80);
~Si npl eString();

b

Complétons-lapour lui gouter I'opérateur "+" signifiant laconcaténation de deux chai-
nes de caracteres. Nous désirons obtenir les possibilités suivantes de cet opérateur :

SinpleString + SinpleString
SinpleString + "Chalne de caractéres explicite"
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"Chalne de caracteres explicite" + SinpleString

Si npl eString: : operator+(const SinpleString&);// Menbre
Si npl eString: : operator+(const char*);// Menbre
operator+(const char*, const SinpleString&);// Opérateur globa

En fait, les deux premiers opérateurs sont redondants. Le premier opérateur peut égale-
ment traiter le second cas de figure, Si nous nous souvenons de la maniére dont nous avons
défini la classe SimpleString. Elle comporte, entre autres, un constructeur comme suit :

Si npl eString(char *content);

Cequi signifie que nous avons défini une conversion implicite entre un char* et un Sim-
pleString. Le cas de figure

Sinpl eString + "Chaine de caracteres i medi ate”

est donc traitable par |'opérateur

SinpleString + SinpleString

car le compilateur, lors de larecherche d'un opérateur correspondant, va essayer la con-
version char* --> SimpleString, cette conversion lui ayant é&té définie comme implicite par la
définition de la classe SimpleString.

Notre dernier cas de figure, par contre, nécessite un opérateur global, car I'opérande de
gauche d'un opérateur membre doit obligatoirement étre un membre explicite. Il ne peut pas
y avoir de conversion automatique par le compilateur dans ce cas-la. Cet opérateur est donc
nécessaire. Que serait-il advenu si nous avions d'emblée défini un opérateur global, delama
niere suivante :
operat or +(const SinpleString& const SinpleString&)

Cette écriture résoud tous nos cas de figure, sans utilisation de fonctions membres, car
le compilateur peut dés lors effectuer une conversion implicite tant sur I'opérande de gauche
gue celui dedroite. Mais attention! 1l faut encore implémenter cet opérateur. L'opérateur étant
non-membre, il N'a pas acces aux membres privés de la classe SimpleString (ici, stringCon-
tent). 11 me faut donc encore définir un opérateur membre qui puisse, lui accéder aux membres
privés, par exemple:

Sinpl eString SinpleString::operator+(const SinpleString&)

{
... Il Opérateur nenbre
}
Si npl eString operator+(const SinpleString& s1, const SinpleString& s2)
{

/1 Opérateur global, appelle |'opérateur nenbre de sl
/] L'opérateur menmbre de s2 convient égal ement
return sl.operator+(s2);
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}

Il est donc utile de bien considérer |es opérateurs adéfinir, pour ne pas devoir écrire des
opérateurs superflus.

Un opérateur membre a pour opérande de gauche un objet de saclasse. Si, pour quelque
raison que ce soit, |'opérateur requiert un membre de gauche d'une autre type, il n'est plus pos-
sible d'utiliser un opérateur membre de la classe considérée. Prenons pour exemple e produit
scalaire d'un vecteur :

cl ass Vect or
{
public :
Vect or operator*(float nmultiplier);// produit scalaire
Vector& operator=(Vector &Vect);
b
Vector A B, C
fl oat mul t ;
B = A*nul t; /1 Ok, Vector::operator* used.
C=rmlt*A /1l Error, operator is undefined (ne conpile pas)
CC. "nyProg.C', line XX : error : bad operands for *: float * Vector (HPC++)

Nous avons défini un opérateur multiplication qui n'est pascommutatif. Unetelle classe
n'est pas utilisable, car elleredéfinit (surcharge) un opérateur dont lesregles de base sont con-
nues, et qui soudain se comporte différemment. Nous avons déa discuté de ce cas précédem-
ment, et avons rejeté son utilisation parceque non intuitive. Une possibilité est d'introduire,
en lieu et place d'un opérateur, une fonction membre (méthode), comme par exemple :

Vector& Vector::multiply(float coefficient);

C'estvrai, c'est moinsjoli. Mais cette notation al'avantage de lever toute ambiguité sans
pour autant compliquer le code. Nous la rejetons néanmoins, parcequ'elle alourdit |a défini-
tion du type Vector: définir lanotation * pour le produit scalaire (ou vectoriel, pourquoi pas)
semble naturel, et ne pas nécessiter de documentation particuliere. Mais comment faire? I
vaudrait mieux, dans ce cas, définir un opérateur global, qui pourrait utiliser une fonction
comme celle proposée ¢i-dessus, comme par exemple:

Vect or operator*(float multiplier, Vector& vect)
{ vect.multiply(multiplier); }
Vect or operator*(Vector& vect, float multiplier)

{ vect.multiply(multiplier); }
Pour rendre cette implémentation plus transparente, on peut cacher la méthode multi-
ply() del'interface en larendant privée ou protégée, et déclarer les deux opérateurs ¢i-dessus
amis (friend) de la classe, ce qui leur permet néanmoins |'acces a cette méthode.

