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| ntr oduction a

@ Une dtratégie différente de répartition de I'information et de son traitement est proposée depuis

2001 par Microsoft, elle porte le nom de NET (ou en anglaisdot net). La conception de cette
nouvelle architecture sappuie sur quelques idées fondatrices que nous énongons ci-dessous :

Une disparition progressive des différences entre les applications et I'Internet, les serveurs ne
fourniront plus seulement des pages HTML, mais des services a des applications distantes.

Les informations au lieu de rester concentrées sur un seul serveur pourront ére réparties sur
plusieurs machines qui proposeront chacune un service adapté aux informations qu'elles
détiennent.

A laplace d'une seule application, I'utilisateur aura acces a une fédération d'applications
distantes ou locales capables de coopérer entre elles pour divers usages de traitement.

L'utilisateur n'aurait plus la nécessité d'acheter un logiciel, il louerait plutét les services d'une
action spécifique.

Le micro-ordinateur reste I'intermédiaire incontournable de cette stratégie, il dispose en plus
de la capacité de terminal intelligent pour consulter et traiter les informations de I'utilisateur a
travers Internet ou qu'elles se trouvent.

Offrir aux développeurs d'applications .NET un vaste ensemble de composants afin de faire de
la programmation par composant unifiée au sens des protocoles (comme |’ utilisation du
protocole SOAP) et diversifiée quant aux lieux ou se trouvent les composants.

Afin de mettre en place cette nouvelle stratégie, microsoft procéde par étapes. Les fondations de
I'architecture .NET sont posées par I'introduction d'un environnement de développement et
d'exécution des applications .NET. Cet environnement en version stabilisée depuis 2002 avec une
révision majeure en 2005, porte la dénomination de .NET Framework, il est distribué
gratuitement par microsoft sur toutes les versions de Windows (98, Me,..., Xp,...) & devient des
2006 une brigue de base de Windows.

L'outil Visual Studio .NET contient I'environnement RAD de développement pour I'architecture
NET. Visua Studio .NET permet le développement d'applications classiques Windows ou
Internet.

Dans ce document nous comparons souvent C# a ses deux parents Java et Delphi afin d'en
signaler les apports et surtout les différences.




L es outils élémentaires

_# net

1. Laplateforme.NET Framework

Elle comporte plusieurs couches les unes abstraites, les autres en code exécutable :

Commun Language Specification (CL5)

Sarvices Welb Interfaces utilisateurs

Données et XML

Librairie de classes fondamentales

mrun Language Euntime

compilateur JIT
du code MSIL Garbage collector

| contréle de la securité | | gestionnaire de code |

|contrdle de l'exécution| | chargeur de classe |

SYSTEME d'EXPLOITATION




@ Lapremiéere couche CL S est composée des specifications communes communes atous les
langages qui veulent produire des applications .NET qui soient exécutables dans cet
environnement et les langages eux-méme. Le CL S est une sorte de sous-ensemble minimal de
spécifications autorisant une interopérabilité compléte entre tous les langages de .NET lesregles
minimales (il y en aen fait 41) sont :

Leslangages de ..NET doivent savoir utiliser tous |les composants du CLS

Leslangages de .NET peuvent construire de nouvelles classes, de nouveaux composants
conformesau CLS

YEB.NET Dz’ﬂgﬁhi Coar cw Eiffel# J# JSeript

Lemmun Language Spedification (CLS )

Le C# est le langage de base de .NET, il correspond a une synthese entre Delphi et Java (le
concepteur principal de .NET. et de C# est |'ancien chef de projet Turbo pascal puis Delphi de
Borland).

Afin derendre Visual Basic interopérable sur .NET, il a été entiérement reconstruit par microsoft
et devient un langage orienté objet dénommé VB.NET.

@ La seconde couche est un ensemble de composants graphiques disponibles dans Visual Studio
.NET qui permettent de congtruire des interfaces homme-machine orientées Web (services Web)
ou bien orientées applications classiques avec IHM.

Données et XML

L es données sont accédées dans le cas des services Web atravers les protocoles qui sont des
standards de I'industrie : HTTP, XML et SOAP.

@ Latroiseme couche est constituée d'une vaste librairie de plusieurs centaines de classes :

Toutes ces classes sont accessibles telles quelles atous les langages de .NET et cette librairie peut
étre éendue par adjonction de nouvelles classes. Cette librairie ala méme fonction que la
bibliotheque des classes de Java.




Lalibrairie de classe de .NET Framework est organisée en nom d'espace hierarchisés, exemple
ci-dessous de quelques espaces de nom de la hiérarchie System :

System

System . .WinForms

System.Data

System.Data.ADO

System.Data.SQL

System.lO

Un nom complet de classe comporte le "chemin” hiérarchique de son espace de nom et setermine
par le nom de la classe exemples:

Laclasse DataSet qui se trouve dans I'espace de noms "System.Data.ADO" se déclare
comme "System.Data. ADO.Dataset".

La classe Console qui se trouve dans I'espace de noms "System" se déclare comme
"System.Console".

& La quatriéme couche forme I'environnement d'exécution commun (CL R ou Common

L anguage Runtime) de tous les programmes sexécutant dans I'environnement .NET. Le CLR
exécute un bytecode écrit dans un langage intermédiaire (M SIL ou MicroSoft | ntermediate

L anguage)

Rappelons qu'un ordinateur ne sait exécuter que des programmes écrits en instructions machines
compréhensibles par son processeur central. C# comme pascal, C etc... fait partie de la famille des
langages évolués (ou langages de haut niveau) qui ne sont pas compréhensibles immeédiatement
par le processeur de l'ordinateur. 11 est donc nécesaire d'effectuer une "traduction” d'un
programme écrit en langage évolué afin que le processeur puisse I'exécuter.

Les deux voies utilisées pour exécuter un programme évolué sont la compilation ou
I'interprétation :




Un compilateur du langage X pour un processeur P, est un logiciel qui traduit un
programme source écrit en X en un programme cible écrit en instructions
machines exécutables par le processeur P.

Un interpréteur du langage X pour le processeur P, est un logiciel qui ne produit
pas de programme cible mais qui effectue lui-méme immédiatement les opérations
spécifiées par le programme source.

Un compromis assurant la portabilité d'un langage : une pseudo-machine

Lorsque le processeur P n'est pas une machine qui existe physiquement maisun
logiciel simulant (ou interprétant) une machine on appelle cette machine pseudo-
machine ou p-machine. Le programme source est alorstraduit par le compilateur
en instructions de la pseudo-machine et se dénomme pseudo-code. L a p-machine
standard peut ains étreimplantée dansn'importe quel ordinateur physique a
traversun logiciel qui smule son comportement; un tel logiciel est appelé
interpréteur dela p-machine.

La premiére p-machine d'un langage évolué a été congtruite pour le langage pascal assurant ainsi
une large diffusion de ce langage et de sa version UCSD dans la mesure ou le seul effort
d'implementation pour un ordinateur donné était d'écrire l'interpréteur de p-machine pascal, le
reste de I'environnement de développement (éditeurs, compilateurs,...) étant écrit en pascal était
fourni et fonctionnait des que la p-machine était opérationnelle sur la plate-forme cible.

Donc dans le cas d'une p-machine le programme sour ce est compilé, maisle
programme cible est exécuté par I'interpréteur dela p-machine.

Beaucoup de langages possedent pour une plate-forme fixée des interpréteurs ou des compilateurs,
moins possedent une p-machine, Java de Sun est I'un de ces langages. Tous les langages de la
plateforme .NET fonctionnent selon ce principe, C# congu par microsoft en est le dernier, un
programme C# compilé en p-code, sexécute sur la p-machine virtuelle incluse dans le CLR.

Nous décrivons ci-dessous le mode opératoire en C#.

Compilation native

La compilation native consiste en la traduction du source C# (éventuellement préalablement
traduit instantanément en code intermédiare) en langage binaire exécutable sur la plate-forme
concernée. Ce genre de compilation est équivalent a nimporte quelle compilation d'un langage
dépendant de la plate-forme, I'avantage est la rapidité d'exécution des instructions machines
par le processeur central. La stratégie de développement multi-plateforme de .Net, fait que
Microsoft ne fournit pas pour I'instant, de compilateur C# natif, il faut aler voir sur le net les
entreprises vendant ce type de produit.
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Programe source C# : XXX.CS
Programe exécutable sous Windows : xxx.exe (code natif processeur)

Bytecode ou langage inter médiaire

La compilation en bytecode (ou pseudo-code ou p-code ou code intermédiaire) est semblable a
I'idée du p-code de N.Wirth pour obtenir un portage multi plate-formes du pascal. Le compilateur
C# de .NET Framework traduit le programme source xxx.cs en un code intermédiaire
indépendant de toute machine physique et non exécutable directement, le fichier obtenu se
dénomme PE (portable executable) et prend laforme: xxx.exe.

Seule une p-machine (dénommeée machine virtuelle .NET) est capable d'exécuter ce bytecode. Le
bytecode est aussi denommeé M SIL. En fait le bytecode MSIL et pris en charge par le CLR et
n'est pas interprété par celui-ci mais traduit en code natif du processeur et exécuté par le
processeur sous contréle du CLR..

ATTENTION

Bien que se terminant par le suffixe EX€, un programme issu d'une compilation sous .NET
n'est pas un exécutable en code natif, mais un bytecode en M SIL; ce qui veut dire que vous ne
pourrez pas faire exécuter directement sur un ordinateur qui n‘aurait pas la machine virtuelle

.NET, un programme PE "xxx.EXE" ainsi construit .

Ci-dessous le schéma d'un programme source Exemple.cs traduit par le compilateur C# sous
NET en un programme cible écrit en bytecode nommé Exemple.exe

Source

compilateur C#
C# —

en code MSIL

intermedisire

MSIL

p-code




Programe source C# : Exemple.cs
Programe exécutable sous .NET : Exemple.exe (code portable IL )

2. L'environnement d'exécution du CLR

Rappelons que le CLR (Common Language Runtime) est un environnement complet d'exécution
semblable au JRE de Sun pour Java, il est indépendant de I'architecture machine sous-jacente. Le
CLR prend en charge essentiellement :

le chargement des classes,

les vérifications de types,

la gestion de la mémoire, des exceptions, de la sécurité,

latraduction a lavolée du code MSIL en code natif (compilateur interne JIT),

atraversle CTS (Common Type System) qui implémente le CLS (Common Language
Specification), le CLR assure la sécurité de compatibilité des types connus mais
syntaxiquement différents selon les langages utilisés.

Commun Language Runtime
compllateur JIT Garbage collector
du code MSIL

contréle de la sécurité gestionnaire de code
contréle de I'execution chargeur de classe

Une fois le programme source C# traduit en bytecode M SIL, la machine virtuelle du CLR se
charge de I'exécuter sur la machine physique a travers son systéeme d'exploitation (Windows,
uUnix,...)




Frogramme FE en code MSIL

L

Commun Language Runtime
compllateur JIT Garbage collector
du code MSIL

contrédle de la sécurite gestionnaire de code
contréle de I'execution chargeur de classe
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Le CLR intégré dans I'environnement .NET est distribué gratuitement.

La compilation JIT progressive

L'interprétation et I'exécution du bytecode ligne par ligne pourrait prendre beaucoup de temps et
celaa été semble-t-il le souci de microsoft qui a adopté une stratégie d'optimisation de la vitesse
d'exécution du code MSIL en utilisant la technique Just-in-time.

JIT (Just-in-time) est une technique de traduction dynamique durant I'interprétation. La
machine virtuelle CLR contient un compilateur optimiseur qui recompile localement le
bytecode M SIL afin de n‘avoir plus qu'a faire exécuter des instructions machines de base. Le
compilateur JIT du CLR compile une méthode en code natif dés qu'elle est appelée dans le code
MSIL, le processus recommence a chaque fois qu'un appel de méthode alieu sur une méthode
non déja compilée en code natif.

On peut mentalement considérer qu'avec cette technique vous obtenez un programme C# cible
compilé en deux passages:

le premier passage est di al'utilisation du compilateur C# produisant exécutable portable (
PE ) en bytecode MSIL,

le second passage étant le compilateur JIT lui-méme qui optimise et traduit localement a
la volée et & chaque appel de méthode, e bytecode M SIL en instructions du processeur de
laplate-forme. Ce qui donne au bout d'un temps tres bref, un code totalement traduit en
instruction du processeur de la plateforme, selon le schéma ci-aprés :




Programme PE en code MSIL

4
Commun Language Runtime

compilateur JIT
du code MSIL

Appel d'une
méthode non
compilée

code natif administré

exécution du code
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La compilation AOT

Toujours a des fins d'optimisation de la vitesse d'exécution du code MSIL, latechnique AOT
Ahead-Of-Time est employée dans les versions récentes de .Net depuis 2005.

AOT (ahead-of-time) est une technique de compilation locale de tout |le bytecode M SIL avant
exécution (semblable & la compilation native). Le compilateur AOT du CLR compile, avant une
guelconque exécution et en une seule fois, toutes les lignes de code MSIL et génére des images
d exécutables a destination du CLR.




L es déments de base

Tout es objet dans C#, en outre C# est un langage fortement typé. Comme en Delphi et en Java
vous devez déclarer un objet C# ou une variable C# avec son type avant de I'utiliser. C# dispose
detypes valeursintrinseques qui sont définis a partir des types de base du CLS (Common
Language Specification).

1. Lestypesvaleursdu CLSdans.NET Framework

Struct

Les classes encapsulant lestypes élémentaires dans .NET Framework sont des classes de type
valeur du genre structures. Dansle CLS une classe de type valeur est telle que les allocations
d'objets de cette classe se font directement dans la pile et non dansletas, il n'y adonc pasde
référence pour un objet de type valeur et lorsqu'un objet de type valeur est passé comme parameétre
il est passé par valeur.

Dans.NET Framework les classes-structures de type valeur sont déclarées comme structures et
ne sont pas dérivables, les classes de type référence sont déclarées comme des classes classiques et
sont dérivables.

Afin d'éclairer le lecteur prenons par exemple un objet x instancié a partir d'une classe de type
référence et un objet y ingtancié a partir d'un classe de type valeur contenant les mémes membres
gue laclasse par référence. Ci-dessous le schéma d'allocation de chacun des deux objets :

18 -8

Tas

Pile




En C# on aurait le genre de syntaxe suivant :

Déclaration de classe-structure :

) instanciation :
struct StructAmoi {

int b;
void meth(int a){ StructAmoi y = new StructAmoi () ;
b = 1000+3a;
}
}

Déclaration de classe :

. instanciation :
class ClassAmoi {

int b;
void meth(int a) { ClassAmoi x = new ClassAmoi () ;
b =1000+3;
}
}

L es classes-structures de type valeur peuvent comme les autres classes posséder un constructeur
explicite, qui comme pour toute classe C# doit porter le méme nom que celui de la classe-
structure.

