Programmation orientée objet en C++

Chapitre 4. Héritage et polymorphisme

1. HERITAGE EN C++
1.1. Introduction

Imaginons que nous devions fabriquer un logiciel qui permet de gérer une bibliothéque. Cette
bibliothéque comporte plusieurs types de documents ; des CDs, ou des DVDs. Une premicre
¢tude nous amene a mettre en ceuvre les classes suivantes :

Livre CcD DvD
& Auteur teur J%Auteur
& Titre & Titre & Titre
.%Héférence & Référence & Reéférence
& NombreDePages &Durée &Durée
&MNombreDePlages &Bonus
r‘getAuteurU
*L"getTiireD getAuteur() getAuteur()
®yetRéférence() PgetTitre() 1 ®getTitre()
®getNombreDePages() SgetRéférence() SgetRéférencel)
®getDurée() ®getDurée()
“®getNombrePlage() ®getBonus()

Dans les trois types de documents, un certain nombre de caractéristiques se retrouvent
systématiquement et afin d'éviter la répétition des éléments constituant chacune des classes, il
est préférable de factoriser toutes ces caractéristiques communes pour en faire une nouvelle
classe plus généraliste.

Quel que soit le type de document, il comporte au moins un titre, un auteur, etc. Le nom de
cette nouvelle classe générale s'appelle Document.

Document

gﬁwteur
Titre
&Référence

SgetAuteur()
VgetTitre()
¥getRéférencel)

Livre h DvD h CcD
_Q?NnmbreDeF'ages urée urée
&Bonus &NombreDePlages

®gethombreDePages()

®getDurée() ®getDurée()
®getBonus() ®getNombreDe Plages()

La généralisation se représente par une fléche qui part de la classe fille vers la classe meére. Par
exemple, Un Livre posséde, certes un nombre de page, mais en suivant la fleche indiquée par
la relation de généralisation, elle comporte également un nom d'auteur, un titre, une référence.

En fait, la classe Livre hérite de tout ce que posseéde la classe Document, les attributs comme
les méthodes.
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Dans cet exemple, nous avons un seul niveau d'héritage, mais il est bien entendu possible d'avoir
une hiérarchie beaucoup plus développée. D'ailleurs, si nous regardons de plus pres, nous
remarquons que nous pouvons appliquer une nouvelle fois la généralisation en factorisant la
durée du support CD et du support DVD. En fait, il s'agit dans les deux cas d'un support commun
appelé¢ Multimédia.

Document

%Aula ur

&Titre

&Référence

’gatﬁula ur()
Et'ﬁtreﬂ

PgetRéférence()

X

Multimédia
len mhreDePages l)Durée

®getNombreDePages() getDurée()

VAN

&Bonus &MNomb reDePlages
SgetBonus() ®getNombreDePlages()

1.2. Définitions

L’héritage est une technique permettant de construire une classe a partir d’une ou de plusieurs
autres classes dites : classe mere ou superclasse ou classe de base.

e La classe dérivée est appelée: Classe fille ou sous-classe.

Classe Mére

Classe Fille

e Les sous-classes héritent des caractéristiques de leurs classes parentes.
e Les attributs et les méthodes déclarées dans la classe mére sont accessibles dans les classes
fils comme s’ils avaient ét¢ déclarés localement.
e Créer facilement de nouvelles classes a partir de classes existantes (réutilisation du
code)
1.3. Héritage simple

La classe dérivée hérite les attributs et les méthodes d’une seule classe mére.
Syntaxe:
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class ClasseMere
; .

1
i
class Classelerivee: <mode> ClasseMere
; .

i
i
Remarque : mode: optionnel permet d’indiquer la nature de 1’héritage: private, protected ou
public. Si aucun mode n’est indiqué alors 1’héritage est privé.

Exemple :

#include <iostream:
using namespace std;

class Point

1 int x;
int y;

public:
void initialise (imt , int) ;
void afficher() ;

s
vold Point::initialise (int a, dint b)
i
X=aj
y=bj
¥
void Point::afficher ()
r
8
cout<<"le point est en position de"<<x<<"et"<<y<<endl;
¥

class Pointcolor: public Point
1 int couleur;
public:
void setcolor(int c)
1 couleur=c ; 7}
¥
int main()
1 Pointcolor p ;
p.initialise (18,28) ;
p.setcolor(s) ;

p.afficher(} ; J/ (18, 28
¥
Point Classe de base
Point couleur (Pointcolor) Classe deérivée base