Certains opérateurs ne peuvent étre redéfinis que sils sont membres d'une classe. Il
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sagit desopérateurs d'assignation ("="), de souscription ("[]"), d'appel ("()") et de sélection de
membre ("->"). Toute tentative de redéfinir I'un quelconque de ces opérateurs comme opéra-
teur global résulteraen une erreur de compilation.

Pour le reste, chague programmeur est libre de définir des opérateurs globaux ou mem-
bres. On peut dire que les opérateurs symétriques, ou le membre de gauche peut étre ou ne pas
étre un membre de la classe considérée sont généralement plus faciles a définir comme opé-
rateurs non-membres (globaux).

12.5.2 Opérateur = (assignation)

Certains opérateurs ne peuvent étre définis que comme membres. Il en vaainsi, en par-
ticulier, de |'opérateur d'assignation "=". Lorsque I'on redéfinit I'opérateur =, il faut toujours
tenir compte du cas particulier d'assignation d'un objet alui-méme :

Si nmpl eStri ng s1("It is a SinpleString");
sl = s1,

Avant d'assigner le contenu du buffer caracteres, il faudra détruire son contenu précé-
dent. En ce faisant, on détruit malheureusement le contenu de la chaine de caractéres que I'on
devait recopier. En résumé, il faut se protéger contre |'assignation a soi-méme, par exemple de
la maniére suivante :

operat or=(const SinpleString& s)

{
if (& == this) return;

Cette maniére de faire non seulement évite un risque potentiel d'erreurs, mais ade plus
I'avantage d'éviter un travail inutile. Elle implique que this contient |I'adresse de s, ce qui est
vrai dans presque tous les cas. Presque. Dans le cas de I'héritage multiple, ce n'est plus forcé-
ment vrai, et letest ¢i-dessus peut ne pas fonctionner danstousles cas. L'héritage multiple doit
étre traité separément, et nous verrons pourquoi plus tard.

D'aucuns se sont peut-étre étonnés, dans I'exemple de la classe A ¢i-dessus, quel'on dé-
finissait un opérateur = retournant une référence sur un objet de type A. Fréquemment, des
programmeurs en C++ novices définissent des opérateurs = dont le type de retour est voi d.
Ceci semble a priori raisonnable, jusqu'au moment ou |'on se heurte au probleme suivant :

cl ass X
{
public :
X(int initialValue);
voi d operat or =(X& X);
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X x1, x2, x3, x4(10);
x1l = x2 = x3 = x4,
CC: nyFile.C, line XXX : bad operands for =2 X = void // HPC++

Que sest-il passé ? S I'on considere I'associativité de I'opérateur =, la ligne ¢i-dessus
peut sécrire :

x1 = (x2 = (x3 = x4));

Lereésultat de (x3 = x4) est, comme on I'adéfini, un void, ce qui donne pour |'opérateur
= appligqué a x2, x2 = void. Cet opérateur n'est bien sir pas défini. On a donc violé larégle
qui veut que lorsque I'on redéfinit un opérateur, celui-ci doit conserver les mémes priorités
gue l'original, sous peine dintroduire de la confusion pour les utilisateurs de la classe consi-
dérée: I'opérateur = gue nous venons de définir n'est pas associatif.

Quefaire pour lerendre associatif ? Tressimple. Modifionsladéclaration delamaniere
suivante :

cl ass X
{
public :
X(int initialValue);
const X& operator=(X& x);// Now returns a reference type
b

Et terminons I'implémentation de cet opérateur par laligne :
return *this;

Notre opérateur = est devenu associatif.

En conclusion, I'opérateur = doit toujours retourner une référence athis.