Exemple ci-desssous d'une classe-structure dénommeée Menulang:

public struct Menulang
{
public String MenuTexte;
public String Filtre;
public Menulang(String M, String )
{
MenuTexte = M;
Filtre=s,
}
}

On ingtancie alors un objet de type valeur comme un objet de type référence.
En reprenant I'exemple de la classe précédente on instancie et on utilise un objet Rec :

Menulang Rec = new M enulang ( Nomlang , FiltreLang );
Rec.MenuTexte = "Entrez" ;
Rec.Filtre="*.ent" ;

Classe-structure intervalle de variation nombre de bits

Boolean false, true 1 bit




SByte octet signe-128 ... +127 8 bits

Byte octet non signé 0 ... 255 8 bits
Char caracteres unicode (valeurs de 0 a 65535) 16 bits
Double Virgule flottante double précision ~ 15 décimales 64 bits
Single Virgule flottante simple précision ~ 7 décimales 32 bits
Int16 entier signé court [ -2°... +2'>-1] 16 bits
Int32 entier signé [ -2*... +2°1-1] 32 hits
Int64 entier signélong [ -2%... +2%-1] 64 bits
Ulnt16 entier non signé court 0...2%°-1 16 bits
Ulnt32 entier non signé 0...2%%-1 32 hits
Ulnt64 entier non signé long 0...2%-1 64 bits
Decimal réeel = entier* 10" (au maximum 28 décimales exactes) 128 bits

Compatibilité des types de .NET Framework

Le type System.Int32 qui le type valeur entier signé sur 32 bitsdans le CLS.
Voici selon 4 langages de .NET Framework ( VB, C#, C++, J#) ladéclaration syntaxique du
type Int32:

[Visual Basic]
Public Structure Int32
I mplements |Comparable, | Formattable, | Convertible

[CH]
public struct Int32 : IComparable, |Formattable, | Convertible

[C++]

public __ value struct Int32 : public IComparable, | Formattable,
|Convertible

[J#]

public class Int32 extends System.ValueT ype implements System.| Comparable,
System.| Formattable, System.| Convertible

Lestrois premieres déclarations comportent syntaxiquement le mot clef struct ou Structure




indiquant le mode de gestion par valeur donc sur la pile des objets de ce type. La derniére
déclaration en J# compatible syntaxiguement avec Java, utilise une classe qui par contre gére ses
objets par référence dansletas. C'est le CLR qui va se charger de maintenir une cohérence
interne entre ces différentes variantes; ici on peut raisonnablement supposer que gréace au
mécanisme d'emboitage (Boxing) le CLR allouera un objet par référence encapsulant I'objet par
valeur, mais cet objet encapsul é sera marqué comme objet-valeur.

enum

Un type enum est un type valeur qui permet de déclarer un ensemble de constantes de base
comme en pascal. En C#, chague énumeération de type enum, posséde un type sous-jacent, qui
peut ére de n'importe quel type entier : byte, sbyte, short, ushort, int, uint, long ou ulong.

Letypeint est le type sous-jacent par défaut des ééments de I'énumération. Par défaut, le premier
énumérateur alavaleur 0, et I'énumérateur derang n alavaleur n-1.

Soit par exemple un type énuméré jour :

enum jour { lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche}
par défaut : rang de lundi=0, rang de mardi=1, ... , rang de dimanche=6

1°) 1l est possible de déclarer classiguement une variable du type jour comme un objet de type
jour, de l'instancier et de I'affecter :

jour unJour = new jour ();

unJour = jour.lundi ;

int rang = (int)unJdour; // rang de la constante dans le type énuméré
System.Console.WriteLine("unJour = "+unJour.ToString()+" , place = '+rang);

Résultat de ces 3 lignes de code affiché sur la console :
unJour = lundi , place=0

2°) Il est possible de déclarer d'une maniére plus courte la méme variable du type jour et de
I'affecter :

jour unJour ;
unJour = jour.lundi ;

int rang = (int)unJour;
System.Console.WriteLine("unJour = "+unJour.ToString()+" , place = '+rang);

Résultat de ces 3 lignes de code affiché sur la console :
unJour = lundi , place=0




Remarque
C# accepte que des énumérations aient des noms de constantes d'énumérations identiques :

enum jour { lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche}
enum weekEnd { vendredi, samedi, dimanche}

Dans cette éventualité faire attention, la comparai son de deux variables de deux types
différents, affectées chacune a une valeur de constante identique dans les deux types, ne
conduit pas al'égalité de ces variables (C'est en fait le rang dans le type énuméré qui est teé).
L'exemple ci-dessous illustre cette remarque :

enum jour { lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche}

enum weekEnd { vendredi, samedi, dimanche}

jour unJour ;

weekEnd repos;

unJour = jour.samedi ;

repos = weekEnd.samedi;

if ( (jour)repos==unJour ) // il faut transtyper |'un des deux si I'on veut les comparer
System.Console.WriteLine(""Le méme jour");

else
System.Console. WriteLine(" Jours différents");

Résultat de ces lignes de code affiché sur la console :
Jours différents

2. Syntaxe destypes valeursde C# et transtypage

Lestypes servent a déterminer la nature du contenu d'une variable, du résultat d'une opération,
d'un retour de résultat de fonction.

Ci-dessous le tableau de correspondance syntaxique entre les types élémentaires du C# et les
classesde .NET Framework (table appelée aussi, table des alias) :

Types valeurs C# Classe-structure de .NET Framework nombre de bits
bool Boolean 1 bit
shyte SByte 8 bits
byte Byte 8 bits




char Char 16 bits
double Double 64 bits
float Single 32 hits
short Int16 16 bits
int Int32 32 bits
long Int64 64 bits
ushort Uint16 16 bits
uint Uint32 32 bits
ulong Uint64 64 bits
decimal Decimal 128 hits

Rappelons qu'en C# toute variable qui sert de conteneur a une valeur d'un type élémentaire précis
doit préaablement avoir été déclarée sous ce type.

Remarque importante

Unevariable detype élémentaire en C# est (pour desraisons de
compatibilité CL S) automatiquement un objet de type valeur (Par exemple une
variable de type float peut étre considérée comme un objet de classe Single).

Il est possible d'indiquer au compilateur le type d'une valeur numérique en utilisant un
suffixe:

| ou L pour désigner un entier du type long
f ou F pour désigner un réel du type float
d ou D pour désigner un réel du type double

M ou M pour désigner un réel du type decimal

Exemples:

45 ou 45L représente la valeur 45 en entier signé sur 64 bits.
45f ou 45F repreésente la valeur 45 en virgule flottante smple précision sur 32 bits.
45d ou 45D représente la valeur 45 en virgule flottante double précision sur 64 bits.




5.27e-2f ou 5.27e-2F représente la valeur 0.0527 en virgule flottante smple précision sur
32 bits.

Transtypage opérateur ( )

Les conversions de type en C# sont identiques pour les types numériques aux conversions utilisées
dans un langage fortement typé comme Delphi par exemple. Toutefois C# pratique la conversion
implicite lorsgue celle-ci est possible. Si vous voulez malgré tout, convertir explicitement une
valeur immédiate ou une valeur contenue dans une variable il faut utiliser 'opérateur de

transtypage noté (). Nous nous sommes déja servi de la fonctionnalité de transtypage explicite au
paragraphe précédent dans I'instruction : int rang = (int)unJour; et dans I'instruction if (
(jour)repos == unJdour )...

Transtypage impliciteen C#:
int n=1234;
float x1=n;
doublex2=n;

doublex3=x1;

Transtypage expliciteen C#:

int x;
x = (int) y ; signifie que vous demandez de transtyper lavaleur contenue dans lavariable
y enun entier signé 32 bits avant de la mettre dans la variable x.

Tous les types élémentaires peuvent étre transtypés a l'exception du type bool qui ne peut pas
étre converti en un autre type (différence avec le C).

Les conversions peuvent étre restrictives quant au résultat; par exemple le transtypage du
réel 5.27e-2 en entier ( x = (int)5.27e-2) mettral'entier zéro dans x.

3. Variables, valeurs, constantesen C#

Comme en Java, une variable C# peut contenir soit une valeur d'un type élémentaire, soit une
référence a un objet. Les variables jouent le méme role que dans les langages de programmation
classiques impératifs, leur visibilité est étudié dans le prochain chapitre.

Les identificateurs de variables en C# se décrivent comme ceux de tous les langages de




programmation :

|dentificateur C#:

chiffie
lettre : chiffre ®
( j p
R N

Attention C# fait une différence entre majuscules et minuscules, c'est adire que la variable
BonJour n'est pas la méme que la variable bonjour ou encore lavariable Bonjour. En plus des
lettres, les caractéres suivants sont autorisés pour construire une identificateur C#: "$" , T
et les|ettres accentuées.

Exemples de déclaration de variables:

int Bonjour ; int uEnumération_fin$;
float Valeur ;

char UnCar ;

bool Test ;

etc ...

Exemples d'affectation de valeurs a ces variables :

Affectation Déclaration avec initialisation
Bonjour = 2587 ; int Bonjour = 2587 ;
Vaeur = -123.5687 float Valeur = -123.5687
UnCar = 'K'; char UnCar = 'K';
Test =false; bool Test =false:

Exemple avec transtypage :
int Valeur ;

char car ='8';

Valeur = (int)car - (int)'0’;

fonctionnement de I'exemple:

Lorsgue la variable car est I'un des caracteres'0', '1, ... ,'9', lavariable Valeur est égale alavaleur
numérique associée (il sagit d'une conversion car ='0' ---> Valeur = 0, car ='1' ---> Valeur = 1, ...




, car ='9'---> Valeur = 9).

L esconstantesen C#

C# dispose de deux mots clefs pour qudifier des variables dont le contenu ne peut pas ére
modifié : const et readonly sont des qualificateurs de déclaration qui se rajoutent devant les autres

qualificateurs de déclaration..

- Les constantes qualifiées par const doivent étre initialisées lors de leur déclaration. Une variable
membre de classe ou une variable locale a une méthode peut ére qualifiée en constante const.
Lorsque de telles variables sont déclarées comme variables membre de classe, elles sont
considérées comme des variables de classe statiques:

congt int x ; // erreur , le compilateur n‘accepte pas une constante non initialisée.
congt int x = 1000 ; // x est déclarée comme constante entiere initialisée & 1000.

X=8; <------ provoquera une erreur de compilation interdisant la modification de la valeur

- Les constantes qualifiées par readonly sont uniquement des variables membre de classes, elles
peuvent étre initialisées dans le constructeur de la classe (et uniguement dans le constructeur) :

readonly int x ; // correct.

readonly int x = 100 ; // correct.

-Rappelons enfin pour mémoire les constantes de base d'un type énuméré ( cf. enum)

Base dereprésentation desentiers

C# peut représenter les entiers dans 2 bases de numération différentes : décimale (base 10),
hexadécimale (base 16). La détermination de la base de représentation d'une valeur est d'ordre
syntaxique grace aun préfixe :

pas de préfixe ----> base =10 décimal.

préfixe Ox ---->base =16 hexadécimal




L es opérateurs

1. Prioritéd'opérateursen C#

Les opérateurs du C# sont trés semblables a ceux de Java et donc de C++, ils sont détaillés par
famille, plus loin . lIs sont utilisés comme dans tous les langages impératifs pour manipuler,
separer, comparer ou stocker des valeurs. Les opérateurs ont soit un seul opérande, soit deux
opérandes, il n'existe en C# qu'un seul opérateur atrois opérandes (comme en Java) |'opérateur
conditionnel " ?:".

Dans le tableau ci-dessous les opérateurs de C# sont classés par ordre de priorité croissante (0 est
le plus haut niveau, 13 le plus bas niveau). Ceci sert lorsqu'une expression contient plusieurs
opérateursaindiquer I'ordre danslequel s effectueront les opérations.

Par exemple sur les entiers I'expression 2+3* 4 vaut 14 car l'opérateur * est plus prioritaire que
I'opérateur +, donc l'opérateur * est effectué en premier.

Lorsgu'une expression contient des opérateurs de méme priorité alors C# effectue les
évaluations de gauche a droite. Par exemple I'expression 12/3* 2 vaut 8 car C# effectue le
parenthésage automatique de gauche a droite ((12/3)* 2).

Tableau général detouteslespriorités

priorité tous les opérateurs de C#
0 () [T . new
1 I~ 4+ -
2 * |l %
3 + -
4 << >>
5 < <= > >= |s




6 == I=

7 &

8 A

9 I

10 &&

11 I

12 ?:

13 = *= [= U= 4= -= N= &= <<= >>= >>>= |=

2. Lesopérateursarithmétiques en C#

Les opérateurs d'affectation seront mentionnés plus loin comme cas particulier de I'ingtruction
d'affectation.

opérateurstravaillant avec des opérandes a valeur immédiate ou variable

Opérateur |priorité action exemples
+ 1 signe positif +a, +(ab); +7 (unaire)
- 1 signe négatif -a, -(ab); -7 (unaire)
* 2 multiplication 5*4; 12.7%(-8.31); 5*2.6
/ 2 division 5/2; 50/2, 50/20
% 2 reste 5%2;, 50%2;, 50%20
+ 3 addition atb; -8.53 + 10; 2+3
- 3 soustraction ab; -8.53 - 10; 2-3

Ces opérateurs sont binaires (a deux opérandes) exceptés les opérateurs de signe positif ou négatif.
lIstravaillent tous avec des opérandes de types entiers ou réels. Le résultat de I'opération est
converti automatiquement en valeur du type des opérandes.

L'opérateur " % " de reste n'est intéressant que pour des calculs sur les entiers longs, courts,
signésou non signés : il renvoie le reste de la division euclidienne de 2 entiers.




Exemples d' utilisation de |I'opérateur de division selon les types des opérandes et du résultat :

programme C# résultat obtenu commentaire
intx=5,y ; X=5,y=??? déclaration
floata,b=5; |b=5,a=??? déclaration
_ _ _ . intxetint 2
y=x/2; y =2 /[ typeint résultat - int
_ . L , conversion implicite
y=b/2; erreur de conversion : interdit impossible (float b --> inty)
_ . L , conversion implicite
y=b/20; erreur de conversion: interdit impossible (float b —> inty)
- : _ float betint 2
a=b/2; a=25 // typefloat résultat - float
int x etint 2
- : _ résultat : int
S AS Y Yzl conversion automatique
int2--> float 2.0
_ ) _ int x et float 2f
a=x/2f; a=25 // typefloat résultat ° float

Pour I'ingtruction précédente" y = b / 2" engendrant une erreur de conversion voici deux

corrections possibles utilisant le transtypage explicite :

y=(int)b/2; //bestconverti enint avant la division qui Seffectue sur deux int.
y=(int)(b/ 2);// c'est lerésultat dela divison qui est converti enint.

opérateurs travaillant avec une unique variable comme opérande

Opérateur | priorité action

exemples

post ou pré incrémentation :

int, long, char, float, double.

St 1 incrémente de 1 son opérande numérique : short, H++a; at++; (unaire)

post ou pré décrémentation :

int, long, char, float, double.

-- 1 décrémente de 1 son opérande numérique : short, --a; a-; (unaire)

L'objectif de ces opérateurs est I'optimisation de la vitesse d'exécution du bytecode MSIL dans le
CLR (cette optimisation n'est pas effective dans le version actuelle du MSIL) mais surtout la

reprise syntaxique aisée de code source Java et C++.




post-incrémentation : k++

lavaleur de k est d'abord utilisée telle quelle dans I'instruction, puis elle est augmentée de un ala
fin. Etudiez bien les exemples ci-aprés qui vont vous permettre de bien comprendre le
fonctionnement de cet opérateur.

Nous avons mis a coté de l'instruction C# les résultats des contenus des variables apres exécution
de I'instruction de déclaration et de la post incrémentation.

Exemple1:

intk=5,n; _ -
= et - n=5 k=6
Exemple 2:

intk=5,n; _ -

Dans l'instruction k++ - k nous avons le calcul suivant : la valeur de k (k=5) est utilisée comme
premier opérande de la soustraction, puis elle est incrémentée (k=6), la nouvelle valeur de k est
maintenant utilisée comme second opérande de la soustraction ce qui revient a calculer n= 5-6 &
donnen=-letk=6.

Exemple 3:

intk=5,n;

T n=0 k=6

Dansl'instruction k - k++ nous avons le calcul suivant : la valeur de k (k=5) est utilisée comme
premier opérande de la soustraction, |e second opérande de la soustraction est k++ c'est la valeur
actuelle de k qui est utilisée (k=5) avant incrémentation de k, ce qui revient acalculer n=5-5 et
donnen=0etk =6.