1.3.1. Utilisation des membres de la classe de base dans une classe dérivée

L’exemple précédent, la classe Pointcolor telle que nous I’avons définie présente des lacunes.
Par exemple, lorsque nous appelons affiche pour un objet de type pointcolor nous n’obtenons
aucune information sur sa couleur. Donc, en écrire une nouvelle fonction Affichercolor membre
public de la classe Pointcolor aurait un acceés aux membres privés de point ce qui serait contraire
au principe d’encapsulation. En revanche, rien n’empéche a une classe dérivée d’accéder a
n’importe quel membre public de sa classe de base.
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#include <iostream:
using namespace std;

class Point

i int x;
int y;

public:
void initialise (int , int) ;
void afficher() ;

I
void Point::initialise (int a, int b)
i
X=aj
y=b;
¥
void Peint::afficher ()
r
1
cout<<"le point est en position de"<<x<<"et"<<y<<endl;
¥

class Pointcoleor: public Point

1 int couleur;

public:
vold setcolor(int c)

1 couleur=c ; 7}

void Affichercolor()
{  afficher() ;
i cout << "couleur="<< couleur<<endl ;

}
1i

int main()

{ Pointcolor p j
p.initialise (1@8,28) ;
p.setcolor(5) ;
p-atficher() ; /7 (18, 28)
p.Affichercolor();

h

D’une maniere analogue, nous pouvons définir dans pointcolor une fonction d’initialisation

comme initialisercolor :
void initialisercoler(int a, int b, int c)
1 initialise(a,b) ;

couleur=c ;

1.3.2. Controle d’acces pendant I'héritage

Statut des membres de la classe dérivée en fonction du statut des membres de la classe de base
et du mode de dérivation:

Statut des membres de base
Mode de Public Protected Private
dérivation Public Public Protected Inaccessible
Protected Protected | Protected Inaccessible
Private Private Private Inaccessible

Lorsqu’une classe dérivée possede des fonctions amies, ces derniers disposent exactement des
mémes autorisations d’acces que les fonctions membres de la classe dérivée. En particulier, les
fonctions amies d’une classe dérivée auront bien acceés aux membres déclarés protégés dans sa
classe de base.
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En revanche, les déclarations d’amitié ne s’héritent pas. Ainsi, si f a été déclaré amie d’une
classe A et si B dérive de A, f n’est pas automatiquement amie de B.

a. Dérivation publique

e Les membres publics de la classe de base sont accessibles « a tout le monde », c'est a la fois
aux méthodes, aux fonctions amies de la classe dérivée ainsi qu'aux utilisateurs de la classe
dérivée.

e Les membres protégés de la classe de base sont accessibles aux méthodes et aux fonctions
amies de la classe dérivée, mais pas aux utilisateurs de cette classe dérivée.

e Les membres privés de la classe de base sont inaccessibles a la fois aux méthodes ou aux
fonctions amies de la classe dérivée et aux utilisateurs de la classe dérivée.

clags Base &
{
Base private:
’ int x;
%Y R o ans -+ | protected:
pid int ¥,
public;
int 2;
k

wée * publi AN
Dérivée class Dérvée : public Base

b. Dérivation privée

Les membres hérités publics et protégés d'une classe de base privée deviennent des membres
privés de la classe dérivée.

Cette technique permet d'interdire, aux utilisateurs d'une classe dérivée, l'acceés aux membres
publics de sa classe de base. Cela sous-entend que seules les méthodes de la classe dérivée
devront étre utilisées, sinon il faudra redéfinir les méthodes de la classe de base. Pour les
dérivations a partir de la classe dérivée, I'accés a la classe de base devient alors totalement
inaccessible, les petits enfants n'ont donc pas acces aux membres de leurs grands-parents.

class Base B
{
Base private:
v int %
oy fesssrgiees ---| pretected:
e irt y;
public:
int z;
)

las ivée : '

Dérivée {c ass Détm'éa Base
7T eeoL private: |

int x;

c. Dérivation protégée

Les membres hérités publics et protégés d'une classe de base protégée deviennent des membres
protégés de la classe dérivée. Nous retrouvons le méme principe que pour une dérivation privée,
la seule différence concerne les enfants éventuels de la classe dérivée puisque dans ce cas-1a,
les petits enfants peuvent atteindre des membres protégés.
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1.4. Héritage multiple

Dérivée

class Base Iy
{
private:

int x;
protected:

int y,
public:

int z;
3

class Dérivée : protected Basely,

e

La classe dérivée
récupére fous les

protected S T EF 1. T

1M Ceux gui sont publics
deviennent protégés

La classe dérivée hérite les attributs et les méthodes a partir de plusieurs classes meres.