12.5.3 Opérateur []

L'opérateur d'indexation permet de redéfinir I'indexation dans un tableau pour un type
guelconque. Le probleme est de savoir ce que doit retourner cet opérateur. Soit I'exemple sui-
vant :
int anArray[10];
for (int i 0; i <9; i++) anArray[i] = 1i;
for (int i 0; i <9; i++) cout<<anArray[i]<<" "
cout <<endl ;

I'opérateur d'indexation permet aussi bien d'assigner une valeur que de la consulter.
Donc, I'implémentation normale de cet opérateur retourne une référence sur un éément du
tableau. Ceci interdit |'utilisation de I'opérateur [] pour un tableau constant (sinon par le biais
de cast déconseillés, parceque difficiles a documenter).
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Une solution est de déclarer deux opérateurs [] différents, un pour des instances cons-
tantes, |'autre pour des instances non-constantes, comme dans |'exemple suivant :

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stdlib. h>

cl ass Arr3

{
float arr[3];
public :
Arr3(float ¢cl1 = 0, float c2 =0, float c3 = 0)
{ arr[0] =cl; arr[1] = c2; arr[3] = c3; }
fl oat operator [](int i) const
{ cout<<" float operator[] called "<< endl
return arr[i];}
float& operator []J(int i)
{ cout<<" float& operator[] called "<< endl
return arr[i]; }
1
i nt mai n(int , char* )
{
arr3 a;
const arr3 b;
a[0] = 1;

cout <<"l ndex operation on const "<<b[O0]<<endl
/1 b[0] = 1; // Error, does not comnpile !

}

12.5.4 Opérateur conversion

Pour une classe donnég, il est possible de définir un opérateur conversion, dont la syn-

taxe est la suivante :
nom de-| a-foncti on-de-conversion : operator nomdu-type-de-conversion

L'opérateur de conversion peut réaliser deux fonctionnalités impossibles a réaliser a
['aide du constructeur :
« Définir une conversion d'une classe en un type de base (le constructeur peut, au mieux,
définir une conversion d'un type de base en une classe).

« Dé&finir une conversion d'une classe en une autre sans nécessiter de modification de la
déclaration de I'autre classe.

Voici un exemple d'utilisation d'un opérateur de conversion :

cl ass X

{

private
int i;
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public :
X(int xx =3) 1 i(xx) {}
operator int() { returni; }
b
void f(X a)
{
int i =int(a);
i = (int) a;
= a;

i
i
}

Dans les trois assignations contenues dans la fonction f, c'est |e méme opérateur (ope-
rator int()) qui est utilisé pour faire laconversion. L'opérateur ainsi défini adonc remplacé le
casting que génererait le compilateur par une conversion sire définie par I'utilisateur.

De plus, on ala possibilité de définir des conversions implicites entre des classes diffé-
rentes. Aingi, L++, la"librairie standard” de C++ (qui n'est pour I'instant pas encore un stan-
dard établi) définit-elle des chaines de caractere dynamiques avec tous les opérateurs
nécessaires pour passer du type String au type char* et vice-versa.

On noterala syntaxe un peu particuliére de cet opérateur: c'est forcément un opérateur
membre, et il n'a pas de type de retour, bien que |'on termine son implémentation en retour-
nant une valeur. De méme, il est illégal de passer un argument a un opérateur de conversion.
Ainsi, les deux premiéres définitions de la classe suivante sont fausses :
cl ass Y

{

public :
int operator int*();// error
operator void*(int);// error
operator char*();// O Y -> char*

H

Laencore, il convient de se méfier de |'abus possible de conversions implicites par un
programmeur par trop zélé. Une conversion de type doit dans la mesure du possible pouvoir
se passer de documentation pour étre utilisable. Dans le cas de conversions entre un type dé-
fini par I'utilisateur et un type de base, cette régle devrait méme étre considérée comme im-
pérative.
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126 Opérateursnew et delete

Tout comme les autres opérateurs, il est possible de redéfinir new et delete. L 'opérateur
new doit accepter un argument du type size t, et retourner un pointeur sur un void. Cette re-
définition est utile si I'on veut se prémunir contre une fragmentation trop considérable de la
meémoire, et prendre en mains|agestion de lamémoire pour un type donné. Ainsi, on pourrait
définir un opérateur new pour des strings, qui au lieu de réserver systématiquement la place
meémoire nécessitée par une chaine de caracteres donnée, alloue de lamémoire par blocs de N
bytes, n'allouant un nouveau bloc que quand le bloc précédent est compl étement occupé par
les chaines de caractere précédemment définies. La réservation effective de mémoire doit im-
pérativement se faire au moyen de la fonction new globale, comme dans

voi d* operator new(size_t)