Exemple 4 : Utilisation de I'opérateur de post-incrémentation en combinaison avec un autre
opérateur unaire.
intnbrl, z,t,u,v ;

\r/]tiln;rll(iir v=10 nbrl=11
Qb:rl.,:né?l : z=-11 nbrl =10
tnt:i;:)l;ﬂ : t=-1 nbrl=11
3b£1~:(:t?r;1 +4): | U7 -11 nbrl=11




Lanotation" (~nbrl) ++" est refusée par C# comme pour Java.

remarquons que les expressions" ~nbrl ++ " et "~ (nbrl++)" produisent les mémes effets, ce
qui est logique puisque lorsque deux opérateurs (ici ~ et ++ )ont la méme priorité, I'évaluation a
lieu de gauche a droite.

pré-incrémentation : ++k
lavaleur de k est d'abord augmentée de un ensuite utilisée dans I'instruction.

Exemplel :
intk=5,n;

n=++k ; n=6 k=6

Exemple 2:

intk=5,n;

n= gl n=0 k=6

Dans l'instruction ++k - k nous avons le calcul suivant : le premier opérande de la soustraction
étant ++k c'est donc la valeur incrémentée de k (k=6) qui est utilisée, cette méme valeur sert de
second opérande a la soustraction ce qui revient acalculer n=6-6 e donnen=0et k = 6.

Exemple 3:

intk=5,n;

n=K-++k ° n=-1 k=6

Dans l'instruction k - ++k nous avons le calcul suivant : le premier opérande de la soustraction est
k (k=5), le second opérande de la soustraction est ++k, k est immédiatement incrémenté (k=6) et
c'est sa nouvelle valeur incrémentée qui est utilisée, ce qui revient acalculer n=5-6 et donnen= -
letk=6.

post-décr émentation : k--
lavaleur de k est d'abord utilisée telle quelle dans I'instruction, puis elle est diminuée deun ala
fin.

Exemplel :
intk=5,n;

n=k--; n=>5 k=4




pré-décrémentation : --k
lavaleur de k est d'abord diminuée de un, puis utilisée avec sa nouvelle valeur.

Exemplel :
intk=5,n;

=k ; n=4 k=4

Reprenez avec |'opérateur - - des exemples semblables a ceux fournis pour |'opérateur ++ afin
d'étudier le fonctionnement de cet opérateur (étudiez (- -k - k) et (k - - -k)).

3. Opérateur s de compar aison

Ces opérateurs employés dans une expression renvoient un résultat de type booléen (false ou
true). Nous en donnons la liste sans autre commentaire car ils sont strictement identiques a tous
les opérateurs classiques de comparaison de n'importe quel langage algorithmique (C, pascal,
etc...). Ce sont des opérateurs a deux opérandes.

Opérateur |priorité action exemples

< 5 strictement inférieur 5<2; x+t1<3; y-2<x*4

<= 5 inférieur ou égal -5<=2; x+1<=3; ec...

> 5 strictement supérieur 5>2; x+1>3; dc...

>= 5 supérieur ou égal 5>=2; ec.
== 6 égal 5==2; x+1==3; etc...

I= 6 différent 51=2; x+1!=3; etc...

is 5 Teste le type de I'objet Xisint ; if (xisObject) etc...

4. Opérateur s booléens

Ce sont les opérateurs classiques de I'algebre de boole { { V, F},!, & ,|} ou{ V, F} représente
I'ensemble { Vrai,Faux} . Les connecteurs logiques ont pour syntaxeen C# : | | & , |, :

& A{V,F}x{V,F}® {V,F} (opérateur binairequi selit" et")
| {V,F}x{V,F}®{V,F} (opérateur binairequi selit" ou")
N {V,F}x{V,F} ®{V,F} (opérateur binaire qui selit" ou exclusf")

! {V,F}®{V,F} (opérateur unaire qui selit" non")




Table de vérité des opérateurs ( p et g étant des expressions booléennes)

p q L p p &g P~ Pl g
Vv Vv F Vv F Vv
Vv F F F Vv Vv
F Vv Vv F Y Y
F F Vv F F F

Remarque:

"pT {V,F},"ql {V,F} ,p& qes toujours évalué en entier ( p et g sont toujours éval ués).
"pl {V,F},"ql {V,F} .,p |q est toujours évalué en entier ( p et g sont toujours évalués).

C# dispose de 2 clones des opérateurs binaires & et | . Ce sont les opérateurs & & et || qui se

différentient de leurs originaux & et | par leur mode d'exécution optimisé (application de
théorémes de I'algébre de boole) :

L'opérateur et optimise: & &

Théoréme
"ql {V,F}, F&q=F

Doncsi pest faux (p=F) , il est inutile d'évaluer q car I'expression p & g est fausse (p & g=F),
comme |'opérateur & évalue toujours I'expression g, C# ades fins d'optimisation de la vitesse
d'exécution du bytecode MSIL dansle CLR , propose un opérateur « & » noté & & qui ala
méme table de vérité que I'opérateur & mais qui applique ce théoréeme.

"pl {V.F},"d {V,F} ,p&&q=p&q
Maisdansp&&q , gqn'est évalué ques p= V.

L'opérateur ou optimisé: | |

Théoréme
"gl {V,F},V|g=V

Doncsi pestvrai (p=V) , il estinutile dévauer q car I'expression p |q est vraie (p |q =V),
comme |'opérateur | évalue toujours |'expression g, C# a des fins d'optimisation de la vitesse

d'exécution du bytecode dans la machine virtuelle C#, propose un opérateur ou noté || qui




applique ce théoréme et qui ala méme table de vérité que I'opérateur | .

"pT {V,F},"dl {V.F} ,plla=plq
Maisdansp”q , qn'est évalué ques p= F.

En résumé
Opérateur |priorité action exemples
I 1 non booléen 1(5<2); I(x+1< 3); etc...
& 7 et booléen complet (5==2)& (x+1<3); ec..
| 9 ou booléen complet (5!1=2) |(x+1>=3); ec...
& & 10 et booléen optimisé (5==2)&& (x+1<3); etc...
” 11 ou booléen optimisé | (5!=2) || (x+1>=3); ec...

Nous allons voir ci-aprés une autre utilisation des opérateurs & et | sur des variables ou des
valeurs immédiates en tant qu'opérateur bit-level.

5. Opérateursbitsleve

Ce sont des opérateurs de bas niveau en C# dont les opérandes sont exclusivement |'un des types

entiers ou caractére de C# (short, int, long, char, byte). IIs permettent de manipuler directement
les bits du mot mémoire associé a la donnée.

Opérateur |priorité action exemples
= 1 complémente les bits ~a, ~(ab); ~7 (unaire)
<< 4 décalage gauche x<<3; (at2)<<k;-5<<2;
>> 4 décalage droite avec signe x>>3; (at2)>>k;-5>>2;
& 7 et booléen bit a bit X&3; (at2) & k;-5& 2;
N 8 ou exclusif xor bit a bit Xx"3; (at2) "k ;-572;
| 9 ou booléen bit a bit x|3; (at2) |k;-5|2;
Lestables de vérités des opérateurs "&", " | " et celle du ou exclusif " * " au niveau du bit sont

identiques aux tables de verité booléennes ( seule lavaleur des constantes V et F change, V est
remplacé par le bit 1 et F par le bit 0) .




Table de vérité des opérateurs bit level

P | d ~p p&q Plg P~
1|1 0 1 1 0
1] 0 0 0 1 1
0 1 0 1 1
0| O 1 0 0 0

Afin de bien comprendre ces opérateurs, le lecteur

doit bien connaitre les différents codages des

entiers en machine (binaire pur, binaire signé, complément a deux) car les entiers C# sont codés
en complément a deux et la manipulation bit a bit nécessite une bonne compréhension de ce

codage.

Afin que le lecteur se familiarise bien avec ces opérateurs de bas niveau nous détaillons un

exemple pour chacun d'entre eux.

Les exemples en 3 instructions C# sur la méme mémoire :

Rappe : inti=-14;

soit areprésenter le nombre -14 dans lavariable i de typeint (entier signé sur 32 bits)

;l; valeur ahzolus
|“‘"|"|" “|‘|1|1|“|\ codage de |-14|= 14
31 30 29 321 u[\
<;)
|1‘1|1|1'“ 1|“|“|“|1| complément & 1
31 30 20 321 nD
<?\
[ ]a]a]a ] o a]ofo]1]o] | acition de1
31 30 29 3210

Le nombre entier -14 sécrit 1111..10010 en complément a 2.

»




Soient la déclaration C# suivante:
inti=-14,j;

Etudions les effets de chague opérateur bit level sur cette mémoirei.

Etude del'instruction: j =~

j =~i; /I complémentation des bitsdei
|1‘1|1|1... 1|n|n|1|n| ~] |u‘u|n|n... u|1|1|n|1|
31 30 29 32 10 31 30 29 3210

Tousles bits 1 sont transformés en 0 et lesbits 0 en 1, puis le résultat est stocké dans j qui
contient la valeur 13 (car 000...01101 représente +13 en complément & deux).

Etude del'instruction: j =i >>2

j =i1>>2; /] décalage avec signe de 2 bits versla droite

[l 1l o qafolofa]o] | =~i>>2 lala]af1]. .. [1]1]1]o]o]
31 30 19 3110 31 30 19 3110

Tousles bits sont décalés de 2 positions vers la droite (vers le bit de poids faible), le bit de
signe (ici 1) est recopié a partir de la gauche (a partir du bit de poids fort) dans les
emplacements libérés (ici le bit 31 et le bit 30), puis le résultat est stocké dans j qui contient la
valeur -4 (car 1111...11100 représente -4 en complément a deux).

Etude del'instruction : j =i << 2

j =1 <<2;/l décalage de 2 bits vers la gauche

1|n|n|1|n| ~ji<<?2 |1
31 30 29 32 10 31 6 54 32 10

|1‘1|1|1... ...1|1|u|u|1|n|n|n|

Tous les bits sont décalés de 2 positions vers la gauche (vers le bit de poids fort), des 0 sont
introduits a partir de la droite (a partir du bit de poids faible) dans les emplacements libérés (ici
le bit O et le bit 1), puisle résultat est stocké dansj contient la valeur -56 (car 11...1001000
représente -56 en complément a deux).




Exemples opérateursarithmétiques

using System;
namespace CsAlgorithmique

{
class AppliOperat_Arithme

static void Main(string[ ] args)

{
intx=4,y=8,z=3,t=7, calcul ;
cdcul =x*y-z+t;
System.Console.WriteLine(" x * y - z + t = "+calcul);
cdcul =x*y-(z+1t);
System.Console WriteLing(" x * y - (z + t) = "+calcul);
clcul =x*y%z+t;
System.Console WriteLing(" x * y % z + t = "+calcul);
clcul =((x*y)%z)+t;
System.Console.WriteLine("(( X * y) % z ) + t = "+calcul);
clcul =x*y% (z+t);
System.Console WriteLing(" x * y % (z+t) ="+cdcul);
cacul =x*(y% (z+1t));
System.Console.WriteLine(" x *(y % ( z + t)) = "+calcul);

|[Résultats d'exécution de ce progamme:

X*y-z+t=36
X*y-(z+t)=22
X*y%z+t=9
(x*y)%z)+t=9
X*y%(z+t)=2
X*(y% (z+1) =32




Exemples opérateurs bit level

using System;
namespace CsAlgorithmique

{
class AppliOperat_BitBoole
static void Main(String[ ] args)

{
intx,y, z,t, calcul=0;
x = 4; // 00000100
y=-5;// 11111011
z=3; // 00000011
t=7; // 00000111

clcul =x & y;

System.Console WriteLing(" x & y ="+calcul);
cdcul =x & z;

System.Console.WriteLine(" x & z ="+calcul);
cacul =x & t;

System.Console.WriteLineg(" x & t ="+calcul);
cdcul =y & z;

System.Console WriteLing(" y & z ="+calcul);
cacul =x|y;

System.Console.WriteLine(" x |y ="+calcul);
cacul =x|z;

System.Console.WriteLing(" x |z ="+calcul);
cacul =x|t;

System.Console WriteLing(" x |t ="+calcul);
cdcul=y|z;

System.Console WriteLing(" y |z ="+calcul);
cacul =z"t;

System.Console.WriteLine(" z"t ="+calcul);
System.ConsoleWriteLine(" ~x ="+~x+", ~y ="+~y+", ~z ="+~z+", ~t ="+~1);

Résultats d'exécution de ce progamme:

x&y =0 X|z =7

X&z =0 x|t =7

X&t =4 ylz =-5

y&z =3 zZMNt =

x|y =-1 ~X =-5, ~y =4, ~z =-4, ~t =-8




Exemples opérateurs bit level - Décalages

using System;
namespace CsAlgorithmique

{
class AppliOperat_BitDecalage
static void Main(String[ ] args)

int x,y, calcul =0;

x =-14;//1...11110010

y=X

cacul =x2; //1..11111100
System.Console.WriteLine(" x 2 = "+calcul);
calcul =y <<2;//1...11001000
System.Console.WriteLine(" y <<2 ="+calcul);
uint x1,y1, calcull=0;

x1=14;//0...001110

yl=x1,

calcull=x12; //0..000011
System.Console.WriteLine(" x1 2 ="+calcull);
calcull =yl <<2;//0...00111000
System.Console.WriteLine(" y1 <<2 ="+calcul1);

}

|[Résultats d'exécution de ce progamme:

X2 =-4
y<<2 =-56
x12 =3

yl <<2 =56




Exemples opérateur s booléens

using System;
namespace CsAlgorithmique

class AppliOperat_Boole

static void Main(String|[ ] args)
{
intx=4,y=8,z=3,t=7, calcul=0;
bool bool1 ;
booll=x<Yy;
System.Console.WriteLine(" x <y = "+bool1);
booll=(x<y) & (z==t);
System.Console.WriteLing(" (x <y) & (z==t) ="+bool1);
booll=(x<y) |(z==1);
System.Console.WriteLine(" (x <y) | (z==1) ="+bool1);
booll=(x<y) && (z==1);
System.Console WriteLing(" (x <y) && (z==1) ="+booll);
booll=(x<y) || (z==1);
System.Console WriteLine(" (x <y) || (z==1) ="+bool1);
booll = (x <vy) || ((calcul=z) ==1t) ;
System.Console WriteLine(" (x <y) || ((calcul=z) ==t) ="+bool1+" ** cacul ="+calcul);
booll = (x <vy) | ((calcul=z) ==1) ;
System.Console.WriteLine(" (x <y) | ((calcul=z) ==t) ="+bool1+" ** cdcul = "+calcul);
System.Console.Read();

}

|[Résultats d'exécution de ce progamme:

X<y =true

x<y)& (z==t) =fdse

x<y)|(z==t) =true

(x<y) && (z==t) =fase

x<y) || (z==t) =true

(x<y) || ((calcul=z) ==t) =true ** calcul =0
(x<y) | ((calcul=z) ==t) =true ** calcul =3




Les_instructions

Les ingtructions de base de C# sont identiques syntaxiquement et sémanti quement a celles de Java, le lecteur qui
connait déja le fonctionnement des instructions en Java peut ignorer ces chapitres.

1-lesinstructionsde bloc

Une large partie de la norme ANSI du langage C est reprise dans C#, ainsi que la norme
Delphi.

