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""Learning pathLearning path" " 
IntroductionIntroduction

Mise Mise àà niveau C++niveau C++
-- classes, opclasses, opéérateurs, mrateurs, mééthodesthodes

-- encapsulation, hencapsulation, hééritageritage

CConception onception OOrientrientéée e OObjetbjet
-- approches, OS, librairiesapproches, OS, librairies

-- IHM, IHM, progprog. . éévvéénementiellenementielle
-- layoutlayout, architecture, architecture

-- applications complexes, P2Papplications complexes, P2P
Projet deProjet de

Conception OrientConception Orientéée Objete Objet
-- mise en place d'unemise en place d'une
application distribuapplication distribuéée e 

-- modmodéélisation abstraite etlisation abstraite et
virtualisationvirtualisation, IHM, P2P, IHM, P2P

Conception et dConception et dééveloppementveloppement
orientorientéés "composant"s "composant"--MiddlewareMiddleware

-- COM /DCOM, DirectX, ActiveXCOM /DCOM, DirectX, ActiveX
-- HTML, XML, pages WebHTML, XML, pages Web

-- C++, C++, JavascriptJavascript, , VBScriptVBScript, MIDL, MIDL
-- MultimMultiméédia, dia, MSOfficeMSOffice, IE, IE

.Net Framework, C#.Net Framework, C#

Informatique IndustrielleInformatique Industrielle

ProgProg. . paralleleparallele, GPU , GPU 



Sommaire de laSommaire de la
mise au niveaumise au niveau

�� Introduction, extensions C++ : rIntroduction, extensions C++ : rééfféérences, etc.rences, etc.
�� DonnDonnéées en C++ : types, dures en C++ : types, duréée de vie, allocatione de vie, allocation
�� Approche objet, construction et destructionApproche objet, construction et destruction
�� Attributs, mAttributs, mééthodes, pointeur thodes, pointeur thisthis
�� Encapsulation, droits d'accEncapsulation, droits d'accèès, s, accaccèèsseurssseurs
�� Surcharge d'opSurcharge d'opéérateurs, flux d'entrrateurs, flux d'entréée / sortie C++e / sortie C++
�� Instances et membres statiques,Instances et membres statiques,
�� HHééritage simple, multiple, virtuelritage simple, multiple, virtuel
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Sommaire de laSommaire de la
mise au niveaumise au niveau

�� HHééritage et polymorphismeritage et polymorphisme
�� Polymorphisme statique et dynamiquePolymorphisme statique et dynamique
�� Bases abstraites, interfaces, gestion Bases abstraites, interfaces, gestion 

polymorphiquepolymorphique
�� TemplatesTemplates (patrons) de classes et fonctions, (patrons) de classes et fonctions, 

spspéécialisationcialisation
�� BibliothBibliothèèques C++: STL, ques C++: STL, boostboost, , OpenCVOpenCV, IPP, , IPP, 

CudaCuda, , PhysXPhysX, , SystemCSystemC etc.etc.
�� Gestion des exceptionsGestion des exceptions
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Origines et approche C++Origines et approche C++

�� Extension syntactiqueExtension syntactique du langage Cdu langage C
�� DerniDernièères dres dééfinitions: ANSI/ISO 1995,1998,C0xfinitions: ANSI/ISO 1995,1998,C0x
�� Un compilateur C++ Un compilateur C++ compile aussicompile aussi du Cdu C
�� Principale extension : Principale extension : les classesles classes
�� DiffDifféérence importante dans lrence importante dans l’’approcheapproche de de 

programmation / programmation / architecturearchitecture du programmedu programme
�� ComprComprééhension du langage = comprhension du langage = comprééhension hension 

de la de la rrééalitalitéé «« physiquephysique »» des donndes donnééeses
(condition essentielle pour l'info. industrielle)(condition essentielle pour l'info. industrielle)

IntroductionIntroduction



Extensions C++Extensions C++
�� Allocation dynamique (Allocation dynamique (newnew et et deletedelete))
�� Nouveau type dNouveau type d’’accaccèès : s : la rla rééfféérencerence
�� Fonctions : Fonctions : ddéécorationcoration et paramet paramèètres tres par dpar dééfautfaut
�� SurchargeSurcharge des opdes opéérateursrateurs
�� Flux dFlux d ’’entrentréée / sortie C++ (e / sortie C++ (streamsstreams))
�� Classes / objetsClasses / objets : : 

–– encapsulationencapsulation
–– hhééritageritage
–– polymorphismepolymorphisme

�� Gestion des Gestion des exceptionsexceptions

IntroductionIntroduction



Conception : que faitConception : que fait--il unil un
programme C/C++ ?programme C/C++ ?

�� Approche Approche «« classiqueclassique »» C:C:
–– CrCréée, e, éécrit, lit et dcrit, lit et déétruit de donntruit de donnééeses
–– Appelle des fonctions en passant et en recevant des Appelle des fonctions en passant et en recevant des 

paramparamèètrestres

�� Approche C++:Approche C++:
–– CrCréée et de et déétruit dtruit d’’objets (toute donnobjets (toute donnéée est un objet)e est un objet)
–– Lit ou Lit ou éécrit les attributs dcrit les attributs d’’objetsobjets
–– Appelle les mAppelle les mééthodes dthodes d’’objets en passant et en objets en passant et en 

recevant des paramrecevant des paramèètrestres

IntroductionIntroduction



Comment le rendre Comment le rendre 
opopéérationnel ?rationnel ?

*.h*.h

*.h*.h

*.h*.h
*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp

IntroductionIntroduction

Architecture (diagramme) Architecture (diagramme) 
de fichiers :de fichiers :

�� par exemple, le programme par exemple, le programme 
a 3 modules sourcesa 3 modules sources
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Comment le rendre Comment le rendre 
opopéérationnel ?rationnel ?

*.h*.h

*.h*.h

*.h*.h
*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp
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Comment le rendre Comment le rendre 
opopéérationnel ?rationnel ?

*.h*.h

*.h*.h

*.h*.h
*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp
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Comment le rendre Comment le rendre 
opopéérationnel ?rationnel ?

*.h*.h

*.h*.h

*.h*.h
*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp

*.obj*.obj

*.obj*.obj

*.obj*.obj

*.res*.res
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compilationcompilation

modules objetmodules objet

ressources Windowsressources Windows

ouou

*.*.rcrc



Comment le rendre Comment le rendre 
opopéérationnel ?rationnel ?

*.h*.h

*.h*.h

*.h*.h
*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp

*.obj*.obj

*.obj*.obj

*.obj*.obj

*.lib*.lib

*.exe*.exe

IntroductionIntroduction

éédition de liens (dition de liens (linklink))

*.lib*.lib

*.lib*.lib *.dll*.dll

bibliothbibliothèèque dynamiqueque dynamique

exexéécutablecutable

bibliothbibliothèèque statiqueque statique

ouou

ouou
++



Comment le rendre Comment le rendre 
opopéérationnel ?rationnel ?

*.h*.h

*.h*.h

*.h*.h
*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp

*.cpp*.cpp

*.obj*.obj

*.obj*.obj

*.obj*.obj

*.lib*.lib

*.exe*.exe

*.dll*.dll

*.sys*.sys
*.*.axax
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exexéécutioncution



Comment faitComment fait--ilil
(r(rééellement) ?ellement) ?

�� Le programme effectue les actions dLe programme effectue les actions déésirsiréées par le es par le 
programmeur en s'exprogrammeur en s'exéécutant dans un OS cible.cutant dans un OS cible.

�� Pour cela il faut avoir un Pour cela il faut avoir un ficher exficher exéécutablecutable obtenu obtenu 
par compilation et par compilation et éédition de liens (dition de liens (linklink))

�� ExExéécutable = cutable = segment de codesegment de code + + segseg. de donn. de donnééeses
�� Segment de code = instructions assembleurSegment de code = instructions assembleur
(il n'y a pas d'interpr(il n'y a pas d'interpréétation ni de machine virtuelle) tation ni de machine virtuelle) 
�� ExExéécution par un/plusieurs cution par un/plusieurs µµP des instructions P des instructions 

assembleur en mode exclusif ou en même temps assembleur en mode exclusif ou en même temps 
que dque d’’autres programmes.autres programmes.
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ExExéécution sous l'OS ciblecution sous l'OS cible

Programme Programme Programme

Système d'exploitation

� � ! �

soussous--systsystèèmeme
consoleconsole

soussous--systsystèèmeme
graphique (GUI)graphique (GUI)

autresautres
soussous--systsystèèmesmes

IntroductionIntroduction



Pour bien maPour bien maîîtriser lestriser les
variables (objets), il faut ...variables (objets), il faut ...

�� Savoir que le C++ est un Savoir que le C++ est un langage typlangage typéé : toute : toute 
variable et toute expression ont un (variable et toute expression ont un (uniqueunique) type) type

�� Ne jamais confondre un Ne jamais confondre un typetype avec une avec une variablevariable !!
�� Savoir que toute variable occupe Savoir que toute variable occupe une place mune place méémoiremoire

de la taille du type pendant sa durde la taille du type pendant sa duréée de viee de vie
�� Savoir quelle est la Savoir quelle est la durduréée de viee de vie d'une variabled'une variable
�� Savoir dans Savoir dans quel espacequel espace mméémoire vie la variablemoire vie la variable
�� Savoir Savoir ooùù et et commentcomment une variable est accessibleune variable est accessible
�� Savoir si l'Savoir si l'éévaluation d'une expression mvaluation d'une expression mèène vers une ne vers une 

variable (un conteneur) ou non: variable (un conteneur) ou non: ll--valuevalue et et rr--valuevalue..

Types et donnTypes et donnééeses



Architecture mArchitecture méémoiremoire
soussous--entendue par le C++entendue par le C++

fonctionsfonctions

mmééthodesthodes

donndonnééeses
initialisinitialisééeses

donndonnééeses
nonnon--initialisinitialisééeses

utilisutilisééee

nonnon--utilisutilisééee

Segment de Segment de 
codecode
Code Code 

segmentsegment

SegmentSegment
de donnde donnééeses

DataData
segmentsegment

PilePile
StackStack

utilisutiliséé

nonnon--utilisutiliséé

TasTas
HeapHeap

utilisutiliséé

nonnon--utilisutiliséé

utilisutiliséé

Types et donnTypes et donnééeses



DonnDonnéées es -- Emplacement par Emplacement par 
ddééfaut (sans optimisation)faut (sans optimisation)

�� Segment de donnSegment de donnééeses
–– variables globales et statiquesvariables globales et statiques

�� Pile (Pile (stackstack))
–– variables locales, temporairesvariables locales, temporaires
–– paramparamèètres dtres d’’appel et retour de fonctions / mappel et retour de fonctions / mééthodesthodes

�� Registres Registres µµPP ((VisualCVisualC++ ++ ÎÎ pilepile))
–– variables prvariables prééccééddéées par le mot cles par le mot cléé registerregister

�� Tas (Tas (heapheap))
–– variables dynamiques (sans nom !)variables dynamiques (sans nom !)

Types et donnTypes et donnééeses



DonnDonnéées es -- Emplacement suite Emplacement suite 
àà l'optimisation (l'optimisation (ReleaseRelease))

�� Segment de donnSegment de donnééeses
–– variables globales et statiquesvariables globales et statiques

�� Pile (Pile (stackstack))
–– variables locales, temporairesvariables locales, temporaires
–– paramparamèètres dtres d ’’appel et retour de fonctions / mappel et retour de fonctions / mééthodesthodes

�� Registres Registres µµPP
–– toute variable locale, temporaire ou paramtoute variable locale, temporaire ou paramèètre de tre de 

fonction fonction inin--lineline que le compilateur considque le compilateur considèère nre néécessairecessaire

�� Tas (Tas (heapheap))
–– variables dynamiques (sans nom !)variables dynamiques (sans nom !)

Types et donnTypes et donnééeses



DonnDonnéées es -- PortPortééee
AccessibilitAccessibilitéé (lire / (lire / éécrire)crire)
�� DirecteDirecte

–– par le nom de la variable ( = visibilitpar le nom de la variable ( = visibilitéé ))
�� Globales:Globales: dans le module courant et dans les autres dans le module courant et dans les autres àà

partir de la partir de la redredééclarationclaration avec avec externextern
�� Globales statiques:Globales statiques: dans le module courantdans le module courant
�� Locales:Locales: jusqujusqu’’au bout du bloc courantau bout du bloc courant
�� ParamParamèètres:tres: àà ll’’intintéérieur de la fonction appelrieur de la fonction appelééee
�� Dynamiques, retour Dynamiques, retour ouou temporaires:temporaires: jamais (pas de nom !)jamais (pas de nom !)

00 Une variable peut en cacher une autre !Une variable peut en cacher une autre !
00 (Statiques)(Statiques)LocalesLocales > > ParamParamèètrestres > > AttributsAttributs > > GlobalesGlobales
00 Espaces : Espaces : instructioninstruction < < blocbloc < < fonctionfonction//mmééthodethode < < classeclasse

< < namespacenamespace < < modulemodule < < programmeprogramme

PortPortéée e -- accessibilitaccessibilitéé



DonnDonnéées es -- PortPortééee
AccessibilitAccessibilitéé (lire / (lire / éécrire)crire)

�� Indirecte Indirecte : en : en éévaluant une expression qui vaut valuant une expression qui vaut 
la variable en questionla variable en question
–– par adresse : pointeur ou rpar adresse : pointeur ou rééfféérencerence
–– dans une structure/classe/union : par dans une structure/classe/union : par .. ou ou -->>
–– dans un tableau : arithmdans un tableau : arithméétique des pointeurs tique des pointeurs **,,++,,--,,[][]
–– accaccèès s àà un autre espace par l'opun autre espace par l'opéérateur de rrateur de réésolution solution 

de portde portéée e ::::
–– la complexitla complexitéé d'une expression n'a pas de limites d'une expression n'a pas de limites 
00 Danger si lDanger si l’’original noriginal n’’existe pas ou nexiste pas ou n’’existe plus :existe plus :

le langage C++ ne garanti pas que l'le langage C++ ne garanti pas que l'éévaluation d'une valuation d'une 
expression mexpression mèène vers une location mne vers une location méémoire valide, ceci est la moire valide, ceci est la 
responsabilitresponsabilitéé du concepteur !du concepteur !

PortPortéée e -- accessibilitaccessibilitéé



Fonctions/mFonctions/mééthodes thodes -- PortPortééee
AccessibilitAccessibilitéé (appel)(appel)

�� DirecteDirecte
–– par le nom de la fonction / mpar le nom de la fonction / mééthodes et thodes et ()()
–– le nom seul d'une fonction est une adresse dont le le nom seul d'une fonction est une adresse dont le 

type est dtype est dééterminterminéé par le prototype de la fonctionpar le prototype de la fonction

�� IndirecteIndirecte
–– expression dont l'expression dont l'éévaluation mvaluation mèène ne àà l'adresse d'une l'adresse d'une 

fonction puis appel avec fonction puis appel avec ()()
–– pour une mpour une mééthode il est impthode il est impéératif d'avoir comme ratif d'avoir comme 

expression un objet (ou adresse d'objet) valide, puis expression un objet (ou adresse d'objet) valide, puis 
l'opl'opéérateur d'accrateur d'accèès s .. ou ou -->> et appel avec et appel avec ()()

PortPortéée e -- accessibilitaccessibilitéé



DonnDonnéées es -- AccessibilitAccessibilitéé

staticstatic intint i1=30;i1=30;
double d2=3.14;double d2=3.14;
floatfloat fnfn((floatfloat f1)f1)
{{
char c=char c=’’dd’’;;
addadd(&i1,((&i1,(int)cint)c););
return f1;return f1;

}}
long var2=78;long var2=78;
voidvoid main()main()
{{
}}

externextern double d2;double d2;
voidvoid addadd((intint **pa,intpa,int b)b)
{{
long var2=32145;long var2=32145;
for(for(intint i=0;i<10;i++)i=0;i<10;i++)
{{

double d2=i;double d2=i;
d2+=*d2+=*papa;;

}}
var2=d2;var2=d2;

}}

main.cppmain.cpp prog2.cppprog2.cpp

PortPortéée e -- accessibilitaccessibilitéé
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DonnDonnéées es -- AccessibilitAccessibilitéé
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DonnDonnéées es -- AccessibilitAccessibilitéé
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staticstatic intint i1=30;i1=30;
double d2=3.14;double d2=3.14;
floatfloat fnfn((floatfloat f1)f1)
{{
char c=char c=’’dd’’;;
addadd(&i1,((&i1,(int)cint)c););
return f1;return f1;

}}
long var2=78;long var2=78;
voidvoid main()main()
{{
}}

externextern double d2;double d2;
voidvoid addadd((intint **pa,intpa,int b)b)
{{
long var2=32145;long var2=32145;
for(for(intint i=0;i<10;i++)i=0;i<10;i++)
{{

double d2=i;double d2=i;
d2+=*d2+=*papa;;

}}
var2=d2;var2=d2;

}}

main.cppmain.cpp prog2.cppprog2.cpp

PortPortéée e -- accessibilitaccessibilitéé



DonnDonnéées es -- AccessibilitAccessibilitéé
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DonnDonnéées es -- AccessibilitAccessibilitéé
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DonnDonnéées es -- AccessibilitAccessibilitéé
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DonnDonnéées es -- AccessibilitAccessibilitéé
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floatfloat fnfn((floatfloat f1)f1)
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}}
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double d2=i;double d2=i;
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normes normes 
ANSI/ISO C++ANSI/ISO C++

main.cppmain.cpp prog2.cppprog2.cpp
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DonnDonnéées es -- AccessibilitAccessibilitéé

staticstatic intint i1=30;i1=30;
double d2=3.14;double d2=3.14;
floatfloat fnfn((floatfloat f1)f1)
{{
char c=char c=’’dd’’;;
addadd(&i1,((&i1,(int)cint)c););
return f1;return f1;

}}
long var2=78;long var2=78;
voidvoid main()main()
{{
}}

externextern double d2;double d2;
voidvoid addadd((intint **pa,intpa,int b)b)
{{
long var2=32145;long var2=32145;
for(for(intint i=0;i<10;i++)i=0;i<10;i++)
{{

double d2=i;double d2=i;
d2+=*d2+=*papa;;

}}
var2=d2;var2=d2;

}}

Visual C++ 6.0Visual C++ 6.0

main.cppmain.cpp prog2.cppprog2.cpp
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AccessibilitAccessibilitéé --
Espace de nomsEspace de noms

�� En C++ on peut cloisonner les variables et les En C++ on peut cloisonner les variables et les 
fonctions globales fonctions globales àà l'aide de l'espace de nom l'aide de l'espace de nom 
((namespacenamespace))

�� DDééclarer dans un espace de noms :clarer dans un espace de noms :
namespacenamespace Espace1Espace1
{{
// d// dééclarations de type (et de classes)clarations de type (et de classes)
// d// dééclarations de variablesclarations de variables
// d// dééclarations et dclarations et dééfinitions de fonctionsfinitions de fonctions

}}

�� Y faire rY faire rééfféérence :rence :
Espace1::variable           Espace1::variable           usingusing namespacenamespace Espace1Espace1

Espace1::fonction()         variableEspace1::fonction()         variable

PortPortéée e -- accessibilitaccessibilitéé



Espace de noms Espace de noms -- ExempleExemple
namespacenamespace AnglaisAnglais
{{
char *char *colorcolor[]={"White","[]={"White","YellowYellow","","RedRed","Blue"};","Blue"};
voidvoid CouleursCouleurs((intint i)i)
{{
printfprintf("("ColorColor numbernumber %d %d isis %s%s\\n",n",i,colori,color[i]);[i]);

}}
}}
namespacenamespace FrancaisFrancais
{{
char *char *colorcolor[]={"Blanc","Jaune","Rouge","Bleu"};[]={"Blanc","Jaune","Rouge","Bleu"};
voidvoid CouleursCouleurs((intint i)i)
{{
printfprintf("Couleur ("Couleur numeronumero %d est %s%d est %s\\n",n",i,colori,color[i]);[i]);

}}
}}

PortPortéée e -- accessibilitaccessibilitéé



Espace de noms imbriquEspace de noms imbriquééeses
(acc(accèès indirect)s indirect)

namespacenamespace EspaceCouleursEspaceCouleurs
{{
namespacenamespace AnglaisAnglais
{{
// ...// ...