{

char *byteArray = ::new char [ BLOCKSI ZE];

12.6.1 Quand redéfinir new ?

D'une maniére générale, il est utile de redéfinir lafonction new chaque fois que I'on se
trouve dans la situation ou il est nécessaire, pour un type donné, de réserver souvent de trés
petites quantités de mémoire (de I'ordre de la dizaine de bytes). La gestion mémoire fournie
par C++ est trop générale pour gérer efficacement de petites quantités de mémoire, et il vaut
mieux la prendre en charge soi-méme, par exemple en alouant, lorsque c'est nécessaire, de
plus gros blocs de mémoire que I'on gére ensuite soi-méme.

Si une classe redéfinit lafonction new, il est évident qu'elle doit également redéfinir de-
lete.

Lafonction C malloc retourne un pointeur vide (NULL pointer) lorsquelalibrairie C ne
parvient pas a alouer la quantité de mémoire requise. Il existe une fonction équivalente en
C++, définie dans new.h, et qui est set_ new_handler. La déclaration correspond a:

extern void (*set_new _handler(void(*)()))();

Cette fonction prend comme argument un pointeur sur une fonction qui de son coté, ne
prend aucun argument et ne fournit aucun résultat. La fonction argument est fournie par |'ap-
plication. Le seul effet de set_new_handler est de mettre le pointeur de la librairie standard
new_handler alavaleur du pointeur sur lafonction utilisateur. Par défaut, ce pointeur vaut O,
donc aucune fonction de traitement de ce cas de figure n'est définie par défaut.

Au casou |'appel anew résulte en un échec, lafonction définie par I'utilisateur sera dés
lors appelée, laissant le soin al'application de réagir a cette situation comme bon [ui semble.
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En principe, il est préférable d'utiliser la possibilité d'appel donnée par new_handler, plutot
gue de laisser le programme se planter lors de latentative d'accés a de lamémoire inexistante.
Quant asavoir exactement ce qu'il convient defaire, et ce qu'il est possible defaire raisonna-
blement dans une procédure de ce genre, c'est [aun autre probléme. Dansle casle plusbrutal,
on pourrait imaginer une séquence de cetype:

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <uni std. h>

#i ncl ude <stdi o. h>

voi d my Newhandl er ()
{

cerr<<"Erreur lors de |"'allocation nménoire"<<endl;
/1l cerr est le flot (stream) erreurs
/1l correspond a stderr de C

exit(1l);

}

Bien que ce segment de code n'apporte aucune solution valable al'état de fait, il évite
gue le programme continue a exécuter du code en situation d'erreur, et donne un diagnostic,
aussi succinct soit-il. Lefait de continuer une exécution dans une condition d'erreur peut pro-
pager des données corrompues dans des zones mémoires permanentes (fichiers) ou elles peu-
vent perturber plus tard d'autres programmes (propagation d'erreurs, pouvant se manifester
beaucoup plus tard et de maniére telle que la relation avec le programme original ne puisse
plus étre faite).

12.6.2 Variantes

Par défaut, new aloue de la mémoire depuis une zone appelée heap, qui désigne une
zone de mémoire libre, et utilisable sur demande par un programme. Il n’ est en principe pas
possible de contréler ou se trouve, physiquement, ce heap, ce qui peut poser des problemes a
des applications de bas niveau désirant stocker des données dans une meémoire physique ac-
cessible par plusieurs processus, voire machines, separées (en télécommunications, un exem-
ple typique de ce genre de situation est le tampon entre deux couches OSI implémentées sur
deux machines différentes, une configuration typique entre les couches 2 et 3 du modéle a
couches).

Il est possible de dire al’ opérateur new ou il doit prendre de la place pour ses réserva-
tions. Lallittérature anglo-saxonne parle de placement new et de placement delete Cette pos-
sibilité peut étre tres intéressante pour des opérations de bas niveau, ou il Savere
indispensabl e de contrdler lamémoire physique. Il devient ainsi plus aisé de se passer du lan-
gage assembleur, de plus en plus abandonné, il faut bien le dire.