Les commentaires sur une ligne débutent par //.... comme en Delphi

Les commentaires sur plusieurs lignes sont encadrés par /* ... */

Ici, nous expliguons les instructions C# en les comparant a pascal-delphi. Voici lasyntaxe
d'une instruction en C#:

instruction :

44 instruction compléte I

Lo @
|

instruction compléte |4—

instruction compléete :

—linstruction simple@

Toutes les ingtructions se terminent donc en C# par un point-virgule" ; "

bloc - instruction composée :
L'édément syntaxique

(D
W

D
|—‘instmc:ﬁoﬁ complete I‘_




est aussi dénommé bloc ou instruction composée au sens de lavisibilité des variables C#.

visibilité dansun bloc - instruction :

Exemple de déclarations licites et de visibilité dans 3 blocs instruction imbriqués :

inta b=12;

{intx,y=8;

{int z=12;
X=2Z;
a=x+1;

} schéma d'imbrication des 3 blocs

Nous examinons ci-dessous I'ensemble des instructions ssimples de C#.

2 - |'affectation

C# et un langage de la famille des langages hybrides, il possede la notion d'instruction
d'affectation.

Le symbole daffectationen C#est " =", soit par exemple :

X=Y,

/I x doit obligatoirement étre un identificateur de variable.

Affectation smple
L'affectation peut étre utilisée dans une expression :
soient lesingtruction suivantes :

inta,b=56;
a=(b=12)+8; // b prend une nouvelle valeur dans |'expression
a=b=c=d=8;// affectation multiple




simulation d'exécution C#:

instruction valeur de a valeur deb
inta,b=56; a=??? b =56
a=(b=12)+8; a=20 b=12

3 - Raccour cis et opérateurs d'affectation

Soit op un opérateur appartenant al'ensemble des opérateurs suivant

{+1-1*1/1%1<<1>>5>>>1&1|1A}

Il est possible d'utiliser sur une seule variable le nouvel opérateur op= congtruit avec
I'opérateur op.

Xop=y; sdSgnifieenfait : x=xopy

Il sagit plusd'un raccourci syntaxique que d'un opérateur nouveau (satraduction en MSIL
est exactement la méme : latraduction de a op= b devrait étre plus courte en instructions p-
codequea=aop b).

Ci-dessous le code MSIL engendré par i = i+5; et i +=5; est effectivement identique :

Code M SIL engendré Instruction C#

IL_0077: Idloc.1
IL_0078: Idc.i4.5 R .
- =i+
IL_0079: add I=1+5;
IL_007a: stloc.1

IL_007b: Idloc.1
IL_007c: Idc.i4.5
IL_007d: add

IL_007e: stloc.1

i +=5;

Soient les instruction suivantes :

inta,b=56;

a=-8;

a+=b; //équivalenta: a=a+b
b*=3; //équivalenta: b=b* 3




simulation d'exécution C#:

instruction valeur de a valeur de b
inta,b=56; a="?7? b =56
a=-8; a=-8 b =56
at+=b; a=48 b =56
b*=3; a=48 b =168
Remarques:

Cas d'une optimisation intéressante dans I'instruction suivante :
table] f(a) ] = table] f(a) ] + x ; // ouf(a) est un appel a lafonction f qui serait longue a
calculer.

Si I'on réécrit I'instruction précédente avec I'opérateur +=:
tablg] f(a) ] += x;// I'appel af(a) n'est effectué qu'une seule fois

Ci-dessous le code M SIL engendré par "table| (i) ] = table[ f(i) ] +9 ;" et "table] f(i)] +=9 ;"
n'est pas le méme:

Code M SIL engendré Instruction C#

table[ f(i) ] =table f(i)] + 9;
IL_0086: Idloc.3// adr(table) \
IL_0087: Idarg.0
IL_0089: call instance int32 exempl e WinForm::f(int32)

IL_008e: Idloc.3
IL_008f: Idarg.0 .
IL_0090: Idioc.1 tablef f(i) ]
IL_0091: call instance int32 exempl e WinForm::f(int32)

IL_0096: Idelem.i4
IL_0097: Idci4s 9
IL_0099: add

IL_009a stelem.i4

table[ f(i) ] = table[ f(i) ] + 9; (suite)

Autotal, 12 instructions MSIL dont deux appels:

call ingtance int32 exemple. WinForm::f(int32)




IL_009b
IL_009¢c
IL_009d
IL_009f:

IL_0020:
IL_00al:

IL_00a6:
IL_00&7:
IL_0089:
IL_00ab:

IL_0Oad:
IL_0Oz€:

IL_00bO
IL_00b1

Code M SIL engendré Instruction C#

: ldloc.3
. dup

. stloc.s  CS$00000002$00000000

Idarg.0
Idloc.1

dup

Idelem.i4
Idc.id.s 9
. add

. stelem.i4

dloc.s  CS$H00000002$00000001
[dloc.s CS$00000002$00000000 +=
[dloc.s CS$00000002$00000001

taTIe[ f(i) ]/i: 9;

tablef (i) ] /

call instance int32 exemple.WinForm::f(int32)

table[ f(i) ] +=9;

Au total, 14 instructions MSIL dont un seul appel :

call ingtance int32 exemple. WinForm::f(int32)

Dans I'exemple qui précéde, il y aréellement gain sur le temps d'exécution de I'ingtruction table]
f(i) ] += 9, s letemps d'exécution de I'appel af(i) atraversl'instruction MSIL < call ingtanceint32

exemple.WinForm::f(int32) >, est significativement long devant les temps d'exécution des opérations
Idloc et stloc.

En fait dune maniere générale en C# comme dans les autres langages, il est préférable d'adopter
I'attitude prise en Delphi qui consiste a encourager lalisibilité du code en ne cherchant pas a écrire
du code le plus court possible. Dans notre exemple précédent, la simplicité consisterait a utiliser
une variable locale x et a stocker lavaleur de f(i) dans cette variable :

table] f(i) ] = table] f(i)] +9: x = f(i) :

table] x] = table] x] +9:

Ces deux écritures étant équivalentes seulement si f(i) ne contient aucun effet de bord !

Info M

SIL :

Idloc : Charge la variable locale a un index spécifique dans la pile d'évaluation.

stloc : Dépile la pile d'évaluation et la stocke dans la liste de variables locales & un index

spéecifié.




Les instruct_ions conditionnédlles

1 -Il'instruction conditionnelle

Syntaxe:

G0 () Hastraction =
else —{instruction

Schématiquement les conditions sont de deux sortes :

if (Expr) Instr;

if (Expr) Instr; elselnstr;

La définition de I'ingtruction conditionnelle de C# est classiquement celle des langages
algorithmiques; comme en pascal |'expression doit étre de type booléen (différent du C), la
notion d'instruction a été définie plus haut.

Exemple d'utilisation du if..else (comparaison avec Delphi)

Pascal-Delphi C#
var a, b, c:integer; inta,b,c;
if b=0then c:=1 b= —1:
else begin glsgeb{“O) -
c:=alb; c=alb;
\é\;lr(ljt?ln( c=",0); System.Console.WriteLine ("c=" + ¢);
._’ ik . }
c:=a'b; if ((c=a*b) !I=0) c+=1b;

if c<>0then c:=c+b

gsec:=a dsec=g,




Remarques:

L'ingtruction " if ((c=a*b) '=0) c+=b; elsec = a; " contient une affectation intégrée
dans le test afin de vous montrer les possibilités de C# : la valeur de a*b est rangée
dans c avant d'effectuer le test sur c.

Comme Delphi, C# contient le manque de fermeture desinstructions conditionnelles
ce qui engendre le classique probléme du dandling €l se d'algol, c'est le compilateur qui
résout I'ambiguité par rattachement du else au dernier if rencontré (évaluation par la
gauche.

L'instruction suivante est ambigué :

if (Exprl)if (Expr2) InstrA ;elselnstrB ; \

Le compilateur résoud I'ambigUité de cette instruction ainsi (rattachement du else au
dernier if):

if (Exprl)if (Expr2) InstrA ; elselnstrB ;

Comme en pascal, si I'on veut que l'instruction else InstrB ; soit rattachée au premier
if, il est nécessaire de parenthéser (introduire un bloc) le second if :

Exemple de parenthésage du else pendant

Pascal-Delphi

C#

if Exprl then
begin
if Expr2 then InstrA
end
else InstrB

if (Exprl) {
if (Expr2) InstrA ;
}

else InstrB

2 - I'opérateur conditionnel

Il sagit ici comme dans le cas des opérateurs d'affectation d'une sorte de raccourci entre
I'opérateur conditionnel if...else et I'affectation. Le but éant encore d'optimiser le MSIL

engendré.

Syntaxe:

| expression /a» valeur 4 : | valeur —




Ou expression renvoie une valeur booléenne (le test), les deux termes valeur sont des
expressions générales (variable, expression numérigue, boolénne etc...) renvoyant une valeur
de type quelconque.

Sémantique:
Exemple:

int ab,c;
c= a==07?b: atl;

Si I'expression est true I'opérateur renvoie la premiére valeur, (dans I'exemple ¢ vaut la valeur
de b)

Si I'expression est false I'opérateur renvoie la seconde valeur (dans I'exemple ¢ vaut la valeur
de atl).

Sémantique de I'exemple avec un if..else:

if @==0)c=Db; elsec=atl;

Code M SIL engendré Instruction C#

IL_0007: Idloc.0 O

IL_0008: brfalse.s IL_000f

IL_000a ldloc.0 Opérateur conditionnel :

IL_0O0Ob: Idc.i4.1 >

IL_000c: add — — ) . .

IL_000d: br.s IL_0010 C a 0?b:atl '

IL_000f: Idioc.1

IL_0010: stloc.2 J une seule opération de stockage pour c:
IL_0010: stloc.2

IL_0011: Idloc.0 A

IL_0012: brtrue.s IL_0018

IL_0014: Idloc.1 . .

IL_0015: stloc.2 > Instruction conditionnelle :

IL_0016: br.s IL_00lc )

IL_0018: Idloc.0 if @==0)c=b; elsec=atl;

IL_0019: Idc.i4.1

IL_OOla add

IL_001b: stloc.2 J deux opérations de stockage pour ¢ :
IL_0015: stloc.2
IL_001b: stloc.2

Le code MSIL engendré ala méme structure classique de code de test pour les deux
instructions, la traduction de I'opérateur seralégerement plus rapide que celle de I'instructions
car, il n'y a pas besoin de stocker deux fois le résultat du test dans la variable ¢ (qui ici, est
représentée par I'ingtruction MSIL stloc.2)




Question : utiliser 'opérateur conditionnel pour calculer le plus grand de deux entiers.

réponse :
inta,b,c; ..
c=a>b?a:b;

Question : que fait ce morceau le programme ci-aprés ?

inta,b,c; ...
c=a>b?(b=a) : (a=b);

réponse :
a,b,c contiennent aprés exécution le plus grand des deux entiers contenus au départ
dansaetb.

3 - I'opérateur switch...case

Syntaxe :

switch :

expression ) bloc switch n_'
L

bloc switch :

default

case (: Hlinstruction

Sémantique:

La partie expression d'une instruction switch doit ére une expression ou une
variable du type byte, char, int, short, string ou bien enum.

La partie expression d'un bloc switch doit é&re une constante ou une valeur
immediate du type byte, char, int, short, string ou bien enum.

switch <Epr1> sappelle la partie sélection de I'instruction : il y a évaluation de
<Epr1> puis selon lavaleur obtenue le programme s'exécute en séquence a partir
du case contenant la valeur immeédiate égale. |1 sagit donc d'un déroutement du
programme, des que <Eprl> est évaluée, versl'ingtruction étiquetée par le case
<Eprl> associé.




Cette instruction en C#, contrairement a Java, est structurée, elle doit obligatoirement étre
utilisée avec I'instruction break afin de smuler le comportement de I'instruction structurée

case..of du pascal.

Exemple de switch..case..break

Pascal-Delphi C#
: : char x ;
var X : char ;
case x of {S’V'tCh (x)
5 :- InstrAi case'a : InstrA ; break;
b': InstrB; a. : .
dse InstrElse case'b': InstrB ; break;
- default : InstrElse; break;
end; }

Dans ce cas |le déroulement de I'instruction switch aprés déroutement vers le bon case, est
interrompu par le break qui renvoie la suite de I'exécution apres la fin du bloc switch. Une
telle utilisation correspond a une utilisation de if...else imbriqués (donc une utilisation
structurée) mais devient plus lisible que lesiif ..else imbriqués, elle est donc fortement

conseillée dans ce cas.

Exemples:

C# - source

Résultats de I'exécution

int x = 10;
switch (x+1)
break;
break;

break;

}

{ case 11 : System.Console.WriteLine (">> case 11");
case 12 : System.Console.WriteLine (">> case 12");

default : System.Console.Writeline (">> default")");

>>case 11

int x=11;

switch (x+1)
break;
break;

break;

{ case 11 : System.Console.WriteLine (">> case 11");
case 12 : System.Console.WriteLine (">> case 12");

default : System.Console.Writeline (">> default")");

>> case 12




Il est toujours possible d'utiliser des ingtructionsif ... else imbriquées pour représenter un

switch avec break :

Programmes équivalents switch et if...else:

System.Console.WriteLine (">> case 11");

break;

default :

break;

System.Console.WriteLine (">> case 12");

System.Console.WriteLine (">> default");

C# - switch C#-if..ese
int x=10;
switch (x+1) int x =10;
{case1l:
if (x+1==11)

break; System.Console WriteLine (">> case 11");
case12: else
if (x+1==12)

System.Console.WriteLine (">> case 12");

else
System.Console WriteLine (*>> default");

Bien que la syntaxe du switch ...break soit plus contraignante que celle du case...of de Delphi, le
fait que cette instruction apporte commme le case...of une structuration du code, conduit aune
amélioration du code et augmente sa lisibilité. Lorsque celaest possible, il est donc conseillé de
I'utiliser d'une maniére générale comme alternative adesif...then...else imbriqués.




Les |nstr_uct|onS|terat|ves

et

1-1l'instruction while

Syntaxe:

C]-.( ( s-;mﬂ L

Ou expression est une expression renvoyant une valeur booléenne (le test de l'itération).

instruction

Sémantique:
Identique a celle du pascal (instruction agorithmique tantque .. faire .. ftant) avec le méme
défaut de fermeture de la boucle.

Exemple de boucle while

Pascal-Delphi

C#

while Expr do Instr

while ( Expr) Ingtr ;

while Expr do
begin
InstrA ;
InstrB ; ...
end

while ( Expr)

InstrA ;
InstrB ; ...

}

2 - l'instruction do ... while

Syntaxe:

(do)-{mstruction} {while}~{ ( {ewpression}~( ) )

Ou expression est une expression renvoyant une valeur booléenne (le test de l'itération).

Sémantique:
L'instruction "do Instr while ( Expr )" fonctionne comme l'instruction algorithmique r épéter
Instr jusgua non Expr.




Sa sémantique peut aussi étre expliquée a l'aide d'une autre instruction C#, le while() :

do Instr while ( Expr ) <=> Instr ; while ( Expr ) Instr

Exemple de boucle do...while

Pascal-Delphi C#
repeat 20
InstrA ; :
InstrB ; ... :2:;@ ;
until not Expr } while ( iE'>.<.pr)

3 - I'instruction for(...)

Syntaxe:

‘ - n@ instruction
expression

Sémantique:

Une boucle for contient 3 expressionsfor (Exprl; Expr2; Expr3) Ingr, d'une maniére
générale chacune de ces expressions joue un role différent dans I'ingtruction for. Une
ingtruction for en C# (comme en C) est plus puissante et plus riche qu'une boucle for dans
d'autres langages algorithmiques. Nous donnons ci-apres une sémantique minimale :

Exprl sert ainitialiser une ou plusieurs variables (dont éventuellement la variable de
contréle de la boucle) sous forme d'une liste d'instructions d'initialisation séparées par
desvirgules.