}}
namespacenamespace FrancaisFrancais
{{
// ...// ...

}}
}}

voidvoid main()main()
{{
EspaceCouleursEspaceCouleurs::::FrancaisFrancais::Couleurs(2);::Couleurs(2);

}}

PortPortéée e -- accessibilitaccessibilitéé



Espace de noms imbriquEspace de noms imbriquééeses
(acc(accèès direct)s direct)

namespacenamespace EspaceCouleursEspaceCouleurs
{{
namespacenamespace AnglaisAnglais
{{
// ...// ...

}}
namespacenamespace FrancaisFrancais
{{
// ...// ...

}}
}}

usingusing namespacenamespace EspaceCouleursEspaceCouleurs;;
usingusing namespacenamespace FranFranççais;ais;
voidvoid main()main()
{{
Couleurs(2);Couleurs(2);

}}
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DonnDonnéées es -- DurDuréée de viee de vie
		EntreEntre la crla crééation = lation = l’’allocation de la mallocation de la méémoire moire 

etet la destruction = la libla destruction = la libéération de la mration de la méémoiremoire
�� Globales et/ou StatiquesGlobales et/ou Statiques

–– toute la durtoute la duréée de d’’exexéécution du programmecution du programme
�� LocalesLocales

–– de la dde la dééclaration jusquclaration jusqu’à’à la fin la fin «« }} »» du blocdu bloc

�� Temporaires et adTemporaires et ad--hochoc
–– jusqu'jusqu'àà la fin de l'instruction courante la fin de l'instruction courante «« ;; »»

�� ParamParamèètres d'appel et de retourtres d'appel et de retour
–– pendant la durpendant la duréée de d’’appel de la fonctionappel de la fonction

�� DynamiquesDynamiques
–– entre crentre crééation (ation (newnew) et destruction () et destruction (deletedelete))

Tableaux locaux Tableaux locaux -- dynamiquesdynamiques



Types natifs disponiblesTypes natifs disponibles

�� Types scalaires numTypes scalaires numéériques natifsriques natifs
–– Taille en mTaille en méémoire: 1, 2, 4, 8, 10, 16 octetsmoire: 1, 2, 4, 8, 10, 16 octets
–– PrPréésence dsence d’’un signe: signun signe: signéé / non/ non--signsignéé
–– GranularitGranularitéé : bool: boolééen, entier, ren, entier, rééelel

�� Types scalaires dTypes scalaires d’’adressageadressage
(permettent d(permettent d’’accaccééder der àà une variable en mune variable en méémorisant morisant 

son adresse)son adresse)
–– Pointeur : Pointeur : une adresse, un typeune adresse, un type et une taille.et une taille.
–– RRééfféérence : une adresse,rence : une adresse, un type, une variable un type, une variable àà

««clonercloner»» et une tailleet une taille

Types et donnTypes et donnééeses



RRééfféérences rences -- DDééclarationclaration
�� La rLa rééfféérence est un alias pour la variable rence est un alias pour la variable àà

laquelle elle est associlaquelle elle est associééee
�� On ne peut jamais dOn ne peut jamais dééclarer une rclarer une rééfféérence sans rence sans 

l'associer l'associer àà une variable (par l'attribution une variable (par l'attribution àà la la 
ddééclaration) :claration) :

type_ttype_t& & referencereference = = var_ou_ref_de_type_tvar_ou_ref_de_type_t ;;

�� Exemple :Exemple :
voidvoid mainmain
{{
intint i, j=10;i, j=10;
intint& ri=i; & ri=i; intint &ri2 = ri;&ri2 = ri;
// afficher les valeurs de i et ri// afficher les valeurs de i et ri
// afficher l'adresse de i et ri// afficher l'adresse de i et ri

}}

RRééfféérencesrences



RRééfféérences rences -- UtilisationUtilisation
�� On peut utiliser partout une rOn peut utiliser partout une rééfféérence rence àà la la 

place de sa variable associplace de sa variable associéée (le type est le e (le type est le 
même même àà l'l'éévaluation !)valuation !)

�� Copiez, modifiez la variable, puis la rCopiez, modifiez la variable, puis la rééfféérence rence 
et affichez les ret affichez les réésultats.sultats.

�� La rLa rééfféérence cache en rrence cache en rééalitalitéé un pointeur vers un pointeur vers 
la variable associla variable associéée. La re. La rééfféérence d'une rence d'une 
variable variable varvar vaut toujours vaut toujours *(&var)*(&var) ..

�� PeutPeut--on avoir l'adresse d'une ron avoir l'adresse d'une rééfféérence ?rence ?
�� PeutPeut--on modifier la variable associon modifier la variable associéée ?e ?

RRééfféérencesrences



Passage de paramPassage de paramèètrestres
par rpar rééfféérencerence

�� Si un paramSi un paramèètre formel d'une fonction est une tre formel d'une fonction est une 
rrééfféérence alors rence alors àà l'appel on se retrouve avec la l'appel on se retrouve avec la 
rrééfféérence du paramrence du paramèètre d'appel :tre d'appel :

double Add1(double Add1(floatfloat a, short b)a, short b)
{{
return a+b;return a+b;

}}
voidvoid Add2(Add2(floatfloat a, short b, double a, short b, double resres))
{{
resres=a+b;=a+b;

}}
voidvoid Add3(Add3(floatfloat a, short b, double& a, short b, double& resres))
{{
resres=a+b;=a+b;

}}

RRééfféérencesrences



TraductionTraduction
rrééfféérence rence -- pointeurpointeur

�� On peut toujours rOn peut toujours réééécrire un programme crire un programme 
utilisant une rutilisant une rééfféérence pour qu'il utilise un rence pour qu'il utilise un 
pointeur (l'inverse n'est pas toujours vrai) :pointeur (l'inverse n'est pas toujours vrai) :

voidvoid Add3Ptr(Add3Ptr(floatfloat a, short b, double* a, short b, double* prespres))
{{
**prespres=a+b;=a+b;

}}
voidvoid main()main()
{{
floatfloat a1=4.5f;a1=4.5f;
intint b=3;b=3;
double double resultresult;;
Add3Ptr(a1,b,&Add3Ptr(a1,b,&resultresult); // version pointeur); // version pointeur
Add3(a1,Add3(a1,b,resultb,result);     // version r);     // version rééfféérencerence

}}

RRééfféérencesrences



Types disponibles par Types disponibles par 
agragréégationgation

�� HomogHomogèènes (vecteur d'nes (vecteur d'ééllééments = tableau)ments = tableau)
(une matrice 2D est un vecteur de vecteurs de (une matrice 2D est un vecteur de vecteurs de ……))
–– Type de l'Type de l'éélléément (qui est une donnment (qui est une donnéée e ……))
–– Nombre dNombre d’é’éllééments (ments (àà la crla crééation !)ation !)
–– Adresse du premier Adresse du premier éélléémentment

�� Hybrides (structures, unions, classes)Hybrides (structures, unions, classes)
–– Liste de champs/attributsListe de champs/attributs (qui sont des donn(qui sont des donnéées)es)

�� Nom, type, droit dNom, type, droit d’’accaccèèss
�� Pour entiers: taille en bits (champs de bits)Pour entiers: taille en bits (champs de bits)

–– Pour classes: Pour classes: liste et nom des mliste et nom des mééthodesthodes (qui (qui par par 
ddééfautfaut ne sont pas de donnne sont pas de donnéées es ……))

Types et donnTypes et donnééeses



Tableaux (Tableaux (àà taille fixe)taille fixe)
�� Par dPar dééclaration, comme variables locales, claration, comme variables locales, 

globales ou statiques. Pourquoi une taille fixe ?globales ou statiques. Pourquoi une taille fixe ?
�� Entant que paramEntant que paramèètre de fonction il n'est pas tre de fonction il n'est pas 

copicopiéé dans la pile !dans la pile !
�� L'opL'opéérateur rateur sizeofsizeof donne sa vraie tailledonne sa vraie taille
�� Il n'y a pas de tableaux 2D ou ND :Il n'y a pas de tableaux 2D ou ND :
voidvoid mainmain
{{
intint tab1[3][5]; // emplacement, architecture ?tab1[3][5]; // emplacement, architecture ?
// quel // quel typetype? est? est--ce une ce une ll-- ou ou rr--valuevalue ?  ?  
//     tab1//     tab1
//     tab1[1]//     tab1[1]
//     (tab1+1)//     (tab1+1)
//     *(tab1+1)//     *(tab1+1)
//     tab1[0][3]//     tab1[0][3]

}}

Tableaux locaux Tableaux locaux -- dynamiquesdynamiques



Allocation dynamiqueAllocation dynamique
�� En C++ on utilise pratiquement jamais En C++ on utilise pratiquement jamais mallocmalloc et et 

freefree. A leur place on utilise les op. A leur place on utilise les opéérateurs rateurs newnew
pour la crpour la crééation et ation et deletedelete pour la destruction.pour la destruction.

�� L'opL'opéérateur rateur newnew retourne un pointeur vers retourne un pointeur vers uneune
variable du type demandvariable du type demandéé allouallouéée dans le tas :e dans le tas :

type_ttype_t* * ptr1ptr1=new =new type_ttype_t;                     //C++;                     //C++
type_ttype_t* * ptr2ptr2=(=(type_ttype_t*)*)mallocmalloc((sizeofsizeof((type_ttype_t));//C));//C

�� L'opL'opéérateur rateur new []new [] retourne un pointeur vers retourne un pointeur vers NN
variables du type demandvariables du type demandéé allouallouéées dans le tas :es dans le tas :

type_ttype_t* ptr1=new * ptr1=new type_ttype_t[[expr_entiereexpr_entiere];       //C++];       //C++
type_ttype_t* ptr2=(* ptr2=(type_ttype_t*)*)mallocmalloc((

sizeofsizeof((type_ttype_t)*)*expr_entiereexpr_entiere); //C); //C
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Allocation dynamiqueAllocation dynamique
�� L'opL'opéérateur rateur deletedelete liblibèère la place occupre la place occupéée par e par lala

variable pointvariable pointéé par le pointeur passpar le pointeur passéé en en 
paramparamèètre :tre :

deletedelete ptr1ptr1;                     //C++;                     //C++
free(free(ptr2ptr2);                      //C);                      //C

�� L'opL'opéérateur rateur deletedelete [][] liblibèère la place occupre la place occupéée par e par 
les les NN variables pointvariables pointéées par le pointeur passes par le pointeur passéé en en 
paramparamèètre :tre :

deletedelete[] [] ptr1ptr1;                   //C++;                   //C++
free(free(ptr2ptr2);                      //C);                      //C
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Allocation dynamiqueAllocation dynamique
Attention !Attention !

�� Le pointeur qui accueille l'adresse de Le pointeur qui accueille l'adresse de newnew est est 
votre seul lien avec la (les) variable(s) allouvotre seul lien avec la (les) variable(s) allouéée(s) e(s) 

�� Ne modifiez pas ce pointeur car il faut le passer Ne modifiez pas ce pointeur car il faut le passer àà
deletedelete pour libpour libéérer la mrer la méémoiremoire

�� C'est C'est àà vous de mvous de méémoriser le nombre d'moriser le nombre d'ééllééments ments 
allouallouéés, il n'y a pas d'autre moyen pour retrouver s, il n'y a pas d'autre moyen pour retrouver 
l'information.l'information.

�� Le pointeur n'est pas modifiLe pointeur n'est pas modifiéé apraprèès la libs la libéération, ration, 
il garde toujours l'adresse qui maintenant est il garde toujours l'adresse qui maintenant est 
invalide ! On conseille de le rinvalide ! On conseille de le rééinitialiser initialiser àà zzééro.ro.
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Allocation dynamiqueAllocation dynamique
Exemples Exemples -- ExosExos

�� Allocation, utilisation et libAllocation, utilisation et libéération d'un tableau de ration d'un tableau de 
doubles : doubles : 

voidvoid test1(test1(intint taille)taille)
{{
double *double *tabdtabd = new double[taille];= new double[taille];
for(for(intint i=0; i<taille; i++)i=0; i<taille; i++)
tabdtabd[i]=rand()/1000;[i]=rand()/1000;

deletedelete[] [] tabdtabd;;
}}

�� Testez la fonction et dessiner l'emplacement de Testez la fonction et dessiner l'emplacement de 
chaque variable.chaque variable.

�� Ecrire une fonction qui alloue une matrice 2D de Ecrire une fonction qui alloue une matrice 2D de 
taille voulue. taille voulue. 
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Allocation dynamiqueAllocation dynamique
Exemples Exemples -- ExosExos

�� Ecrire une fonction qui alloue une matrice 2D Ecrire une fonction qui alloue une matrice 2D 
d'entiers signd'entiers signéés de taille voulue et une autre qui s de taille voulue et une autre qui 
la libla libèère :re :
–– il faut passer par un tableau de pointeurs pour les il faut passer par un tableau de pointeurs pour les 

lignes ou pour les colonnes.lignes ou pour les colonnes.
–– testez la matrice dans le programme principal, en testez la matrice dans le programme principal, en 

comparant son utilisation comparant son utilisation àà une matrice 2D locale une matrice 2D locale 
(initialisation et affichage).(initialisation et affichage).

–– dessiner l'emplacement des variables en mdessiner l'emplacement des variables en méémoire et moire et 
leurs relations (architecture de donnleurs relations (architecture de donnéées).es).

�� Même type de programme pour le triangle de Même type de programme pour le triangle de 
Pascal.Pascal.
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Architecture (diagramme)Architecture (diagramme)
de donnde donnééeses

�� 2 approches, une seule conforme aux demandes :2 approches, une seule conforme aux demandes :
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Fonctions C++Fonctions C++
�� Chaque fonction en C++ est identifiChaque fonction en C++ est identifiéée e 

uniquement par sa signature : nom et types uniquement par sa signature : nom et types 
d'arguments.d'arguments.
type_rettype_ret Fonct1Fonct1((type1type1 p1, p1, type2type2 p2, p2, type3type3 p3);p3);

�� La signature ainsi obtenue dLa signature ainsi obtenue déétermine le nom termine le nom 
ddéécorcoréée de la fonction.e de la fonction.

�� On peut avoir des fonctions C++ avec le même On peut avoir des fonctions C++ avec le même 
nom mais des signatures diffnom mais des signatures difféérentesrentes

�� On peut avoir des paramOn peut avoir des paramèètres avec des valeurs tres avec des valeurs 
par dpar dééfautfaut

Fonctions C++Fonctions C++



Fonctions C++Fonctions C++
SignatureSignature

�� Rechercher dans Rechercher dans msvcrt.dllmsvcrt.dll des fonctions C++ des fonctions C++ 
(avec signature) et C (sans signature)(avec signature) et C (sans signature)

�� Pour compiler comme en C il faut le demander:Pour compiler comme en C il faut le demander:

##ifdefifdef __cplusplus__cplusplus
externextern "C""C"
{{
##endifendif

type_rettype_ret Fonct1Fonct1((type1type1 p1, p1, type2type2 p2, p2, type3type3 p3);p3);

##ifdefifdef __cplusplus__cplusplus
}}
##endifendif

Fonctions C++Fonctions C++



Fonctions C++Fonctions C++
SignatureSignature

�� CrCrééer une bibliother une bibliothèèque dynamique Win32 que dynamique Win32 TestTest et et 
choisir l'option choisir l'option A Dll A Dll thatthat exports exports samesame symbolssymbols

�� Rajouter dans l'entête la dRajouter dans l'entête la dééclaration d'exportation claration d'exportation 
des trois fonctions des trois fonctions AddAdd ddééjjàà utilisutiliséées et leur es et leur 
ddééfinition puis compilez la bibliothfinition puis compilez la bibliothèèque DLL.que DLL.

�� Regardez avec Regardez avec DependsDepends les fonctions exportles fonctions exportéées. es. 
Quels sont les noms de vos fonctions Quels sont les noms de vos fonctions AddAdd ??

�� Comment faire pour garder leur nom d'origine ?Comment faire pour garder leur nom d'origine ?

Fonctions C++Fonctions C++



Fonctions C++Fonctions C++
ParamParamèètres par dtres par dééfautfaut

�� Les paramLes paramèètres avec des valeurs par dtres avec des valeurs par dééfaut sont faut sont 
toujours les derniers : toujours les derniers : 
floatfloat MultMult((floatfloat p1, p1, floatfloat p2, p2, floatfloat p3p3=1.0f=1.0f,,

floatfloat p4p4=1.0f=1.0f););

�� Il faut dIl faut dééclarer clarer une seule foisune seule fois les valeurs par dles valeurs par dééfaut :faut :
–– dans le prototype s'il existedans le prototype s'il existe
–– sinon dans la dsinon dans la dééfinitionfinition

�� On peut appeler On peut appeler MultMult avec 2, 3 ou 4 paramavec 2, 3 ou 4 paramèètres, le tres, le 
compilateur rajoute ceux qui manquent.compilateur rajoute ceux qui manquent.

��Ecrire la fonction, faites afficher les paramEcrire la fonction, faites afficher les paramèètres et tres et 
testeztestez--llàà avec 2, 3 et 4 paramavec 2, 3 et 4 paramèètrestres
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Fonctions C++Fonctions C++
Protection Protection àà la modificationla modification

�� Parfois on passe par des rParfois on passe par des rééfféérences ou pointeurs rences ou pointeurs 
pour rpour rééduire le temps d'appel et la mduire le temps d'appel et la méémoire occupmoire occupéée e 
dans la pile.dans la pile.