Aing, le code suivant :

#i ncl ude <new. h>
char buf fer[8192]

11
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MaCl asse* pMC = new (buffer) MaC asse;

alloue de lamémoire de buffer, non depuis le heap commun atout programme C++.
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127 Amis(friend)

Dans certains cas, les regles d'accés aux membres privés ou publics peuvent saveérer
trop prohibitives pour permettre une implémentation utilisable d'une fonctionnalité donnée.
Lesréglesde non-visibilité peuvent étre sélectivement rel axées pour des é éments spécifiques
(fonctions, opérateurs, classes) au moyen du mot-cléfriend.

Prenons I'exemple suivant :

Lalibrairie standard de C++ iostream définit deux opérateurs: >> et <<. >> est |'opéra-
teur d'entrée; aingi,

i nt anl nteger;
cin >> anl nteger;

apour effet de lire lavaleur de I'entier anlnteger depuis le flot d'entrée standard (cin).
De maniére analogue,

i nt anlnteger = 10;
cout << "Val eur de anlnteger = " << anlnteger << endl

a pour effet I'impression, sur le flot de sortie standard cout de la chaine de caracteres
suivantes :

Val eur de anlnteger = 10

Jevoudraisredéfinir, pour maclasse Point, les opérateurs << et >>, pour qu'ils puissent
egalement traiter des instances de type Point. Jaimerais utiliser ces opérateurs de la maniere
suivante :

doubl e x, vy;

cout<<" Abcisse : "; cin >> x; cout << endl|
cout<<" Ordonnee : "; cin >>y; cout << endl
Poi nt z(x, vy);

cout << "Coordonnées du point =" << z << endl

et obtenir comme sortie:
Abcisse : 2.5
Ordonnée : 3.4
Coordonnées du point = (2.5, 3.4)

Les opérateurs d'entrée et de sortie requiérent, respectivement, un objet de type istream
et ostream comme opérandes de gauche. Tous deux retournent comme valeur |'objet sur le-
quel ils operent. Ceci autorise le chainage des opérateurs input et output :
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cout << "Valeur de anlnteger = " << anlnteger << endl;
(((cout << "Valeur de anlnteger = ") << anlnteger) << endl);

Chacune des expressions entre parenthéses retourne |'obj et de type ostream cout, qui de-
vient I'opérande de gauche de I'expression suivante (en |'occurence, |'opérateur de sortie sui-
vant). D'un point de vue syntaxique, |'opérateur <<, pour des entiers, doit Sécrire:

ostreami operator<<( ostrean®, int&);

Par analogie, je devrais pouvoir définir I'opérateur << pour un nombre complexe de la
maniére suivante :

ostreami operator<<( ostrean®, Point& );

L'implémentation de cet opérateur pourrait ressembler a quelque chose comme :

ostream& operat or<<( ostrean& os, Point& z )
{
OS<<“(“<<Z.X<<“, ”<<Z.y<<“)”;
return os;
}

Bien évidemment, celane peut pas marcher, car x et y sont des membres privés, et |'opé-
rateur << ne peut y accéder que sil est membre de la classe Point. A quoi ressemblerait I'im-
plémentation de |'opérateur comme membre de la classe Point? Le paramétre Point de
I'opérateur est passé implicitement, et devient I'opérande de gauche de I'opérateur. L'implé-
mentation correspondante est :

cl assPoi nt

{
public :
ostream% operator<<(ostream &);

b

Pour utiliser cet opérateur, I'opérande de gauche est un Point, celui de droite un ostream,
ce qui donne al'utilisation:

Poi nt z;
Z << cout; // au lieu de cout<<z !!!

Définir un tel opérateur est au mieux une source de confusions pour | e lecteur, donc éga-
lement pour le programmeur qui, apres quelques mois, seraredevenu un lecteur de ses propres
programmes. D'autre part, cette maniéere de faire viole en partie une régle non écrite dans la
définition des opérateurs : ne jamais redéfinir un opérateur en lui faisant réaliser desfonctions
gui ne correspondent pas acellesréalisées par d'autresimplémentations de cet opérateur. Dans
le méme ordre d'idées, redéfinir |'opérateur division / sur des complexes pour lui faire effec-
tuer ladivision de I'opérande de droite par I'opérande de gauche (au lieu de la notation habi-
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tuelle pour des réels) serait au mieux illisible.