Expr2 sert a donner la condition de rebouclage sous la fome d'une expression
renvoyant une valeur booléenne (le test de l'itération).

Expr3 sert aréactualiser les variables (dont éventuellement la variable de contrdle de
la boucle)sous forme d'une liste d'instructions séparées par des virgules.




L'instruction "for (Exprl; Expr2; Expr3) Instr" fonctionne au minimum comme
I'instruction algorithmique pour ... fpour, elle est toutefois plus puissante que cette derniére.

Sa sémantique peut aussi étre approximativement(*) expliguée al'aide d'une autre instruction
C# while:

Exprl;
while ( Expr2)
for (Exprl; Expr2; Expr3) Instr { Instr;

Expr3
}

(*)Nous verrons au paragraphe consacré a l'instruction continue que s I'instruction for
contient un continue cette définition sémantique n'est pas valide.

Exemples montrant la puissance du for

Pascal-Delphi C#

for i:==1to 10 do for (1 =1;i<=10; i++)
begin {

InstrA ; InstrA ;

InstrB ; ... InstrB ; ...
end }
1:=10; k :=1;
iR E=E0) ol for (i =10,k =i :;i>450; k += i, i -= 15)
begin {

InstrA.; INStrA -

InstrB ; ... InstrB -

K :=k+i; } T

I :=1-15;
end
=n inti,j;
whilei<>1do

ifimod2=0theni:=idiv2 | for(i=n,j;il=1;j=i%2==07?i/=2:i++);
dsei =i+l /I pas de corps de boucle!

Le premier exemple montre une boucle for classique avec lavariable de controle "i"
(indice de boucle), saborne initidle "i=1" et saborne finale "10", le pas
d'incrémentation séquentiel étant de 1.

L e second exemple montre une boucle toujours contrdlée par une variable"i", mais
dont le pas de décrémentation séquentiel est de -15.

Le troiseme exemple montre une boucle aussi contrélée par une variable "i", mais dont
lavariation n'est pas séquentielle puisque lavaleur dei est modifiée selon sa parité ( i
% 2==07?i/=2: i++).




Voici un exemple de boucle for dite boucleinfinie:

for (;;); estéquivalentea while (true);

Voici une boucle ne possédant pas de variable de controle(f(x) est une fonction déa déclarée) :

for (int =0 ; Math.abs(x-y) < eps; x = f(X) );

Terminons par une boucle for possédant deux variables de controle :

/linverse d'une suite de caractéere dans un tableau par permutation des deux
extrémes
char [ ] Tablecar ={'d,'b','c',d,'e','f'} ;
for (i=0,]=5; i ;i++,j--)
{ char car;
car = Tablecar[i];
Tablecar[i ]= Tablecar[j];
Tablecar[j] = car;
}

dans cette derniére boucle ce sont les variations dei et dej qui contrdlent la boucle.

Remar ques récapitulatives sur la boucle for en C# :
rien n'oblige a incrémenter ou décrémenter la variable de contréle,
rien n'oblige a avoir une instruction a exécuter (corps de boucle),
rien n'oblige & avoir une variable de contrdle,

rien n'oblige a n‘avoir qu'une seule variable de controle.




Lesinstructionsderupture
de sequence

1 - I'instruction d'interruption break

Syntaxe :

(break]

Sémantique:
Une ingtruction break ne peut se situer qu'a l'intérieur du corps dinstruction d'un bloc switch
ou de l'une des trois itérations while, do..while, for.

Lorsque break est présente dans I'une des troisitérations while, do..while, for :

break interrompt I'exécution de la boucle dans laquelle elle se trouve, |'exécution se
poursuit aprés le corps d'instruction.

Exemple d'utilisation du break dans un for :
(recherche séquentielle dans un tableau)

int ] table={12,-5,7,8,-6,6,4,78};
int elt = 4;
for (1=0;i<8;i++)
if (elt==tableli]) break ;
if (i ==8)System.out.printIn("valeur : "+elt+" pastrouvée.");
else System.out.printin("valeur : "+elt+" trouvée au rang :"+i);

Explications

Si lavaleur de lavariable elt est présente dans le tableau table, I expression (elt=
=tabl€g[i]) est true &t break est exécutée (arrét de la boucle et exécution deif (i = = 8)...




Apres I'exécution de la boucle for, lorsque I'ingtruction if (i = = 8)... est exécutée, soit
la boucle sest exécutée compléetement (recherche infructueuse), soit le break I'a arrétée
prématurément (elt est trouvé dans le tableau).

2 - I'instruction de rebouclage continue

Syntaxe :

contnue
etigquetie

Sémantique:

Une instruction continue ne peut se situer gu'al'intérieur du corps d'instruction de |'une des

trois itérations while, do..while, for.

Lorsque continue est présente dans |'une des trois itérations while, do..while, for :

Si continue n'est pas suivi d'une étiquette elle interrompt I'exécution de la séquence des
instructions situées aprées elle, I'exécution se poursuit par rebouclage de la boucle. Elle
agit comme si |'on venait d'exécuter la derniere instruction du corps de la boucle.

Si continue et suivi d'une étiquette elle fonctionne comme un goto (utilisation
déconseillée en programmation moderne, c'est pourquoi nous n'en dirons pas plus !)

Exemple d'utilisation du continue dans un for :

int[]ta={12,-5,7,8,-6,6,4,78}, tb = new int[8];
for (iI=0,n=0;i<8; i++,k=2*n)
{ if (tdi] ==0) continue;

th[n] = t4[i];
n++;
}
Explications

Rappelons qu'un for sécrit généralement :

for (Exprl; Expr2; Expr3) Instr

L'ingtruction continue présente dans une telle boucle for seffectue ainsi :
exécution immédiate de Expr3

ensuite, exécution de Expr2




réexécution du corps de boucle.

Si I'expression ( ta[i] ==0) est true, la suite du corps des instructions de la boucle (tb[n] =
ta[i]; n++;) n'est pas exécutée et il y arebouclage du for .

Le déroulement est alors le suivant :
I++, k = 2*n en premier ,

puis la condition de rebouclage : i<8

et laboucle se poursuit en fonction de la valeur de la condition de rebouclage.

Cette boucle recopie dans le tableau d'entierstb les valeurs non nulles du tableau d'entiers ta.

Attention
Nous avons déja signalé plus haut que I'équivalence suivante entre un for et un while
Exprl,;
while ( Expr2)
for (Exprl; Expr2; Expr3) Instr { Ingtr ;
Expr3
}

valide dans le cas général, était mise en défaut si le corps d'instruction contenait un continue.

Voyons ce qu'il en est en reprenant I'exemple précédent. Essayons d'écrire la boucle while qui
lui serait équivalente selon la définition générale. Voici ce que I'on obtiendrait :

for (i=0,n=0;i<8; i++,k =2*n) 1=0,n=0;

{if (tai] = = 0) continue; :[Nir:‘”(eté\[li?i): 0) continue:;
th[n] = ta[i]; tbn] = ta[i]: '
n++; i g

J I++; Kk =2*n;

}




Dans le while le continue réexécute la condition de rebouclage i<8 sans exécuter |'expression
I++; k = 2*n; (nous avons dailleursici une boucle infinie).

Une boucle while strictement équivalente au for précédent pourrait étre la suivante :

iI=0;n=0;

for (i=0,n=0;i<8; i++,k =2*n) while (i<8)

{ if (ta]li] ==0) continue; {if (tai] ==0)
tb[n] = ta[i]; { i++ ; k =2*n;
NH+: continue;

} }

tb{n] = ta[i];
nH+;

I++; k =2*n;
}




Classes avec méthodes static

Une classe suffit

Les méthodes sont des fonctions

Transmission des parametres en C# (plus riche qu'en
java)

Visibilité des variables

Avant d'utiliser les possibilités offertes par les classes et les objets en C#, apprenons a utiliser
et exécuter des applications simples C# ne nécessitant pas la construction de nouveaux objets,
ni de navigateur pour sexécuter. Lorsqu'il existe des différences avec le langage Java nous
les mentionner ons explicitement.

Comme C# est un langage entierement orienté objet, un programme C# est composé de
plusieurs classes, nous nous limiterons a une seule classe.

1 - Une classe suffit

On peut trés grossierement assimiler un programme C# ne possédant qu'une seule classe, aun
programme principal classique d'un langage de programmation algorithmique.

Une classe minimale commence obligatoirement par le mot class suivi de
I'identificateur de la classe puis du corps d'implémentation de la classe dénommeé bloc
de classe.

Le bloc de classe est parenthésé par deux accolades "{" et "}".

Syntaxe d'une classe exéecutable

Exemplel de classe minimale:
classExemplel { }

Cette classe ne fait rien et ne produit rien.

En fait, une classe quelconque peut sexécuter toute seule a condition gu'elle possede dans ses
déclarations internes la méthode M ain qui sert alancer I'exécution de la classe
(fonctionnement semblable au lancement d' un programme principal).




Exemple2 de squel ette d'une classe minimale exécutable :

class Exemple2

{
static void Main(string[ ] args)
{ I/ c'est ici que vous écrivez votre programme principal
}

}

Exemple3 trivial d'une classe minimale exécutable :

class Exemple3

{
static void Main(string[ ] args)
{ System.Console.WriteLine("Bonjour !");
}

}

Exemples d'applications a une seule classe

Nous reprenons deux exemples de programme utilisant la boucle for, d§a donnés au chapitre
sur les ingtructions, cette fois-ci nous les réécrirons sous la forme d'une application exécutable.

Exemplel

class Applicationl
{
static void Main(string[ ] args)
{ I* inverse d'une suite de caractére dans un tableau par
permutation des deux extrémes */
char [ ] Tablecar ={'a,'b','c',d",'e,'f"} ;
inti,j;
System.Console.WriteLing("tableau avant : " + new string(Tablecar));
for (i=0,j=5; i<j;i++,]j--)
{ char car;
car = Tablecar[i];
Tablecar[i |= Tablecar[j];
Tablecar[|] = car;
}
System.Console.WriteLineg("tableau aprés: " + new string(Tablecar));
}
}

L'instruction "new string(Tablecar)" sert uniqguement pour I'affichage, elle crée une string a
partir du tableau de char.




Contrairement ajavail n'est pas nécessaire en C#, de sauvegarder la classe dans un fichier qui
porte le méme nom, tout nom de fichier est accepté a condition que le suffixe soit cs, ici
"AppliExol.cs'. Lorsque I'on demande la compilation (production du bytecode) de ce fichier
source "AppliExol.cs' le fichier cible produit en bytecode M SIL se dénomme
"AppliExol.exe", il est alors prét a étre exécuté par lamachine virtuelledu CLR.

Lerésultat de I'exécution de ce programme est le suivant :

tableau avant : abcdef
tableau apres : fedcba

Exemple2

class Application2
{
static void Main(string[ ] args)
{ /I recherche séquentielle dans un tableau
int [ ] table={12,-5,7,8,-6,6,4,78} ;
intelt=4,i;
for (i=0;i<8;i++)
if (elt==tableli]) break ;
if (i == 8) System.Console.WriteLine("valeur : "+elt+" pas trouvee.");
else System.Console.WriteLine ("valeur : "+elt+" trouvée au rang :"+i);
}
}

Apres avoir sauvegardé la classe dans un fichier xxx.cs, ici dans notre exemple "AppliExo2.cs", la
compilation de ce fichier "AppliExo2.cs' produit le fichier "AppliExo2.exe" prét a étre exécuté
par lamachine virtuelle du CLR.

Lerésultat de I'exécution de ce programme est le suivant :

valeur : 4 trouvée au rang :6

Consell detravail :

Reprenez tous les exemples simples du chapitre sur les instructions de boucle et le switch en
les intégrant dans une seule classe (comme nous venons de le faire avec les deux exemples
précédents) et exécutez votre programme.




2 - Les méthodes sont des fonctions

Les méthodes ou fonctions représentent une encapsulation des instructions qui déterminent le
fonctionnement d'une classe. Sans méthodes pour agir, une classe ne fait rien de particulier,
dans ce cas elle ne fait que contenir des attributs.

M éthode élémentaire de classe

Bien que C# distingue deux sortes de méthodes : les méthodes de classe et les méhodes
d'instance, pour l'instant dans cette premiére partie nous décidons a titre pédagogique et
simplificateur de n'utiliser que les méthodes de classe, le chapitre sur C# et la programmation
orientée objet apportera les compléments adéquats.

Une méthode de classe commence obligatoirement par le mot clef static.

Donc par la suite dans ce document lorsque nous emploierons le mot méthode sans autre adjectif,
il sagirad'une méthode de classe, comme nos applications ne possedent qu'une seule classe, nous
pouvons assimiler ces méthodes aux fonctions de I'application et ainsi retrouver une utilisation
classique de C# en mode application.

Attention, il est impossible en C# de déclarer une méthode al'intérieur d'une autre
méthode comme en pascal; toutes les méthodes sont au méme niveau de déclaration :
ce sont les méthodes de la classe !

Déclaration d'une méthode

Lanotion de fonction en C# et semblable a celle de Java, elle comporte une en-téte avec des
parameétres formels et un cor ps de fonction ou de méthode qui contient lesinstructions de la
méthode qui seront exécutés lors de son appel. La déclaration et I'implémentation doivent étre
consécutives comme l'indigue la syntaxe ci-dessous :

Syntaxe:
— qualificatenrs —itype du résultat|—{nom de fonction|—

list &t
(O =] () o encon)

corps de fonction :

(U
Lfﬁsﬁuﬂﬁﬂﬂ compléte r—




Nous dénommons en-téte de fonction la partie suivante :
<qualificateurs><type du résultat><nom de fonction> (<liste paramétres formels>)

Sémantique:

Les qualificateurs sont des mots clefs permettant de modifier la visibilité ou le
fonctionnement d'une méthode, nous n'en utiliserons pour l'instant qu'un seul : le mot
clef static permettant de désigner la méthode qu'il qualifie comme une méthode de
classe dans la classe ou elle est déclarée. Une méthode n'est pas nécessairement
qualifiée donc ce mot clef peut ére omis.

Une méthode peut renvoyer un résultat d'un type C# quelconque en particulier d'un des
types élémentaires (int, byte, short, long, bool, double, float, char...) et nous verrons
plus loin qu'elle peut renvoyer un résultat de type objet comme en Delphi. Ce mot clef
ne doit pas ére omis.

Il existe en C# comme en C une écriture fonctionnelle correspondant aux procédures
des langages procéduraux : on utilise une fonction qui ne renvoie aucun résultat.
L'approche est inverse a celle du pascal ou la procédure est le bloc fonctionnel de base
et la fonction n'en est qu'un cas particulier. En C# la fonction (ou méthode) est le seul
bloc fonctionnel de base et la procédure n'est qu'un cas particulier de fonction dont le
retour e de type void.

La liste des paramétres formels est semblable a la partie déclaration de variables en C#
(sansinitialisation automatique). La liste peut ére vide.

Le corps de fonction est identique au bloc instruction C# déja défini auparavant. Le
corps de fonction peut étre vide (Ia méthode ne représente alors aucun intérét).

Exemples d'en-téte de méthodes sans parametres en C#

int calculer( ){.....} renvoie un entier de type int
bool tester( ){.....} renvoie un entier de type bool
void uncalcul( ){.....} procédure ne renvoyant rien

Exemples d'en-téte de méthodes avec parametres en C#

int calculer(byte a, byte b, int x) {.....} fonction a 3 parameétres

bool tester(int k) {.....} fonction a 1 parameétre

void uncalcul(int x, inty, int z) {.....} procédure a 3 paramétres

Appe d'une méthode

L'appel de méthode en C# seffectue trés classiquement avec des paramétres effectifs dont le
nombr e doit obligatoirement étre le méme que celui des paramétres formels et le type doit
étre soit le méme, soit un type compatible ne nécessitant pas de transtypage.