�� Mais on ne veut pas modifier les valeurs pointMais on ne veut pas modifier les valeurs pointéées ou es ou 
rrééfféérencrencéées. Alors, il faut utiliser le mot es. Alors, il faut utiliser le mot constconst : : 
voidvoid AfficheTabAfficheTab(double* t1, (double* t1, intint taille);taille);
voidvoid AfficheTabAfficheTab((constconst double* t1, double* t1, intint taille);taille);

�� Le compilateur vLe compilateur véérifie que la variable pointrifie que la variable pointéée ou e ou 
rrééfféérencrencéée n'est pas modifie n'est pas modifiéée par le code !e par le code !
voidvoid AddAdd((floatfloat& a, & a, floatfloat& b, & b, floatfloat& & resres););
voidvoid AddAdd((constconst floatfloat& & a,a,constconst floatfloat& b, & b, floatfloat& & resres););

�� Idem pour les rIdem pour les rééfféérences ou les pointeurs de retourrences ou les pointeurs de retour
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Protection Protection àà la modificationla modification
ExempleExemple

�� Concevoir une fonction Concevoir une fonction SearchMinSearchMin qui recherche qui recherche 
l'l'éélléément de valeur minimale dans un tableau de ment de valeur minimale dans un tableau de 
floatfloat passpasséé en paramen paramèètre (avec sa taille) et qui tre (avec sa taille) et qui 
retourne l'adresse de cet retourne l'adresse de cet éélléément.ment.

�� TestezTestez--la avec un tableau la avec un tableau àà 5 5 ééllééments. Mments. Méémoriser moriser 
l'adresse retournl'adresse retournéée et afficher dans la fonction de e et afficher dans la fonction de 
test la valeur minimale trouvtest la valeur minimale trouvéée.e.

�� ProtProtééger ger àà la modification les la modification les ééllééments du tableau ments du tableau 
qui arrive en paramqui arrive en paramèètre de tre de SearchMinSearchMin. Quel est le . Quel est le 
problproblèème soulevme soulevéé par le compilateur ?par le compilateur ?

�� Comment le rComment le réésoudre ? Suivre la propagation de la soudre ? Suivre la propagation de la 
contrainte. contrainte. 
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Autre qualificatif :Autre qualificatif :
volatilevolatile

�� Si une variable risque d'être modifiSi une variable risque d'être modifiéée par plusieurs e par plusieurs 
rréégions de code, qui s'exgions de code, qui s'exéécutent en parallcutent en parallèèle (le (multimulti--
tâchetâche, , multimulti--threadthread ou interruptions), alors lui ou interruptions), alors lui 
donner le qualificatif donner le qualificatif volatilevolatile oblige le compilateur oblige le compilateur àà
ddéésactiver toute optimisation de son l'accsactiver toute optimisation de son l'accèès:s:
–– il va lire chaque fois la variable même s'il l'a eu une il va lire chaque fois la variable même s'il l'a eu une 

instruction plutôtinstruction plutôt
–– il va l'il va l'éécrire aussitôt, sans la garder dans la mcrire aussitôt, sans la garder dans la méémoire moire 

cache ou dans des registrescache ou dans des registres

�� Attention :Attention :
–– cela ne rend pas l'acccela ne rend pas l'accèès atomique !s atomique !
–– la vitesse d'accla vitesse d'accèès diminue dramatiquement (10s diminue dramatiquement (10--100 fois)100 fois)
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DDééclaration desclaration des
types en C++types en C++

Types C++Types C++

types natifstypes natifs

types complexes types complexes 

types de classestypes de classes

types de structurestypes de structures

types d'unions types d'unions 

InstancesInstances

DonnDonnééeses

Variables Variables 

ObjetsObjets

InstancesInstances

DonnDonnééeses

Variables Variables 

ObjetsObjets

InstancesInstances

DonnDonnééeses

Variables Variables 

ObjetsObjets
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Types en C++Types en C++

�� Les types en C++ :Les types en C++ :
–– natifs au langage : scalaires (et pointeurs)natifs au langage : scalaires (et pointeurs)
–– complexes par agrcomplexes par agréégation homoggation homogèène (+ ne (+ typedeftypedef))
–– complexes par agrcomplexes par agréégation hybridegation hybride

�� nouveau type d'union (nouveau type d'union (typedeftypedef + union)+ union)
�� nouveau type de structure (nouveau type de structure (typedeftypedef + + structstruct))
�� nouveau type de classe (nouveau type de classe (typedeftypedef + class)+ class)

☺☺mais le mais le typedeftypedef n'est pas obligatoire en C++ pour n'est pas obligatoire en C++ pour 
l'agrl'agréégation hybride car la syntaxe est plus libre ...gation hybride car la syntaxe est plus libre ...
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DDééclaration desclaration des
types en C++types en C++

�� Avec Avec typedeftypedef on ne don ne dééclare que des clare que des typestypes ::
typedeftypedef union union UnionType1UnionType1
{{
// ...// ...

} } UnionType2UnionType2;;

typedeftypedef structstruct StructType1StructType1
{{
// ...// ...

} } StructType2StructType2;;

typedeftypedef class class ClassType1ClassType1
{{
// ...// ...

} } ClassType2ClassType2;;

en C :en C :
structstruct StructType1StructType1

ouou
StructType2StructType2

en C++ :en C++ :
StructType1StructType1

ouou
StructType2StructType2
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DDééclaration desclaration des
types en C++types en C++

�� Sans Sans typedeftypedef on don dééclare des clare des typestypes et des et des variablesvariables::
union union UnionType1UnionType1
{{
// ...// ...

} } Union1Union1,, Union2Union2;;

structstruct StructType1StructType1
{{
// ...// ...

} } Struct1Struct1,, Struct2Struct2;;

class class ClassType1ClassType1
{{
// ...// ...

} } Class1Class1,, Class2Class2;;

type en C :type en C :
structstruct StructType1StructType1

type en C++ :type en C++ :
StructType1StructType1
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DDééclaration desclaration des
types en C++types en C++

�� Mais les rMais les rèègles de bonne programmation nous gles de bonne programmation nous 
imposent de dimposent de dééclarer sclarer sééparparéément les types et les ment les types et les 
variables (le variables (le typedeftypedef n'est plus nn'est plus néécessaire) :cessaire) :

union union UnionTypeUnionType
{{
// ...// ...

};};
structstruct StructTypeStructType
{{
// ...// ...

};};
class class ClassTypeClassType
{{
// ...// ...

};};

Approche objetApproche objet



Approche objetApproche objet

DonnDonnééesesen Cen C FonctionsFonctions

en C++en C++
classeclasse

AttributsAttributs MMééthodesthodes

DonnDonnééeses
membresmembres

FonctionsFonctions
membresmembres
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Approche objetApproche objet
�� ClasseClasse

–– un type de donnun type de donnéées parmi les autreses parmi les autres
–– une instance dune instance d’’une classe est appelune classe est appeléée objete objet
–– ddééclaration : syntaxeclaration : syntaxe modifimodifiéée de d’’une structureune structure

�� + + droitsdroits : public, : public, protectedprotected, , privateprivate
�� + + mmééthodesthodes : les fonctions de l: les fonctions de l’’objetobjet

–– mmééthodes spthodes spééciales :ciales :
�� constructeursconstructeurs : appel: appeléés s àà la crla crééation, sans retour, entre ation, sans retour, entre 

zzééro et plusieurs paramro et plusieurs paramèètres : tres : type_classetype_classe(...)(...)
�� destructeurdestructeur : : uniqueunique, appel, appeléé àà la destruction, sans la destruction, sans 

paramparamèètres, sans retour :  tres, sans retour :  ~type_classe~type_classe()()
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Quelle est la vieQuelle est la vie
d'un objet ?d'un objet ?

••Allocation de mAllocation de méémoire : moire : sizeofsizeof(type_classe)(type_classe) octetsoctets
••Appel d'un des constructeursAppel d'un des constructeurs

••Lectures / Lectures / éécritures des attributs accessiblescritures des attributs accessibles
••Appels des mAppels des mééthodes accessiblesthodes accessibles

••Appel de l'unique destructeurAppel de l'unique destructeur
••LibLibéération de la mration de la méémoire : moire : sizeofsizeof(type_classe)(type_classe) octetsoctets

CrCrééationation

UtilisationUtilisation

DestructionDestruction
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Approche objetApproche objet

�� En C++ toute En C++ toute donndonnééee est un est un objetobjet et inversementet inversement
�� Au dAu déébut de la vie : but de la vie : constructionconstruction ÖÖ appel d'un appel d'un 

constructeurconstructeur (même un qui ne fait rien)(même un qui ne fait rien)
–– tout type posstout type possèède deux constructeurs de deux constructeurs par dpar dééfautfaut ::
–– un constructeur sans paramun constructeur sans paramèètres (qui ne fait rien)tres (qui ne fait rien)
–– un constructeur copie (qui copie le contenu)un constructeur copie (qui copie le contenu)

�� A la fin de la vie : A la fin de la vie : destructiondestruction ÖÖ appel d'un appel d'un 
destructeurdestructeur (même un qui ne fait rien)(même un qui ne fait rien)
–– tout type (natif) posstout type (natif) possèède un destructeur par dde un destructeur par dééfaut qui faut qui 

ne fait rienne fait rien
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Approche objetApproche objet

�� Exemple : même le type natif Exemple : même le type natif intint est une classe ! est une classe ! 
voidvoid main()main()
{{
intint i;      //            appel de i;      //            appel de intint()()
intint j(12);  // j(12);  // intint j=12,  appel de j=12,  appel de intint((constconst intint& val)& val)
intint k(j);   // k(j);   // intint k=j,   appel de k=j,   appel de intint((constconst intint& val)& val)
intint m=k+j;  // m=k+j;  // intint m(k+j),appel de m(k+j),appel de intint((constconst intint& val)& val)
intint* pi1=new * pi1=new intint(k*j); // appel de (k*j); // appel de intint((constconst intint& val)& val)
deletedelete pi1;            // appel de pi1;            // appel de ~~intint()()

}                 // quatre appels de }                 // quatre appels de ~~intint()()

•• Le constructeur Le constructeur intint()() ne fait rien.ne fait rien.
•• Le constructeur Le constructeur intint((constconst intint& val)& val) copie val dans l'objetcopie val dans l'objet
•• Le destructeur Le destructeur ~~intint()() ne fait rien.ne fait rien.
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MMééthodesthodes
((fonctions membresfonctions membres))

�� Une mUne mééthode est une fonction qui travaille pour thode est une fonction qui travaille pour 
l'objet (l'instance) pour lequel on l'appellel'objet (l'instance) pour lequel on l'appelle
–– son code a un son code a un accaccèès directs direct (par nom) (par nom) àà tous les attributs de tous les attributs de 

l'objet et les ml'objet et les mééthodes de la classethodes de la classe
–– elle a toujours un 1elle a toujours un 1erer paramparamèètre cachtre cachéé appelappeléé thisthis qui qui 

reprrepréésente l'adresse de l'objet pour lequel on l'appellesente l'adresse de l'objet pour lequel on l'appelle
–– donc si l'on appelle de l'extdonc si l'on appelle de l'extéérieur il faut prrieur il faut prééciser l'objetciser l'objet
–– Appel de l'intAppel de l'intéérieurrieur d'une autre md'une autre mééthode (thode (accaccèès directs direct) :) :
NomMethodeNomMethode(param(paramèètres)tres)
–– Appel de l'extAppel de l'extéérieurrieur de la classe (de la classe (accaccèès indirects indirect) :) :
objetobjet..NomMethodeNomMethode(param(paramèètres)         // outres)         // ou
ptrobjetptrobjet-->>NomMethodeNomMethode(param(paramèètres)   // idem tres)   // idem àà: (: (**ptrobjetptrobjet))..
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DDééfinitions de mfinitions de mééthodesthodes

�� In lineIn line
–– ddééclaration suivie de dclaration suivie de dééfinition finition àà l'intl'intéérieur de la rieur de la 

ddééclaration de classeclaration de classe
–– typiquement dans un fichier *.htypiquement dans un fichier *.h

class class CCercleCCercle

{{

floatfloat rayon;rayon;

//...//...

public:public:

voidvoid SetRaySetRay((floatfloat _rayon) {rayon=_rayon;}_rayon) {rayon=_rayon;}

};};
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DDééfinitions de mfinitions de mééthodesthodes
�� Out lineOut line

–– ddééclaration claration àà l'intl'intéérieur et drieur et dééfinition finition àà l'extl'extéérieur rieur 
de la dde la dééclaration de classeclaration de classe

–– typiquement dans un fichier *.cpptypiquement dans un fichier *.cpp
class class CCercleCCercle
{{
floatfloat rayon;rayon;
//...//...

public:public:
voidvoid SetRaySetRay((floatfloat _rayon);_rayon);

};};

voidvoid CCercleCCercle::::SetRaySetRay((floatfloat _rayon)_rayon)
{rayon=_rayon;}{rayon=_rayon;}

ddééclarationclaration

ddééfinitionfinition
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Exemple Exemple -- CFractCFract

�� ModModééliser une fraction entiliser une fraction entièère :re :
structstruct CFractCFract
{{
// public:// public:
intint a, b;a, b;
voidvoid Afficher()Afficher()
{{
printfprintf("Fraction : (%d/%d)("Fraction : (%d/%d)\\n",a,b);n",a,b);

}}
};};

�� Elle a dElle a dééjjàà deux constructeurs deux constructeurs par dpar dééfautfaut
((sans paramsans paramèètrestres et et copiecopie) et un destructeur ) et un destructeur 
par dpar dééfautfaut

public par public par 
ddééfautfaut
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Exemple Exemple -- CFractCFract

�� ModModééliser une fraction entiliser une fraction entièère :re :
class class CFractCFract
{{
public:public:
intint a, b;a, b;
voidvoid Afficher()Afficher()
{{
printfprintf("Fraction : (%d/%d)("Fraction : (%d/%d)\\n",a,b);n",a,b);

}}
};};

�� Elle a dElle a dééjjàà deux constructeurs deux constructeurs par dpar dééfautfaut
((sans paramsans paramèètrestres et et copiecopie) et un destructeur ) et un destructeur 
par dpar dééfautfaut

privateprivate par par 
ddééfautfaut

Approche objetApproche objet



Exemple Exemple -- CFractCFract

Approche objetApproche objet

�� Sans faire aucun effort, le compilateur fournit Sans faire aucun effort, le compilateur fournit 
le code suivant (le code suivant (en rougeen rouge):):

class class CFractCFract
{{
public:public:
intint a, b;a, b;
voidvoid Afficher()Afficher()
{{
printfprintf("Fraction : (%d/%d)("Fraction : (%d/%d)\\n",a,b);n",a,b);

}}
CFractCFract() {}() {}
CFractCFract((constconst CFractCFract& f) { a=f.a; b=f.b }& f) { a=f.a; b=f.b }
~~CFractCFract() {}() {}
CFractCFract& & operatoroperator= (= (constconst CFractCFract& f)& f)
{ a=f.a; b=f.b; return *{ a=f.a; b=f.b; return *thisthis; }; }

};};

adresse de l'objet pour adresse de l'objet pour 
lequel on travaille lequel on travaille 



Constructeurs et destructeur Constructeurs et destructeur 
par dpar dééfaut / explicitesfaut / explicites

�� Tout Tout constructeur expliciteconstructeur explicite (sauf celui de (sauf celui de 
copie) dcopie) déésactive la gsactive la géénnéération automatique ration automatique 
du du constructeur par dconstructeur par dééfaut sans paramfaut sans paramèètrestres

�� Tout Tout constructeur de copie expliciteconstructeur de copie explicite ddéésactive sactive 
la gla géénnéération automatique du ration automatique du constructeur constructeur 
par dpar dééfaut de copiefaut de copie

�� L'L'éécriture d'un criture d'un destructeur explicitedestructeur explicite arrête la arrête la 
ggéénnéération automatique de ration automatique de celui par dcelui par dééfautfaut
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Exemple Exemple -- CFractCFract

�� DDééclarez la classe puis des variables locales clarez la classe puis des variables locales f1f1 et et 
f2f2 de type de type CFractCFract..

�� Faire afficher Faire afficher f1f1 et et f2f2..
�� Modifiez le programme, rajoutez une variable Modifiez le programme, rajoutez une variable f3f3

et utilisez le constructeur copie pour faire que et utilisez le constructeur copie pour faire que f3f3
ait le même contenu que ait le même contenu que f1f1..

�� Même exercice avec une instance dynamique de Même exercice avec une instance dynamique de 
la classe la classe CFractCFract pointpointéé par par pf4pf4. Faire que cette . Faire que cette 
variable ait le contenu de variable ait le contenu de f2f2, ou inversement, que , ou inversement, que 
f2f2 ait son contenu.ait son contenu.
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Exemple Exemple -- CFractCFract

�� Comment initialiser les attributs ?Comment initialiser les attributs ?
�� De l'extDe l'extéérieurrieur : il faut qu'ils soient accessibles : il faut qu'ils soient accessibles 

et c'est contraire et c'est contraire àà l'approche "objet"l'approche "objet"
�� De l'intDe l'intéérieurrieur par une mpar une mééthode thode InitInit ou par le ou par le 

constructeur constructeur CFractCFract ::
class class CFractCFract
{{
intint a, b;a, b;
// ...// ...

public:public:
CFractCFract((intint _a, _a, intint _b): a(_a), b(_b) {}_b): a(_a), b(_b) {}

};};
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Exemple Exemple -- CFractCFract

�� Modifier le programme en rajoutant le constructeur Modifier le programme en rajoutant le constructeur 
explicite. Estexplicite. Est--ce que les deux constructeurs par ce que les deux constructeurs par 
ddééfaut restent encore valables ?faut restent encore valables ?

�� Modifier le programme de test ...Modifier le programme de test ...
�� Rajouter un constructeur copie et un destructeur et Rajouter un constructeur copie et un destructeur et 

affichez des messages d'informations dans chacun.affichez des messages d'informations dans chacun.
�� DDééclarez des tableaux locaux de 6 clarez des tableaux locaux de 6 CFractCFract et et 

dynamiques de 4 dynamiques de 4 CFractCFract..
�� Quelle est l'erreur ? Comment retrouver un Quelle est l'erreur ? Comment retrouver un 

constructeur sans paramconstructeur sans paramèètres ? tres ? 
�� Surveiller la vie de tous les objets Surveiller la vie de tous les objets CFractCFract..
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MMééthodesthodes
Exemple Exemple -- CFractCFract

�� Rajouter une mRajouter une mééthode thode MultToMultTo pour multiplier une pour multiplier une 
fraction par une autre.fraction par une autre.

