
La
couche

objetdu
C

+
+

D
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P
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m
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S
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transtypage

E
xceptions

II

U
niversité

P
aris-E

stM
arne-la-V

allée
-

1

C
+

+
:

D
éclaration

de
classe

U
ne

classe
estintroduite

soitpar
c
l
a
s
s

soitpar
s
t
r
u
c
t

.

E
lle

contientdes
déclarations

de
com

posants
appartenantà

une

des
catégories

suivantes:

déclarations
de

type;

déclarations
de

constructeurs/destructeurs.

déclarations
d’attributs;

déclarations
de

m
éthodes;

déclarations
d’am

itié
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C
+

+
:

D
éclaration

de
classe

s
t
r
u
c
t
p
a
i
r
e
{

/
/
T
y
p
e
s
a
s
s
o
c
i
é
s

t
y
p
e
d
e
f
i
n
t
f
i
r
s
t
_
t
;
t
y
p
e
d
e
f
d
o
u
b
l
e
s
e
c
o
n
d
_
t
;

/
/
A
t
t
r
i
b
u
t
s

i
n
t
f
i
r
s
t
;

d
o
u
b
l
e
s
e
c
o
n
d
;

/
/
G
e
t
t
e
r
s

i
n
t
g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)
;

d
o
u
b
l
e
g
e
t
_
s
e
c
o
n
d
(
)
;

/
/
S
e
t
t
e
r
s

v
o
i
d
s
e
t
_
f
i
r
s
t
(
i
n
t
)
;
v
o
i
d
s
e
t
_
s
e
c
o
n
d
(
d
o
u
b
l
e
)
;

/
/
C
o
n
s
t
r
u
c
t
e
u
r

p
a
i
r
e
(
i
n
t
,
d
o
u
b
l
e
)
;

}
;
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C
+

+
:

D
éclaration

anticipée

O
n

peutdéclarer
une

classe
avantde

la
définir:

s
t
r
u
c
t
m
a
_
c
l
a
s
s
e
;

C
eciperm

etd’utiliser
le

type
m
a
_
c
l
a
s
s
e

etperm
etd’écrire

des

classes
quise

fontm
utuellem

entréférence.
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C
+

+
:

D
éfinition

de
m

éthodes

N
orm

alem
ent,les

m
éthode

déclarées
dans

une
classes

sont

définies
en

dehors
de

la
classe.

P
our

cela,leur
nom

estprécédé

de
celuide

la
classe

etde
l’opérateur

de
résolution

de
portée

:
:

/
/
G
e
t
t
e
r
s
d
e

l
a
c
l
a
s
s
e
p
a
i
r
e
:

i
n
t
p
a
i
r
e
:
:
g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)
{

r
e
t
u
r
n
f
i
r
s
t
;

}d
o
u
b
l
e
p
a
i
r
e
:
:
g
e
t
_
s
e
c
o
n
d
(
)
{

r
e
t
u
r
n
s
e
c
o
n
d
;

}
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C
+

+
:

D
éfinition

de
m

éthodes

E
n

cas
de

com
pilation

séparée
(recom

m
andée,surtouten

program
m

ation
objet!)

la
déclaration

de
la

classe,se
trouve

dans

un
fichier

entête
(paire.hh)

etles
définitions

dans
un

fichier
de

code
(paire.cc)

S
ion

définitune
m

éthode
dans

une
classe

(com
m

e
en

Java),le

com
pilateur

la
considère

i
n
l
i
n
e

,m
ais

on
peuten

prendre

l’adresse.
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C
+

+
:

M
éthodes

statiques

C
om

m
e

en
Java,une

m
éthode

peutêtre
une

m
éthode

d’objet,ou

une
m

éthode
statique.

D
ans

ce
dernier

cas,elle
doitêtre

précédée

du
m

odificateur
s
t
a
t
i
c

.
s
t
r
u
c
t
p
a
i
r
e
{

/
/
C
o
n
s
t
r
u
c
t
e
u
r

p
a
i
r
e
(
i
n
t
,
d
o
u
b
l
e
)
;

/
/
.
.
.

/
/
U
n
e
"
m
e
t
h
o
d
f
a
c
t
o
r
y
"
(
!
!
)
d
e
p
a
i
r
e

s
t
a
t
i
c
p
a
i
r
e
m
a
k
e
_
p
a
i
r
e
(
i
n
t
,
d
o
u
b
l
e
)
;

}
;

p
a
i
r
e
p
a
i
r
e
:
:
m
a
k
e
_
p
a
i
r
e
(
i
n
t
x
,
d
o
u
b
l
e
y
)
{

r
e
t
u
r
n
p
a
i
r
e
(
x
,
y
)
;

}
U
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C
+

+
:

A
ppels

de
m

éthodes

S
ip

estun
objetde

type
p
a
i
r
e

,eti
n
t
g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)

une

m
éthode

d’objetde
la

classe
p
a
i
r
e

,g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)

peutêtre

appelée
à

partir
de

p
en

écrivantp
.
g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)

.

S
ip
t

estun
pointeur

sur
objetde

type
p
a
i
r
e
*

,g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)

peutêtre
appelée

à
partir

de
p
t

en
écrivantp

t
-
>
g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)

.

S
ip
a
i
r
e
m
a
k
e
_
p
a
i
r
e
(
i
n
t
,
d
o
u
b
l
e
)

estune
m

éthode

statique,elle
peutêtre

appelée
soità

partir
d’un

objet

( p
.
m
a
k
e
_
p
a
i
r
e
(
4
,
3
.
2
)

)
soità

l’aide
de

l’opérateur
de

résolution
de

portée:
p
a
i
r
e
:
:
m
a
k
e
_
p
a
i
r
e
(
4
,
3
.
2
)

.
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C
+

+
:

M
éthodes

c
o
n
s
t

Lors
de

la
déclaration,on

peutspécifier
après

la
liste

des

argum
ents

d’une
m

éthode
objetqu’elle

estconstante,c’est-à-dire

qu’elle
ne

m
odifie

pas
l’objet,tous

les
attributs

de
l’objets

sont

considérés
constants

dans
cette

m
éthode

(saufs’ils
sontdéclarés

m
u
t
a
b
l
e

).
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C
+

+
:

M
éthodes

c
o
n
s
t

s
t
r
u
c
t
p
a
i
r
e
{

i
n
t
f
i
r
s
t
;

d
o
u
b
l
e
s
e
c
o
n
d
;

i
n
t
g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)
c
o
n
s
t
;

d
o
u
b
l
e
g
e
t
_
s
e
c
o
n
d
(
)
c
o
n
s
t
;

v
o
i
d
s
e
t
_
f
i
r
s
t
(
i
n
t
)
;

v
o
i
d
s
e
t
_
s
e
c
o
n
d
(
d
o
u
b
l
e
)
;

p
a
i
r
e
(
i
n
t
,
d
o
u
b
l
e
)
;

}
;
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C
+

+
:

M
éthodes

c
o
n
s
t

S
iune

variable
objetestdéclarée

constante,elle
ne

peut

qu’appeler
des

m
éthodes

constantes.

c
o
n
s
t
p
a
i
r
e
x
(
4
,
5
)
;

x
.
s
e
t
_
f
i
r
s
t
(
3
)
;

D
onne

à
la

com
pilation

:

e
r
r
o
r
:

p
a
s
s
i
n
g
‘
c
o
n
s
t
p
a
i
r
e
’
a
s

‘
t
h
i
s
’

a
r
g
u
m
e
n
t
o
f
‘
v
o
i
d
p
a
i
r
e
:
:
s
e
t
_
f
i
r
s
t
(
i
n
t
)
’

d
i
s
c
a
r
d
s
q
u
a
l
i
f
i
e
r
s
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C
+

+
:

C
onstructeur

C
om

m
e

en
Java,siaucun

constructeur
n’estspécifié,on

utilise

lors
de

la
création

de
l’objetun

constructeur
par

défautsans

argum
ent,quine

faitrien.
D

ès
lors

qu’un
constructeur

estspécifié,

ce
constructeur

par
défautn’existe

plus.