Exemple d'appel de méthode-procédure sans parametres en C#

class Application3
static void Main(string[ ] args)

afficher();

} Appel dela méthode afficher

static void afficher( )
{
System.Console WriteLing("Bonjour");

}
}

Exemple d'appel de méthode-procédure avec parametres de méme type en C#

class Application4
{ static void Main(string[ ] args)
{ Il recherche séquentielle dans un tableau
int [ ] table= {12,-5,7,8,-6,6,4,78} ;
long elt = 4;
inti;
for (i=0;i<=8;i++)
if (elt= =table[i]) break ;
afficher(i,elt);

static void afficher (int rang , long val)
{if (rang==18)
System.Console.WriteLine ("valeur : "+ val+" pas trouvée.");
ese
System.Console WriteLine ("valeur : "+ val

+" trouvée au rang :"+ rang);

Appel dela méthode afficher
Afficher (i , elt);

Les deux paramétres effectifs "i" et "elt" sont
du méme type que le paramétre formel associé.

- Le paramétre effectif "i" est associé au
paramétre formel rang.

- Le paramétre effectif "elt" est associé au
paramétre formel val.

3 - Transmission des parametres

Rappelons tout d'abord quelques principes de base :

Danstous les langages possédant la notion de sous-programme (ou fonction ou procédure), il
Se pose une guestion a savoir : aquoi servent les parameétres formels ? Les parametres formels
décrits lors de la déclaration d'un sous-programme ne sont que des variables muettes servant a
expliquer le fonctionnement du sous-programme sur des futures variables lorsque le sous-

programme sexécutera effectivement.




La démarche en informatique est semblable a celle qui, en mathématiques, consiste a écrire la
fonction f(x) = 3*x - 7, dans laguelle x est une variable muette indiquant comment f est
calculée : eninformatique ellejoue le réle du paramétre formel. Lorsgue I'on veut obtenir
une valeur effective de la fonction mathématique f, par exemple pour x=2, on écrit f(2) et I'on
calcule f(2)=3*2 - 7 = -1. En informatique on "passera" un parametre effectif dont lavaleur
vaut 2 alafonction. D'une maniére générale, en informatique, il y a un sous-programme
appelant et un sous-programme appelé par le sous-programme appelant.

Compatibilité destypes des parameétres
Resituons la compatibilité des types entier et réel en C#.

Un moyen mémotechnique pour retenir cette compatibilité est indiqué dans les figures ci-
dessous, par lataille en nombre décroissant de bits de chaque type que I'on peut mémoriser
sous la forme "qui peut le plus peut le moins' ou bien un type an bits accueilleraun
sous-type ap hits, si p est inférieur an.

Compatibilité ascendante des types de variables en C#
(conversion implicite sans transtypage obligatoire)

Lestypesentierssignes : Les types entiers non signés :

long |64 bit:

ulong |a4bits

I

uinkt | 32 bits

short |16 bits —l—

ushort | 16 bite

sbyte |3 bits / N\

byte |8uvits char |16 bits

-

int | 32 bits

-

-

decimal | 123 bits

S

double |64 bits

I i

float |32 bits




Exemple d'appel de laméme méthode-procédure avec paramétres de type compatibles en C#

class Application5
{ static void Main(string[ ] args)

{ Il recherche séquentielle dans un tableau
int [ ] table= {12,-5,7,8,-6,6,4,78} ;
sbyte elt = 4;
short i ;
for (i=0;i<8;i++)
if (elt= =table[i]) break ;
afficher(i,elt);

static void afficher (int rang , long val)
{if (rang==18)
System.Console.WriteLine ("valeur : "+ val+" pas trouvée.");
else
System.Console.WriteLine ("valeur : "+ val
+" trouvée au rang :"+ rang);

Appel dela méthode afficher
afficher(i,elt);

Les deux paramétres effectifs "i" et "elt" sont
d'un type compatible avec celui du paramétre
formel associé.

- Le paramétre effectif "i" est associé au
paramétre formel rang.(short = entier signé
sur 16 bits et int = entier signé sur 32 hits)

- Le paramétre effectif "elt" est associé au
paramétre formel val.(sbyte = entier signé sur
8 hits et long = entier signé sur 64 hits)

Les trois modes principaux de transmission des paramétres sont :

passage par valeur
passage par référence
passage par résultat

Un paramétre effectif transmis au sous-programme appelé est en fait un moyen d’ utiliser ou
d’ accéder a une information appartenant au bloc appelant (le bloc appelé peut é&re le méme que le

bloc appelant, il s'agit alors de récursivité).
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La guestion technique qui se pose en C# comme dans tout langage de programmation est de
connéitre le fonctionnement du passage des parametres :

) sons programme SP

H X

9
f)

-
retour

En C#, cestrois modes de transmission (ou de passage) des paramétres (trés semblables a Delphi)
sont implanteés.

3.1- Lesparamétres C# passés par valeur

Le passage par valeur est valable pour tous les types élémentaires (int, byte, short, long, boal,
double, float, char) et les objets.

sous programme SP
T appel 1 copie @
H X ¥
| L= ]
5P (x) iprulatigm
locale de
l cople x'
) retour (pas de recopie)
appelant

En C# tous les paramétres sont passés par défaut par valeur (lorsque le paramétre est un objet,
c'est enfait laréférence del'objet qui est passée par valeur). Pour ce qui est de lavision
algorithmique de C#, le passage par valeur permet a une variable d'ére passée comme parametre
d'entrée.

static int methodel(int a, char b) {

return atb;

}




Cette méthode possede 2 parametres a et b en entrée passes par valeur et renvoie un résultat de
typeint.

3.2 - Lesparameétres C# passes par référence
L e passage par référence est valable pour tous les types de C#.

sons programme SP

connexion directe !
5P (x)

appelant

En C# pour indiquer un passage par référence on précede la déclaration du paramétre formel du
mot clef ref :

static int methodel(int a, ref char b) {
return atb; }

Lorsde I'appel d'un paramétre passé par référence, le mot clef ref doit obligatoirement précéder
le parametre effectif qui doit obligatoirement avoir étéinitialise auparavant :

intx=10,y="$,z=30;
z = methodel(x, ref y) ;

3.3 - Lesparameétres C# passes par résultat
Le passage par résultat est valable pour tous les types de C#.

sons programme SP

il

locale de

copie %'

appelant

En C# pour indiquer un passage par résultat on précede la déclaration du paramétre formel du mot




out :

Lorsde I'appel d'un paramétre passe par résultat, le mot clef out doit obligatoirement précéder le

static int methodel(int a, out char b) {

}

return atb;

parametre effectif qui n'a pas besoin d'avoir étéinitialisé:

intx=10,y,z=30;
z = methodel(x, out y) ;

Remarque:

Le choix de passage selon lestypes élimine les inconvénients dis a I'encombrement

mémoire et alalenteur de recopie de la valeur du parametre par exemple dans un passage
par valeur, car nous verrons plus loin que les tableaux en C# sont des objets et que leur

structure est passée par référence.

3.4 - Lesretoursderésultats de méthode type fonction

Les méthodes de type fonction en C#, peuvent renvoyer un résultat de n'importe quel type et

acceptent des paramétres de tout type.

Une méthode- fonction ne peut renvoyer qu'un seul résultat comme en Java, mais |'utilisation
des passages de parametres par référence ou par résultat, permet aussi d'utiliser les
parametres de la fonction comme des variables de résultats comme en Delphi.

En C# comme en Java le retour de résultat est passé grace au mot clef return placé n'importe

ou dans le corps de la méthode.

Syntaxe:

+ return

expession

L'expression lorsgqu'dlle est présente est quel conque mais
doit étre obligatoirement du méme type que le type du
résultat déclaré dans|'en-téte de fonction (ou d'un type
compatible). Lorsguele return est rencontréil y aarrét de
I'exécution du code de la méthode et retour du résultat dans
le bloc appelant.




4 - Visibilités desvariables

Le principe de base est que les variables en C# sont visibles (donc utilisables) dans le bloc
dans lequel elles ont é&é définies.

Visbilité de bloc

C# est un langage a structure de blocs ( comme pascal et C) dont le principe général de
visibilité est :

Toute variable déclarée dans un bloc est visible dans ce
bloc et danstousles blocsimbriquésdans ce bloc.

En C# les blocs sont constitués par :

les classes,

les méthodes,
lesinstructions composées,
les corps de boucles,
lestry...catch

Le masquage des variables n'existe que pour les variables déclarées dans des méhodes :

Il est interdit de redéfinir une variable déja déclarée dans une méthode
Soit :

comme paramétre de la méthode,
comme variable locale a la méthode,
dansun bloc inclus dansla méthode.

Il est possible de redéfinir une variable déja déclarée dans une classe.

Variables dans une classe, dans une méthode

Les variables définies (déclarées, et/ou initialisées) dans une classe sont accessibles a toutes
les méthodes de la classe, la visibilité peut é&re modifiée par les qualificateurs public ou
private que nous verrons au chapitre C# et POO.




Exemple de visibilité dans une classe

class ExempleVisiblel {
int a=10;

int g(int x)
{ return 3*x-g;

}

int f(intx,inta)
{ return 3*x-g;

}

Lavariable"a' définiedansint a=10; :
- Est une variable dela classe ExempleVisible.

- Elle est visible dans la méthode g et dans la méthode f.
C'est dlequi est utilisée dansla méthode g pour évaluer
I'expression 3*x-a.

- Danslaméthode f, elle est masquée par |e paramétre
du méme nom qui est utilisé pour évaluer |'expression
3*x-a.

Contrairement a ce que nous avions signalé plus haut nous n'avons pas présenté un exemple
fonctionnant sur des méthodes de classes (qui doivent obligatoirement étre précédées du mot
clef static), mais sur des méthodes d'instances dont nous verrons le sens plus loin en POO.

Remarquons avant de présenter le méme exemple cette fois-ci sur des méthodes de classes,
gue quelgue soit le genre de méthode la visibilité des variables est identique.

Exemple identique sur des méthodes de classe

class ExempleVisible2 {
static int a = 10;

staticint g (int x)
{ return 3*x-g;

}

staticint f (int x, int a)
{ return 3*x-g;

}
}

Lavariable"a' définie dans staticint a =10; :
- Est une variable de la classe ExempleVisible.

- Elle est visible dans la méthode g et dans la méthode f.
C'est dlequi est utilisée dansla méthode g pour évaluer
I'expression 3*x-a.

- Danslaméthode f, elle est masquée par |le paramétre
du méme nom qui est utilisé pour évaluer |'expression
3*x-a.

Les variables définies dans une méthode (de classe ou d'instance) suivent les regles classiques
de lavisihilité du bloc dans lequel elles sont définies :

Elles sont visibles dans toute la méthode et dans tous les blocs imbriqués dans cette méthode et
seulement a ce niveau (les autres méthodes de la classe ne les voient pas), c'est pourquoi on
emploie aussi le terme de variables locales a la méthode.




Reprenons I'exempl e précédent en adjoignant des variables locales aux deux méthodesf et g.

Exemple de variables locales

class ExempleVisible3 {
static int a = 10;

staticint g (int x)
{ char car ='t’;
long a = 123456;

return 3*x-a;

}

staticint f (int x, int a)
{ char car ='u;

return 3*x-a;

}

Lavariable de classe "a' définie dans static int a = 10; est
masquée dans les deux méthodesf et g.

Dans laméthode g, c'est la variable locale long a = 123456 qui
masgue la variable de classe static int a. char car ='t'; est une
variable locale alaméthode g.

- Danslaméthode f, char car ='u’; est une variable locale ala
méthodef, le paramétre int a masque lavariable de classe static
int a.

Lesvariableslocales char car n'existent que dans la méthode ou
elles sont définies, les variables "car" de f et celle de g n‘ont aucun
rapport entre elles, bien que portant le méme nom.

Variables dans un bloc autre qu'une classe ou une méthode

Les variables définies dans des blocs du genre instructions composées, boucles, try...catch ne
sont visibles que dans le bloc et ses sous-blocs imbriqués, dans lequel elles sont définies.

Toutefois attention aux redéfinitions de variables locales. Les blocs du genre instructions
composées, boucles, try...catch ne sont utilisés qu'a l'intérieur du corps d'une méthode (ce
sont les actions qui dirigent le fonctionnement de la méthode), les variables définies dans de
tels blocs sont automatiquement considérées par C# comme des variables locales a la méthode.
Tout en respectant al'intérieur d'une méthode le principe de visibilité de bloc, C# n'accepte
pas le masquage de variable al'intérieur des blocsimbriqués.

Nous donnons des exemples de cette visibilité :

Exemple correct de variables locales
class ExempleVisibled {
staticint a=10, b =2;

staticint f (int x)

{ char car =1
for (inti=0; i<5; i++)
{int a=7,;
if (a<7)
{intb=S§;
b =5-a+i*b;
}

dseb =5-ati*b;

Tta, i clAsse

methode

char car

boucle for —————

inta,inti

T bloc if

Lavariable de classe "a" définie dans staticint a=




} 10; est masquée dans laméthode f dans le bloc

imbriqué for.
return 3*x-a+b;
} Lavariable de classe "b" définiedans staticint b = 2;
} est masquée dans la méthode f dans le bloc imbriqué
if.

Dansl'ingtruction { int b = 8; b = 5-a+i*b; } , Cest la
variable b interne a ce bloc qui est utilisée car elle
masque la variable b de la classe.

Dansl'instruction else b = 5-a+i*b; , c'est lavariable
b delaclasse qui est utilisée (car lavariableint b =8
n'est plusvisibleici) .

Exemple de variables locales générant une erreur

Schéma de vislbllité Incorect
classe

inta,intb

méthode

char car

boucle for —————

inta,inti

——bioc if —
inth

n redéfinltion de varlable
Interdite dans le corps
de la méthode

Schéma de visibllité Incorect
class ExempIeVisi ble5 { Wclasse
staticint a=10,b =2; Tarcar e thode
boucle for
staticint f (int x) inta,inti
{ char car =t imb
f(.)r (mt 1=0; 1<5; I++) T redéfinition de varlable
{mt 8.27; Interdite dans le corps
. de la méthede
if (a<7)
{intb=8,a=9; Toutes les remarques précédentes restent valides puisque
b =5-a+i*b; I'exemple ci-contre est quasiment identique au précédent.
} Nous avons seulement rajouté dans le bloc if la
définition d'une nouvelle variable interne a a ce bloc.
eseb =5-a+i*b;
} C# produit une erreur de compilationint b =8, a=9; sur
lavariable a, en indiquant que c'est une redéfinition de




}

}

variable a l'intérieur de laméthode f, car nous avions
déja défini une variablea ({ int a=7;...) danslebloc
englobant for {...}.

return 3*x-a+b;

Remarqguons que le principe de visiblité des variables adopté en C# et identique au
principe inclus dans tous les langages a structures de bloc y compris pour le
masguage, Sy raoute en C# comme en Java, uniquement l'interdiction de la
redéfinition al'intérieur d'une méme méthode (semblable en fait, al'interdiction de
redéclaration sous le méme nom, de variables locales a un bloc).