�� Rajouter une mRajouter une mééthode thode AddToAddTo pour additionner une pour additionner une 
fraction fraction àà une autre.une autre.

�� Rajouter une mRajouter une mééthode thode NormNorm qui normalise la valeur qui normalise la valeur 
de la fraction. Utilisezde la fraction. Utilisez--la dans les endroits la dans les endroits 
nnéécessaires.cessaires.

�� Rendre explicites les diffRendre explicites les difféérentes protections rentes protections àà la la 
modification en utilisant modification en utilisant constconst

�� RRééflflééchir sur l'accessibilitchir sur l'accessibilitéé àà donner aux mdonner aux mééthodes thodes 
de de CFractCFract..
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EncapsulationEncapsulation

�� Notion essentielle dans la programmation objetNotion essentielle dans la programmation objet
�� Suppose une sSuppose une sééparation entre paration entre l'interface publiquel'interface publique

(accessible) d'une classe et son (accessible) d'une classe et son fonctionnement fonctionnement 
interneinterne qui ne doit pas être ni perturbqui ne doit pas être ni perturbéé ni forcement ni forcement 
connu par l'extconnu par l'extéérieur.rieur.

�� Outils pour la mise en ouvre de l'encapsulation :Outils pour la mise en ouvre de l'encapsulation :
–– des droits et d'espaces d'accdes droits et d'espaces d'accèèss
–– d'une architecture pensd'une architecture penséée et valide et validéée par le concepteure par le concepteur
–– renforcement / relâchement des contraintesrenforcement / relâchement des contraintes

Objets : encapsulationObjets : encapsulation



EncapsulationEncapsulation

Interface (interaction)Interface (interaction)

ImplImpléémentation mentation 
(fonctionnement)(fonctionnement)

Autres Autres 
objets, objets, 

mmééthodes thodes 
ou ou 

fonctionsfonctions

Objet qui pratique Objet qui pratique 
l'encapsulationl'encapsulation
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EncapsulationEncapsulation
Droits d'accDroits d'accèès s -- Utilisation Utilisation 

AAccccèèss ccllaassss ssttrruucctt uunniioonn

ppuubblliicc ppoossssiibbllee ppaarr  ddééffaauutt ppaarr  ddééffaauutt

pprrootteecctteedd ppoossssiibbllee ppoossssiibbllee iimmppoossssiibbllee

pprriivvaattee ppaarr  ddééffaauutt ppoossssiibbllee iimmppoossssiibbllee
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EncapsulationEncapsulation
Droits d'accDroits d'accèès s -- SignificationSignification

AAccccèèss ccllaassssee
eellllee--mmêêmmee

ccllaassssee
ddéérriivvééee

eexxttéérriieeuurr

ppuubblliicc OOUUII OOUUII OOUUII

pprrootteecctteedd OOUUII OOUUII NNOONN

pprriivvaattee OOUUII NNOONN NNOONN
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Droits d'accDroits d'accèès :s :
protection par protection par constconst

�� MMééthode/fonction : paramthode/fonction : paramèètre prtre prééccééddéé par par constconst ::
–– seulement pour les rseulement pour les rééfféérences et les pointeursrences et les pointeurs
–– signifie que l'objet pointsignifie que l'objet pointéé (r(rééfféérencrencéée) ne sera pas e) ne sera pas 

modifimodifiéé par le code de la mpar le code de la mééthodethode

�� MMééthode suivie de thode suivie de constconst ::
–– l'objet l'objet **thisthis est protest protééggéé par rapport par rapport àà la mla mééthode thode 

�� Variable (objet) protVariable (objet) protééggéée par e par constconst ::
–– on ne peut plus le modifier mais on peut lire ses attributs on ne peut plus le modifier mais on peut lire ses attributs 

et appeler ses met appeler ses mééthodes constantesthodes constantes
–– une variable entiune variable entièère constante peut servir comme taille re constante peut servir comme taille 

de tableau nonde tableau non--dynamique, valeur de case etc.dynamique, valeur de case etc.
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DDééclaration de constantes claration de constantes 
spspéécifiques pour une classecifiques pour une classe

�� Eviter d'utiliser Eviter d'utiliser ##definedefine ::
–– accessible accessible àà tout le monde, conflit de nom possibletout le monde, conflit de nom possible
–– affectaffectéé par par ##undefundef

�� Utiliser des constantes statiques et/ou Utiliser des constantes statiques et/ou enumenum ::
–– àà l'intl'intéérieur de la classe dans la zone appropririeur de la classe dans la zone appropriééee
–– plongplongéés dans le s dans le namespacenamespace de la classede la classe
–– on peut initialiser on peut initialiser inlineinline les constantes statiques entiles constantes statiques entièères res 

et les et les enumenum (typ(typéés ou anonymes) !s ou anonymes) !
–– la taille des la taille des enumenum n'est pas toujours celle d'un n'est pas toujours celle d'un intint, le , le 

compilateur dcompilateur déécide en fonction de la plus grosse valeurcide en fonction de la plus grosse valeur
–– on peut continuer on peut continuer àà utiliser pour les constantes des noms utiliser pour les constantes des noms 

"tout en majuscules"."tout en majuscules".
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DDééclaration de constantes claration de constantes 
spspéécifiques pour une classecifiques pour une classe

class Paletteclass Palette
{{
public:public:
staticstatic constconst unsignedunsigned intint SZ_MAXSZ_MAX=256;=256;
enumenum {{RED_COLORRED_COLOR=0x0000FF, =0x0000FF, WHITE_COLORWHITE_COLOR=0xFFFFFF};=0xFFFFFF};
enumenum TypePalTypePal {{GRAY_PALGRAY_PAL=0, =0, RAINBOW_PALRAINBOW_PAL, , HOT_PALHOT_PAL}; }; 

protectedprotected::
DWORD pal[DWORD pal[SZ_MAXSZ_MAX];];

public:public:
Palette(Palette(TypePalTypePal type=type=GRAY_PALGRAY_PAL))
{{
switchswitch(type) {(type) {
case case GRAY_PALGRAY_PAL: pal[0]=: pal[0]=WHITE_COLORWHITE_COLOR; ...; ...

}}
}}

};};

Objets : encapsulationObjets : encapsulation



RelâchementRelâchement
de la protection par de la protection par constconst

�� On peut rajouter le qualificatif On peut rajouter le qualificatif mutablemutable aux aux 
attributs nonattributs non--constconst et nonet non--staticstatic pour permettre pour permettre 
leur modification dans une mleur modification dans une mééthode thode constconst de la de la 
classe. classe. DDééconseillconseilléé !!
�� Exemple : Exemple : 
class class ClasseAClasseA
{{

mutablemutable intint nbShownbShow;;
voidvoid Show() Show() constconst
{{
nbShownbShow++; ++; // ceci est permis car // ceci est permis car nbShownbShow est est mutablemutable
printfprintf( /* ... */ ); ( /* ... */ ); 

}}
};};
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RelâchementRelâchement
des droits d'accdes droits d'accèèss

��On peut dOn peut dééclarer des classes ou des fonctions clarer des classes ou des fonctions 
amies amies àà l'aide de l'aide de friendfriend : : DDééconseillconseilléé !!

class class ClasseAClasseA

{{

friendfriend ClasseBClasseB;;

friendfriend voidvoid FonctionCFonctionC();();

//...//...

};};

		Le code des mLe code des mééthodes de thodes de ClasseBClasseB ou de la fonction ou de la fonction 
FonctionCFonctionC aura les mêmes droits d'accaura les mêmes droits d'accèès que les s que les 
mmééthodes de thodes de ClasseAClasseA qui les a dqui les a dééclarclarééeses

		L'amitiL'amitiéé n'est ni n'est ni rrééciproqueciproque ni ni transitivetransitive !!
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EncapsulationEncapsulation
ArchitectureArchitecture

�� Comment protComment protééger l'accger l'accèès s àà un attribut ?un attribut ?
–– complcomplèètement :tement :

�� par droit d'accpar droit d'accèès s privateprivate

–– sauf pour les hsauf pour les hééritiers :ritiers :
�� par droit d'accpar droit d'accèès s protectedprotected

–– interdiction d'interdiction d'éécriture :criture :
�� droit d'accdroit d'accèès s privateprivate
�� mmééthode publique de lecture : thode publique de lecture : type_attrtype_attr GetAttributGetAttribut()()

–– filtrage d'filtrage d'éécriture / modification :criture / modification :
�� droit d'accdroit d'accèès s privateprivate / / protectedprotected
�� mmééthode publique d'thode publique d'éécriture : criture : boolbool SetAttributeSetAttribute((type_attrtype_attr val)val)

		 Les mLes mééthodes de type thodes de type GetXXXGetXXX et et SetXXXSetXXX on les appelle des on les appelle des 
accaccèèsseurssseurs. Pour des raisons d'efficacit. Pour des raisons d'efficacitéé, on les d, on les dééclare clare inlineinline..

Objets : encapsulationObjets : encapsulation



EncapsulationEncapsulation
ExempleExemple

�� Comment s'assurer que le dComment s'assurer que le déénominateur de la nominateur de la 
fraction fraction CFractCFract ne sera jamais nul ? Et que les deux ne sera jamais nul ? Et que les deux 
attributs seront jamais nattributs seront jamais néégatifs en même temps ?gatifs en même temps ?

�� RRééorganiser la classe organiser la classe CFractCFract pour attendre ces pour attendre ces 
objectifs, sans restreindre l'accobjectifs, sans restreindre l'accèès en lecture aux s en lecture aux 
deux attributs de la fraction.deux attributs de la fraction.

�� Et si l'on rajoute la contrainte suivante ?Et si l'on rajoute la contrainte suivante ?
–– l'utilisateur ne peut jamais modifier directement les deux l'utilisateur ne peut jamais modifier directement les deux 

attributs (seulement les initialiser attributs (seulement les initialiser àà la construction)la construction)
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Surcharge des opSurcharge des opéérateursrateurs

�� A quoi A quoi çça sert ?a sert ?
–– éécrire crire a+ba+b àà la place de la place de AddAdd(a,b)(a,b) ou ou a.Adda.Add(b) (b) 

�� Deux formes :Deux formes :
nn mmééthodesthodes
oo fonctionsfonctions

�� Quels opQuels opéérateurs ?rateurs ?
–– nn et et oo :: +  +  -- /  * | ||  &  &&  <<  >>  <  > ++ /  * | ||  &  &&  <<  >>  <  > ++ ----
–– seulement seulement nn :: =  =  -->  []  ()>  []  ()
–– ni ni nn ni ni oo :: .  .*  ::  ::*  ?:  .  .*  ::  ::*  ?:  sizeofsizeof
–– spspéécifique :cifique : ,  =  ()  []  new  ,  =  ()  []  new  deletedelete

Surcharge d'opSurcharge d'opéérateursrateurs



Surcharge d'opSurcharge d'opéérateurrateur
par une fonctionpar une fonction

oo Syntaxe de la dSyntaxe de la dééclaration :claration :
TypeResultatTypeResultat operatoroperator Symbol (Symbol (ArgsArgs););

oo Syntaxe de la dSyntaxe de la dééfinition :finition :
TypeResultatTypeResultat operatoroperator Symbol (Symbol (ArgsArgs) {) {CorpFnctCorpFnct};};

�� Nb. dNb. d’’arguments = nb. darguments = nb. d’’arg. de larg. de l’’opopéérateurrateur
–– pour un op. binaire : 2 arguments (gauche, droite)pour un op. binaire : 2 arguments (gauche, droite)
–– pour un op. unaire : 1 argumentpour un op. unaire : 1 argument

Surcharge d'opSurcharge d'opéérateursrateurs



Surcharge d'opSurcharge d'opéérateurrateur
par une mpar une mééthodethode

nn Syntaxe de la dSyntaxe de la dééfinition finition in linein line ::
classclass ClassObjClassObj
{{ ......
TypeResultatTypeResultat operatoroperator Symbol (Symbol (ArgsArgs) {) {CorpMethCorpMeth}}
}}

nn Syntaxe de la dSyntaxe de la dééfinition finition out lineout line ::
classclass ClassObjClassObj
{{ DeclarationDeclaration }}
TypeResultatTypeResultat ClassObjClassObj::::operatoroperator Symbol (Symbol (ArgsArgs) ) 

{{CorpMethCorpMeth}}

Surcharge d'opSurcharge d'opéérateursrateurs



Surcharge d'unSurcharge d'un
opopéérateur binaire "rateur binaire "opop""

Quand le compilateur rencontre Quand le compilateur rencontre 
une telle expression, il cherche une une telle expression, il cherche une 
surcharge de l'opsurcharge de l'opéérateur "rateur "opop" par " par 
une fonction ou par une mune fonction ou par une mééthode.thode.

obj1obj1 opop obj2obj2
class1class1 class2class2

class3class3
obj3obj3

constconst class3class3&& operatoroperator opop((constconst class1class1&& obj1obj1, , constconst class2class2&& obj2obj2) ) 
{ ... }         // en fonction des { ... }         // en fonction des constconst et et &&:  :  4x3x3 versions possibles4x3x3 versions possibles

classclass class1 class1 {{
constconst class3class3&& operatoroperator opop((constconst class2class2&& obj2obj2) ) constconst { ... }{ ... }

... };           // en fonction des ... };           // en fonction des constconst et et &&: : 4x3x2 versions possibles4x3x2 versions possibles
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Surcharge d'unSurcharge d'un
opopéérateur unaire "rateur unaire "opop""

Quand le compilateur rencontre Quand le compilateur rencontre 
une telle expression, il cherche une une telle expression, il cherche une 
surcharge de l'opsurcharge de l'opéérateur "rateur "opop" par " par 
une fonction ou par une mune fonction ou par une mééthode.thode.

obj1obj1 opop
class1class1

class2class2
obj2obj2

constconst class2class2&& operatoroperator opop((constconst class1class1&& obj1obj1) ) 
{ ... }      // { ... }      // en fonction des en fonction des constconst et et &&:: 4x3 versions possibles4x3 versions possibles

classclass class1 class1 {{
constconst class2class2&& operatoroperator opop(( ) ) constconst { ... }{ ... }

... };       // ... };       // en fonction des en fonction des constconst et et &&:: 4x2 versions possibles4x2 versions possibles

opop obj1obj1
class1class1

class2class2
obj2obj2

ouou
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Exemple de surchargeExemple de surcharge
d'opd'opéérateur par fonctionrateur par fonction

class complexeclass complexe
{{
floatfloat r, i;r, i;

public:public:
complexe(complexe(floatfloat _r, _r, floatfloat _i): r(_r), i(_i) {}_i): r(_r), i(_i) {}
friendfriend constconst complexe complexe operatoroperator++ ((constconst complexe& c1,complexe& c1,

constconst complexe& c2);complexe& c2);
};};

constconst complexe complexe operatoroperator++ ((constconst complexe& c1,complexe& c1,
constconst complexe& c2)complexe& c2)

{{
return complexe(c1.r+c2.r, c1.i+c2.i);return complexe(c1.r+c2.r, c1.i+c2.i);

}}
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Exemple de surchargeExemple de surcharge
d'opd'opéérateur par mrateur par mééthodethode

class complexeclass complexe

{{

floatfloat r, i;r, i;

public:public:

complexe(complexe(floatfloat _r, _r, floatfloat _i): r(_r), i(_i) {}_i): r(_r), i(_i) {}

constconst complexe complexe operatoroperator++ ((constconst complexe& c2) complexe& c2) constconst

{{

return complexe(r+c2.r, i+c2.i);return complexe(r+c2.r, i+c2.i);

}}

};};
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Cas particuliers de surcharge : Cas particuliers de surcharge : 
transtypage et transtypage et functorsfunctors

�� Les opLes opéérateurs de transtypage (rateurs de transtypage (typecasttypecast) :) :
–– la syntaxe n'admet pas de type de retour (comme pour la syntaxe n'admet pas de type de retour (comme pour 

les constructeurs) car il est implicitement dles constructeurs) car il est implicitement dééfini par le fini par le 
nom de l'opnom de l'opéérateur de rateur de typecasttypecast

–– le code doit toujours retourner une valeur du type de le code doit toujours retourner une valeur du type de 
l'opl'opéérateur en question (ou compatible)rateur en question (ou compatible)

–– exemple de surcharge (toujours mexemple de surcharge (toujours mééthode !) :thode !) :
operatoroperator intint() () constconst { return { return expression_de_type_intexpression_de_type_int; }; }

�� La surcharge de l'opLa surcharge de l'opéérateur parenthrateur parenthèèses "()" peux ses "()" peux 
avoir n'importe quel nombre de paramavoir n'importe quel nombre de paramèètres :tres :
boolbool operatoroperator()(type1 arg1, type2 arg2, type3 arg3)()(type1 arg1, type2 arg2, type3 arg3) { ... }{ ... }
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Cas particuliers de surcharge:Cas particuliers de surcharge:
prpréé/post /post incrincréé/d/déécrcréémentationmentation

�� Pour faire la diffPour faire la difféérence entre la syntaxe de surcharge rence entre la syntaxe de surcharge 
des opdes opéérateurs de postrateurs de post-- et pret préé--incrincréémentation (mentation (++++) ) 
ou postou post-- et pret préé--ddéécrcréémentation (mentation (----) () (mmééthodes !thodes !):):
–– l'opl'opéérateur de rateur de prpréé--incrincréémentationmentation n'a pas d'argumentsn'a pas d'arguments
–– attentionattention : comme comportement classique, il est cens: comme comportement classique, il est censéé

retourner la variable incrretourner la variable incréémentmentéée comme e comme ll--valuevalue !!
–– l'opl'opéérateur de rateur de postpost--incrincréémentationmentation rereççoit un argument de oit un argument de 

type type intint (qui normalement doit être ignor(qui normalement doit être ignoréé))
–– attentionattention : comme comportement classique, il est cens: comme comportement classique, il est censéé

retourner une copie de la variable avant l'incrretourner une copie de la variable avant l'incréémentation mentation 
(comme (comme rr--valuevalue))

Surcharge d'opSurcharge d'opéérateursrateurs



OpOpéérateurs pour rateurs pour CFractCFract
ExempleExemple

�� Doter la classe Doter la classe CFractCFract ::
–– d'un opd'un opéérateur d'addition suivie d'attribution rateur d'addition suivie d'attribution +=+= et de et de 

multiplication suivie d'attribution multiplication suivie d'attribution *=*=
–– d'un opd'un opéérateur d'addition rateur d'addition ++ et de multiplication et de multiplication **
–– de postde post-- et pret préé--incrincréémentation (mentation (++++), de comparaison(), de comparaison(====))
–– d'un opd'un opéérateur de conversion (rateur de conversion (typecasttypecast) vers un double) vers un double
–– d'un opd'un opéérateur d'addition avec un entier (nrateur d'addition avec un entier (néécessaire ?)cessaire ?)