C
om

m
e

une
m

éthode,le
constructeur

estnorm
alem

entseulem
ent

déclaré
dans

la
classe

etdéfinien
dehors.

p
a
i
r
e
:
:
p
a
i
r
e
(
i
n
t
x
,
d
o
u
b
l
e
y
)
{

f
i
r
s
t
=
x
;
s
e
c
o
n
d
=
y
;

}C
om

m
e

pour
une

fonction
ou

une
m

éthode,le
constructeur

peut

avoir
des

valeurs
par

défautpour
certains

de
ces

élém
ents.
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C
+

+
:

C
onstructeur

S
iun

constructeur
n’a

qu’un
seulargum

ent,ilinduitune
possibilité

de
conversion

im
plicite

du
type

de
cetargum

entvers
le

type
de

la

classe.
s
t
r
u
c
t
c
o
m
p
l
e
x
{

/
/
.
.
.c
o
m
p
l
e
x
(
d
o
u
b
l
e
i
)
;

}
;

i
n
t
f
o
o
(
c
o
m
p
l
e
x
t
)
{
/
*
.
.
.
*
/
}

i
n
t
m
a
i
n
{

r
e
t
u
r
n
f
o
o
(
3
.
4
)
;
/
/

o
k

}P
our

éviter
ce

com
portem

ent,ilfautfaire
précéder

le
constructeur

de
e
x
p
l
i
c
i
t

.
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C
+

+
:

C
réer

un
objet

Lors
de

la
déclaration

d’une
variable

de
type

objet,on
doitcrée

un
objetcorrespondant.

S
iily

a
un

constructeur
sans

argum
ent,ilsera

utilisé
par

défaut,sinon,on
indique

après
le

nom
de

la
variable,entre

parenthèses,les
valeurs

des

argum
ents

du
constructeur.

p
a
i
r
e
x
(
3
,
5
.
2
)
;

déclare
etcrée

l’objetx
.

O
n

peutaussiaffecter
une

valeur
à

la
variable,ily

a
alors

appel

à
un

constructeur
dontle

type
de

l’argum
entcorrespond

à
la

valeur
etquine

doitpas
être

e
x
p
l
i
c
i
t

.
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C
+

+
:

C
réer

un
objet

O
n

peutcréer
un

objetanonym
e

en
utilisantle

nom
de

la
classe

suivientre
parenthèses

des
argum

ents
perm

ettantde
créer

l’objet.
p
a
i
r
e

p
a
i
r
e
:
:
g
e
t
_
p
a
i
r
e
(
i
n
t

x
,
d
o
u
b
l
e

y
)
{

r
e
t
u
r
n

p
a
i
r
e
(
3
,
5
.
2
)
;

}O
n

peutallouer
explicitem

entun
objeten

utilisantl’opérateur

n
e
w

quiretourne
un

pointeur
sur

l’objet.

p
a
i
r
e
*
p
=
n
e
w
p
a
i
r
e
(
3
,
5
.
2
)
;

C
etobjetdevra

être
explicitem

entdésalloué
(d
e
l
e
t
e
p
;

).
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C
+

+
:

C
onstructeur

par
copie

À
chaque

fois
qu’un

objetestdupliqué
(passage

par
valeur

dans

une
fonction

par
exem

ple),un
constructeur

par
copie

estappelé.

S
icelui-cin’estpas

explicitem
entdéfini,l’action

du
constructeur

par
défautconsiste

à
copier

la
valeur

des
attributs.

O
n

peutredéfinir
ce

constructeur;ils’agitd’un
constructeur

qui

prend
en

param
ètre

une
référence

constante
d’un

objetdu
type

courant:

p
a
i
r
e
(
c
o
n
s
t
p
a
i
r
e
&
)
;

par
exem

ple

A
ttention,sice

constructeur
estexplicitem

entdéfini,ilfaut

explicitem
entdéfinir

la
copie

des
valeurs

des
attributs

quine
se

fait

plus
toute

seule.
U
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C
+

+
:

D
estructeur

À
chaque

fois
qu’un

objetestdétruit(fin
de

vie
d’une

variable

autom
atique,désallocation

explicite),un
destructeur

de
l’objetest

appelé.
P

ar
défaut,ce

destructeur
détruitseulem

entl’objetetnon

les
objets

associés.
(P

enser
aux

listes
chaînées

par
exem

ple).

O
n

peutredéfinir
ce

destructeur.
Iln’a

aucun
argum

ent,aucun

type
de

retour;ilporte
le

nom
de

la
classe

précédé
d’un

tilde:

exem
ple

:
~
p
a
i
r
e
(
)
;
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C
+

+
:

A
ttributs

C
om

m
e

les
m

éthodes,les
attributs

peuventêtre
des

attributs

d’objetou
de

classe
(s’ils

sontprécédés
de

s
t
a
t
i
c

).

H
orm

is
les

attributs
statiques

constants
d’un

type
"prim

itif",aucune

initialisation
n’estautorisée

lors
de

la
déclaration

des
attributs.

Les
attributs

statiques
sontinitialisés

en
dehors

de
la

classe.
s
t
r
u
c
t

t
o
t
o
_
t
{

s
t
a
t
i
c

i
n
t

c
o
m
p
t
e
u
r
;

t
o
t
o
_
t
(
)
{

c
o
m
p
t
e
u
r
+
+
;

}

}
;

i
n
t

t
o
t
o
_
t
:
:
c
o
m
p
t
e
u
r

=
0
;
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C
+

+
:

A
ttributs

L’initialisation
des

attributs
non

statiques
estspécifiée

lors
de

la

définition
des

constructeurs,entre
la

parenthèse
quiferm

e
la

liste

des
argum

entetl’accolade
quiouvre

le
corps

du
constructeur.

La

liste
des

initialisations
estintroduite

par
:

.
p
a
i
r
e
:
:
p
a
i
r
e
(
i
n
t

x
,
d
o
u
b
l
e

s
e
c
o
n
d
)

:

f
i
r
s
t
(
x
)
,

s
e
c
o
n
d
(
s
e
c
o
n
d
)

{

/
/
E
m
p
t
y

}L’accès
aux

attributs
se

faitcom
m

e
pour

les
m

éthodes,grâce
à

un

objetsuivid’un
point,ou,pour

les
attributs

statiques
grâce

au
nom

de
la

classe
suivide

:
:

.
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C
+

+
:

Types
associés

U
n

type
peutêtre

définidans
une

classe,par
exem

ple:

t
y
p
e
d
e
f
i
n
t
f
i
r
s
t
_
t
;

dans
la

classe
p
a
i
r
e

O
n

accède
à

un
teltype

grâce
à

l’opérateur
de

résolution
de

portée:

p
a
i
r
e
x
(
3
,
5
.
2
)
;

p
a
i
r
e
:
:
f
i
r
s
t
_
t
n
=
x
.
g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)
;

C
e

m
écanism

e
esttrès

im
portanten

program
m

ation
générique.

P
ar

exem
ple,chaque

collection
de

la
biliothèque

standard
définit

un
type

i
t
e
r
a
t
o
r

.
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C
+

+
:

A
ccès

aux
com

posants
de

la
classe

et
t
h
i
s

L’accès
aux

com
posants

de
la

classe
courante

se
faitdirectem

ent

par
le

nom
du

com
posant(attributou

m
éthode).

S
iun

attributestm
asqué

par
un

argum
entou

une
variable

locale,

on
peuty

accéder

–
soità

l’aide
du

nom
de

la
classe

suivide
:
:

s’ils’agitd’un

attributstatique,

–
soità

l’aide
de

t
h
i
s

quiestun
pointeur

sur
l’objetcourant.

v
o
i
d

p
a
i
r
e
:
:
s
e
t
_
f
i
r
s
t
(
i
n
t

f
i
r
s
t
)
{

t
h
i
s
-
>
f
i
r
s
t

=
f
i
r
s
t
;

}

S
ile

com
posantesthérité

d’une
classe

m
ère,ilestconseillé

d’utiliser
l’opérateur

de
résolution

de
portée

ou
t
h
i
s

.
C

e
sera

m
êm

e
obligatoire

avec
les

classes
tem

plate.
U
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C
+

+
:

V
isibilité

des
com

posants

E
n

C
+

+
,ily

a
trois

niveaux
de

visiblité:

p
u
b
l
i
c

les
com

posants
publics

sontaccessibles
par

toutes

les
fonctions

ou
classes;

p
r
i
v
a
t
e

les
com

posants
privés

ne
sontaccessibles

que
par

des
m

éthodes
de

la
classe;

p
r
o
t
e
c
t
e
d

les
com

posants
protégés

ne
sontaccessibles

que

par
des

m
éthodes

de
la

classe
ou

des
classes

héritantde
la

classe.
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C
+

+
:

V
isibilité

des
com

posants

O
n

fixe
le

niveau
de

visibilité
en

l’écrivantsur
une

ligne
suivide

:
.

Tous
les

com
posants

déclarés
ensuite

aurontcette
visibilité

jusqu’à

la
prochaine

spécification.