Spécificités du compilateur C#

Le compilateur C# n'accepte pas que I'on utilise une variable de classe qui a été redéfinie dans
un bloc interne a une méthode, sans la qualifier par la notation uniforme aussi appelée opération
de résolution de portée. Les 4 exemples ci-dessous situent le discours :

Variables de classe

Variables de classe

classCIA1 { /
staticint a=10, b = 2, class CIA2 { «—
staticint f (int x) staticint a=10, b = 2; o
{ char car =t} staticint f (int x) b’ redéfinie
for (inti=0; i<5; i++) { _Char car =1,
{int a=7 < 'al redéfinie intb=8; /
if (a<7) for (inti=0; i<5; i++)
{ {int a=7; i
b = 5-a+i*b: if (a<7) a redéfinie
} Refus'a’ : conflit {
= 10-a+i*bh: b =5-a+i*b;
} elseb 10;a:y/ } Refus'a’ : conflit
return 3*x-a+b; R erreur elseb = 10-a+i*Db; =
return 3*x- CIALa+b; } P
) A return 3*x-a+b; 2 erreur
! accepté return 3*x- CIA2.a+b;
A
} }} accepté

Variables de classe

Variables de classe

dassCIA3{ , — class CIA4 {

staticinta=10,b =2; staticinta=10,b =2;
staticint f (int x) staticint f (int x)
{ char car = { char_car_: 't _ _
or (intiw ' a redéfinie for (inti=0;.1<5;.i++)
{int a=7; {int a=7;int b =§;
if (a<7) 4/l7 b' redéfinie if (a<7) \
{inth=8§; { "a et'b' redéfinies
b = 5-a+i*b; Refus'b' : conflit }b = 5-a+i*b;
}
eseb = 10-a+i*b; 4—‘ dseb = 10-a+i*b:
else CIA3.b = 10-a+i* CIA3.b; N i ,
} ? ? accepté B rjetum I x-a+h: | Refus'a et'b': conflit
T Refus'a’ et 'b' : conflit
return 3*x-a+b; return 3*x- ClA4.a+ CIA4.b;
return 3*x- CIA3.a+ CIA3.b; }

} i ? }

} accepté accepté




Observez les utilisations et les redéfinitions correctes des variables "staticint a=10,int b =

2;" déclarées comme variables de classe et redéfinies dans différents blocs de laclasse (lorsqu'il
y aun conflit signalé par le compilateur sur une instruction nous avons mis tout de suite apres le
code correct accepté par le compilateur)

Laou le compilateur C# détecte un conflit potentiel, il suffit alors de qualifier la variable gréace a
I'opérateur de résolution de portée, comme par exemple ClasseA.b pour indiquer au compilateur la

variable que nous vou

inta,inth

lons utiliser.

Schéma de visibllité

classe

méthode

char car

boucle for —

inta,inti

——— blloc if ——
inth

h/

classe.h.___________h

conflit possible
(refus da compilateur)

clarification grice 3
la notation uniforme

Comparaison C#, java: laméme classe a gauche passe en Java mais fournit 6 conflits en C#

En Java

Conflits levés en C#

class CIA5 {
staticinta=10,b=2;
staticint f (int x)
{ char car ='t};

for (inti=0; i<5;

if (a<7)
{intbh=8,a=7,
b =5-a+i*b;
}
dse
b = 10-a+i* b;
}

return 3*x- at+ b;
}
}

i++)

class CIA5 {

staticinta=10,b =2;
staticint f (int x)

{ char car =t Evite le conflit

<+— 'a et'Db redéfinies

for (inti=0; i<5; i++)
{ /
if (CIAB.a<7)
—— {inth=8,a=7,
b =5-ati*b;

}

else
CIA5.b = 10-CIA5.a+i*CIA5.b;
}

return 3*x- CIA5.a+ CIA5.b; «—

}
}




L es chaines de caracteres string

Laclassestring

L e type de données String (chaine de caractére) est une classe de type référence dans I'espace de
noms System de .NET Framework. Donc une chaine de type string est un objet qui n'est utilisable
guatraversles méthodes de laclasse string. Le type string est un alias du type System.String
dans .NET

Un littéral de chaine est une suite de caractéres entre guillemets : " abcdef " est un exemple
de littéra de String.

Toutefois un objet string de C# est immuable (son contenu ne change pas)

Etant donné que cette classe est trés utilisée les variables de type string bénéficient d'un statut
d'utilisation aussi souple que celui des autres types élémentaires par valeurs. On peut les
considérer comme des listes de caractéres Unicode numérotésde 0 an-1 (si n figure le nombre
de caractéres de la chaine).

Il est possible d'accéder a chagque caractére de la chaine en la considérant comme un tableau
de caractéres en lecture seule.

Acces a une chaine string

Déclaration d'unevariable String String strl;
Déclaration d'une variable String avec String strl =" abcdef ";
initialisation

Instancie un nouvel objet : "abcdef "

On accede a la longueur d'une chaine par la
propriétée: _
String strl = "abcdef";

int longueur;

int Length longueur = strl.Length ; // ici longueur = 6




On accéde a un caractere derang fixé d'une | String chl = "abcdefghijk™;

chaine par |'opérateur ;
P P L] Représentation interne de I'objet chl de type

string :
(la chaine est lue comme un tableau de char)
o|1|2|3|4|5|6| 7|8 10
| a|blc|dle/flalhi]jk |
Il est possible d'accéder en lecture seulement a /j' I
chaque caractéres d'une chaine, mais qu'il est
impossible de modifier un caractére chi

directement dans une chaine.
char car = chl[4] ;

/I ici lavariable car contient la lettre 'e’

Remarque

En fait I'opérateur [ ] est unindexeur de laclasse string (cf. chapitre indexeurs en C#), et
il est en lecture seule :
public char this[ intindex] { get ;}

Cequi signifie au stade actuel de compréhension de C#, qu'il est possible d'accéder en
lecture seulement a chaque caractéres d'une chaine, mais qu'il est impossible de modifier
un caractére grace a l'indexeur.

char car = chl[7] ; // I'indexeur renvoie le caractére 'h' dans la variable car.
chl[5] = car ;// Erreur de compilation : I'écriture dans|'indexeur est interdite !!
chl[5] ='x' ;// Erreur de compilation : I'écriture dans|'indexeur est interdite !!

Opérations de base sur une chaine gring

Letype string possede des méthodes dinsertion, modification et suppression : méthodes | nsert,
Copy, Concat,...

Position d'une sous-chaine a I'intérieur Recherche dela position de ssch danschl:

d'une chaine donnée: _
String chl =" abcdef " , ssch="cde";

M éthode surchargée 6 fois :

0|1]2|3|4/5|6| 78910
int IndexOf ( ...) | alblc|dle|flglhliik |
!
Ci-contre une utilisation de la surcharge : ﬁ'
: : : e hi
int IndexOf ( string ssch) qui renvoie I'indice i::t rang ;

de la premiére occurrence du string ssch

A . rang = chl.IndexOf ( ssch);
contenue dans la chaine scannée.

/l'ici lavariable rang vaut 2




Concaténation de deux chaines
Un opérateur ou une méthode

Opérateur : + sur les chaines

String strl,str2,sr3;
str1="bon";
str2="jour";
Str3=strl+str2;

ou bon jour
M éthode static surchargée 8 fois: E/ f‘
String Concat(...) strl str2
Les deux écritures ci-dessous sont donc
équivalentesen C# : b o nj our
str3 = stri+str2 O str3 = strl.Concat(str2) x‘

str3

Insertion d'une chaine Soit :

dans

une autre chaine

Appel de laméthode Insert de la chaine chl
afin de construire une nouvelle chaine ch2 qui
est une copie de chl dans laquelle on ainséré
une sous-chaine, chl n'a pas changé
(immuabilité).

chl = "abcdefahilk” ;

labcdefahijk |

=1

chl

Puis invocation de la méthode Insert sur chl :
ch2 = chl.nsert(4,".x..") ;

=l

chi abcd..x..efahijk

labcdefahijk |

ch?

ch2 est une copie de chl danslaguelle on a
inséreré la sous-chaine"..x..".

Attention :

les méthodes d'insertion, suppression, etc...ne modifient pas la chaine objet qui invoque la

méthode mais renvoient un autre objet de chaine différent, obtenu aprés action de la

méthode sur I'objet initial.




Convertir une chaine string en tableau de caracteres

Si I'on souhaite se servir d'une string comme un tableau de char, il faut utiliser la méthode
ToCharArray qui convertit lachaine en un tableau de caractéres contenant tous les caractéres de

lachaine.

Soient les lignes de programme suivantes :
string strl = "abcdef" ;

char [ ] tCarac;

tCarac = grl.ToCharArray() ;

tCarac = "abcdefghijk".ToCharArray( );

[lustrons ces lignes par des schémas de références :

string strl = "abcdef" ;

char [ ] tCarac;
tCarac = drl. ToCharArray() ;

tCarac

tCarac = "abcdefghijk".ToCharArray( );

=t n

4
=

“ 0123 456 78 910
tCarac




Opérateursd'egalité et d'inégalité de string

L'opérateur d'égalité = =, détermine si deux objets string specifiés ont laméme valeur, il se
comporte comme sur des éléments de type de base (int, char,...)

stringa, b;
(a==Db) renvoietrues lavaleur de aest laméme quelavaeur deb ; snonil renvoie false.

public static bool operator == ( string a, stringb);

Cet opérateur est surchargé et donc il compare les valeurs effectives des chaines et non leur
références, il fonctionne comme la méthode public bool Equals( string value ) de la classe string,
qui teste I'égalité de valeur de deux chaines.

Voici un morceau de programme qui permet de tester I'opérateur d'égalité = = et la méthode
Equals:

string s1,s2,s3,ch;
ch = "abcdef";
sl =ch;
s2 = "abcdef";
s3 = new string("abedef". ToCharArray());
labecdef labecdef
ch s2
sl labcdef
s3

System.Console.WriteLine("'s1="+s1);

System.Console.WriteLing("2="+s2);

System.Console.WriteLing("s3="+s3);

System.Console.WriteLine("'ch="+ch);

if( s2 == ch)System.Console.WriteLine("s2=ch");
else System.Console.WriteLine("s2<>ch");

if( s2 == s3)System.Console.WriteLine("s2=s3");
else System.Console.WriteLine("s2<>s3");

if( s3 == ch )System.Console.WriteLine("'s3=ch");
else System.Console.WriteLine("s3<>ch");

if( s3.Equals(ch) )System.Console.WriteLine("'s3 égal ch");
else System.Console. WriteLineg("s3 différent de ch™);




Apres exécution on obtient :
sl=abcdef
S2=abcdef
S3=abcdef
ch=abcdef
s2=ch
s2=s3
s3=ch
s3 égal ch

POUR LESHABITUESDE JAVA : ATTENTION

L'opérateur d'égalité == en Java (Jdk1.4.2) n'est pas surchargé, il ne fonctionne pas
totalement de la méme fagon que |'opérateur == en C#, car il ne compare que les
références. Donc des programmes en apparence syntaxiquement identiques dans les deux
langages, peuvent produire des résultats d'exécution différents :

Programme Java Programme C#
String ch; string ch;
ch = "abcdef" ; ch = "abcdef" ;
String s2,s1="abc" ; string s2,s1="abc" ;
2 = sl+"def"; 2 = sl+"def";

//-- tests d'égalité avec |'opérateur = =
if( s2 =="abcdef" ) System.out.println
("s2==abcdef");

else System.out.printin ("s2<>abcdef");

if( s2 ==ch) System.out.println
("s2==ch");
else System.out.printin ("s2<>ch");

//-- tests d'égalité avec |'opérateur = =

if( s2 =="abcdef" ) System.Console.WriteLine
("s2==abcdef");

else System.Console. WriteLine ("s2<>abcdef");
if( 2 ==ch) System.Console.WriteLine
("s2==ch");

else System.Console.WriteLine ("s2<>ch");

Résultats d'exécution du code Java:
s2<>abcdef
s2<>ch

Résultats d'exécution du code C# :

s?2==abcdef
s2==ch

Rapport entre string et char

Une chaine string contient des éléments de base de type char, comment passe-t-on de I'un a
['autre type ?




1°) On ne peut pas considérer un char comme un cas particulier de string, le transtypage suivant
est refusé comme en Java:

char car =1’
string s,
s = (string)car;

Il faut utiliser I'une des surcharges de la méthode de conversion ToString de laclasse Convert :

System.Object
| System.Convert

méthode de classe static :

public static string ToString( char ¢ );

Le code suivant est correct, il permet de socker un caractére char dansune string :

char car ='r';
string s,

s= Convert.ToString (car);

Remarque:

Laclasse Convert contient un grand nombre de méthodes de conversion de types.
Microsoft indique que cette classe : " constitue une fagon, indépendante du langage,
d'effectuer les conversions et est disponible pour tous les langages qui ciblent le Common
L anguage Runtime. Alors que divers langages peuvent recourir a différentes techniques
pour la conversion des types de données, la classe Convert assure que toutes les
conversions communes sont disponibles dans un format générique.”

2°) On peut concaténer avec I'opérateur +, des char a une chaine string déja existante et affecter
le résultat & une String :

string sl, s2 ="abc" ;
charc="'¢";
sl=s2+'d;
sl=s2+c;




Toutes les écritures précédentes sont licites et acceptées par le compilateur C#, il n'en est pas de
méme pour les écritures ci-apres :

Lesécritures suivantes seront refusées: Ecritures correctes associées:
String s1, s2 ="abc" ; String s1, s2 ="abc" ;
charc="'¢; charc="'¢;
sl="d + c;/ typesincompatibles sl = "d" + Convert.ToString ( C) ;
sl="'d + '€/l typesincompatibles sl="d" + "€’
="d" + '€
sl="'d + "€

Le compilateur enverra le message d'erreur suivant pour l'instruction \ sl="'d + c;\et pour
linstruction|[sl = 'd' + '¢;] :

[C# Erreur] : Impossible de convertir implicitement le type'int' en 'string'

Car il faut qu'au moins un des deux opérandes de I'opérateur + soit du type string :
v Lelittéral 'e' est detypechar,

v Lelittéral "e" est detype string (chaine ne contenant qu'un seul caractére)

Pour plus d'information sur toutes les méthodes de la classe string consulter la documentation
de .Net framework.




Tableaux et matrices

Généralités sur lestableaux

Dés que I'on travaille avec de nombreuses données homogénes ( de mémetype) la premiere
structure de base permettant le regroupement de ces données est le tableau. C# comme tous les
langages algorithmiques propose cette structure au programmeur. Comme pour les string et pour
des raisons d'efficacité dans I'encombrement mémoire, les tableaux sont gérés par C#, comme des
objets de type référence (donc sur letas), leur type hérite de la classe abstraite System.Array..

Lestableaux C# sont indexés uniquement par des entiers (char, int, long,...) et sur unintervalle
fixe apartir de zéro. Un tableau C# peut avoir de une ou a plusieurs dimensions, nous avons donc
les variétés suivantes de tableaux dansle CLR :

Tableaux a une dimension.
Tableaux a plusieurs dimensions (matrices,...) comme en Delphi.
Tableaux déchigquetés comme en Java.

Chague dimension d'un tableau en C# est définie par une valeur ou longueur, qui est un nombre ou
une variable N entier (char, int, long,...) dont lavaleur est supérieur ou égal a zéro. Lorsgu'une
dimension a une longueur N, I'indice associé varie dans l'intervalle[ 0, N—1].

Tableau uni-dimensionnel

Ci-dessous un tableau 'tab' a une dimension, de n+1 cellules numérotéesde 0 an:

E_p seeses

tab o1 2 3 n

Les tableaux C# contiennent comme en Delphi, des tableaux de types quel conques de
C# (type référence ou type valeur).

I n'y apas de mot clef spécifique pour la classe tableaux, mais |'opérateur symbolique
[ ] indique qu'une variable de type fixé est un tableau.

Lataille d'un tableau doit obligatoirement avoir été définie avant que C# accepte que
vous 'utilisiez !




Remarque:

Lestableaux de C# sont des objets d'une classe dénommée Array qui est la classe de base
d'implémentation des tableaux dans le CLR de .NET framework (localisation :
System.Array) Cette classe n'est pas dérivable pour I'utilisateur : "public abstract class
Array : ICloneable, IList, ICollection, |Enumerable".