Personne

Enseignant

\

Chercheur

/"

| Enseignant chercheur

L’héritage multiple est possible en C++, par contre le Java ne supporte pas 1’héritage multiple.
Parmi les problémes de 1’héritage multiple est possible en C++, on trouve:
e Siles deux classes méres ont des attributs ou des méthodes de méme nom (collision des

noms lors de la propagation).
e [a classe D hérite deux fois les attributs de A, une fois a travers la classe B et la fois a

travers C.

Syntaxe

Class Classe _merel
;

18

s

class Classe_mere2
; s

1

Ti
i
ti

class Classe_derivee: <mode: Classe

1.5. Héritage et constructeur
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Si la classe meére contient un constructeur dont I’appel est obligatoire alors le constructeur de
la classe dérivée doit obligatoirement appeler celui de la classe mére. Il faut spécifier le nom
et les parametres du constructeur mere apres le prototype constructeur fils.

Exemple

class Rectangle
i int ®,y;
public:
- Rectangle (int, int) ;

i

class Rectanglecclor: public Rectangle
{ int couleur;
public:
. Rectanglecclor(int a, int b, int c): Rectangle(a, h)
{1 couleur=c; }

i

On peut mentionner des arguments par défaut dans Rectanglecolor

Rectanglecclor(int a=8, int b=8, int c=1): Rectangle(a, b)

Dans ce cas, la déclaration : Rectangleceler(S)i entrainera I’appel de Recatngle avec les

arguments 5 et 0 et I’appel de Rectanglecolor avec les arguments 5, 0 et 1

1.6. Hiérarchisation des appels

Soit les classes suivantes:

class A class B : public A
[{ ... A
public: public
AC...) 5 B(...)
“A(Q) 3 “B() ;
1 ¥

Pour créer un objet de type B, il faut tout d’abord créer un objet de type A, donc faire appel au
constructeur de A, puis le compléter par ce qui est spécifique a B et faire appel au constructeur
de B. ce mécanisme est pris en charge par C++ : il n’y aura pas a prévoir dans le constructeur
de B I’appel du constructeur de A.

La méme application s’applique aux destructeur : lors de la destruction d’un objet de type B, il
y aura automatiquement appel du destructeur de B, puis appel de celui de A (les destructeurs
sont appelés dans I’ordre inverse de 1’appel des destructeurs).

Exemple
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#include <iostream:
using namespace std;

class Point
i

int ®;
int y;

public:

Point({int abs=8, int ord=@)
1 cout <<"++constr. point: "<<abs<<™,
E x=abs ; y=ord ;

}
~Point()
1 cout <<"-- desctr. point: “<ox<<";"cgy<<endl ;

<{ord<<endl ;

1T
Iy

class Pointcoler: public Point
{ int couleur;
public:
{ Pointcolor(int , int , int) ;
~Pointcolor ()

1 cout<<™-- destr. pointcol -couleur: “<<couleur<<endl ; }

1T
Iy
Pointcolor::Pointcolor(int abs=8 ,int ord=8, int c=1):Point(abs, ord)
1 couleur=cj

i cout <<"++constr. pointcol: “<<abs<<”,

<{ord<<","<<couleur;
1

class Pointcolor: public Point
T int couleur;
public:
{ Pointcolor(int , int , int) ;
~Pointcolor ()

{ cout<<"-- destr. pointcol -couleur: “"<<couleur<<endl ; }
1a
ri
Pointcolor::Pointcolor(int abs=2 ,int ord=2, int c=1):Point(abs, ord)
1 couleur=c;

{ cout <<"++constr. pointcol: "<<abs<<"," <<ord<<","<<couleur;
1
i

int main()
i Pointcolor a(l®,15,3) ;

i Pointcolor b(2,3) ;
Pointcolor c(12) ;
Pointcolor *adr;
adr = new Pointcolor(12,25);
delete adr ;

3
p

-
#  D:\doc univ DBKM\cours_Licence_Master\programme_AUTO_ELMN_ELT... I&lﬁﬂ_hj

++constr. point: 168,15
++constr. pointcol: 18,15, 3 ++constr. point: 2.3
++constr. pointcol: 2.3 .1++constr. point: 12,8
++constr. pointcol: 12.8.1++constr. point: 12,25
++constr. pointcol: 12,.25%.1— destr. pointcol —coulewr: 1
—— desctr. point: 12,25

destr. pointcol —couleur: 1

desctr. point: 12.8

destr. pointcol —couleur: 1
desctr. point: 2.3

| destr. pointcol —couleur: 3
0 desctr. point: 18,15

1.7. Compatibilité entre classe de base et classe dérivée
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Dans le cadre de I'héritage, il sera possible de passer d'une classe dérivée vers une classe de
base. Par contre l'inverse ne sera pas possible.