S
ila

classe
estdéclarée

par
s
t
r
u
c
t

,par
défautles

com
posants

sontpublics,sielle
estdéclarée

par
c
l
a
s
s

,ils
sontprivés.
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C
+

+
:

V
isibilité

des
com

posants

s
t
r
u
c
t

p
a
i
r
e
{

p
r
i
v
a
t
e
:

i
n
t

f
i
r
s
t
;

d
o
u
b
l
e

s
e
c
o
n
d
;

p
u
b
l
i
c
:

i
n
t

g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)

c
o
n
s
t
;

d
o
u
b
l
e

g
e
t
_
s
e
c
o
n
d
(
)

c
o
n
s
t
;

v
o
i
d

s
e
t
_
f
i
r
s
t
(
i
n
t
)
;

v
o
i
d

s
e
t
_
s
e
c
o
n
d
(
d
o
u
b
l
e
)
;

p
a
i
r
e
(
i
n
t
,

d
o
u
b
l
e
)
;

}
;
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C
+

+
:

F
onctions

ou
classes

am
ies

D
ans

une
classe,on

peutspécifier
des

fonctions,m
éthodes

ou

classes
extérieures

quipourrontaccéder
aux

com
posants

privés

de
la

classe.
P

our
cela,on

écritune
ligne

sim
ilaire

à
la

déclaration

de
la

fonction,classe
ou

m
éthode

précédée
de

f
r
i
e
n
d

.

f
r
i
e
n
d
v
o
i
d
a
f
f
i
c
h
e
(
c
o
n
s
t
p
a
i
r
e
&
p
)
;

f
r
i
e
n
d
s
t
r
u
c
t
t
r
i
p
l
e
;

f
r
i
e
n
d
i
n
t
t
r
i
p
l
e
:
:
g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)
;

La
déclaration

d’am
itié

ne
déclare

pas
l’entité.

La
relation

d’am
itié

n’estpas
transitive.
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P
ointeurs

sur
des

m
em

bres
de

classe

P
our

les
m

em
bres

statiques,on
accède

aux
adresses

des

m
em

bres
com

m
e

aux
m

em
bres

eux-m
êm

e
grâce

à
l’opérateur

de

résolution
de

portée:
s
t
r
u
c
t

A
{

s
t
a
t
i
c

i
n
t

n
;

s
t
a
t
i
c

v
o
i
d

a
f
f
i
c
h
e
(
i
n
t

x
)
;

}
;

/
/
.
.
.

i
n
t

*
p
=
&
A
:
:
n
;

v
o
i
d

(
*
f
)
(
i
n
t
)
=

&
A
:
:
a
f
f
i
c
h
e
;
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P
ointeurs

sur
des

m
em

bres
de

classe

P
ar

contre,les
pointeurs

sur
les

m
em

bres
objets

ontun
type

particulier
:

s
t
r
u
c
t

A
{

i
n
t
n
;

v
o
i
d

a
f
f
i
c
h
e
(
i
n
t

x
)
;

}
;

/
/
.
.
.

i
n
t

A
:
:
*

p
=
&
A
:
:
n
;

v
o
i
d

(
A
:
:
*
f
)
(
i
n
t
)
=

&
A
:
:
a
f
f
i
c
h
e
;

L’opérateur
de

déréférencem
entestobligatoire

pour
prendre

l’adresse
d’une

m
éthode

non
statique.

S
ix

estun
objetde

type
A

,on
peutalors

écrire
x
.
*
p

ou
(
x
.
*
f
)
(
4
)

.
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C
+

+
:

S
urcharge

d’opérateurs

O
n

peutdéfinir
le

com
portem

entdes
opérateurs

pour
des

types

sur
lesquels

iln’étaitpas
défini.

P
our

cela,deux
solutions

O
n

utilise
une

fonction
de

nom
o
p
e
r
a
t
o
r

O
p

:
p
a
i
r
e

o
p
e
r
a
t
o
r
+
(
c
o
n
s
t

p
a
i
r
e
&

p
,

c
o
n
s
t

p
a
i
r
e
&

q
)
{

r
e
t
u
r
n

p
a
i
r
e
(
p
.
f
i
r
s
t
+
q
.
f
i
r
s
t
,

p
.
s
e
c
o
n
d
+
q
.
s
e
c
o
n
d
)
;

}S
ix

ety
sontdeux

paires,on
peutalors

écrire

o
p
e
r
a
t
o
r
+
(
x
,
y
)

ou
x
+
y

indifférem
m

ent.U
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C
+

+
:

S
urcharge

d’opérateurs

O
n

utilise
une

m
éthode

de
nom

o
p
e
r
a
t
o
r

O
p

dans
la

classe

correspondantau
prem

ier
argum

ent.
p
a
i
r
e

o
p
e
r
a
t
o
r
+
(
c
o
n
s
t

p
a
i
r
e
&

q
)

c
o
n
s
t
{

r
e
t
u
r
n

p
a
i
r
e
(
f
i
r
s
t
+
q
.
f
i
r
s
t
,

s
e
c
o
n
d
+
q
.
s
e
c
o
n
d
)
;

}O
n

peutalors
écrire

x
.
o
p
e
r
a
t
o
r
+
(
y
)

ou
x
+
y

indifférem
m

ent.

U
niversité

P
aris-E

st
M

arne-la-V
allée

-
29

C
+

+
:

S
urcharge

d’opérateurs

A
ttention,les

deux
écritures

ne
sontpas

totalem
entéquivalentes.

U
n

opérateur
définicom

m
e

une
fonction

perm
etle

transtypage
sur

ces
deux

opérandes,alors
que

s’ilestdéfinicom
m

e
une

m
éthode,

le
transtypage

n’estpas
possible

sur
le

prem
ier

argum
ent,car

l’identification
de

la
m

éthode
(grâce

au
type

du
prem

ier
argum

ent)

estpréalable
à

touttranstypage.
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C
+

+
:

S
urcharge

d’opérateurs

Im
aginons

que
le

type
p
a
i
r
e

dispose
d’un

constructeur

p
a
i
r
e
(
i
n
t
n
)
;

quiperm
etun

transtypage
de

i
n
t

à
p
a
i
r
e

p
a
i
r
e

p
(
3
,
4
.
5
)
;

i
n
t

x
(
3
)
;

p
=
x
+
p
;

Le
code

précédentestcorrectsila
surchage

de
l’opérateur

+
est

faite
par

une
fonction,pas

par
une

m
éthode

de
la

classe
p
a
i
r
e

.
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C
+

+
:

O
pérateurs

non
surchargeables

:
:

..
*

?
:

s
i
z
e
o
f

t
y
p
e
i
d

s
t
a
t
i
c
_
c
a
s
t

d
y
n
a
m
i
c
_
c
a
s
t

c
o
n
s
t
_
c
a
s
t

r
e
i
n
t
e
r
p
r
e
t
_
c
a
s
t
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C
+

+
:

S
urcharge

de
+

+

s
t
r
u
c
t

I
n
t
e
g
e
r
{

i
n
t
v
a
l
;

/
/
.
.
.

I
n
t
e
g
e
r
&

o
p
e
r
a
t
o
r
+
+
(
)
{

/
/

+
+

i
n
f
i
x
e

+
+
v
a
l
;

r
e
t
u
r
n

*
t
h
i
s
;

}I
n
t
e
g
e
r

o
p
e
r
a
t
o
r
+
+
(
i
n
t
)
{

/
/
+
+

p
o
s
t
f
i
x
e

I
n
t
e
g
e
r

i
(
*
t
h
i
s
)

+
+
v
a
l
;

r
e
t
u
r
n

i
;

}

}
;

L’argum
enti

n
t

estfictifetne
doitpas

être
utilisé.
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C
+

+
:

S
urcharge

du
transtypage

(cast)

o
p
e
r
a
t
o
r

ty
p
e
(
)
c
o
n
s
t

;

N
écessairem

entdans
une

classe:
s
t
r
u
c
t

t
e
s
t
{

/
/
.
.
.

o
p
e
r
a
t
o
r

i
n
t
(
)

c
o
n
s
t
;

}
;

perm
etla

conversion
d’un

objett
e
s
t

en
i
n
t

.

La
syntaxe

esttrès
particulière

:
pas

de
type

de
retour.

La
conversion

dans
l’autre

sens
peutêtre

rendue
possible

grâce
à

un
constructeur

à
un

argum
entetnon

" e
x
p
l
i
c
i
t

"
de

la
classe

t
e
s
t

.
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C
+

+
:

S
urcharge

de
():

F
oncteur

O
n

peutsurcharger
l’opérateur

de
passage

d’argum
ents.

O
n

obtientune
classe

dontles
objets

peuventêtre
utilisés

com
m

e

des
fonctions.

O
n

parle
de

foncteurs.

L’arité
de

cetopérateur
n’estpas

fixé.

C
e

m
écanism

e
estbeaucoup

utilisé
dans

la
bibliothèque

standard.
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C
+

+
:

S
urcharge

de
():

F
oncteur

s
t
r
u
c
t

p
o
l
y
n
o
m
i
a
l
{

u
n
s
i
g
n
e
d

d
e
g
r
e
e
;

d
o
u
b
l
e

*
c
o
e
f
f
;

/
/
.
.
.