�� Chaque opChaque opéérateur doit avoir un comportement aussi rateur doit avoir un comportement aussi 
proche que possible de la version "classique"proche que possible de la version "classique"

�� Tester les opTester les opéérateurs ainsi surchargrateurs ainsi surchargéés s 
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Gestion des ressources Gestion des ressources 
systsystèème en C++ me en C++ 

�� RessourceRessource : m: méémoire dynamique, fichiers, objets moire dynamique, fichiers, objets 
graphiques, canaux de communication etc.graphiques, canaux de communication etc.

�� RRèègles de gestiongles de gestion : on alloue une ressource, on : on alloue une ressource, on 
l'utilise et on la libl'utilise et on la libèère aussitôt que possiblere aussitôt que possible

�� Il faut s'assurer que l'on oublie Il faut s'assurer que l'on oublie jamaisjamais de libde libéérer rer 
(une seule fois) les ressources allou(une seule fois) les ressources allouééeses

�� En C++ la gestion est trEn C++ la gestion est trèès simple si l'on respecte s simple si l'on respecte 
scrupuleusement les rscrupuleusement les rèègles suivantes de "bonne gles suivantes de "bonne 
gestion" de ressourcesgestion" de ressources
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Gestion des ressources Gestion des ressources 
systsystèème en C++ me en C++ 

�� RRèègles "de bonne gestion" des ressources :gles "de bonne gestion" des ressources :
–– tout tout pointeurpointeur / / handlehandle vers la ressource sera l'attribut d'un vers la ressource sera l'attribut d'un 

objet qui sera son objet qui sera son uniqueunique propripropriéétairetaire
–– la la valeur nullevaleur nulle de l'attribut signifie que la ressource de l'attribut signifie que la ressource n'est n'est 

pas alloupas allouééee actuellementactuellement
–– on alloueon alloue la ressource dans le constructeur ou dans les la ressource dans le constructeur ou dans les 

mmééthodes de l'objet thodes de l'objet si l'attribut est nulsi l'attribut est nul
–– on la libon la libèèrere dans des mdans des mééthodes ou dans le destructeur thodes ou dans le destructeur si si 

l'attribut n'est pas null'attribut n'est pas nul, puis on le remet , puis on le remet àà une valeur nulleune valeur nulle
–– l'attribut est l'attribut est encapsulencapsuléé (toute modification externe est (toute modification externe est 

interdite)interdite)
–– on peut procon peut procééder der àà des des transferts "conservateurs"transferts "conservateurs"
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Constructeur copieConstructeur copie
et opet opéérateur d'attribution rateur d'attribution 

�� Tout classe qui manipule des donnTout classe qui manipule des donnéées dynamiques es dynamiques 
ou ressources systou ressources systèème doit avoir :me doit avoir :
–– des des constructeursconstructeurs qui initialisent les pointeurs ou les qui initialisent les pointeurs ou les 

handleshandles àà zzééro ou avec les donnro ou avec les donnéées dynamiques ou la es dynamiques ou la 
ressource en questionressource en question

–– un un constructeur copieconstructeur copie et un et un opopéérateur d'attributionrateur d'attribution
explicites qui gexplicites qui gèèrent correctement les pointeurs et les rent correctement les pointeurs et les 
handleshandles

–– un un destructeurdestructeur explicite qui doit (en fonction des valeurs explicite qui doit (en fonction des valeurs 
des pointeurs / des pointeurs / handleshandles) lib) libéérer les ressources allourer les ressources allouééeses
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Constructeur copieConstructeur copie
et opet opéérateur d'attribution rateur d'attribution 

objetobjet

pointeurpointeur

objet(s)objet(s)

dynamique(s)dynamique(s)

constructeur de copie par dconstructeur de copie par dééfautfaut

objet bisobjet bis

pointeurpointeur

constructeur deconstructeur de
copie explicitecopie explicite

objetobjet

pointeurpointeur

objet(s)objet(s)

dynamique(s)dynamique(s)

double rdouble rééfféérence = 2 proprirence = 2 propriéétaires taires 
= danger= danger
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Classe gestionnaireClasse gestionnaire
Exemple Exemple 

�� ModModééliser une figure gliser une figure gééomoméétrique polygonale par trique polygonale par 
une classe une classe FigGeomFigGeom

�� Interface :Interface :
–– constructeurconstructeur qui requi reççoit le oit le nombrenombre de sommets (positions de sommets (positions 

alalééatoires) et une atoires) et une couleurcouleur (32 bits non(32 bits non--signsignéées)es)
–– tout autre tout autre constructeur/destructeur/opconstructeur/destructeur/opéérateurrateur nnéécessairecessaire
–– possibilitpossibilitéé de de lirelire ou ou modifiermodifier le nombre de sommets le nombre de sommets 

�� ImplImpléémentation :mentation :
–– le nombre de sommets le nombre de sommets nbsnbs, la couleur , la couleur colorcolor
–– les coordonnles coordonnéées (de type es (de type floatfloat) des sommets (en nombre ) des sommets (en nombre 

variable) seront mvariable) seront méémorismoriséés dans deux tableaux points dans deux tableaux pointéés s 
par par xsxs et et ysys
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Objets globauxObjets globaux

�� La construction des objets globaux se fait avant La construction des objets globaux se fait avant 
l'exl'exéécution de la premicution de la premièère ligne de programme !re ligne de programme !

�� Entre plusieurs objets globaux, l'ordre de leur Entre plusieurs objets globaux, l'ordre de leur 
construction n'est pas forcement dconstruction n'est pas forcement dééfiniefinie

�� Le constructeur d'un objet global peut contenir Le constructeur d'un objet global peut contenir 
une quantitune quantitéé importante de code, voir tout le importante de code, voir tout le 
programme (le cas d'une application MFC).programme (le cas d'une application MFC).

�� La destruction des objets globaux se fait aprLa destruction des objets globaux se fait aprèès la s la 
dernidernièère ligne du programmere ligne du programme
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MMééthodes et attributs thodes et attributs 
statiquesstatiques

�� Les mLes mééthodes et les attributs statiques thodes et les attributs statiques 
existent en dehors des instances de classesexistent en dehors des instances de classes

�� Une mUne mééthode statique peut être appelthode statique peut être appeléée sans e sans 
instance : instance : NomClasseNomClasse::::NomMethodeNomMethode((paramsparams))

�� Une mUne mééthode statique ne peut pas avoir thode statique ne peut pas avoir 
accaccèès aux attributs et ms aux attributs et mééthodes nonthodes non--
statiques (car elle n'a pas de statiques (car elle n'a pas de thisthis !)!)

�� Une mUne mééthode nonthode non--statique a accstatique a accèès aux s aux 
attributs et mattributs et mééthodes statiques. thodes statiques. 
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MMééthodes et attributs thodes et attributs 
statiques statiques -- ExempleExemple

�� Un attribut statique est partagUn attribut statique est partagéé par toutes les par toutes les 
instances d'une classe, il peut servir comme instances d'une classe, il peut servir comme 
canal de communication entre les objetscanal de communication entre les objets

�� Faire en sorte que la classe Faire en sorte que la classe FigGeomFigGeom puisse puisse 
fournir fournir àà tout instant le nombre d'instances tout instant le nombre d'instances 
crcréées ou existantes (tout type de variables)es ou existantes (tout type de variables)

�� Rendre impossible toute altRendre impossible toute altéération de cette ration de cette 
information par quelqu'un de l'extinformation par quelqu'un de l'extéérieur de la rieur de la 
classeclasse
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MMééthodes et attributs thodes et attributs 
statiques statiques -- ExempleExemple

class class FigGeomFigGeom

{{

staticstatic intint nbfigsnbfigs;;

......

public:public:

......

staticstatic intint GetNbFigsGetNbFigs() {return () {return nbfigsnbfigs;};}

};};

intint FigGeomFigGeom::::nbfigsnbfigs=0;=0;

FigGeomFigGeom::::FigGeomFigGeom(...) {(...) {nbfigsnbfigs++; ...}++; ...}

FiggeomFiggeom::~::~FigGeomFigGeom() {... () {... nbfigsnbfigs----;};}

*.h/*.cpp*.h/*.cpp

*.cpp*.cpp
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Objets complexesObjets complexes
ConstructionConstruction

�� Objet complexeObjet complexe : un objet qui a au moins 1 sous: un objet qui a au moins 1 sous--
objet obtenu par agrobjet obtenu par agréégation hybride (dgation hybride (dééclarclaréé avec avec 
classclass ou ou structstruct))

�� SousSous--objetobjet : un objet d: un objet dééclarclaréé comme attribut ou comme attribut ou 
obtenu par hobtenu par hééritageritage

�� Avant d'exAvant d'exéécuter le constructeur de l'objet, on cuter le constructeur de l'objet, on 
construit tout sousconstruit tout sous--objet qui le compose:objet qui le compose:
–– les objets attributs (dles objets attributs (dééclarclaréés dans la liste)s dans la liste)
–– les objets hles objets hééritritéées (es (ééventuellement)ventuellement)

�� A son tour, chaque sousA son tour, chaque sous--objet est construit de la objet est construit de la 
même manimême manièère re 
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Objets complexesObjets complexes
Exemple de constructionExemple de construction

Comment se passe la construction d'un objet Comment se passe la construction d'un objet 
complexe (qui contient d'autres souscomplexe (qui contient d'autres sous--objets) ?objets) ?

classeAclasseA

classeBclasseB bb

classeCclasseC cc

classeDclasseD dd

classeEclasseE ee

classeFclasseF ff

classeGclasseG gg

Objets complexesObjets complexes
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Objets complexesObjets complexes
Exemple de constructionExemple de construction

Allocation de mAllocation de méémoire pour tout l'objetmoire pour tout l'objet

classeAclasseA

classeBclasseB

classeCclasseC

classeDclasseD

classeEclasseE

classeFclasseF

classeGclasseG
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Objets complexesObjets complexes
Exemple de constructionExemple de construction

Le compilateur commence par l'appel du constructeur Le compilateur commence par l'appel du constructeur 
des objets les plus petites (de type natif)des objets les plus petites (de type natif)

classeAclasseA

classeBclasseB

classeCclasseC

classeDclasseD

classeEclasseE

classeFclasseF

classeGclasseG
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Objets complexesObjets complexes
Exemple de constructionExemple de construction

classeAclasseA

classeBclasseB

classeCclasseC

classeDclasseD

classeEclasseE

classeFclasseF

classeGclasseG

Objets complexesObjets complexes

Le compilateur commence par l'appel du constructeur Le compilateur commence par l'appel du constructeur 
des objets les plus petites (de type natif)des objets les plus petites (de type natif)

Architecture Architecture 
objetobjet



Objets complexesObjets complexes
Exemple de constructionExemple de construction

Il continue par l'appel des constructeurs Il continue par l'appel des constructeurs 
d'objets moyensd'objets moyens

classeAclasseA

classeBclasseB

classeCclasseC

classeDclasseD

classeEclasseE

classeFclasseF

classeGclasseG
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Objets complexesObjets complexes
Exemple de constructionExemple de construction

Puis il poursuit de la même maniPuis il poursuit de la même manièère la construction re la construction 
d'un autre sousd'un autre sous--objet avec ses sousobjet avec ses sous--soussous--objetsobjets

classeAclasseA

classeBclasseB

classeCclasseC

classeDclasseD

classeEclasseE

classeFclasseF

classeGclasseG
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Objets complexesObjets complexes
Exemple de constructionExemple de construction

... et il continue de la même mani... et il continue de la même manièère la constructionre la construction

classeAclasseA

classeBclasseB

classeCclasseC

classeDclasseD

classeEclasseE

classeFclasseF

classeGclasseG

Objets complexesObjets complexes
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Objets complexesObjets complexes
Exemple de constructionExemple de construction

classeAclasseA

classeBclasseB

classeCclasseC

classeDclasseD

classeEclasseE

classeFclasseF

classeGclasseG

Objets complexesObjets complexes

... et il continue de la même mani... et il continue de la même manièère la constructionre la construction
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Objets complexesObjets complexes
Exemple de constructionExemple de construction

... en terminant par l'ex... en terminant par l'exéécution du corps du cution du corps du 
constructeur de la classe constructeur de la classe classeAclasseA

classeAclasseA

classeBclasseB

classeCclasseC

classeDclasseD

classeEclasseE

classeFclasseF

classeGclasseG
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Objets complexesObjets complexes
Exemple de construction Exemple de construction 

�� Comment le compilateur sait quel constructeur Comment le compilateur sait quel constructeur 
appeler ?appeler ?
–– soitsoit l'appel au constructeur du sousl'appel au constructeur du sous--objet figure entre le objet figure entre le 

prototype et le corps du constructeurprototype et le corps du constructeur
–– soitsoit il n'y a pas d'appel explicite et alors le compilateur il n'y a pas d'appel explicite et alors le compilateur 

appelle pour le sousappelle pour le sous--objet en question le constructeur objet en question le constructeur 
sans paramsans paramèètres. S'il ne trouve pas de constructeur sans tres. S'il ne trouve pas de constructeur sans 
paramparamèètres il affiche une erreur de compilation.tres il affiche une erreur de compilation.

–– les mêmes rles mêmes rèègles s'appliquent d'une manigles s'appliquent d'une manièère itre itéérative rative 
pour l'appel des constructeurs des souspour l'appel des constructeurs des sous--soussous--objets ...objets ...

�� Ne jamais prNe jamais prééjuger sur l'ordre d'appel des juger sur l'ordre d'appel des 
constructeurs des sousconstructeurs des sous--objets.objets.
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Objets complexesObjets complexes
ConstructeursConstructeurs

class class ClasseAClasseA
{{
ClasseBClasseB b;b;
ClasseCClasseC c;c;
ClasseDClasseD d;d;

public:public:
ClasseAClasseA((parametresparametres): b(): b(parametresparametres), d(), d(parametresparametres))
{ // corps du constructeur{ // corps du constructeur
}}

};};

•• Appel explicite obligatoireAppel explicite obligatoire : si le sous: si le sous--objet n'a pas de objet n'a pas de 
constructeur sans paramconstructeur sans paramèètres.tres.

•• Appel explicite optionnelAppel explicite optionnel : si le sous: si le sous--objet a un objet a un 
constructeur sans paramconstructeur sans paramèètrestres

•• Appel explicite dAppel explicite dééconseillconseilléé / interdit/ interdit : d'un constructeur : d'un constructeur 
d'un sousd'un sous--soussous--objet ou grandobjet ou grand--parentparent

Objets complexesObjets complexes
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Objets complexesObjets complexes
Constructeurs / CopieConstructeurs / Copie

�� Le même principe d'appel itLe même principe d'appel itéératif des ratif des 
constructeurs (de l'objet le plus simple jusqu'constructeurs (de l'objet le plus simple jusqu'àà
l'objet le plus complexe) s'applique pour :l'objet le plus complexe) s'applique pour :
–– le constructeur de copiele constructeur de copie
–– l'opl'opéérateur de copie (d'attribution)rateur de copie (d'attribution)

�� Mais il n'y a plus d'ambiguMais il n'y a plus d'ambiguïïttéé possible pour les possible pour les 
appels donc le compilateur le fait d'une maniappels donc le compilateur le fait d'une manièère re 
impliciteimplicite

�� Attention : un seul Attention : un seul ctorctor ou opou opéérateur de copie rateur de copie 
inaccessible (privinaccessible (privéé ou autre) peut empêcher la ou autre) peut empêcher la 
copie du "grand" objetcopie du "grand" objet
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DestructeursDestructeurs

�� A la destruction l'ordre est inversA la destruction l'ordre est inverséé
�� AprAprèès l'exs l'exéécution du destructeur de l'objet, le cution du destructeur de l'objet, le 

compilateur appelle les destructeurs de tous compilateur appelle les destructeurs de tous 
les sousles sous--objets qui le compose:objets qui le compose:
–– les objets attributs (dles objets attributs (dééclarclaréés dans la liste)s dans la liste)
–– les objets hles objets hééritritéées (es (ééventuellement)ventuellement)

�� Il n'y a pas d'ambiguIl n'y a pas d'ambiguïïttéé car les destructeurs car les destructeurs 
sont uniquessont uniques
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Conversions implicitesConversions implicites

�� Qui le provoque ? Qui le provoque ? Vers quel type (classe) ?Vers quel type (classe) ?
–– une attribution ou une opune attribution ou une opéération suivie d'attributionration suivie d'attribution

�� vers le type de l'opvers le type de l'opéérande gauche (conteneur)rande gauche (conteneur)

–– un champ d'instruction (for, un champ d'instruction (for, whilewhile, if etc.), if etc.)
�� vers le type vers le type boolbool

–– un appel de fonction / mun appel de fonction / mééthode / constructeurthode / constructeur
�� vers le type du paramvers le type du paramèètre dtre dééclarclaréé dans le prototypedans le prototype

–– une instruction de retourune instruction de retour
�� vers le type de retour de la fonction / mvers le type de retour de la fonction / mééthodethode

–– un opun opéérateur non drateur non dééfini pour le type en questionfini pour le type en question
�� vers le type pour lequel l'opvers le type pour lequel l'opéérateur est drateur est dééfinifini

ConversionsConversions



Conversions implicitesConversions implicites

�� Quelles rQuelles rèègles applique le compilateur pour gles applique le compilateur pour 
convertir le type convertir le type class1class1 vers le type vers le type class2class2 ??
–– rrèègles de conversion implicite des types natifsgles de conversion implicite des types natifs
–– constructeurs de constructeurs de class2class2 avec 1 paramavec 1 paramèètre tre class1class1

ªª on peut l'interdire en mettant le qualificatif on peut l'interdire en mettant le qualificatif expliciteexplicite devant la devant la 
ddééclaration du constructeurclaration du constructeur

–– opopéérateurs surchargrateurs surchargéés de s de typecasttypecast de de class1class1 vers vers class2class2..
–– extraction de l'ancêtre si extraction de l'ancêtre si class2class2 est un ancêtre de est un ancêtre de class1class1..