Lemot-cléfriend permet de résoudre le probléme en autorisant I'opérateur << aaccéder
aux membres privés de la classe Point. Ce mot-clé ne peut apparaitre qu'al'intérieur d'une dé-
finition de classe. Les amis n'étant pas des membres, ils ne sont pas affectés par les mots-clés
public, protected ou private. Il existe une convention stylistique largement adoptée qui est de
grouper les déclarations d'amis immédiatement a la suite de I'en-téte de classe.

cl ass Poi nt
{
friend i stream& operator>>( istream& Point& );
friend ostream& operator<<( ostrean® Point& );

b

Ayant défini la classe Point ainsi, et implémenté |les opérateurs >> et <<, nous pouvons
ecrire

Poi nt z;
cout << z;

Il est non seulement possible de définir des fonctions ou des opérateurs comme amis,
mai s également des classes entieres. Dans ce dernier cas, on déclare par ce biaisquelaclasse
amie a un acces sur tous les membres privés de la classe dont elle est I'amie. Notons qu'il est
également possible de résoudre ce probléme en définissant une méthode membre réalisant la
fonction demandée, et en |'appel ant depuis I'opérateur global, ceci au détriment d'un appel de
fonction supplémentaire.

Les amis (friend) sont importants dans beaucoup de cas. Lors de I'utilisation de C++
pour définir des interfaces utilisateurs en se servant de GUI comme MOTIF, Windows, ou le
Toolbox du Macintosh, on est souvent amené a se servir de callbacks, c'est-a-dire d'appels qui
sont retournés par I'infrastructure du GUI vers I'application, suite par exemple ala pression,
par |'utilisateur, d'un bouton "OkK" dans une boite de dialogue. Il est en général plus ssmple,
dans ces cas, de se servir d'amis que de fonctions membres. En effet, s il est facilede sefaire
retourner un pointeur sur uneinstance d'objet, il est difficile de faire en sorte qu'un infrastruc-
ture comme MOTIF se conforme aux régles de passage de parametres de C++, en particulier
en ce qui concernet hi s.

Dans les cas ou I'on désire manipuler des objets de deux classes distinctes, il faudrait
en principe que lafonction de manipulation soit membre des deux classes, ce qui est bien évi-
demment impossible. Séparer la fonction de manipulation en sous-fonctions, chacune mem-
bre d'une des deux classes est peu pratique et nuit considérablement alalisibilité. Lasolution
la plus courante est de rendre la fonction considérée membre d'une classe et amie de |'autre.
Cette solution ne peut étre recommandée que si 1a logique impose cette appartenance a une
classe particuliére. Sinon, il est plus correct de rendre cette fonction amie des deux classes.
L orsgue ce cas se présente, on peut également se poser briévement la question de savoir si on
ne se trouve pas en présence d'un cas ou |'héritage multiple pourrait étre utilise.
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128 Membresdatiques

Il est parfois nécessaire de définir, pour tous les membres d'une classe, une variable uni-
gue, commune, ayant laméme valeur pour toutes lesinstances de cette classe. Lamaniere évi-
dente de réaliser ceci est au travers d'une variable global e ou d'une constante dans |e contexte
fichier. Lasolution d'une constante n'est pas viable, car on ne peut pas faire évoluer savaleur
au cours du programme. La variable globale présente les inconvénients suivants :

Etant globale, elle est accessible en dehors du controle des membres de la classe. Cet
effet peut étre ou ne pas étre souhaité: il est en tous cas indésirable.

Comme variable globale, I'identificateur est connu par toutes les composantes du pro-
gramme: en particulier, cet identificateur peut entrer en collision avec un autre identificateur.

C'est dans ce genre de circonstances qu'un membre statique est intéressant. Un membre
statique n'existe qu'a un seul exemplaire, identique pour toutes les instances de la classe con-
sidérée. Savaleur est unique pour toutes ces instances, ce qui réduit par effet de bord lamé-
moire nécessitée par le programme. De plus, il est possible de déclarer ce membre prive, de
maniére ale protéger des acces de I'extérieur.

Un membre statique de données, méme privé, peut étreinitialisé dansle contextefichier.
L e segment de code suivant implémente al'ai de de membres statiques un systeme de messages
pour I'utilisateur. Le fichier dans lequel sont stockés les messages ne doit étre ouvert qu'une
fois, car c'est |le méme pour tous les messages. On se sert d'une variable statique pour détecter
gue cefichier n'aencore jamais été ouvert, et d'une autre variabl e statique pour contenir lava
riable décrivant le fichier.