/
/
e
v
a
l
u
a
t
i
o
n

o
f

t
h
e

p
o
l
y
n
o
m
i
a
l

i
n

x

d
o
u
b
l
e

o
p
e
r
a
t
o
r
(
)
(
d
o
u
b
l
e

x
)
c
o
n
s
t
;

}
;

d
o
u
b
l
e

p
o
l
y
n
o
m
i
a
l
:
:
o
p
e
r
a
t
o
r
(
)
(
d
o
u
b
l
e

x
)
{

d
o
u
b
l
e

r
=
0
;

f
o
r
(
u
n
s
i
g
n
e
d

i
=
d
e
g
r
e
e
;

i
>
=
0
;

-
-
i
)
{

r
=
r
*
x
+
c
o
e
f
f
[
i
]

}r
e
t
u
r
n

r
;

}
;
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C
+

+
:

S
urcharge

de
l’opérateur

[]

C
ette

opérateur
n’estsurchargeable

que
dans

une
classe.

S
ion

veutpouvoir
utiliser

le
résultatcom

m
e

"lvalue",ilfautque
le

type
de

retour
soitune

référence:
s
t
r
u
c
t

i
n
t
_
p
a
i
r
e
{

/
/
.
.
.

i
n
t
&

o
p
e
r
a
t
o
r
[
]
(
i
n
t

i
)
{

s
w
i
t
c
h
(
i
)
{

c
a
s
e

1
:

r
e
t
u
r
n

f
i
r
s
t
;

c
a
s
e

2
:

r
e
t
u
r
n

s
e
c
o
n
d
;

d
e
f
a
u
l
t

:
t
h
r
o
w

o
u
t
_
o
f
_
b
o
u
n
d
s
_
e
x
c
e
p
t
i
o
n
(
)
;

}

}

}
;

/
/
.
.
.

i
n
t
_
p
a
i
r
e

p
;

p
[
1
]
=
4
;
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C
+

+
:

S
urcharge

de
l’opérateur

[]

M
ais

ilfautaussiprévoir
le

cas
des

objets
constants:

s
t
r
u
c
t

i
n
t
_
p
a
i
r
e
{

/
/
.
.
.

i
n
t
&

o
p
e
r
a
t
o
r
[
]
(
i
n
t

i
)
;

c
o
n
s
t

i
n
t
&

o
p
e
r
a
t
o
r
[
]
(
i
n
t

i
)

c
o
n
s
t
;

}
;
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C
+

+
:

S
urcharge

des
opérateurs

*
(unaire)

et->

C
es

opérateurs
sontsurtoututilisés

dans
des

classes
qui

définissentdes
itérateurs,des

pointeurs
"intelligents",etc...
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C
+

+
:

S
urcharge

des
opérateurs

*
(unaire)

et->
P

a
ire

 p

P
a

ire
 q

h
p

a
ire

_
t

p
a

ire
_
t

p
a

ire
_
t*  o

b
j

in
t n

b
_
re

f : 2

h
p

a
ire

_
t* h

h
p

a
ire

_
t* h
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C
+

+
:

S
urcharge

des
opérateurs

*
(unaire)

et->

s
t
r
u
c
t

P
a
i
r
e
{

p
r
i
v
a
t
e

:

h
p
a
i
r
e
_
t
*

h
;

p
u
b
l
i
c

:

/
/
.
.
.

/
/
/

@
r
e
t
u
r
n

U
n
e

r
e
f
e
r
e
n
c
e

s
u
r

l
a
p
a
i
r
e

e
n
c
a
p
s
u
l
e
e

p
a
i
r
e
_
t
&

o
p
e
r
a
t
o
r
*
(
)
{

r
e
t
u
r
n

*
(
h
-
>
o
b
j
)
;

}

c
o
n
s
t

p
a
i
r
e
_
t
&

o
p
e
r
a
t
o
r
*
(
)
c
o
n
s
t
{
r
e
t
u
r
n

*
(
h
-
>
o
b
j
)
;
}

}
;
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C
+

+
:

S
urcharge

des
opérateurs

*
(unaire)

et->

D
ans

ce
type

de
classe,ilestnaturelde

surcharger
aussi-

>
,ce

quiévite
de

devoir
écrire

(
*
p
)
.
m
a
m
e
t
h
o
d
e
(
)

.

N
oter

que
l’opérateur

-
>

ne
peutêtre

surchargé
que

dans
une

classe.
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C
+

+
:

S
urcharge

des
opérateurs

*
(unaire)

et->

s
t
r
u
c
t

P
a
i
r
e
{

p
r
i
v
a
t
e

:

h
p
a
i
r
e
_
t
*

h
;

p
u
b
l
i
c

:

/
/
.
.
.

/
/
/

@
r
e
t
u
r
n

U
n
e

r
e
f
e
r
e
n
c
e

s
u
r

l
a
p
a
i
r
e

e
n
c
a
p
s
u
l
e
e

p
a
i
r
e
_
t
&

o
p
e
r
a
t
o
r
*
(
)
{

r
e
t
u
r
n

*
(
h
-
>
o
b
j
)
;

}

c
o
n
s
t

p
a
i
r
e
_
t
&

o
p
e
r
a
t
o
r
*
(
)
c
o
n
s
t
{
r
e
t
u
r
n

*
(
h
-
>
o
b
j
)
;
}

/
/
/

@
r
e
t
u
r
n

U
n

p
o
i
n
t
e
u
r

s
u
r

l
a

p
a
i
r
e

e
n
c
a
p
s
u
l
é
e

p
a
i
r
e
_
t
*

o
p
e
r
a
t
o
r
-
>
(
)
{

r
e
t
u
r
n

h
-
>
o
b
j
;

}

c
o
n
s
t

p
a
i
r
e
_
t
*

o
p
e
r
a
t
o
r
-
>
(
)

c
o
n
s
t
{
r
e
t
u
r
n

h
-
>
o
b
j
;
}

}
;
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C
+

+
:

S
urcharge

de
=

S
urcharger

l’opérateur
d’affectation

n’a
un

effetque
pour

l’affectation
elle-m

êm
e.

Toute
copie

d’objetestprise
en

charge
par

le
constructeur

de
copie.

G
énéralem

ent,redéfinir
l’opérateur

d’affectation
va

de
paire

avec

une
redéfinition

du
constructeur

de
copie

etleur
action

estsouvent

sim
ilaire.

D
ans

ces
classes,le

destructeur
estsouventluiaussiredéfini.

P
ar

défaut,l’affectation
recopie

les
valeurs

des
attributs;sion

surcharge
=

,ilfautexplicitem
entpréciser

ce
que

l’on
veut.
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E
xem

ple

s
t
r
u
c
t

h
p
a
i
r
e
_
t
{

p
r
i
v
a
t
e

:

p
a
i
r
e
_
t
*

o
b
j
;

i
n
t
n
b
_
r
e
f
;

h
p
a
i
r
e
_
t
(
p
a
i
r
e
_
t
*

p
)

o
b
j
(
p
)
,

n
b
_
r
e
f
(
1
)

{
}

~
h
p
a
i
r
e
_
t
(
)
{

d
e
l
e
t
e

o
b
j
;

}f
r
i
e
n
d

s
t
r
u
c
t

P
a
i
r
e
;

}
;
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E
xem

ple

s
t
r
u
c
t

P
a
i
r
e
{

p
r
i
v
a
t
e

:

h
p
a
i
r
e
_
t
*

h
;

v
o
i
d

r
e
l
e
a
s
e
(
)
{

-
-
h
-
>
n
b
_
r
e
f
;

i
f
(
h
-
>
n
b
_
r
e
f
<
=
0
)

{
d
e
l
e
t
e

h
;

h
=

N
U
L
L
;

}

}p
u
b
l
i
c
:

P
a
i
r
e
(
)

:
h
(
N
U
L
L
)

{
}

P
a
i
r
e
(
p
a
i
r
e
_
t
*

p
)
:

h
(
n
e
w

h
p
a
i
r
e
_
t
(
p
)
)

{
}

~
P
a
i
r
e
(
)
{

r
e
l
e
a
s
e
(
)
;

}

/
/
.
.
.
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E
xem

ple

/
/
.
.
.

P
a
i
r
e
(
c
o
n
s
t

P
a
i
r
e

&
r
)
:

h
(
r
.
h
)
{

i
f

(
h
)

+
+
h
-
>
n
b
_
r
e
f
;

}P
a
i
r
e
&

o
p
e
r
a
t
o
r
=
(
c
o
n
s
t

P
a
i
r
e
&

r
)
{

i
f
(
&
r

!
=

t
h
i
s
)
{

r
e
l
e
a
s
e
(
)
;

h
=
r
.
h
;

i
f

(
h
)

+
+
h
-
>
n
b
_
r
e
f
;

}

r
e
t
u
r
n

*
t
h
i
s
;

}/
/
.
.
.