#include <iostream:
using namespace std;
class Forme
{  dint x;

Cint y;

public:
| Forme(int x, int y)
i { this->x=x ; this-»y=y ;}

wvoid deplacer(int dx, int dy)
r

C o wesdusy+=dy 0}
1

class Cercle: public Forme
{ int rayon;
public:
Cercle(int x, int y, int r):Forme(x, y)
{ rayon=r ; }

void agrandir(int a)
{ rayon+=a; }

int main()
{ Forme f1(2,3); Création de L'ebjet f1I
Cercle c1(15, -1, 58) ;

cl.deplacer(3, 4) ; P
cl.agrandir(l@) ;
fl=c1 ; Le cer
fl.dep

}
2. Polymorphisme
2.1. Introduction

Le terme polymorphisme vient du grec, est composé de deux mots : poly signifie plusieurs et
morphisme signifie forme. Le polymorphisme permet a une méthode d'adopter plusieurs
formes sur des classes différentes. Pour bien comprendre la puissance du polymorphisme, nous
étudions I'exemple suivant

#include <iostream:
using namespace std;

class Point class Pointfille:public Point
| { {
int a, bh; public:
public: : i void affiche();
{yoid affiche();
13 bi
vold Pointfille::affiche()
void Point::affiche() i
| ; i E cout<<"la class fille"<<endl;
o cout<<"la classe mere"<<endl; 1
hj

-

=
I ® D\doc univ DBKM\cours_Licence_Master\programme_AUT... E@ﬁ

la classe mere
la classe mere

int main . .
O Process exited after B.1557 szeconds with return value

1 . Appuyez zur une touche pour continuer...
Point pj;
Pointfille pf; ] 1 b
Point *ap; \,

ap=&p; ap-raffiche(); affi O5SE
ap=&pf; ap-raffiche();

return 8;

Mom
m m
m m
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Le choix de la fonction affiche est conditionné par le type de ap connu lors de la compilation.
Puisque ap est de type Point, alors il utilise la méthode Point :: affiche().

Pour résoudre ce probléme il faut utiliser la fonction virtuelle.

2.2. Fonction virtuelle

#include <iostream:
using namespace stdj

1 Point . . . .
f ass roan class Pointfille:public Point
{ p

int a, b; L
public:

public:

virtual wvoid affiche - void affiche();

g 1.
Iy

void Point::affiche() VﬂldrPDlﬂthIIE::EfflChE(j
i r L8

L i w . " .

: cout<<"la classe mere"<<endl; 3 cout<<"la class fille"<<endl;
1 I
]

-

8 | DMdoc univ DEKM\cours_Licence_l'l."laster\prq-gramme_.&UTD_ELN_EL...lilﬂlﬂ—h]

la classe mere
la class fille

1"t main() Process exited after B.4581 seconds with return value 8
1 Appuyez sur une touche pour continuer... _
Point pj;
Pointfille pf;
Point "ap;

L

ap=&p; ap-raffiche(); " af
ap=Epf; ap-raffiche(); afficher La

M N

return @;

Le choix de la fonction est maintenant conditionné par le type exact de 1’objet pointé par ap
connu au moment de 1’exécution puisque p nous emmene sur un Pointfille alors on utilise
Pointfille ::affiche()
2.3. Définition de Polymorphisme
Meécanisme qui consiste a définir des fonctions de méme nom dans les classes de bases et les
classes dérivées et qui répondent différemment a un méme appel. Les classes dérivées héritent
tous les membres publics et protégés de la classe mére.
e Déclarer virtual la fonction concernée dans la classe la plus générale de la hiérarchie
d’héritage.
e Toutes les classes dérivées qui apportent une nouvelle version de affiche() utiliseront
leur fonction a elles.

e Pour appeler la fonction affiche() de Point en spécifiant p->Point ::affiche()

2.4. Destructeur virtuel

Exemple : nous étudions l'exemple suivant
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#include <iostream:
using namespace std;

class Point
1 protected :

int *p;
class Pointfille : public Point
public : { int *q;
Point() public :
{ p=new int[2] ; Pointfille ()
i cout<<"Point()"<<endl ; { p=new int[28] ;
¥ E cout<<"Pointfille ()"<<endl ;
1
: ]
~Paint() ~Pointfille ()
{ delete [] p ; { delete [] p ;
cout<<"~Point()"<<endl ; cout<<"~Pointfille ()"<<endl ;
1
r }