#i ncl ude <fstream h>

#i ncl ude <codel i bs/ bool ean. h>
/1l codelibs est une librairie C++ fréquenment rencontrée
/1l sur les systénes UNI X, qui définit, entre autres, un type
/1 bool ean

const char* MsgFi | enanme = "negfile. txt";
cl ass Message
{ .
private :
static i fstream nsgFil e( MsgFi | enane) ;
static bool ean nsgFi | eOpened;
public :

/1 Si msgFil eOpened == FALSE, cela signifie que megFile
/'l est fermé, il faut tout d'abord ouvrir

/1l e fichier, et nmettre nsgFil eOpened a TRUE avant de
/1 continuer. Sinon, |le nmessage peut étre affiché sans

/'l autre.
Message(int nmsgNo);// Display the nmessage
~Message() : /1 Clear the nessage
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bool ean Message: : nsgFi | eOpened = FALSE;

Lesrestrictions d'acces aux membres privés d'une classe ne serapportent qu'alalecture
et al'écriture, non al'initialisation, c'est pourquoi on peut accéder a msgFileOpened dans le
contexte fichier. Le mécanisme ci-dessus permet d'ouvrir le fichier contenant |es messages
déslapremiére utilisation, et non par défaut al'initialisation du programme (ce qui a souvent
pour effet de ralentir le démarrage encore plus).

Une autre utilisation pour des membres statiques est | e partage de variables devant évo-
luer de fagon identique pour toutes les instances.
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9 Unexemple un peu plus conplet

Nous nous proposons de faireici un exemple un peu plus complexe gque la classe Point,

comportant des opérateurs, des opérations de réservation de mémoire, etc... |1 s’ agit de cacher
la représentation des chaines de caractéres en C++ par une classe. En méme temps, on rendra
ces chaines de caractéeres un peu plusflexibles, leur permettant de s étendre au besoin, de pro-
poser des insertions de chaines de caracteres a des positions prédeterminées, etc...

#if

Voici ladéfinition de cette classe, et partant, le fichier Strings.h :

ndef MIN_STRI NGS_HDR

#def i ne_MIN_STRI NGS_HDR

11
11
11
11
11
11
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11
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11
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Conpi | ateur(s) : Symantec C++ for Macintosh (lostream C++ Project)
HP C++ 3.1 (Cfront conpliant)

Définition de la classe Strings.
(Sinple classe a titre d' exenple de programmation)

Un string peut étre construit avec un char*,

avec un char

avec rien.
Les opérateurs << et >> fonctionnent avec un object String
sur un ostream (cout) ou un istream (cin)
Les opérations d' addition de strings sont proposées, ains
que divers utilitaires.

#i ncl ude<i ostream h>

class Strings

{
friend ostream& operator<<(ostream& os, const Stringsé& s);
friend i stream& operator>>(istream& is, Strings& s);
friend Strings operator+(const Strings& sl, const Strings& s2);
private

char *str;

voi d overw ite(char *newContent);
publi c:

/1 Constructeurs
/1 Les constructeurs définissent égal enent des conversions
[l inplicites.

Strings(char *str);
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Strings(char c);

Strings();

I

/1l Le constructeur de copie est ici mandatoire

/1 (Réservation de nménoire dynam que)

I

Strings(const Strings &t);

~Strings();

I

/'l Assignation

I

const Strings &operator=(const Strings &)
I
/1 Dans |le nmenbre size() ci-dessous, le qualificateur
/1l const place apres |'identite du nmenbre specifie que
/1 1" appel du nenbre ne nodifie en rien |'objet. On pourrait
/1 donc appel er ce menmbre avec une instance d' objet constante.
I

| ong size() const;

I

/1 Opérateurs relationnels

/1 (retournent zéro si la relation est FAUSSE)

I

i nt operator==(const Strings& s) const;

i nt operator<(const Strings& s) const;

i nt operat or>(const Strings& s) const;

char &operator[](long e);

I

/1 Position d un substring dans un string

I

long position(const Strings& subString) const;

I

/1 Insertion de substring dans un string a

/1 une position déterm née

I

void insert(const Strings& subString, int where);

3
#endi f

Voici I'implémentation de la classe Strings, dans le fichier Strings.C :