}
;
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E
xem

ple

P
a
i
r
e

p
(
n
e
w

p
a
i
r
e
_
t
(
3
,
7
)
)
;

P
a
i
r
e

q
(
p
)
;

q
=
P
a
i
r
e
(
n
e
w

p
a
i
r
e
_
t
(
7
,
6
)
)
;

s
t
d
:
:
c
o
u
t

<
<
q
-
>
g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)

<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
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C
+

+
:

S
urcharge

de
<

<
et>

>

P
our

gérer
l’écriture

etla
lecture

d’un
objetsur

un
flotstandard

(#
i
n
c
l
u
d
e
<
i
o
s
t
r
e
a
m
>

)
,ilfautsurcharger

les
opérateurs

<
<

et>
>

.

D
ans

ce
cas,le

prem
ier

argum
entde

l’opérateur
estle

flot;ilfaut

donc
les

surcharger
à

l’aide
de

fonctions.
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C
+

+
:

S
urcharge

de
<

<
et>

>

s
t
d
:
:
o
s
t
r
e
a
m
&

o
p
e
r
a
t
o
r
<
<
(
s
t
d
:
:
o
s
t
r
e
a
m
&

o
,

c
o
n
s
t

p
a
i
r
e
&

p
)
{

o
<
<

’
(
’

<
<
p
.
g
e
t
_
f
i
r
s
t
(
)

<
<

’
,
’

<
<
p
.
g
e
t
_
s
e
c
o
n
d
(
)

<
<

’
)
’

;

r
e
t
u
r
n

o
;

}s
t
d
:
:
i
s
t
r
e
a
m
&

o
p
e
r
a
t
o
r
>
>
(
s
t
d
:
:
i
s
t
r
e
a
m
&

i
,

p
a
i
r
e
&

p
)
{

/
/
D
e
c
l
a
r
é
e

f
r
i
e
n
d

d
a
n
s

p
a
i
r
e
.

P
o
u
r
q
u
o
i

?

c
h
a
r

c
;

i
>
>

c
;

i
f
(
c
!
=
’
(
’
)

t
h
r
o
w

s
y
n
t
a
x
e
_
e
x
c
e
p
t
i
o
n
(
)
;

i
>
>

p
.
f
i
r
s
t

>
>
c
;

i
f
(
c
!
=
’
,
’
)

t
h
r
o
w

s
y
n
t
a
x
e
_
e
x
c
e
p
t
i
o
n
(
)
;

i
>
>

p
.
s
e
c
o
n
d

>
>
c
;

i
f
(
c
!
=
’
)
’
)

t
h
r
o
w

s
y
n
t
a
x
e
_
e
x
c
e
p
t
i
o
n
(
)
;

r
e
t
u
r
n

i
;

}
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C
+

+
:

S
urcharge

de
new

etdelete

O
n

peutsurcharger
les

opérateurs
d’allocation

dynam
ique.

S
ila

surcharge
estfaite

en
tantque

fonction,elle
estappelable

pour
n’im

porte
queltype.

S
ila

surcharge
estfaite

en
tantque

m
éthode

(statique),elle
n’est

appelable
que

pour
le

type
objetcontenantla

définition
de

cette

m
éthode.

La
syntaxe

de
la

redéfinition
est:

v
o
i
d
*

o
p
e
r
a
t
o
r

n
e
w
(
s
i
z
e
_
t

s
i
z
e
,

.
.
.
)
;

v
o
i
d
*

o
p
e
r
a
t
o
r

n
e
w
[
]
(
s
i
z
e
_
t

s
i
z
e
,

.
.
.
)
;

v
o
i
d

o
p
e
r
a
t
o
r

d
e
l
e
t
e
(
v
o
i
d
*

p
,
s
i
z
e
_
t

s
i
z
e
)
;

v
o
i
d

o
p
e
r
a
t
o
r

d
e
l
e
t
e
[
]
(
v
o
i
d
*

p
,

s
i
z
e
_
t

s
i
z
e
)
;
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C
+

+
:

S
urcharge

de
new

etdelete

L’opérateur
n
e
w

peutavoir
plusieurs

argum
ents,m

ais
le

prem
ier

doitêtre
de

type
s
i
z
e
_
t

etn’a
pas

besoin
d’être

renseigné
lors

de
l’utilisation;sa

valeur
estla

taille
du

type.

L’opérateur
d
e
l
e
t
e

a
deux

param
ètres

quin’ontpas
besoin

d’être

renseignés,le
prem

ier
estun

pointeur
sur

l’objetà
libérer,le

second
estsa

taille.

N
oter

que
pour

un
tableau,cette

taille
estsupérieure

au
produitde

la
taille

de
chaque

objetpar
le

nom
bre

d’objets.

A
près

redéfinition,les
opérateurs

par
défautrestentaccessibles,

en
écrivant :

:
n
e
w

ou
:
:
d
e
l
e
t
e

.
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C
+

+
:

S
urcharge

de
new

etdelete

O
n

peutajouter
des

param
ètres

à
n
e
w

:

v
o
i
d
*
o
p
e
r
a
t
o
r
n
e
w
(
s
i
z
e
_
t
s
,
v
o
i
d
*
p
)
;

par

exem
ple.

C
etopérateur

s’utilise
alors

sous
la

form
e
n
e
w
(
p
)
t
o
t
o
(
)
;

La
syntaxe

de
cetexem

ple
existe

par
défaut,elle

signifie
d’utiliser

l’espace
pointé

par
p

pour
stocker

le
nouvelobjet;cetespace

doit

avoir
été

alloué
par

ailleurs.

E
n

appelantle
destructeur

d’un
objetcom

m
e

une
m

éthode,on

peutdétruire
un

objetsans
désallouer

son
espace.
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C
+

+
:

S
urcharge

de
new

etdelete

/
/
a
l
l
o
c
a
t
i
o
n

m
e
m
o
i
r
e

+
c
r
e
a
t
i
o
n

d
’
o
b
j
e
t

t
o
t
o

*
t
=
n
e
w

t
o
t
o
(
4
,
5
)
;

/
/
.
.
.

/
/
d
e
s
t
r
u
c
t
i
o
n

d
’
o
b
j
e
t

s
a
n
s

d
e
s
a
l
l
o
c
a
t
i
o
n

t
-
>
~
t
o
t
o
(
)
;

/
/
.
.
.

/
/
c
r
e
a
t
i
o
n

d
’
o
b
j
e
t

a
l
’
e
m
p
l
a
c
e
m
e
n
t

t
(
s
a
n
s

a
l
l
o
c
a
t
i
o
n
)

t
o
t
o

*
u
=
n
e
w
(
t
)

t
o
t
o
(
3
,
7
)
;

/
/
.
.
.

/
/
d
e
s
t
r
u
c
t
i
o
n

d
’
o
b
j
e
t

+
d
e
s
a
l
l
o
c
a
t
i
o
n

d
e
l
e
t
e

u
;

U
niversité

P
aris-E

st
M

arne-la-V
allée

-
54



É
chec

d’allocation
dynam

ique

(Identifiants
déclarés

dans
#
i
n
c
l
u
d
e
<
n
e
w
>

)

S
elon

la
norm

e,en
cas

d’échec
de

n
e
w

,un
gestionnaire

d’erreur

estappelé,quilance
une

exception
de

type
s
t
d
:
:
b
a
d
_
a
l
l
o
c

.

O
n

peutm
odifier

le
com

portem
entde

ce
gestionnaire

grâce
à

la

fonction
s
t
d
:
:
s
e
t
_
n
e
w
_
h
a
n
d
l
e
r
(
v
o
i
d
(
*
f
)
(
)
)
;

.

C
e

sera
alors

la
fonction

pointée
par

f
quisera

exécutée
en

cas

d’échec.
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É
chec

d’allocation
dynam

ique

S
il’on

désire
qu’en

cas
d’échec

n
e
w

renvoie
un

pointeur
nul,on

peututiliser
l’opérateur

n
e
w

avec
l’argum

ents
t
d
:
:
n
o
t
h
r
o
w

(de

type
s
t
d
:
:
n
o
t
h
r
o
w
_
t

):

i
n
t
*
p
=
n
e
w
(
s
t
d
:
:
n
o
t
h
r
o
w
)
i
n
t
[
1
0
0
0
0
0
0
]
;

i
f
(
p
=
=
N
U
L
L
)
/
/
g
e
s
t
i
o
n
d
e

l
’
e
r
r
e
u
r

D
ans

certaines
im

plém
entations,ceciestle

com
portem

entpar

défaut.
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H
éritage

E
n

C
+

+
,une

classe
peuthériter

de
plusieurs

classes:
s
t
r
u
c
t

A
{
/
*

.
.
.

*
/
}
;

s
t
r
u
c
t

B
{
/
*

.
.
.