�� S'il n'y a pas de rS'il n'y a pas de rèègle : gle : erreur de conversionerreur de conversion
�� S'il y a une seule rS'il y a une seule rèègle : gle : conversion automatiqueconversion automatique
�� S'il y a plusieurs rS'il y a plusieurs rèègles : gles : erreur d'ambiguerreur d'ambiguïïttéé

ConversionsConversions



Flots d'entrFlots d'entréée / sortiee / sortie
�� C++ prC++ préévoit des entrvoit des entréées / sorties es / sorties àà l'aide des l'aide des 

objets, appelobjets, appeléés flots, vers trois ms flots, vers trois méédia diffdia difféérents:rents:
–– la console / le clavier (standard)la console / le clavier (standard)

�� ddééclarations dans clarations dans <<iostream.hiostream.h>>

–– les fichiersles fichiers
�� ddééclarations dans clarations dans <<fstream.hfstream.h>>

–– la mla méémoire (buffers)moire (buffers)
�� ddééclarations dans clarations dans <<strstream.hstrstream.h>>

�� Pour toute classe type flot de donnPour toute classe type flot de donnéées:es:
–– l'entrl'entréée est faite par l'ope est faite par l'opéérateur polymorphe rateur polymorphe >>>>
–– la sortie est faite par l'opla sortie est faite par l'opéérateur polymorphe rateur polymorphe <<<<

I/O I/O StreamsStreams



Flots d'entrFlots d'entréée / sortiee / sortie
�� Version obsolVersion obsolèète (VS 6.0): te (VS 6.0): IOStream LibraryIOStream Library

–– accessible par inclusion :accessible par inclusion :
##includeinclude <<iostream.hiostream.h>>

voidvoid main()main()

{ cout<<"Coucou !{ cout<<"Coucou !\\n"; }n"; }

�� Version ANSI/ISO : Version ANSI/ISO : Standard Template LibraryStandard Template Library
–– accessible par inclusion :accessible par inclusion :

##includeinclude <<iostreamiostream>>

usingusing namespacenamespace stdstd;;

voidvoid main()main()

{ cout<<"Coucou !{ cout<<"Coucou !\\n"; }n"; }

I/O I/O StreamsStreams



Architecture de classesArchitecture de classes
de de IOStreamIOStream

ios

istream ostream

iostreamistrstream ostrstreamifstream ofstream

istream_withassign ostream_withassign

fstream strstream stdiostream

I/O I/O StreamsStreams



Flots d'entrFlots d'entréée / sortiee / sortie
�� Les trois familles partagent une base virtuelle Les trois familles partagent une base virtuelle 

unique appelunique appeléée e iosios
�� Quatre flots standard dans Quatre flots standard dans <<iostream.hiostream.h>>::

–– coutcout pour les sorties vers la consolepour les sorties vers la console
�� instance globale de instance globale de ostream_withassignostream_withassign

–– cincin pour les entrpour les entréées du clavieres du clavier
�� instance globale de instance globale de istream_withassignistream_withassign

–– cerrcerr pour les messages d'erreur (=cout)pour les messages d'erreur (=cout)
�� instance globale de instance globale de ostream_withassignostream_withassign

–– clogclog pour les messages d'activitpour les messages d'activitéé
�� instance globale de instance globale de ostream_withassignostream_withassign

I/O I/O StreamsStreams



Flots d'entrFlots d'entréée / sortiee / sortie
�� Les opLes opéérateurs rateurs <<<< et et >>>> sont surchargsont surchargéés pour s pour 

tous les types natifs (tous les types natifs (charchar, , shortshort, , intint, , longlong etc.)etc.)
istreamistream& & istreamistream::::operatoroperator>>(type_de_base& variable) >>(type_de_base& variable) 

{/* ... */}{/* ... */}

ostreamostream& & ostreamostream::::operatoroperator<<(type_de_base variable) <<(type_de_base variable) 
{/* ... */}{/* ... */}

�� Manipulateurs :Manipulateurs :
–– ils s'insils s'insèèrent comme les variables et modifient le rent comme les variables et modifient le 

comportement des fluxcomportement des flux
–– pour les manipulateurs avec parampour les manipulateurs avec paramèètre il faut inclure tre il faut inclure 

iomanip.hiomanip.h ou ou iomanipiomanip

I/O I/O StreamsStreams



Flots d'entrFlots d'entréée / sortiee / sortie
Manipulateur Sens Compatibilité Signification 
oct E/S IOStream, STL affichage / lecture octale 
dec E/S IOStream, STL affichage / lecture décimale 
hex E/S IOStream, STL affichage / lecture hexadécimale 

flush S IOStream, STL vide le buffer de sortie 
endl S IOStream, STL insère un saut de ligne et vide le buffer 
ends S IOStream, STL insère un caractère nul ('\0') 
setbase(int base) E/S STL change la base (seulement entre 8, 10 et 16) 

setprecision(int nb) E/S IOStream, STL définit le nombre de chiffres après la virgule 
setw(int nbcar) E/S IOStream, STL définit la taille du champ suivant 
setfill(int car) E/S IOStream, STL définit le caractère de remplissage (par défaut ' ') 

setiosflags(long f) E/S IOStream, STL modifications avancées de toutes les options 

resetiosflags(long f) E/S IOStream, STL restauration par défaut de toutes les options 

I/O I/O StreamsStreams



Flags (Flags (fmtflagsfmtflags) pour ) pour 
[[rere]]setiosflagssetiosflags()()

I/O I/O StreamsStreams

affichage praffichage prééfixe base (0x ou 0)fixe base (0x ou 0)showbaseshowbase
affichage affichage boolbool comme "comme "truetrue/false"/false"boolalphaboolalpha

base 10, 16, 8base 10, 16, 8decdec / / hexhex / / octoct
affichage du "+" si positifaffichage du "+" si positifshowposshowpos
affichage virguleaffichage virguleshowpointshowpoint
alignement alignement àà droitedroiterightright
alignement alignement àà gauchegaucheleftleft
format scientifiqueformat scientifiquescientificscientific
virgule fixevirgule fixefixedfixed

�� PlongPlongéés dans le souss dans le sous--espace espace ios_baseios_base ::



Pourquoi les flots d'E/S ?Pourquoi les flots d'E/S ?
�� Plus sPlus sûûr visr vis--àà--vis des fautes de codage :vis des fautes de codage :
voidvoid main()main()

{{

intint i1, i2;i1, i2;

double d1;double d1;

// double erreur a l'ex// double erreur a l'exéécution !!!cution !!!

scanfscanf("%d%("%d%d%lfd%lf", &i1, &d1, i2);", &i1, &d1, i2);

// appel automatique du bon op// appel automatique du bon opéérateurrateur

cincin>>i1>>d1>>i2;>>i1>>d1>>i2;

}}

�� Il ne faut jamais mIl ne faut jamais méélanger les flots C (langer les flots C (stdio.hstdio.h) ) 
avec les flots C++ (avec les flots C++ (iostreamiostream) !) !
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Extensions auxExtensions aux
nouvelles classesnouvelles classes

�� Extension Extension àà n'importe quel objet (surcharge par n'importe quel objet (surcharge par 
fonction car opfonction car opéérande droit) :rande droit) :

class class CCercleCCercle
{{
floatfloat x, y, r;x, y, r;
friendfriend
ostreamostream& & operatoroperator<<(<<(ostreamostream& os, & os, constconst CCercleCCercle& c);& c);

};};

ostreamostream& & operatoroperator<<(<<(ostreamostream& os, & os, constconst CCercleCCercle& c)& c)
{{
return os<<"Cercle de rayon "<<c.rreturn os<<"Cercle de rayon "<<c.r
<<" et centre (" << c.x <<","<< c.y <<")<<" et centre (" << c.x <<","<< c.y <<")\\n";n";

}}
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Extensions auxExtensions aux
nouvelles classesnouvelles classes

�� Si l'on veut Si l'on veut ééviter la dviter la dééclaration d'amiticlaration d'amitiéé ::
class class CCercleCCercle
{{
floatfloat x, y, r;x, y, r;

public:public:
ostreamostream& Affiche(& Affiche(ostreamostream& os) & os) constconst
{{
return os<<"Cercle de rayon "<< rreturn os<<"Cercle de rayon "<< r
<<" et centre (" << x <<","<< y <<")<<" et centre (" << x <<","<< y <<")\\n";n";

}}
};};

ostreamostream& & operatoroperator<<(<<(ostreamostream& os, & os, constconst CCercleCCercle& c)& c)
{ return c.Affiche(os); }{ return c.Affiche(os); }
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Utilisation des flotsUtilisation des flots
vers des fichiersvers des fichiers

�� Les flots "fichiers" Les flots "fichiers" fstreamfstream sont directement sont directement 
compatibles avec les compatibles avec les ostreamostream et et istreamistream. Il faut . Il faut 
juste crjuste crééer un objet de type er un objet de type fstreamfstream..

fstreamfstream( ( constconst char* char* szNameszName,,
intint nModenMode,,
intint nProtnProt = = filebuffilebuf::::openprotopenprot ););

I/O I/O StreamsStreams

nom du fichiernom du fichier

modes d'ouverture:modes d'ouverture:
•• iosios::in::in ou ou iosios::out::out
•• rien ou rien ou iosios::::binbin
•• iosios::::trunctrunc ou ou iosios::::appapp
•• iosios::::noreplacenoreplace,,
•• iosios::::nocreatenocreate

protection du fichier:protection du fichier:
•• filebuffilebuf::sh_none::sh_none
•• filebuffilebuf::::sh_readsh_read
•• filebuffilebuf::::sh_writesh_write



Utilisation des flotsUtilisation des flots
vers des fichiersvers des fichiers

�� Il n'y a pas de diffIl n'y a pas de difféérence rence àà l'utilisation entre l'utilisation entre coutcout
et un fichieret un fichier--streamstream ouvert en mode "sortie" :ouvert en mode "sortie" :

##includeinclude <<iostream.hiostream.h>>
##includeinclude <<fstream.hfstream.h>>

##includeinclude <<iostreamiostream>>
##includeinclude <<fstreamfstream>>
usingusing namespacenamespace stdstd;;

voidvoid main()main()
{{
CCercleCCercle c(1.0f, 3.0f, 4.0f);c(1.0f, 3.0f, 4.0f);
cout << c;cout << c;
fstreamfstream fsfs("cercle.txt",("cercle.txt",iosios::out);::out);
fsfs << c;<< c;

}}

I/O I/O StreamsStreams

bibliothbibliothèèque classique que classique IOStreamIOStream
(obsol(obsolèète sauf VS 6.0)te sauf VS 6.0)

bibliothbibliothèèque STLque STL



Tableau d'Tableau d'ééquivalencesquivalences
I/O I/O StreamsStreams

cout<<"cout<<"TextText "<<i<<"<<i<<endlendlprintfprintf("("TextText %d%d\\n",i)n",i)

cincinstdinstdin

}}fclosefclose(pf); pf=0;(pf); pf=0;

ostreamostream& & operatoroperator<<(<<(
ostreamostream& os,& os,
constconst CClassCClass& & objobj))

FILE* FILE* operatoroperator<<(<<(
FILE* pf,FILE* pf,
constconst CClassCClass& & objobj))

functionfunction((ostreamostream& os, ...)& os, ...)functionfunction(FILE* pf, ...)(FILE* pf, ...)

fstreamfstream os("...",os("...",iosios::out)::out)FILE* pf=FILE* pf=fopenfopen("...","("...","wtwt")")

os<<"os<<"TextText "<<i<<"<<i<<endlendlfprintffprintf(pf,"(pf,"TextText %d%d\\n",i)n",i)

coutcoutstdoutstdout

##includeinclude <<iostreamiostream>>##includeinclude <<stdio.hstdio.h>>

Flux C++Flux C++Flux CFlux C



HHééritage ritage 
�� La dLa dééclaration d'une classe peut comprendre claration d'une classe peut comprendre 

une clause d'hune clause d'hééritage d'une ou plusieurs ritage d'une ou plusieurs 
autres classes :autres classes :

class class EnfantEnfant : public : public Parent1Parent1, , protectedprotected Parent2Parent2

{{

......

};};

�� La classe enfant hLa classe enfant héérite tous les membres des rite tous les membres des 
classes parents. La syntaxe d'accclasses parents. La syntaxe d'accèès de s de 
l'intl'intéérieur ou de l'extrieur ou de l'extéérieur reste la mêmerieur reste la même

�� Il est interdit d'hIl est interdit d'héériter de soiriter de soi--mêmemême

HHééritageritage



HHééritage ritage 

Image en mImage en méémoire d'un objet de type Enfant et moire d'un objet de type Enfant et 
les sousles sous--objets de type Parent1 et Parent2objets de type Parent1 et Parent2

Attributs de 
Parent1

Attributs de 
Parent2

Attributs déclarés 
dans Enfant

HHééritageritage

Architecture Architecture 
objetobjet



HHééritage monoritage mono--parentalparental
class Parent1class Parent1

{ ... };{ ... };

class Enfant :class Enfant :

public Parent1public Parent1

{ ... };{ ... };

class Enfant2 :class Enfant2 :

public Parent1public Parent1

{ ... };{ ... };

classe classe 
Parent1Parent1

classe classe 
EnfantEnfant

classe classe 
Enfant2Enfant2

HHééritageritage

Architecture Architecture 
de classesde classes



HHééritage monoritage mono--parentalparental

classe Enfantclasse Enfant
AttributsAttributs

classe Enfantclasse Enfant

AttributsAttributs
classe Parentclasse Parent

MMééthodesthodes
classe Enfantclasse Enfant

MMééthodesthodes
classe Parentclasse Parent

HHééritageritage



HHééritage multiritage multi--parentalparental
class Parent1class Parent1

{ ... };{ ... };

class Parent2class Parent2

{ ... };{ ... };

class Enfant :class Enfant :

public Parent1,public Parent1,

public Parent2public Parent2

{ ... };{ ... };

classe classe 
Parent1Parent1

classe classe 
EnfantEnfant

classe classe 
Parent2Parent2≠≠

HHééritageritage
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HHééritage multiritage multi--parentalparental

classe Enfantclasse Enfant
AttributsAttributs

classe Enfantclasse Enfant

AttributsAttributs
classe Parent1classe Parent1

MMééthodesthodes
classe Enfantclasse Enfant

MMééthodesthodes
classe Parent1classe Parent1

AttributsAttributs
classe Parent2classe Parent2

MMééthodesthodes
classe Parent2classe Parent2

HHééritageritage



HHééritage multiritage multi--parentalparental
class GParent1class GParent1

{ ... };{ ... };

class Parent1 :class Parent1 :

public GParent1public GParent1

{ ... };{ ... };

class Enfant :class Enfant :

public Parent1public Parent1

{ ... };{ ... };

classe classe 
GParent1GParent1

classe classe 
EnfantEnfant

classe classe 
Parent1Parent1

HHééritageritage

Architecture Architecture 
de classesde classes



HHééritage multipleritage multiple

classe Enfantclasse Enfant
AttributsAttributs

classe Enfantclasse Enfant

AttributsAttributs
classe Parent1classe Parent1

AttributsAttributs
classe GParent1classe GParent1

MMééthodesthodes
classe Enfantclasse Enfant

MMééthodesthodes
classe Parent1classe Parent1

MMééthodesthodes
classe GParent1classe GParent1

HHééritageritage



HHééritage multipleritage multiple
class GParent1class GParent1

{ ... };{ ... };

class Parent1 :class Parent1 :

public GParent1public GParent1

{ ... };{ ... };

class Parent2 :class Parent2 :

public GParent1public GParent1

{ ... };{ ... };

class Enfant :class Enfant :

public Parent1,public Parent1,

public Parent2public Parent2

{ ... };{ ... };

classe classe 
GParent1GParent1

classe classe 
EnfantEnfant

classe classe 
Parent2Parent2

classe classe 
Parent1Parent1

HHééritageritage

Architecture Architecture 
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HHééritage multipleritage multiple

classe Enfantclasse Enfant
Attributs classe EnfantAttributs classe Enfant

AttrAttr classe Parent1classe Parent1

AttributsAttributs
classe GParent1classe GParent1

MMééthodes classe Enfantthodes classe Enfant

MMééthth classe Parent1classe Parent1

MMééthodesthodes
classe GParent1classe GParent1

AttrAttr classe Parent2classe Parent2

AttributsAttributs
classe GParent1classe GParent1

MMééthth classe Parent2classe Parent2

MMééthodesthodes
classe GParent1classe GParent1

HHééritageritage



HHééritage virtuel multipleritage virtuel multiple

classe classe 
GParent1GParent1

classe classe 
EnfantEnfant

classe classe 
Parent2Parent2

classe classe 
Parent1Parent1

class GParent1class GParent1

{ ... };{ ... };

class Parent1 :class Parent1 :

virtualvirtual public GParent1public GParent1

{ ... };{ ... };

class Parent2 :class Parent2 :

virtualvirtual public GParent1public GParent1

{ ... };{ ... };

class Enfant :class Enfant :

public Parent1,public Parent1,

public Parent2public Parent2

{ ... };{ ... };

HHééritageritage

Architecture Architecture 
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HHééritage virtuel multipleritage virtuel multiple

classe Enfantclasse Enfant
Attributs classe EnfantAttributs classe Enfant

AttrAttr classe Parent1classe Parent1

MMééthodes classe Enfantthodes classe Enfant

AttrAttr classe Parent2classe Parent2

AttributsAttributs
classe GParent1classe GParent1

MMééthth classe Parent1classe Parent1

MMééthth classe Parent2classe Parent2

MMééthodesthodes
classe GParent1classe GParent1

HHééritageritage



Comment se construit un Comment se construit un 
grandgrand--parent virtuel ? parent virtuel ? 

�� Si le grandSi le grand--parent est hparent est hééritritéé plus d'une foisplus d'une fois d'une d'une 
manimanièère virtuelle alors:re virtuelle alors:
–– tout tout ééventuel ventuel appel expliciteappel explicite du constructeur du granddu constructeur du grand--

parent au niveau des parents parent au niveau des parents est ignorest ignoréé par le compilateurpar le compilateur
–– il appelle il appelle automatiquementautomatiquement le constructeur le constructeur sans sans 

paramparamèètrestres du granddu grand--ppèère (s'il n'existe pas : erreur !)re (s'il n'existe pas : erreur !)