#i nclude "Strings.h"
#i ncl ude <string. h>

static

char aChar;

void Strings::overwite(char *s)

if (str !'= NULL) delete [] str;
if (s == NULL) return;

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

strcpy(str, s);
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Strings::Strings() { str = NULL; }

Strings::Strings(char *s)

{

str = NULL;
overwite(s);
}

Strings::Strings(char c)

{

str = new char [2];
str[0] = c;

str[1] = "'"\0";

}

Strings::Strings(const Strings&t)

{

str = NULL;
overwite(t.str);
}

Strings::~Strings()
{

if (str !'= NULL) delete[] str;
}

long Strings::size() const

{
return strlen(str);
}
const Strings &Strings::operator=(const Strings &a)
{

if (& !'=this) overwite(a.str);
return *this;

}
char & Strings::operator[](long e)
{
aChar = '\0';
if (str == NULL) return aChar;
if (e <=0]| e >= size()) return aChar;
return strfe];
}

Strings operator+(const Strings& sl, const Strings& s2)
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{
int k;

char *buf = new char [ (k = sl.size()) + s2.size() + 1];
if (sl.str != NULL)
strcpy(buf, sl.str);
if (s2.str !'= NULL)
strcat (buf, s2.str);
Strings tenp(buf);
delete [] buf;
return tenp;

}

long Strings::position(const Strings& subString) const

{

if (str == NULL) return -1;

char *p = strstr(str, subString.str);
if (p == NULL) return -1;

return (p - str);

}

void Strings::insert(const Strings& subString, int where)

{
if (str == NULL)
{
overwite(subString.str);
return;
}
if (subString.str == NULL) return;

if (where > size()) where = size();
if (where < 0) where = 0;
char *buf = new char [ size() + subString.size() ];

strncpy(buf, str, where);
buf [where] = '\0";

strcat (buf, subString.str);
strcat (buf, &str[where]);
delete [] str;

str = buf;
}
i nt Strings::operator==(const Strings& s) const
{
return (strcnp(str, s.str) == 0);
}
i nt Strings::operator<(const Strings& s) const
{
return (strcnp(str, s.str) < 0);
}
i nt Strings::operator>(const Strings& s) const
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Eeturn (strcnp(str, s.str) > 0);
}
ostream& operator<<(ostream& o0s, const Strings& s)
{
0s<<s.str;
return os;
}

i stream& operator>>(istrean& is, Strings& s)

{
if (s.str !'= NULL) delete [] s.str;
char c;
do
{
is.get(c);
if (c!'='\n) s =s + ¢;
}
while (c !'="\n");
return is;
}
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12.10 led

1. Quels sont les éléments constitutifs d’ une classe ? Qu’ est-ce qui distingue une classe
d'unestruct ?

2. Ladéfinition de classe suivante est-elle correcte, et satisfaisante ?

cl ass UneCl asse
{
public :
int x;
doubl e vy;

UneC asse();
UneCl asse(const UneCl asseg&);
“UneC asse();

private :

char* str;
public :

voi d uneMet hode(int | eParanetre);
b

3. Qud est leréle du constructeur dans une classe ?

4. Qud est leréle du destructeur dans une classe ?

5. Pourquoi ne peut-on avoir qu’ un destructeur, alors qu’il est possible de définir plusieurs
constructeurs ?

6. Par quel moyen publie-t-on une définition de classe, et comment I’ implémente-t-on ?
[llustrer ce schéma par la définition d’ une classe TresSimple contenant un entier comme
membre privé, un constructeur initialisant cet entier et une méthode lisant cet entier.
Détailler les différentes étapes permettant de publier le code ainsi crée pour d’ autres utili-
sateurs.

7. Quelleest I' utilité pour des membres friend ? Ou figure la déeclaration friend ?

8. Quelleest I' utilité de membres statiques ? Comment peut-on initialiser un membre stati-
que, et comment peut-on modifier savaleur dans une classe ?

9. Dansladéfinition de UneAutreClasse ci-dessous, gouter |’ opérateur *, qui a pour effet
de multiplier le membre x par I’ opérande de droite.

cl ass UneAut r eCl asse
{ .
private :
int Xx;
public :

UneAut r eCl asse();

UneAut reCl asse(i nt xx);

UneAut r eCl asse(const UneAutreCl asse& cxx);

int lire(); /1 retourne la valeur du nenbre privé
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