*
/
}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
A
,

B
{
/
*

.
.
.
*
/

}
;

D
ans

cetexem
ple,la

classe
C

hérite
de

A
etB

.
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H
éritage

:
droits

P
our

préciser
com

m
entune

classe
C

étend
une

classe
A

,on
fait

précéder
le

nom
de

A
d’un

qualificatifde
visibilité:

p
u
b
l
i
c

,

p
r
o
t
e
c
t
e
d

ou
p
r
i
v
a
t
e

.

C
e

qualificatifréduitla
visibilité

des
com

posants
de

A
à

travers
la

classe
C

ou
un

de
ses

objets.

P
ar

exem
ple:

s
t
r
u
c
t
C

:
p
r
i
v
a
t
e
A

{
/
*

.
.
.

*
/

}
.

S
i v
o
i
d
f
o
o
(
)
;

estune
m

éthode
publique

de
A

etx
un

objetde

type
C

déclaré
en

dehors
de

la
classe

C
,on

ne
peutpas

écrire

x
.
f
o
o
(
)
;

.
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H
éritage

:
droits

L’héritage
public

estle
plus

fréquentetcorrespond
à

l’héritage

classique.

L’héritage
privé

peutêtre
une

façon
d’im

plém
enter

la
com

position:

s
t
r
u
c
t
C
e
r
c
l
e
:

p
r
i
v
a
t
e
P
o
i
n
t
{
/
/
.
.
.
}
;

P
ar

défaut,une
classe

déclarée
s
t
r
u
c
t

hérite
publiquem

entet

une
classe

déclarée
c
l
a
s
s

hérite
de

m
anière

privée.
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H
éritage

:
constructeur

Lors
de

la
construction

d’un
objet,on

peutappeler
le

constructeur

de
classes

donton
hérite

directem
ent,de

la
m

êm
e

façon
que

l’on

initialise
les

attributs
d’objets.

s
t
r
u
c
t

C
e
r
c
l
e

:
p
r
i
v
a
t
e

P
o
i
n
t

{

d
o
u
b
l
e

r
a
y
o
n
;

C
e
r
c
l
e
(
i
n
t

x
,

i
n
t
y
,

d
o
u
b
l
e

r
a
y
o
n
)

:
P
o
i
n
t
(
x
,
y
)
,

r
a
y
o
n
(
r
a
y
o
n
)

{
}

}
;

S
ion

ne
le

faitpas,la
classe

m
ère

doitposséder
un

constructeur

sans
argum

ent.
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H
éritage

:
redéfinition

de
m

éthode

O
n

peutdans
une

classe
fille

C
redéfinir

une
m

éthode
définie

dans

une
de

ces
classes

m
ères

A
.

s
t
r
u
c
t

A
{

s
t
r
u
c
t

C
:
p
u
b
l
i
c

A
{

v
o
i
d

f
o
o
(
)
;

v
o
i
d

f
o
o
(
)
;

}
;

}
;

D
ans

ce
cas,six

estun
objetde

type
C

etque
l’on

veutaccéder
à

la
m

éthode
la

classe
A

,on
devra

utiliser
l’opérateur

de
résolution

de
portée

etécrire:

x
.
A
:
:
f
o
o
(
)
;
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H
éritage

m
ultiple

d’une
classe

s
t
r
u
c
t

A
{
s
t
a
t
i
c

i
n
t

n
A
;

c
o
n
s
t

i
n
t

n
;

A
:
n
(
n
A
+
+
)

{
}

}
;

i
n
t

A
:
:
n
A

=
0
;

s
t
r
u
c
t

B
:
p
u
b
l
i
c

A
{
}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
p
u
b
l
i
c

A
{
}
;

s
t
r
u
c
t

D
:
p
u
b
l
i
c

B
,

p
u
b
l
i
c

C
{

v
o
i
d

a
f
f
(
)
{

c
o
u
t

<
<

B
:
:
n

<
<
"
,
"

<
<

C
:
:
n

<
<
e
n
d
l
;

}

}
;

D
ans

ce
cas,la

classe
D

hérite
deux

fois
de

la
classe

A
.

O
n

ne
peutpas

appeler
n

directem
entdans

D
:am

biguïté.

La
m

éthode
a
f
f

affiche
par

exem
ple

0
,
1

.

Les
"sous-objets"

sontcréés
dans

l’ordre
dans

lesquels
les

classes

m
ères

sontcitées.
U
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H
éritage

m
ultiple

d’une
classe

A

nA
 : int static

n : int

B

D

D
iagram

m
e de classe

C

D
a

ta
 d

e
 B

D
a

ta
 d

e
 C

S
chem

a de l’objet

D
a

ta
 d

e
 A

D
a

ta
 d

e
 A

D
a

ta
 d

e
 D
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H
éritage

m
ultiple

d’une
classe

s
t
r
u
c
t

A
{
/
*

.
.
.

*
/
}
;

s
t
r
u
c
t

B
:
p
u
b
l
i
c

A
{

/
*
.
.
.
*
/

}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
p
u
b
l
i
c

A
,

p
u
b
l
i
c

B
{

/
*
.
.
.
*
/

}
;

La
déclaration

de
C

n’estpas
licite

car
ily

aura
am

biguïté
lors

de
l’accès

aux
com

posants
de

A
.E

n
particulier,on

ne
peutpas

spécifier
qu’on

veutaccéder
à

un
com

posantde
la

classe
A

directem
enthéritée.
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H
éritage

m
ultiple

d’une
classe

s
t
r
u
c
t

A
{
/
*

.
.
.

*
/
}
;

s
t
r
u
c
t

B
:
p
u
b
l
i
c

A
{

/
*
.
.
.
*
/

}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
p
u
b
l
i
c

A
{

/
*
.
.
.
*
/

}
;

s
t
r
u
c
t

D
:
p
u
b
l
i
c

B
,

p
u
b
l
i
c

C
{

/
*
.
.
.
*
/

}
;

/
/
.
.
.

D
d
;

A
*
p

=
&
d
;

La
conversion

d’un
pointeur

de
type

D
*

en
A
*

estam
biguë.

À
la

com
pilation,on

obtient:

e
r
r
o
r
:

‘
A
’
i
s
a
n
a
m
b
i
g
u
o
u
s
b
a
s
e
o
f
‘
D
’
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H
éritage

virtuel

O
n

peututiliser
le

m
otv

i
r
t
u
a
l

pour
faire

en
sorte

qu’une
classe

ne
puisse

apparaître
qu’une

fois
parm

iles
ancêtres

d’une
autre

classe.

S
i B

etC
héritentvirtuellem

entde
A

,pour
toute

classe
D

quiaura
à

la
fois

B
etC

parm
ises

ancêtres
les

com
posants

de
A

vus
à

travers
B

ou
C

serontidentiques.

O
n

peutdire
que

D
n’héritera

alors
qu’une

fois
de

A
.
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H
éritage

virtuel

s
t
r
u
c
t

A
{

s
t
a
t
i
c

i
n
t

n
A
;

c
o
n
s
t

i
n
t

n
;

A
:
n
(
n
A
+
+
)

{
}

}
;

i
n
t

A
:
:
n
A

=
0
;

s
t
r
u
c
t

B
:
v
i
r
t
u
a
l

p
u
b
l
i
c

A
{
}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
v
i
r
t
u
a
l

p
u
b
l
i
c

A
{
}
;

s
t
r
u
c
t

D
:
p
u
b
l
i
c

B
,

p
u
b
l
i
c

C
{

v
o
i
d

a
f
f
(
)
{

c
o
u
t

<
<

B
:
:
n

<
<
"
,
"

<
<

C
:
:
n

<
<
e
n
d
l
;

}

}
;

La
m

éthode
a
f
f

affiche
deux

fois
le

m
êm

e
nom

bre.
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H
éritage

virtuel

A

nA
 : int static

n : int

B

D

D
iagram

m
e de classe

C

D
a

ta
 d

e
 B

D
a

ta
 d

e
 C

S
chem

a de l’objet

D
a

ta
 d

e
 A

D
a

ta
 d

e
 D

v
irtu

a
l

v
irtu

a
l
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H
éritage

virtuel

A

nA
 : int static

n : int

B

D

D
iagram

m
e de classe

C

D
a

ta
 d

e
 B

D
a

ta
 d

e
 C

S
chem

a de l’objet

D
a

ta
 d

e
 A

D
a

ta
 d

e
 D

v
irtu

a
l

v
irtu

a
l
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H
éritage

virtuel

Les
"sous-objets"

de
la

hiérarchie
virtuelle

sontcréés
au

m
om

ent

de
la

création
de

l’objetprincipal,sans
interm

édiaire.
s
t
r
u
c
t

A
{

c
o
n
s
t

i
n
t

n
;

A
(
i
n
t

k
)
:

n
(
k
)

{
}

}
;

s
t
r
u
c
t

B
:
v
i
r
t
u
a
l

p
u
b
l
i
c

A
{
B
(
)
:

A
(
1
)

{
}

}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
v
i
r
t
u
a
l

p
u
b
l
i
c

A
{
C
(
)
:

A
(
2
)

{
}

}
;

}
;

s
t
r
u
c
t

D
:
p
u
b
l
i
c

B
,

p
u
b
l
i
c

C
{

D
(
)
:

A
(
3
)

{
}

v
o
i
d

a
f
f
(
)
{

s
t
d
:
:
c
o
u
t

<
<

n
<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

}

}
;

a
f
f
(
)

affiche
3.
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N
on

polym
orphism

e

P
ar

défaut,en
C

+
+

,les
types

sontrésolus
à

la
com

pilation,ce
qui

em
pêche

le
polym

orphism
e.
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N
on

polym
orphism

e

s
t
r
u
c
t

A
{

i
n
t
n
o
r
m
(
)

{
/
*
*
*
/

}

i
n
t
b
i
_
n
o
r
m
(
)

{
r
e
t
u
r
n

2
*
n
o
r
m
(
)
;

}

}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
p
u
b
l
i
c

A
{

i
n
t
n
o
r
m
(
)

{
/
*
*
*
/

}

}
;

Lors
de

la
com

pilation
de

la
m

éthode
b
i
_
n
o
r
m
(
)

,le
com

pilateur

exam
ine

le
type

de
l’objetcourantdans

cette
m

éthode
(A

)
etfaiten

sorte
d’appeler

la
m

éthode
n
o
r
m
(
)

correspondante.

D
onc

six
estun

objetde
type

C
,x
.
b
i
_
n
o
r
m
(
)

estun
appelde

la
m

éthode
b
i
_
n
o
r
m
(
)

de
A

à
l’intérieur

de
laquelle

sera
appelée

la
m

éthode
n
o
r
m
(
)

de
...
A

.
U
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P
olym

orphism
e

:
m

éthodes
virtuelles

s
t
r
u
c
t

A
{

v
i
r
t
u
a
l

i
n
t

n
o
r
m
(
)

{
/
*
*
*
/

}

i
n
t
b
i
_
n
o
r
m
(
)

{
r
e
t
u
r
n

2
*
n
o
r
m
(
)
;

}

}
;

S
ion

déclare
une

m
éthode

v
i
r
t
u
a
l

,son
appeln’estpas

résolu

à
la

com
pilation,m

ais
à

l’exécution,le
program

m
e

regarde
quelest

le
vraitype

de
l’objetappelantetappelle

la
m

éthode

correspondantà
cetobjet.

C
e

m
écanism

e
ralentitl’exécution.
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C
lasse

abstraite
:

m
éthode

virtuelle
pure

O
n

peutdans
une

classe
déclarer

une
m

éthode
virtuelle

sans

préciser
de

code.
P

our
cela,on

faitsuivre
la

déclaration
de

la

m
éthode

de
=

0
.

E
xem

ple:
v
i
r
t
u
a
l
i
n
t
g
e
t
_
c
o
o
r
d
(
)
c
o
n
s
t
=

0
;

U
ne

telle
m

éthode
estdite

virtuelle
pure.

U
ne

telle
classe

ne
peutêtre

instanciée,etcette
m

éthode
devra

être
définie

dans
toute

classe
quil’étend

etque
l’on

souhaite

instancier.
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Interface
etclasse

abstraite

E
n

C
+

+
,iln’y

a
pas

de
m

otclé
pour

caractériser
une

classe

abstraite
ou

une
interface.

S
iune

classe
contientau

m
oins

une
m

éthode
virtuelle

pure,ou
si

son
constructeur

estprotégé,elle
estabstraite.

S
iune

classe
contientuniquem

entdes
déclarations

de
m

éthodes

virtuelles
pures

publiques,c’estune
interface.
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D
estructeur

virtuel

S
ides

objets
alloués

dynam
iquem

entdoiventêtres
pointés

par
des

pointeurs
d’un

sur-type,ilestsain
que

les
destructeurs

soient

déclarés
virtuels.

s
t
r
u
c
t

A
{
}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
v
i
r
t
u
a
l

p
u
b
l
i
c

A
{
}
;

/
/
.
.A
*
p
=
n
e
w

C
;

C
x
;

/
/
.
.
.

d
e
l
e
t
e

p
;
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H
iérarchie

polym
orphe

U
ne

classe
quicontientdes

déclarations
virtuelles

définitun
type

polym
orphe.

Toute
type

quiétend
un

type
polym

orphe
estluiaussipolym

orphe.

Les
objets

des
types

polym
orphes

sontplus
gros

(
≃

4
octets

),pour
stocker

des
inform

ations
sur

leur
type.

Le
program

m
e

utilise
ces

inform
ations

pour
répondre

au

polym
orphism

e,m
ais

on
peuty

avoir
accès

dans
une

certaine

m
esure.
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Typage
dynam

ique:
typeid

L’opérateur
t
y
p
e
i
d

prend
en

argum
entun

type
ou

une
référence

d’objet,etretourne
s
t
d
:
:
t
y
p
e
_
i
n
f
o

(inclure
t
y
p
e
i
n
f
o

).

S
il’argum

entestune
référence

de
type

non
polym

orphe,

t
y
p
e
_
i
n
f
o

correspond
au

type
de

la
référence,m

ais
sile

type

estpolym
orphe, t

y
p
e
_
i
n
f
o

indique
le

véritable
type

de
l’objet.

s
t
r
u
c
t

A
{
v
i
r
t
u
a
l

v
o
i
d

t
e
s
t
(
)
{
}

}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
p
u
b
l
i
c

A
{
}
;

/
/
.
.A
*
p
=
n
e
w

C
;

i
f
(

t
y
p
e
i
d
(
*
p
)
=
=
t
y
p
e
i
d
(
C
)

)
/
/
/

t
r
u
e

/
/
.
.
.
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Typage
dynam

ique
:

type_info

c
l
a
s
s

t
y
p
e
_
i
n
f
o
{

p
u
b
l
i
c
:

v
i
r
t
u
a
l

~
t
y
p
e
_
i
n
f
o
(
)
;

b
o
o
l

o
p
e
r
a
t
o
r
=
=
(
c
o
n
s
t

t
y
p
e
_
i
n
f
o

&
r
h
s
)

c
o
n
s
t
;

b
o
o
l

o
p
e
r
a
t
o
r
!
=
(
c
o
n
s
t

t
y
p
e
_
i
n
f
o

&
r
h
s
)

c
o
n
s
t
;

b
o
o
l

b
e
f
o
r
e
(
c
o
n
s
t

t
y
p
e
_
i
n
f
o

&
r
h
s
)

c
o
n
s
t
;

c
o
n
s
t

c
h
a
r
*

n
a
m
e
(
)

c
o
n
s
t
;

p
r
i
v
a
t
e
:

t
y
p
e
_
i
n
f
o
(
c
o
n
s
t

t
y
p
e
_
i
n
f
o

&
r
h
s
)
;

t
y
p
e
_
i
n
f
o

&
o
p
e
r
a
t
o
r
=
(
c
o
n
s
t

t
y
p
e
_
i
n
f
o

&
r
h
s
)
;

}
;

L’ordre
sous-jacentà

b
e
f
o
r
e

n’estpas
spécifié...
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Transtypage
dynam

ique
:

dynam
ic_cast

S
iC

étend
A

,on
peutécrire

C
c
;
A
*
p
=
&
c
;

P
our

récupérer
un

pointeur
de

type
C
*

à
partir

de
p

,on
peutécrire

C
*
q

=
(
C
*
)
p

,m
ais

c’estdangereux.

E
ntre

types
polym

orphes,grâce
au

typage
dynam

ique,on
peut

vérifier
que

l’objetpointé
par

p
estbien

de
type

C
ou

d’un

sous-type:

C
*

q
=

d
y
n
a
m
i
c
_
c
a
s
t
<
C
*
>
(
p
)
;

S
il’opération

n’estpas
licite,le

pointeur
N

U
LL

estretourné.

S
iles

types
ne

sontpas
polym

orphes,on
a

une
erreur

de

com
pilation.
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Transtypage
dynam

ique
:

dynam
ic_cast

O
n

peutaussiutiliser
le

transtypage
pour

obtenir
une

référence
sur

un
objet.

C
&

q
=

d
y
n
a
m
i
c
_
c
a
s
t
<
C
&
>
(
*
p
)
;

D
ans

ce
cas,sil’opération

n’estpas
licite,cela

déclenche
une

exception
b
a
d
_
c
a
s
t

.
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Transtypage
dynam

ique
:

dynam
ic_cast

Le
transtypage

dynam
ique

perm
etausside

faire
du

transtypage

horizontal:
s
t
r
u
c
t

A
{
v
i
r
t
u
a
l

v
o
i
d

f
a
(
)
{
}

}
;

s
t
r
u
c
t

B
{
v
i
r
t
u
a
l

v
o
i
d

f
b
(
)
{
}

}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
p
u
b
l
i
c

A
,
p
u
b
l
i
c

B
{
}
;

/
/
.
.
.