[
[,

int main()

r
L

for (int I =@; I<4;I++)
Pr
i L
{ Point *pa = new Pointfille ();
{ delete paj
i
Pl

1
J
r

i D\doc univ DBEM\cours_Licence_Master\programme_AUTC_ELN_ELT\electronique!,.. | =N |iE_J

Process exited after B.H3I?23 seconds with return value B

b "]

ILfaut faire appel au destructeur de Pointfille avant celui de Point, puisque pa référence un
Pointfille. Dans ce cas on a un espace mémoire alloué non libéré : (fuite de mémoire).

Pour résoudre ce probléme il faut introduire un : destructeur virtuel.

Donc la classe Point devient :
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class Point
i protected :

int *p;

public :
Point()

{ p=new int[2] ;

i cout<<"Point()"<<endl ;
}

virtual ~Point

1
J

{ delete [] p ; Process exited after 1.29 seconds with return value B
cout<<"~Point()"<<endl ; Appuyez sur une touche pour continuer... _

# ' D:\doc univ DBKM\cours_Licence_Master\programme_AUTO_E... |£|E‘éj

e

2.5. Fonction virtuelle pure- — classe abstraite

On peut définir des classes destinées non pas a instancier des objets, mais simplement a donner
naissance a d’autres classes par héritage (Classes Abstraites). Nous pouvons définir de telles
classes, en déclarant des fonctions membres virtuelles dont on ne précise pas le contenu dans

la classe de base.

Une fonction virtuelle pure se déclare en remplagant le corps de la fonction par les symboles =

0.

Syntaxe :

class NomClasse

I
L

virtual TypeRetout nomFonction (liste des arguments)=8;

e Une classe comportant au moins une fonction virtuelle pure est considérée comme
abstraite et il n’est plus possible de déclarer des objets de son type.

e Une fonction déclarée virtuelle pure dans une classe de base doit obligatoirement étre
redéfinie dans une classe dérivée ou déclarée a nouveau virtuelle pure ; dans ce dernier
cas, la classe dérivée est aussi abstraite.

Exemple:

#include <iostream:

using namespace stdj
class Figure
1 public:
¢ wirtual float perimetre()=8;
virtual char * getNom()=8;

class UnRectangle:public Figure

r
L

float longueur;

float largeur;

public :

UnRectangle(float longueur, float largeur)
1

: i this->longueur=longueur;
i this->largeur=largeur;

}

float perimetre()
r

L
return 2%(longueur+largeur);

1
J

char* getNom()
r

L

return "RECTANGLE"™;

1
J
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class UnRectangle:public Figure
{ float longueur;

float largeur;

public :

UnRectangle(float longueur, float largeur)
i

! { this->longueur=longueur;
: i this->largeur=largeur;

}

float perimetre()
I

L

return 2*(longueur+largeur);
i
]

char® getNom()
I

L

return "RECTANGLE";

L
I

1.
I3

class UnCarre:public UnRectangle
{ float cote;

public:
UnCarre(float cote):UnRectangle(cote,cote)
I

L
this-»cote=cote;
1
i

float perimetre()
I

L
return cote®d;

I
J

char* gethom()
r

L
return "CARRE";
1
i

int main()
I
L
UnRectangle *Rect=new UnRectangle(18,5);
UnCarre *Carre=new UnCarre(1@);
Figure *T[2];
T[@]=Rect;
T[1]=Carre;
for (int i=8;i<=1;i++)
I
L
i cout<<"Le PERIMETRE DU "«<<T[i]->getMom(}<<" = “"«<< T[i]-»perimetre()<<endl;
1
i

-

1 | DAdoc univ DBKM\cours_I_icence_Master\pra-gramme_AUTD_ELN_EL...|£|EI-2—hJ

Le PERIMETRE DU RECTAMGLE = 38
Le PERIMETRE DU CARRE = 48

Process exited after B.82795 seconds with return value B

Appuyez sur une touche pour continuewr... _

e La classe figure est une abstraction. Un programme ne créera pas d’objet Figure.
e Onremarque que la fonction perimetre() introduite au niveau de la classe Figure n’est
pas un service rendu aux programmeurs mais une contrainte :

e Son role n’est pas de dire ce qu’est le périmetre d’une figure, mais d’obliger les futures
classes dérivées de figure a le dire.
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