�� ÉÉviter cette contrainte :viter cette contrainte :
–– on don dééclare clare en plusen plus un hun hééritage virtuel direct du grandritage virtuel direct du grand--

parent (qui devient aussi parent)parent (qui devient aussi parent)
–– maintenant on peut appeler maintenant on peut appeler explicitementexplicitement son son 

constructeur (avec paramconstructeur (avec paramèètres)tres)

HHééritageritage



HHééritage virtuel multipleritage virtuel multiple

classe classe 
GParent1GParent1

classe classe 
EnfantEnfant

classe classe 
Parent2Parent2

classe classe 
Parent1Parent1

class GParent1class GParent1

{ ... };{ ... };

class Parent1 :class Parent1 :

virtualvirtual public GParent1public GParent1

{ ... };{ ... };

class Parent2 :class Parent2 :

virtualvirtual public GParent1public GParent1

{ ... };{ ... };

class Enfant :class Enfant :

public Parent1,public Parent1,

public Parent2,public Parent2,

virtualvirtual public GParent1public GParent1

{ ... };{ ... };

HHééritageritage

Architecture Architecture 
de classesde classes



Constructeurs Constructeurs -- HHééritage ritage 
�� Syntaxe d'appel des constructeurs des classes Syntaxe d'appel des constructeurs des classes 

hhééritritéés : s : le même que pour les attributsle même que pour les attributs
�� La classe Enfant La classe Enfant peut appelerpeut appeler explicitement (explicitement (sans sans 

être obligêtre obligééee) tout constructeur non) tout constructeur non--privprivéé des des 
classes parents (1 seul par classe hclasses parents (1 seul par classe hééritritéée)e)

�� Pour le reste des parents le compilateur appelle Pour le reste des parents le compilateur appelle 
par dpar dééfaut leur faut leur constructeur sans paramconstructeur sans paramèètrestres

�� L'appel des constructeurs des grandL'appel des constructeurs des grand--parents : parents : 
interdit ou dangereux (en fonction de compilateur) interdit ou dangereux (en fonction de compilateur) 

�� L'ordre d'appel effectif = l'ordre de dL'ordre d'appel effectif = l'ordre de dééclarationclaration

HHééritageritage



HHééritageritage
Construction / Destruction  Construction / Destruction  

�� ConstructionConstruction d'un sousd'un sous--objet objet hhééritritéé en mode en mode virtuelvirtuel
–– Une classe Enfant Une classe Enfant ne peut pas appelerne peut pas appeler les constructeurs les constructeurs 

des classes grandsdes classes grands--parents hparents hééritritéées en mode virtueles en mode virtuel
–– Si l'hSi l'hééritage virtuel est ritage virtuel est multiplemultiple le compilateur ignore tous le compilateur ignore tous 

les appels des parents aux constructeurs de la classe en les appels des parents aux constructeurs de la classe en 
question et appelle automatiquement le constructeur sans question et appelle automatiquement le constructeur sans 
paramparamèètres (qui doit exister !) tres (qui doit exister !) 

–– Pour Pour ééviter cela : hviter cela : héériter encore une fois directementriter encore une fois directement

�� Destruction:Destruction: le compilateur appelle, aprle compilateur appelle, aprèès le corps s le corps 
du destructeur, tous les destructeurs des classes du destructeur, tous les destructeurs des classes 
hhééritritéées es 

HHééritageritage



VisibilitVisibilitéé des membres dans des membres dans 
un hun hééritage multiple  ritage multiple  

�� Par dPar dééfaut tous les attributs et les mfaut tous les attributs et les mééthodes hthodes hééritritéés s 
sont visibles sont visibles àà la classe enfant (en respectant les la classe enfant (en respectant les 
droits d'accdroits d'accèès). Mais on peut avoir :s). Mais on peut avoir :
–– visibilitvisibilitéé cachcachéée par un membre de l'enfante par un membre de l'enfant
–– ambiguambiguïïttéé entre deux membres portant le même nom entre deux membres portant le même nom 

mais se trouvant dans deux sousmais se trouvant dans deux sous--objets diffobjets difféérentsrents

�� Solutions ?Solutions ?
–– opopéérateur de rrateur de réésolution de portsolution de portéée e :::: vers l'espace du vers l'espace du 

soussous--objet (objet (conseillconseilléé))
–– opopéérateur de rateur de typecasttypecast ()() vers le type du sousvers le type du sous--objet (objet (àà

ééviter, il provoque des copiesviter, il provoque des copies))

HHééritageritage



HHééritage ritage -- AccAccèès s 

�� L'accL'accèès aux membres hs aux membres hééritritéés est soumis aux s est soumis aux 
droits d'accdroits d'accèès rs réésultant de l'hsultant de l'hééritageritage

�� Sans le prSans le prééciser, par dciser, par dééfaut, l'hfaut, l'hééritage est de ritage est de 
type type privateprivate

�� L'hL'hééritage ne fait que renforcer les ritage ne fait que renforcer les 
contraintes d'acccontraintes d'accèès (voir le tableau des droits)s (voir le tableau des droits)

�� ExceptionException: les op: les opéérateurs membres sont rateurs membres sont 
toujours htoujours hééritritéés en mode s en mode publicpublic (il est (il est 
impossible de restreindre leur accimpossible de restreindre leur accèès)s)

HHééritageritage



Droits d'accDroits d'accèès s -- HHééritage ritage 

�� Exemple :Exemple :
class D : class D : publicpublic A, A, protectedprotected B, B, privateprivate CC

{{

//...//...

};};

�� L'hL'hééritage ne fait que restreindre les droits ritage ne fait que restreindre les droits 
d'accd'accèès des membres hs des membres hééritritééss

�� Les statuts de Les statuts de virtualvirtual ou ou staticstatic des membres des membres 
restent inchangrestent inchangéés, inds, indéépendamment du type pendamment du type 
d'hd'hééritage.  ritage.  

HHééritageritage



Droits d'accDroits d'accèès s -- HHééritage ritage 

TTyyppee  dd''hhéérriittaaggeeAAccccèèss
iinniittiiaall ppuubblliicc pprrootteecctteedd pprriivvaattee

ppuubblliicc ppuubblliicc pprrootteecctteedd pprriivvaattee

pprrootteecctteedd pprrootteecctteedd pprrootteecctteedd pprriivvaattee

pprriivvaattee ppaass dd''aaccccèèss ppaass  dd''aaccccèèss ppaass dd''aaccccèèss
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Droits d'accDroits d'accèès s -- Relâchement Relâchement 
�� Classes amies :Classes amies :
class class ClasseAClasseA : public : public classeBclasseB

{ { friendfriend ClasseCClasseC; ... };; ... };

		Toute instance de Toute instance de ClasseCClasseC peut accpeut accééder aux membres der aux membres 
de de ClasseAClasseA et membres het membres hééritritéés de s de ClasseBClasseB comme comme 
toute mtoute mééthode de thode de ClasseAClasseA

�� Transfert de l'amitiTransfert de l'amitiéé par hpar hééritage :ritage :
class class ClasseDClasseD : public : public classeCclasseC

{ ... };{ ... };

		Uniquement les mUniquement les mééthodes hthodes hééritritéées de es de ClasseCClasseC ont le ont le 
droit d'accdroit d'accééder les membres protder les membres protééggéés de s de ClasseAClasseA..

HHééritageritage



Droits d'accDroits d'accèès s -- Relâchement Relâchement 
�� Fonctions amies :Fonctions amies :
class Cls1class Cls1

{ { friendfriend ostreamostream & & operatoroperator <<(<<(ostreamostream&,&,constconst Cls1 &);Cls1 &);

friendfriend istreamistream & & operatoroperator >>(>>(istreamistream&, Cls1 &);&, Cls1 &);

//...//...

};};

ostreamostream & & operatoroperator <<(<<(ostreamostream &out, &out, constconst Cls1& Cls1& objobj))

{{

return out<< ... <<return out<< ... <<endlendl;;

}}

		La fonction amie peut accLa fonction amie peut accééder aux membres de der aux membres de objobj et et 
tout membre htout membre hééritritéé comme toute mcomme toute mééthode de thode de Cls1Cls1

HHééritageritage
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const 

private A A     A   
public  A   A  A A  
protected  A   A  A   
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protected L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E   

attributs 
statiques 

private L/E L/E L/E    L/E   
public A A A A A A A A A 
protected A A A A A A A   

cl
as

se
 A

 

méthodes 
statiques 

private A A A    A   
 

HHééritageritage



Surcharge / polymorphismeSurcharge / polymorphisme

�� En C++ leEn C++ le polymorphismepolymorphisme est la capacitest la capacitéé àà
donner ledonner le même nommême nom àà des fonctions / des fonctions / 
mmééthodes / opthodes / opéérateurs qui ont unrateurs qui ont un
comportement diffcomportement diffèèrentrent en fonction des en fonction des 
paramparamèètres, des objets et du contexte dans tres, des objets et du contexte dans 
lequel on les emploie.lequel on les emploie.

�� Exemples en C "classique" :Exemples en C "classique" :
–– +  +  -- /  *  =  <  >/  *  =  <  >
–– comportement diffcomportement difféérent rrent rééel / entier / signel / entier / signéé etc.etc.

PolymorphismePolymorphisme



Types de polymorphismeTypes de polymorphisme
�� Polymorphisme Polymorphisme statique de surchargestatique de surcharge

–– surcharge d'une fonction globale ou msurcharge d'une fonction globale ou mééthodethode
–– appel en fonction du nombre et type de paramappel en fonction du nombre et type de paramèètrestres

�� PolymorphismePolymorphisme d'hd'hééritageritage
–– on peut utiliser un objet enfant on peut utiliser un objet enfant àà la place du parent la place du parent 

parce qu'il le contientparce qu'il le contient
–– deux versions:deux versions: statique et dynamiquestatique et dynamique

StatiqueStatique == comportement connu et dcomportement connu et dééterminterminéé àà la la 
compilationcompilation

DynamiqueDynamique == comportement inconnu comportement inconnu àà la compilation et la compilation et 
ddééterminterminéé àà l'exl'exéécution, par l'objetcution, par l'objet

PolymorphismePolymorphisme



Polymorphisme d'hPolymorphisme d'hééritageritage
statiquestatique

�� Une classe enfant peut surcharger (redUne classe enfant peut surcharger (redééfinir) finir) 
le corps d'une mle corps d'une mééthode du parent thode du parent àà la la 
condition de respecter le même prototype condition de respecter le même prototype 
(même signature)(même signature)

�� Les nouvelles mLes nouvelles mééthodes de l'enfant thodes de l'enfant 
appelleront par dappelleront par dééfaut la mfaut la mééthode surchargthode surchargéée e 
alors que les malors que les mééthodes hthodes hééritritéées appelleront la es appelleront la 
mmééthode initiale du parent thode initiale du parent 
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Polymorphisme d'hPolymorphisme d'hééritageritage
statiquestatique

class Parentclass Parent

{ // ...{ // ...

constconst char* char* GetNameGetName() {return "Parent";}() {return "Parent";}

voidvoid AffNameAffName() {() {printfprintf("%s("%s\\n",n",GetNameGetName());}());}

};};

class Enfant : public Parentclass Enfant : public Parent

{ // ...{ // ...

constconst char* char* GetNameGetName() {return "Enfant";}() {return "Enfant";}

voidvoid Aff2Name() {Aff2Name() {printfprintf("%s("%s\\n",n",GetNameGetName());}());}

voidvoid Aff3Name() {Aff3Name() {printfprintf("%s("%s\\n",Parent::n",Parent::GetNameGetName());}());}

voidvoid Aff4Name() {Aff4Name() {printfprintf("%s("%s\\n",n",AffNameAffName());}());}

};};

PolymorphismePolymorphisme



Polymorphisme d'hPolymorphisme d'hééritageritage
statiquestatique

voidvoid main()main()

{ Enfant enf1, *penf2=new Enfant;{ Enfant enf1, *penf2=new Enfant;

Parent par1;Parent par1;

printfprintf("%s("%s\\n",enf1.n",enf1.GetNameGetName());             // "Enfant"());             // "Enfant"

printfprintf("%s("%s\\n",penf2n",penf2-->>GetNameGetName());           // "Enfant"());           // "Enfant"

printfprintf("%s("%s\\n",(Parent*)penf2n",(Parent*)penf2-->>GetNameGetName());  // "Parent"());  // "Parent"

printfprintf("%s("%s\\n",par1.n",par1.GetNameGetName());             // "Parent"());             // "Parent"

printfprintf("%s("%s\\n",((Parent*)&enf1)n",((Parent*)&enf1)-->>GetNameGetName());// "Parent"());// "Parent"

enf1.enf1.AffNameAffName();                            // "Parent"();                            // "Parent"

penf2penf2-->Aff2Name();                         // "Enfant">Aff2Name();                         // "Enfant"

enf1.Aff3Name();                           // "Parent"enf1.Aff3Name();                           // "Parent"

((Parent)enf1).((Parent)enf1).AffNameAffName();                  // "Parent"();                  // "Parent"

enf1.Aff4Name();                           // "Parent"enf1.Aff4Name();                           // "Parent"

};};
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Polymorphisme d'hPolymorphisme d'hééritageritage
dynamiquedynamique

�� Le PHD n'est actif que pour les Le PHD n'est actif que pour les appels directsappels directs, sans , sans 
opopéérateur de rrateur de réésolution de portsolution de portéé

�� En utilisant le qualificatif En utilisant le qualificatif virtuelvirtuel dans la ddans la dééclaration claration 
de prototype d'une mde prototype d'une mééthode du parent, la thode du parent, la 
surcharge devient effective surcharge devient effective aussiaussi pour les mpour les mééthodes thodes 
du parent hdu parent hééritritéées par l'enfantes par l'enfant

�� La redLa redééfinition remplace la mfinition remplace la mééthode des parents thode des parents 
�� Le caractLe caractèère virtuel d'une mre virtuel d'une mééthode est dthode est dééfini dans fini dans 

la classe parent et il ne change plus la classe parent et il ne change plus àà travers les travers les 
hhééritagesritages
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Polymorphisme d'hPolymorphisme d'hééritageritage
dynamiquedynamique

�� La version initiale de la mLa version initiale de la mééthode virtuelle thode virtuelle 
surchargsurchargéée reste visible aux parents et aux e reste visible aux parents et aux 
enfants seulement par l'intermenfants seulement par l'interméédiaire de diaire de 
l'opl'opéérateur de portrateur de portéée e Parent::Parent::MethodeMethode()()

�� Un petitUn petit--enfant peut ainsi appeler celle du parent enfant peut ainsi appeler celle du parent 
Parent::Parent::MethodeMethode() ou celle du grand() ou celle du grand--parent parent 
GParentGParent::::MethodeMethode()()

�� L'adresse d'une mL'adresse d'une mééthode virtuelle est un attribut thode virtuelle est un attribut 
statique cachstatique cachéé (tables virtuelles) de la classe, tout (tables virtuelles) de la classe, tout 
appel direct passe par cette adresseappel direct passe par cette adresse
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class Enfantclass Enfant

virtualvirtual voidvoid ShowMeShowMe()()

PHD : surcharge virtuellePHD : surcharge virtuelle

PolymorphismePolymorphisme

class Parentclass Parent
virtualvirtual voidvoid ShowMeShowMe()() @@ class Parentclass Parent

virtualvirtual voidvoid ShowMeShowMe()() @@



class Enfantclass Enfant

virtualvirtual voidvoid ShowMeShowMe()()
appels:appels:

ShowMeShowMe()()

PHD : appels directsPHD : appels directs
PolymorphismePolymorphisme

class Parentclass Parent
virtualvirtual voidvoid ShowMeShowMe()()

appels:appels:
ShowMeShowMe()()

@@

extextéérieur de la classerieur de la classe
Parent p1;Parent p1;
appels:appels:

p1.p1.ShowMeShowMe()()

class Parentclass Parent
virtualvirtual voidvoid ShowMeShowMe()()

appels:appels:
ShowMeShowMe()()

@@

extextéérieur de la classerieur de la classe
Enfant e1;Enfant e1;
appels:appels:

e1.e1.ShowMeShowMe()()



class Enfantclass Enfant

virtualvirtual voidvoid ShowMeShowMe()()
appels:appels:

ShowMeShowMe()()
Enfant::Enfant::ShowMeShowMe()()
Parent::Parent::ShowMeShowMe()()

PHD : appels parPHD : appels par
rréésolution de portsolution de portééee

PolymorphismePolymorphisme

class Parentclass Parent
virtualvirtual voidvoid ShowMeShowMe()()

appels:appels:
ShowMeShowMe()()
Parent::Parent::ShowMeShowMe()()

@@

extextéérieur de la classerieur de la classe
Parent p1;Parent p1;
appels:appels:

p1.p1.ShowMeShowMe()()
p1.Parent::p1.Parent::ShowMeShowMe()()

class Parentclass Parent
virtualvirtual voidvoid ShowMeShowMe()()

appels:appels:
ShowMeShowMe()()
Parent::Parent::ShowMeShowMe()()

@@

extextéérieur de la classerieur de la classe
Enfant e1;Enfant e1;
appels:appels:

e1.e1.ShowMeShowMe()()
e1.Parent::e1.Parent::ShowMeShowMe()()
e1.Enfant::e1.Enfant::ShowMeShowMe()()



Polymorphisme d'hPolymorphisme d'hééritageritage
dynamiquedynamique

class Parentclass Parent

{ // ...{ // ...

virtualvirtual constconst char* char* GetNameGetName() {return "Parent";}() {return "Parent";}

voidvoid AffNameAffName() {() {printfprintf("%s("%s\\n",n",GetNameGetName());}());}

};};

class Enfant : public Parentclass Enfant : public Parent

{ // ...{ // ...

constconst char* char* GetNameGetName() {return "Enfant";}() {return "Enfant";}

voidvoid Aff2Name() {Aff2Name() {printfprintf("%s("%s\\n",n",GetNameGetName());}());}

voidvoid Aff3Name() {Aff3Name() {printfprintf("%s("%s\\n",Parent::n",Parent::GetNameGetName());());

voidvoid Aff4Name() {Aff4Name() {printfprintf("%s("%s\\n",n",AffNameAffName());}());}

};};

PolymorphismePolymorphisme



Polymorphisme d'hPolymorphisme d'hééritageritage
dynamiquedynamique

voidvoid main()main()

{ Enfant enf1, *penf2=new Enfant;{ Enfant enf1, *penf2=new Enfant;

Parent par1;Parent par1;

printfprintf("%s("%s\\n",enf1.n",enf1.GetNameGetName());             // "Enfant"());             // "Enfant"

printfprintf("%s("%s\\n",penf2n",penf2-->>GetNameGetName());           // "Enfant"());           // "Enfant"

printfprintf("%s("%s\\n",(Parent*)penf2n",(Parent*)penf2-->>GetNameGetName());  //());  // "Enfant""Enfant"

printfprintf("%s("%s\\n",par1.n",par1.GetNameGetName());             // "Parent"());             // "Parent"

printfprintf("%s("%s\\n",((Parent*)&enf1)n",((Parent*)&enf1)-->>GetNameGetName());//());// "Enfant""Enfant"

enf1.enf1.AffNameAffName();                            //();                            // "Enfant""Enfant"

penf2penf2-->Aff2Name();                         // "Enfant">Aff2Name();                         // "Enfant"

enf1.Aff3Name();                           // "Parent"enf1.Aff3Name();                           // "Parent"

((Parent)enf1).((Parent)enf1).AffNameAffName();                  //();                  // "Parent""Parent"

enf1.Aff4Name();                           //enf1.Aff4Name();                           // "Enfant""Enfant"

};};
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Polymorphisme d'hPolymorphisme d'hééritageritage
dynamiquedynamique

�� La classe parent peut ne pas dLa classe parent peut ne pas dééfinir la mfinir la mééthode thode 
virtuelle : alors elle devient une mvirtuelle : alors elle devient une mééthode thode 
virtuelle purevirtuelle pure

class Parent { // ...class Parent { // ...

virtualvirtual constconst char* char* GetNameGetName()()=0=0;;

};};

�� ConcrConcrèètement, l'adresse de la mtement, l'adresse de la mééthode (dans la thode (dans la 
table virtuelle) est initialistable virtuelle) est initialiséée e àà zzééroro

�� Les hLes hééritiers ont le devoir de dritiers ont le devoir de dééfinir cette finir cette 
mmééthode, en respectant le prototypethode, en respectant le prototype
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Base abstraiteBase abstraite

�� Une classe qui a Une classe qui a au moins une mau moins une mééthode thode 
virtuelle virtuelle purepure = base (classe) abstraite= base (classe) abstraite

�� Elle ne peut pas avoir d'instancesElle ne peut pas avoir d'instances
�� Les autres mLes autres mééthodes (virtuelles ou pas) thodes (virtuelles ou pas) 

peuvent appeler la mpeuvent appeler la mééthode virtuelle pure (car thode virtuelle pure (car 
il n'y a pas de danger).il n'y a pas de danger).