C
c
;

A
&

a
=

c
;

B
&

b
=

d
y
n
a
m
i
c
_
c
a
s
t
<
B
&
>
(
a
)
;
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Transtypage
dynam

ique
:

dynam
ic_cast

Le
transtypage

verticaln’estpas
prioritaire

sur
le

transtypage

horizontal.
s
t
r
u
c
t

A
{
v
i
r
t
u
a
l

v
o
i
d

f
a
(
)
{
}

}
;

s
t
r
u
c
t

B
:
p
u
b
l
i
c

A
{
}
;

s
t
r
u
c
t

C
:
p
u
b
l
i
c

A
{
}
;

s
t
r
u
c
t

D
:
p
u
b
l
i
c

B
,
p
u
b
l
i
c

C
{
}
;

/
/
.
.
.

D
d
;

B
&

b
=

d
;

A
&

a
=

d
y
n
a
m
i
c
_
c
a
s
t
<
A
&
>
(
b
)
;

donne

e
r
r
o
r
:

‘
A
’
i
s
a
n
a
m
b
i
g
u
o
u
s
b
a
s
e
o
f
‘
D
’
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Transtypage
static

:
static_cast

C
etopérateur

a
une

syntaxe
sim

ilaire
au

précédent.

Ileffectue
un

transtypage
statique

(à
la

com
pilation)

m
ais,

contrairem
entau

transtypage
usuel,ilne

peutpas
transform

er
un

pointeur
sur

objetconstanten
pointeur

sur
objetnon

constantou

une
référence

constante
en

référence
non

constante.

O
n

peutl’utiliser
sur

des
types

non
polym

orphes.U
niversité

P
aris-E

st
M

arne-la-V
allée

-
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Transtypage
de

constance
:

const_cast

C
etopérateur

a
une

syntaxe
sim

ilaire
aux

précédents.

Ilperm
etde

supprim
er

le
caractère

constantd’un
pointeur

ou

d’une
référence

m
ais

ne
perm

etpas
d’autre

m
odification

de
type.

A
insi,un

c
o
n
s
t
i
n
t
*

peutuniquem
entêtre

transform
é

en

i
n
t
*

.
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Transtypage
de

réinterprétation
:

reinterpret_cast

C
etopérateur

a
une

syntaxe
sim

ilaire
aux

précédents.

Ilréinterprète
les

données
en

m
ém

oire
dans

le
type

spécifié,m
ais

ne
viole

pas
le

caractère
constant.

A
insi,six

estun
i
n
t

,

r
e
i
n
t
e
r
p
r
e
t
_
c
a
s
t
<
d
o
u
b
l
e
&
>
(
x
)
;

estéquivalentà
*
(
(
d
o
u
b
l
e
*
)
&
x
)

.
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Les
exceptions

II:term
inate

S
iaucun

bloc
c
a
t
c
h

convenable
n’esttrouvé,la

fonction

s
t
d
:
:
t
e
r
m
i
n
a
t
e
(
)

estappelée,quiaffiche
un

m
essage

d’erreur
puis

appelle
la

fonction
a
b
o
r
t
(
)

.

O
n

peutm
odifier

la
fonction

appelée
en

utilisant

s
t
d
:
:
s
e
t
_
t
e
r
m
i
n
a
t
e
(
v
o
i
d
(
*
f
)
(
)
)

(inclure

e
x
c
e
p
t
i
o
n

),ce
sera

alors
la

fonction
*
f

quisera
exécutée

au

lieu
de

s
t
d
:
:
t
e
r
m
i
n
a
t
e
(
)

.
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Les
exceptions

II:unexpected

O
n

n’estpas
obligé

de
spécifier

qu’une
fonction

ou
m

éthode
est

susceptible
de

propager
une

exception,m
ais

c’estpossible:

i
n
t

m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n
(
i
n
t

x
)

t
h
r
o
w

(
i
n
t
,

d
o
u
b
l
e
,

m
y
_
e
x
c
e
p
t
i
o
n
)
;

S
iune

exception
d’un

autre
type

survientdans
la

fonction/m
éthode,la

fonction
s
t
d
:
:
u
n
e
x
p
e
c
t
e
d
(
)

estappelée,

quiaffiche
un

m
essage

d’erreur
puis

appelle
la

fonction
a
b
o
r
t
(
)

.

La
encore,on

peutm
odifer

la
fonction

appelée
avec

s
t
d
:
:
s
e
t
_
u
n
e
x
p
e
c
t
e
d
(
v
o
i
d
(
*
f
)
(
)
)

.
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Les
exceptions

II:dans
un

constructeur

U
n

constructeur
peutlever

une
exception;la

construction
de

l’objet

échoue
alors.

P
our

effectuer
le

nettoyage
des

com
posantes

de
l’objetm

ort-né,le

C
+

+
perm

etque
le

corps
d’un

telconstructeur
soitun

bloc
t
r
y

suivide
blocs

c
a
t
c
h

quiperm
ettentde

libérer
la

m
ém

oire

éventuellem
entréservée

avantla
levée

de
l’exception.

M
êm

e
sion

n’utilise
pas

t
h
r
o
w
;

dans
les

blocs
c
a
t
c
h

,

l’exception
sera

propagée.
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Les
exceptions

:
dans

un
constructeur

s
t
r
u
c
t

A
{

A
(
)
t
h
r
o
w
(
i
n
t
)

t
r
y
{

/
/
/
.
.

}c
a
t
c
h
(
i
n
t

x
)
{

/
/
/
.
.
.

}/
/
.
.
.

}
;
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Les
exceptions

standards

c
l
a
s
s

e
x
c
e
p
t
i
o
n

{p
u
b
l
i
c
:

e
x
c
e
p
t
i
o
n
(
)

t
h
r
o
w
(
)
;

e
x
c
e
p
t
i
o
n
(
c
o
n
s
t

e
x
c
e
p
t
i
o
n

&
)

t
h
r
o
w
(
)
;

e
x
c
e
p
t
i
o
n

&
o
p
e
r
a
t
o
r
=
(
c
o
n
s
t

e
x
c
e
p
t
i
o
n

&
)
t
h
r
o
w
(
)
;

v
i
r
t
u
a
l

~
e
x
c
e
p
t
i
o
n
(
)

t
h
r
o
w
(
)
;

v
i
r
t
u
a
l

c
o
n
s
t

c
h
a
r

*
w
h
a
t
(
)

c
o
n
s
t

t
h
r
o
w
(
)
;

}
;

w
h
a
t
(
)

estappelé
pour

com
pléter

l’éventuelm
essage

d’erreur.

U
niversité

P
aris-E

st
M

arne-la-V
allée

-
91

Les
exceptions

standards

Les
exceptions

standards
suivantes

ne
sontpas

supposées
être

lancées
par

l’utilisateur.
Les

deux
prem

ières
sontdéfinies

dans

e
x
c
e
p
t
i
o
n

,la
dernière

dans
n
e
w

e
x
c
e
p
t
i
o
n

le
type

de
base

des
exceptions

standards

b
a
d
_
e
x
c
e
p
t
i
o
n

quipeutêtre
utilisé

dans
le

gestionnaire

"unexpected"

b
a
d
_
a
l
l
o
c

utilisable
par

n
e
w
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Les
exceptions

standards

Les
autres

exceptions
prédéfinies

(s
t
d
e
x
c
e
p
t

)
appartiennentà

deux
grandes

catégories:

l
o
g
i
c
_
e
r
r
o
r

quiindique
généralem

entun
bug

dans
le

program
m

e

sous-classes:
d
o
m
a
i
n
_
e
r
r
o
r

,i
n
v
a
l
i
d
_
a
r
g
u
m
e
n
t

,

l
e
n
g
t
h
_
e
r
r
o
r

,o
u
t
_
o
f
_
r
a
n
g
e

r
u
n
t
i
m
e
_
e
r
r
o
r

quisontdes
exceptions

quipeuvent

survenir
dans

la
vie

norm
ale

d’un
program

m
e

sous-classes:
r
a
n
g
e
_
e
r
r
o
r

,o
v
e
r
f
l
o
w
_
e
r
r
o
r

,

u
n
d
e
r
f
l
o
w
_
e
r
r
o
r
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Les
exceptions

standards

C
es

types
possèdentun

constructeur
prenanten

argum
entun

c
o
n
s
t
c
h
a
r
*

perm
ettantde

préciser
le

m
essage

d’erreur

attaché
à

l’exception.

P
our

définir
ses

propres
exceptions,on

étendra
généralem

ent

r
u
n
t
i
m
e
_
e
r
r
o
r

.
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