�� Un hUn hééritier pourra s'instancier seulement s'il a ritier pourra s'instancier seulement s'il a 
ddééfini toutes les mfini toutes les mééthodes virtuelles pures thodes virtuelles pures 
hhééritritééeses
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Base abstraiteBase abstraite

�� Une base abstraite ne sert que pour être Une base abstraite ne sert que pour être 
hhééritritéée: c'est le point de de: c'est le point de déépart d'une famille de part d'une famille de 
classes, par exempleclasses, par exemple

�� Elle impose les prototypes des mElle impose les prototypes des mééthodes thodes 
communes entre les hcommunes entre les hééritiers, sans les dritiers, sans les dééfinirfinir

�� Dans un programme:Dans un programme:
–– on ne peut jamais avoir une on ne peut jamais avoir une instance d'une base instance d'une base 

abstraiteabstraite maismais
–– on peut avoir des on peut avoir des pointeurs vers des bases abstraitespointeurs vers des bases abstraites

(qui sont en r(qui sont en rééalitalitéé des enfants et qui ressemblent des enfants et qui ressemblent 
par polymorphisme par polymorphisme àà leur base abstraite)leur base abstraite)
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Polymorphisme et RTTIPolymorphisme et RTTI
((runrun--time type informationtime type information))

�� TypecastTypecast enfant enfant ÎÎ parent : parent : ssûûrr donc donc automatiqueautomatique
�� TypecastTypecast parent parent ÎÎ enfant : enfant : pas spas sûûrr donc donc expliciteexplicite
�� Solution C++ : l'information de type Solution C++ : l'information de type àà l'exl'exéécutioncution

–– il faut l'activer comme option de compilationil faut l'activer comme option de compilation
–– objets de taille plus grande (infos cachobjets de taille plus grande (infos cachéées)es)
–– retrouver le type de la classe :retrouver le type de la classe :

�� opopéérateur rateur typeidtypeid qui retourne l'info cachqui retourne l'info cachéée : e : constconst type_info&type_info&

##includeinclude <<typeinfo.htypeinfo.h>>

cout << cout << typeidtypeid(*(*thisthis).).namename( );( );

–– typecasttypecast C++ (intelligent) : C++ (intelligent) : dynamic_castdynamic_cast
�� static_caststatic_cast<<typetype>(>(exprexpr)) reinterpret_castreinterpret_cast<<typetype>(>(exprexpr))
�� dynamic_castdynamic_cast<<typetype>(>(exprexpr)) const_castconst_cast<<typetype>(>(exprexpr))
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Classes et fonctionsClasses et fonctions
ggéénnéériquesriques

�� Il serait bien d'avoir la possibilitIl serait bien d'avoir la possibilitéé de pouvoir de pouvoir 
choisir au dernier moment le type dans lequel choisir au dernier moment le type dans lequel 
on mon méémorise les coordonnmorise les coordonnéées des sommets.es des sommets.

�� Solution C "classique" : Solution C "classique" : 
typedeftypedef floatfloat CoordCoord;;

class class FigGeomFigGeom

{ ...{ ...

CoordCoord **xsommetxsommet, *, *ysommetysommet; ...; ...

};};

–– Avant la compilation il suffit de remplacer Avant la compilation il suffit de remplacer floatfloat par par 
le type dle type déésirsiréé..

�� Solution C++ : utilisation des Solution C++ : utilisation des templatestemplates..

TemplatesTemplates



Classes et fonctionsClasses et fonctions
ggéénnéériques : driques : dééclarationclaration

�� La dLa dééclaration d'un claration d'un templatetemplate (mod(modèèle, patron) de le, patron) de 
fonctionfonction ou de ou de classeclasse admet une liste de admet une liste de typestypes et et 
de de nonnon--typestypes (dans n'importe quel ordre):(dans n'importe quel ordre):
templatetemplate<<intint NT1NT1, , intint NT2NT2, class , class T1T1, , typenametypename T2T2>>

–– Les Les types gtypes géénnéériquesriques sont prsont prééccééddéés par les mots s par les mots 
rrééservservéés s ééquivalents quivalents typenametypename ou ou classclass

–– Les Les paramparamèètres nontres non--typestypes sont des paramsont des paramèètres constants tres constants 
àà la compilation de type : la compilation de type : entierentier, , éénumnuméérationration, , pointeurpointeur, , 
rrééfféérencerence (pas de constantes r(pas de constantes rééelles ni des chaelles ni des chaîînes de nes de 
caractcaractèères, ni d'objets, ni de types)res, ni d'objets, ni de types)

–– Les Les templatestemplates de classe admettent des valeurs de classe admettent des valeurs par par 
ddééfautfaut pour les types et les nonpour les types et les non--types (types (àà partir de la fin partir de la fin 
de la liste vers le dde la liste vers le déébut)but)
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Classes et fonctionsClasses et fonctions
ggéénnéériques : utilisationriques : utilisation

�� L'instanciation d'un L'instanciation d'un templatetemplate se fait d'une manise fait d'une manièère re 
explicite ou implicite (que pour les fonctions) :explicite ou implicite (que pour les fonctions) :
nom_classe_ou_functionnom_classe_ou_function<<N1N1, , N2N2, , T1T1, , T2T2>>

�� Les paramLes paramèètres de type sont remplactres de type sont remplacéés s àà la la 
compilation par de types connuscompilation par de types connus

�� Les paramLes paramèètres nontres non--type sont remplactype sont remplacéés par des s par des 
valeurs constantes valeurs constantes àà la compilationla compilation
–– AttentionAttention : la v: la véérification complrification complèète du code des te du code des 

templatestemplates se fait seulement se fait seulement àà l'utilisation !l'utilisation !
–– AttentionAttention : en VS 6.0 les : en VS 6.0 les templatestemplates des fonctions doivent des fonctions doivent 

avoir des arguments de type gavoir des arguments de type géénnéérique pour assurer leur  rique pour assurer leur  
signature diffsignature difféérente (plus de contraintes pour VS >8.0) rente (plus de contraintes pour VS >8.0) 
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TemplatesTemplates (patrons)(patrons)
de fonctionsde fonctions

�� Permet de dPermet de dééclarer / dclarer / dééfinir une seule fois une finir une seule fois une 
fonction et de l'utiliser sur des types difffonction et de l'utiliser sur des types difféérents.rents.

�� Exemple de syntaxe :Exemple de syntaxe :
templatetemplate <class <class TypeVarTypeVar> > TypeVarTypeVar carre(carre(TypeVarTypeVar v)v)

{{

return v*v;return v*v;

}}

�� Appel explicite :Appel explicite :
floatfloat fcfc=carre<=carre<floatfloat>(2.5f);>(2.5f);

�� Appel implicite :Appel implicite :
intint i1=10;i1=10;

intint i2=carre(i1);i2=carre(i1);
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TemplatesTemplates (patrons)(patrons)
de fonctionsde fonctions

�� SpSpéécialisationcialisation : permet de d: permet de dééfinir un cas particulier finir un cas particulier àà
comportement exceptionnel (que faire pour un type comportement exceptionnel (que faire pour un type 
donndonnéé ...)...)

�� Exemples de syntaxe :Exemples de syntaxe :
templatetemplate <> <> charchar carre<carre<charchar>(>(charchar v)v)

{{

return '?';return '?';

}}

templatetemplate <> <> boolbool carre<carre<boolbool>(>(boolbool v)v)

{{

return v;return v;

}}

TemplatesTemplates



TemplatesTemplates (patrons)(patrons)
de classesde classes

�� Permet de dPermet de dééclarer / dclarer / dééfinir une seule fois un finir une seule fois un 
modmodèèle de classe et d'avoir le de classe et d'avoir àà l'utilisation une sl'utilisation une séérie rie 
de classes qui travaillent sur des types diffde classes qui travaillent sur des types difféérents.rents.

�� Syntaxe :Syntaxe :
templatetemplate <class <class TypeVarTypeVar> class > class NomClasseNomClasse

{ { //...//...

TypeVarTypeVar membre;membre;

NomClasseNomClasse((TypeVarTypeVar val): membre(val) {}; val): membre(val) {}; // // inlineinline

TypeVarTypeVar GetValGetVal(); (); // // definitiondefinition outlineoutline

};};

// // definitiondefinition d'une md'une mééthode thode outlineoutline

templatetemplate <class <class TypeVarTypeVar>>

TypeVarTypeVar NomClasseNomClasse<<TypeVarTypeVar>::>::GetValGetVal() {return membre;}() {return membre;}
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TemplatesTemplates (patrons)(patrons)
de classesde classes

�� Utilisation :Utilisation :
NomClasseNomClasse<<floatfloat> > obj_floatobj_float(2.5f);(2.5f);

NomClasseNomClasse<<charchar> > obj_charobj_char('A');('A');

NomClasseNomClasse a(43);a(43); // // erreurerreur: pas de cr: pas de crééation implicite!ation implicite!

�� SpSpéécialisation du cialisation du templatetemplate NomClassNomClass ::
templatetemplate <> class <> class NomClassNomClass<<intint>>

{ /* ... */ };{ /* ... */ };

�� Syntaxe d'une fonction/opSyntaxe d'une fonction/opéérateur qui travaille rateur qui travaille 
avec un avec un templatetemplate de classe de classe NomClassNomClass ::

templatetemplate <class <class TypeVarTypeVar>>

ostreamostream& & operatoroperator >>>>((constconst NomClassNomClass<<TypeVarTypeVar>& >& clscls,,

ostreamostream& os) { /* ... */ }& os) { /* ... */ }
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TemplatesTemplates -- UtilisationUtilisation

�� Les Les templatestemplates permettent l'utilisation des permettent l'utilisation des 
bibliothbibliothèèques comme STL ou ques comme STL ou BoostBoost. Contenu :. Contenu :
–– flux C++ (flux C++ (àà utiliser avec les utiliser avec les templatestemplates !)!)
–– encapsulation/manipulation de chaencapsulation/manipulation de chaîînes de caractnes de caractèèresres
–– conteneurs : vecteurs, listes, queues, piles, conteneurs : vecteurs, listes, queues, piles, mapsmaps, sets , sets 

accessibles par des accessibles par des ititéérateursrateurs..
–– algorithmes d'ordonnancement, tri, parcours d'arbres, algorithmes d'ordonnancement, tri, parcours d'arbres, 

mméélange allange alééatoire etc.atoire etc.
–– functorsfunctors, smart, smart--pointerspointers
–– manipulation de mmanipulation de méémoire (allocation, new, etc.)moire (allocation, new, etc.)
–– fonctions mathfonctions mathéématiques, logiques, limites nummatiques, logiques, limites numéériquesriques
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Les exceptionsLes exceptions
�� Les exceptions permettent la mise en place d'un Les exceptions permettent la mise en place d'un 

modmodèèle de programmation diffle de programmation difféérent du modrent du modèèle le 
"classique""classique"
–– le modle modèèle classiquele classique doit prdoit préévoir chaque type d'erreur voir chaque type d'erreur 

possible et assurer le sortie (le dpossible et assurer le sortie (le déépilement) des pilement) des 
fonctions appelfonctions appeléées d'une manies d'une manièère explicite avec un re explicite avec un 
code de retour adcode de retour adééquatquat

–– les exceptionsles exceptions permettent de se concentrer sur permettent de se concentrer sur 
l'algorithme l'algorithme àà coder, de gcoder, de géénnéérer ponctuellement des rer ponctuellement des 
exceptions en cas d'erreur et de laisser le systexceptions en cas d'erreur et de laisser le systèème et me et 
le compilateur remonter (dle compilateur remonter (déépiler les appels) jusqu'au piler les appels) jusqu'au 
niveau oniveau oùù l'on veut traiter ses erreurs / exceptionsl'on veut traiter ses erreurs / exceptions
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Les exceptionsLes exceptions
�� Les exceptions sont de 2 types: Les exceptions sont de 2 types: matmatéérielles et C++rielles et C++

–– soit de soit de nature matnature matéériellerielle (syst(systèème) en C/C++, le me) en C/C++, le 
ddééclenchement est implicite et asynchrone :clenchement est implicite et asynchrone :
�� la division par zla division par zééroro
�� l'exl'exéécution d'une instruction invalidecution d'une instruction invalide
�� l'accl'accèès s àà une zone mune zone méémoire invalidemoire invalide
�� le dle dééfaut de page (mfaut de page (méémoire paginmoire paginéée)e)

–– soit soit ddééfinies par le langage C++finies par le langage C++ : d: dééclenchclenchéées es 
explicitement par l'instructionexplicitement par l'instruction throwthrow() () suivie par l'instance suivie par l'instance 
d'une classe/type qui joue le rôle de l'exception (dans des d'une classe/type qui joue le rôle de l'exception (dans des 
fonctions/mfonctions/mééthodes thodes éécrites par nous ou dans des crites par nous ou dans des 
bibliothbibliothèèques C++)ques C++)
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Gestion des exceptionsGestion des exceptions
matmatéériellesrielles

�� Les exceptions (des 2 types) nonLes exceptions (des 2 types) non--ggéérréées es 
provoquent l'arrêt brutal du programme !provoquent l'arrêt brutal du programme !

�� Les exceptions matLes exceptions matéérielles sont grielles sont géérréées en es en 
utilisant un support sputilisant un support spéécifique API Win32 (en C) cifique API Win32 (en C) 
fourni par des extensions Visual C++ fourni par des extensions Visual C++ <<excpt.hexcpt.h>>::
__try__try { { bloc bloc àà surveillersurveiller }}
__except__except((EXCEPTION_EXECUTE_HANDLEREXCEPTION_EXECUTE_HANDLER))

{ { code de gestion code de gestion }}

�� En fonction des options de compilation, on peut En fonction des options de compilation, on peut 
mapper ou non, les exceptions matmapper ou non, les exceptions matéérielles sur rielles sur 
des exceptions C++des exceptions C++
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Gestion des exceptions C++Gestion des exceptions C++

�� Les exceptions C++ sont gLes exceptions C++ sont géérréées de la même es de la même 
manimanièère par la succession surveillance re par la succession surveillance -- traitement traitement 
–– Le programmeur a la possibilitLe programmeur a la possibilitéé de surveiller le de surveiller le 

ddééclenchement dans un bloc de code clenchement dans un bloc de code àà l'aide de l'aide de 
l'instructionl'instruction trytry

–– Le programmeur a la possibilitLe programmeur a la possibilitéé de rde réépondre pondre àà une une 
exception surveillexception surveilléée en plae en plaççant aprant aprèès s trytry{}{} une ou une ou 
plusieurs instructions plusieurs instructions catch, catch, chacune prchacune préévue pour un type vue pour un type 
prpréécis d'exceptioncis d'exception

–– catch(...)catch(...) placplacéée en dernier, intercepte toute autre e en dernier, intercepte toute autre 
exception; l'emploi est optionnelexception; l'emploi est optionnel
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Gestion des exceptionsGestion des exceptions
�� Si le type d'exception gSi le type d'exception géénnéérréée par e par throwthrow

correspond correspond àà un catch qui suit le bloc un catch qui suit le bloc trytry, alors il , alors il 
y a un transfert de l'exy a un transfert de l'exéécution de l'endroit ocution de l'endroit oùù
l'exception a l'exception a ééttéé ggéénnéérréée vers le de vers le déébut du bloc but du bloc 
catchcatch concernconcernééee

�� Sinon, le programme s'arrête avec le message Sinon, le programme s'arrête avec le message 
"Exception non"Exception non--ggéérréée"e"

�� Même chose si l'exception arrive dans une zone Même chose si l'exception arrive dans une zone 
nonnon--surveillsurveillééee

�� Par sa nature, la construction / destruction d'un Par sa nature, la construction / destruction d'un 
objet global n'est pas surveillobjet global n'est pas surveillééee
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Gestion des exceptionsGestion des exceptions
trytry

{{ // bloc // bloc àà surveillersurveiller

throwthrow((TypeMTypeM(/* (/* parametresparametres*/));*/));

}}

// pas d'instruction entre // pas d'instruction entre trytry et catchet catch

catch(Type1 e1)catch(Type1 e1) // il en faut au moins une !// il en faut au moins une !

{{/* bloc qui g/* bloc qui gèère l'exception de type re l'exception de type TypeNTypeN */ */ }}

// ... autres catch, pas d'autres instructions// ... autres catch, pas d'autres instructions

catch(catch(TypeNTypeN eN)eN)

{{ /* bloc qui g/* bloc qui gèère l'exception de type re l'exception de type TypeNTypeN */ */ }}

catch(...)catch(...) // gestion par d// gestion par dééfaut, optionnelfaut, optionnel

{{ /* g/* gèère toute autre exception nonre toute autre exception non--traittraitéée */ e */ }}

// ... suite normale du programme// ... suite normale du programme
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Gestion des exceptionsGestion des exceptions

trytry

catch( )catch( )

catch( )catch( )

apraprèès ...s ...

avant ...avant ...

pas d'exception
pas d'exception

une exception g
une exception g éé rr éé ee

une exception non
une exception non -- surveill

surveill éé ee

une exception non
une exception non -- gg éé rr éé ee

une autre exception g
une autre exception g éé rr éé ee
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Imbrication des Imbrication des 
exceptionsexceptions

trytry

catch( )catch( )

catch( )catch( )

apraprèès ...s ...

avant ...avant ...

trytry

catch( )catch( )

catch( )catch( )

apraprèès ...s ...

avant ...avant ...
�� Une exception cherche son Une exception cherche son 
gestionnaire parmi les gestionnaire parmi les catchcatch
les plus imbriqules plus imbriquéées es 

�� Si elle ne le trouve pas, alors Si elle ne le trouve pas, alors 
elle le cherche parmi les elle le cherche parmi les catchcatch
suivant le bloc suivant le bloc trytry de niveau de niveau 
supsupéérieur etc.rieur etc.

�� Pas de gestionnaire =Pas de gestionnaire =
fin du programmefin du programme

catch( )catch( )
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