C'est en fait le compilateur qui est autorisé a implémenter une classe physique de tableau. |1
faut utiliser les tableaux selon la démarche ci-dessous en sachant que I'on dispose en plus des
propriétés et des méthodes de la classe Array si nécessaire (longueur, tri, etc...)

Déclaration d'une variable de tableau, référence seule;

int [ ] tablel;
char [ ] tablez;
float [ ] tables;

string [ ] tableStr:

Déclaration d'une variable de tableau avec définition explicite de taille:

int [ ] tablel = new int [5];
char [ ] table2 = new char [12];
float [ ] table3 = new float [8];

éfring [ ] tableStr = new String [9];

Le mot clef new correspond a la création d'un nouvel objet (un nouveau tableau) dont lataille
est fixée par lavaleur indiquée entre les crochets. Ici 4 tableaux sont crées et préts a étre utilisés :
tablel contiendra 5 entiers 32 bits, table2 contiendra 12 caracteres, table3 contiendra 8 réels en
simple précision et tableStr contiendra 9 chaines de type string.

On peut aussi déclarer un tableau sous la forme de deux instructions : une ingtruction de
déclaration et une instruction de définition de taille avec le mot clef new, la seconde pouvant étre
mise n'importe ou dans le corps d'instruction, mais elle doit étre utilisée avant toute manipulation
du tableau. Cette derniére instruction de définition peut ére répétée plusieurs foisdansle
programme, il sSagiraalors a chaque foisde lacréation d'un nouvel objet (donc un nouveau
tableau), I'ancien étant détruit et désalloué automatiquement par le ramasse-miettes (garbage
collector) de C#.




int [ ] tablel;
char [ ] table2;
float [ ] tables;
string [ ] tableStr;

tablel = new int [5];
table2 = new char [12];
table3 = new float [8];
tableStr = new string [9];

Déclaration et initialisation avec définition implicite de taille :
int [ ] tablel = {17,-9,4,357};
char [ ] table2 ={'a,j,’k'’,'m','z};
float [ ] table3 ={-15.7f, 75, -22.03f, 3,57 };
string [ ] tableStr ={"chat","chien","souris","rat","vache"} ;

Dans cette éventualité C# crée le tableau, calcule sataille et I'initialise avec les valeurs fournies.

Il existe en C# un attribut de la classe abstraite mere Array, qui contient
la taille d'un tableau uni-dimensionnel, quelque soit son type, c'est la

propriété L ength en lecture seule.

Exemple:

int [ ] tablel ={17,-9,4,3,57};
int taille;
taille = tablel.Length; // taille= 5

[

Attention

Il est possible de déclarer une référence de tableau, puis de l'initialiser aprés uniquement ainsi :

int [ ] tablel ; // crée une référence tablel de type tableau de type int
tablel = new int {17,-9,4,3,57}; // instancie un tableau de taille 5 éléments reférencé par tablel

tablel = new int {14,-7,9}; // instancie un autre tableau de taille 3 éléments reférencé par tablel
L'écriture ci-dessous engendre une erreur a la compilation :

int [ ] tablel ; // crée une référence tablel de type tableau de type int
tablel = {17,-9,4,3,57}; // ERREUR de compilation, correction: int [ ] tablel ={17,-9,4,3,57};




Utiliser un tableau

Un tableau en C# comme dans les autres langages algorithmiques sutilise a travers une cellule de
ce tableau repérée par un indice obligatoirement de type entier ou un char considéré comme un
entier (byte, short, int, long ou char). Le premier élément d'un tableau est numéroté 0, le dernier
Length-1.

On peut ranger des valeurs ou des expressions du type général du tableau dans une cellule du
tableau.

Exemple avec un tableau detypeint :

int [ ] tablel = new int [5];

/I dans une instruction d'affectation:

table1[0] = -458;

tablel[4] = 5891;

tablel[5] = 72; <--- est une erreur de dépassement de lataille! (valeur entre O et 4)

/I dans une instruction de boucle:
for (inti=0;i<=tablel.Length-1; i++)
tablel[i] = 3*i-1; // aprésla boucle: tablel = {-1,2,5,8,11}

Méme exemple avec un tableau de type char :

char [ ] table2 = new char [7];

table2[0] ='7;
table2[4] ='d ;
table2[14] = '# ; <--- est une erreur de dépassement de la taille
for (inti=0;i<=table2.Length-1; i++)
table2[i] =(char)(‘a+i);
/I aprésla boucle: table2 = {'a, 'b', 'c' ,'d', '€, 'f'}

Remarque:

Dans une classe exécutable la méthode M ain regoit en paramétre un tableau
de string nommé args qui correspond en fait aux éventuels paramétres de
I'application elle-méme:

static void Main(string [ ] args)




L es matrices et les tableaux multi-dimensionnels

Les tableaux C# peuvent avoir plusieurs dimensions, ceux qui ont deux dimensions sont
dénommés matrices (vocabulaire scientifique). Tous ce que nous allons dire sur les matrices
sétend ipso facto aux tableaux de dimensionstrois, quatre et plus. Ce sont aussi des objetset ils
se comportent comme les tableaux a une dimension tant au niveau des déclarations qu'au niveau
des utilisations. La déclaration seffectue avec un opérateur crochet et des virgules, exemples d'une
syntaxe de déclaration d'un tableau atroisdimension: [ , , ] . Leur structuration est semblable &
celle des tableaux Delphi-pascal.

Déclaration d'une matrice, référence seule:

int[,]tablel;
char [, ] tablez;
float [ , ] tables;

.s;t.ring [,] tableStr;

Déclaration d'une matrice avec définition explicite detaille :

int [, ] tablel = newint [5, 2];
char [, ] table2 = new char [9,4];
float [ , ] table3 = new float [2;8];

.s;t.ring[ , | tableStr = new String [3,9];

Exemple d'écriture de matrices de type int :

int [, ] tablel = new int [2, 3];// deux lignes de dimension 3 chacunes

/I dans une instruction d'affectation:

tablel[ 0, 0] = -458;

tablel[ 2,5] =-3; <--- est uneerreur de dépassement ! (valeur entre O et 1)
tablel[ 1,4] =83; <--- est une erreur de dépassement ! (valeur entre O et 4)

/I dans une instruction de boucle:
for (inti=0;i<=2; i++)
tablel[1,i] = 3*i-1;

/I avec initialisation d'une variable dans |a déclaration :
intn;
int [, ] tablel = new int [4, n=31];// quatre lignes de dimension 3 chacunes




L' attribut L @Ngth en lecture seule, de la classe abstraite mere Array, contient en fait la
taille d'un tableau en nombre total de cellules qui constituent le tableau (nous avons vu dans le
cas uni-dimensionnel que cette valeur correspond alataille de la dimension du tableau). Dans

le cas d'un tableau multi-dimensionnel L engt h correspond au produit des tailles de chagque
dimension d'indice:

int[,]tablel =new int [5, 2]; » tablel.Length =5x2=10
char [ ,,] table2 = new char [9,4,5]; — table2.Length =9 x4 x5=180
float [, ,,] table3 =new float [2,8,3,4]; — table3.Length =2 x 8 x 3 x 4= 192

Tableaux dechiquetés ou en escalier

Leur structuration est strictement semblable a celle des tableaux Java, en fait en C# un tableau
déchiqueté est composé de plusieurs tableaux unidimensionnels de taille variable. La déclaration
seffectue avec des opérateurs crochets [] [ ]... : autant de crochets que de dimensions. C#
autorise comme Java, des tailles différentes pour chacun des sous-tableaux.

Ci-dessous le schéma d'un tableau T atrois dimensions en escalier :

0 1 2
.\

0123456

[o[ob—T"

0123
0123 ¢
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_10-499 . 11334 012343567
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Ce schéma montre bien gu'un tel tableau T est congtitué de tableaux unidimensionnels, les
tableaux composés de cases blanches contiennent des pointeurs (références). Chaque case blanche
est une référence vers un autre tableau unidimensionnel, seules les cases grisées contiennent les
informations utiles de la structure de données : les éléments de méme type du tableau T.




Pour fixer lesidées figurons la syntaxe des déclarations en C# d'un tableau d'ééments de type int

nommeé myArray bi-dimensionnel en escalier :

int n=10;

int [ ][ ] myArray = new int [n][ ];
myArray[0] = new int[7];
myArray[1] = new int[9];
myArray[2] = new int[3];
myArray[3] = new int[4];

H’nlyArray[n-Z] = new int[2];
myArray[n-1] = new int[8];

0 1

3 n-1
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2
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1

BN
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=
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Ce tableau comporte 7+9+3+4+....+2+8 cellules utiles au stockage de données de type int, on
peut le considérer comme une succession de tableaux d'int unidimensionnels (le premier ayant 7
cellules, le second ayant 9 cdlules, etc...) . Les déclarations suivantes :

int n=10;
int [][ ] myArray = new int [n][ ];

définissent un sous-tableau de 10 pointeurs qui vont chacun pointer vers un tableau

unidimensionnel gqu'il faut instancier :

Attention

0
? instancie un tableau d'int unidimensionnel a7
myArray[0] = new int [7]; cases et renvoie sa référence qui est rangee dans
0 la cellule de rang O du sous-tableau.
1
6
14
l_ instancie un tableau d'int unidimensionnel a9
myArray[1] = new int [9]; 0 cases et renvoie sa référence qui est rangee dans
1 la cellule derang 1 du sous-tableau.
S Etc....
)

“Dans le cas d'un tableau déchiqueté, le champ L ength de ladasse Array, contient |a taille du sous-tableau uni-

dimensionnd associé alaréférence.




Soit ladéclaration : int [ ][ ] myArray = new int [n][ ]; 0 1 2 3 Q
myArray est une référence vers un sous-tableau de
pointeurs. r I I I I I

myArray.Length vaut 10 (taille du sous-tableau pointé)
myArray

Soit ladéclaration :

myArray[0] = new int [7];

MyArray [0] est une référence vers un sous-tableau de | miyArray[0]
celules d'éléments de typeint.

e

myArray[0].Length vaut 7 (taille du sous-tableau pointé)

Soit ladéclaration :

myArray[1] = new int [9]; '2 i
MyArray [1] est uneréférenceversun sous-tableaude | L * | . ]
cellules d'él éments de type int. myfuaray[l]  §

myArray[1].Length vaut 9 (taille du sous-tableau pointé) S

C# initialise les tableaux par défaut a0 pour lesint, byte, ... et anull pour les objets.

On peut simuler une matrice avec un tableau déchiqueté dont tous les sous-tableaux ont
exactement la méme dimension. Voici une figuration d'une matrice an+1 lignes et a p+1 colonnes
avec un tableau en escalier :

- Contrairement a Java qui I'accepte, lecode ci-
dessous ne sera pas compilé par C#:

L 2 3 n
int [][ ] table = new int [n+1][p+1]; l .\l_.\é\_ - _L l

- 1| est nécessair e de cr éer manuellement tous les
sous-tableaux : — — —1 —

—

0
1

int [][ ] table=new int [n+1][ ];
for (inti=0; i<n+1; i++) - - - -
tablefi] = new int [p+1]; P L 0 [ I T N §

U Consall

L'exemple précédent montre al'évidence que si I'on souhaite réellement utiliser des
matrices en C#, il est plus simple d'utiliser la notion de tableau multi-dimensionnel
[ ,] que celle de tableau en escalier [ ] [ ].




Egalité et inegalite de tableaux

L'opérateur d'égalité = = appliqué au tableau de n'importe quel type, détermine si deux
objets spécifiés ont la méme référence, il se comporte dans ce cas comme la méthode Equals
de la classe Object qui ne teste que I'égalité de référence

int[]a,b;
(a==Db) renvoietruesi laréférence aest laméme que laréférence b ; sinoniil renvoie false.

Le morceau de code ci-dessous crée deux tableaux de char t1 et t2, puis teste leur égalité avec
I'opérateur = = et la méthode Equals :

char[ ] t1="abcdef".ToCharArray();
char[ ] t2="abcdef".ToCharArray();

01234

abcde;‘
t1

=

t2

P |e
o~
]
O
RES
= |th

if(t1==t2) System.Console.WriteL ing("t1=t2");
else System.Console.WriteLine("t1<>t2");
if(t1.Equals(t2)) System.Console. WriteLine("t1 égal t2");
else System.Console.WriteLine("t1 différent det2");

Apreés exécution on obtient :
tl<>t2
t1 différent det2

Ces deux objets (les tableaux) sont différents (leurs références pointent vers des blocs
différents)bien que le contenu de chagque objet soit le méme.

Affectation et recopie de tableaux

Comme les tableaux sont des objets, I'affectation de références de deux tableaux distincts
donne les mémes résultats que pour d'autres objets : les deux références de tableaux pointent

vers le méme objet. Donc une affectation d'un tableau dans un autre t1 = t2 ne provoque pas la
recopie des éléments du tableau t2 dans celui de t1.




Si I'on souhaite que t1 soit une copie identique de t2, tout en conservant le tableau t2 et sa
référence digtincteil faut utiliser I'une des deux méthodes suivante de la classe abstraite mére
Array :

public virtual object Clone( ) : méthode qui renvoie une référence sur une nouvelle instance de
tableau contenant les mémes éléments que I'objet de tableau qui I'invoque. (il ne reste plus qu'a
transtyper laréférence retournée puisque clone renvoie un type object)

public static void Copy (Array t1, Array t2, int long) : méthode de classe qui copie dans un
tableau t2 d§aexistant et déjainstancié, long éléments du tableau t1 depuis son premier élément
(si I'on veut une copie complete du tableau t1 danst2, il suffit que long représente le nombre total
d'ééments soit long = t1.Length).

U Attention

Dans le cas ou le tableau t1 contient des références qui pointent vers des objets :

$—' ref “Tf ref | « « ref
1 | ] pe

o o= =

larecopie dans un autre tableau a travers les méthode Clone ou Copy ne recopie que les
références, mais pas les objets pointés, voici un "clone" du tableau t1 de la figure précédente dans
letableau t2 :

£ l‘l?'fl ]_‘E'f2 ]_‘I?fg . o » l'l?'fn

ﬂ@/}‘ Ny
\

| . ref)|ref, ref;| + o o ref,
t2




Si I'on veut gque le clonage (larecopie) soit plus compléte et comprenne aussi |es objets
pointés, il suffit de construire une telle méthode car malheureusement la classe abstraite Array
n'est pasimplantable par I'utilisateur mais seulement par le compilateur et nous ne pouvons
pas redéfinir la méthode virtuelle Clone).

Code source d'utilisation de ces deux méthodes sur un tableau unidimensionnel et sur une
matrice :

//-- tableau & une dimension :

Déclaration avec définition

int[ ] t = new int[10];<¢——— explicite detaille.
for (inti=0; i<10; i++)
t[i]=10%i; Déclaration deréférence,

tab = (int[ ] )t.Clone(

int[ ] tab; } / puis clonage et transtypage.
);

int[ ] table = new int[10]; Dédlaration avec définition explicite nécessaire
Array.Copy (t, table, tLength); ™ de lataille, afin de pouvoir lancer la copie.

/I-- tableau a deux dimensions :

int[,] matr =newint [3, 2];
for (inti=0;i<3; i++)

for (intj=0;j<2; j++)
matr [i , j] = i+j; Déclaration deréférence,
/ puis clonage et transtypage.
int [, ] matrtab;
matrtab=( int [, ] )matr.Clone( ); Dédlaration avec définition explicite nécessaire

delataille, afin de pouvoir lancer la copie.

int [, ] matrtable = new int[3,2];
Array.Copy ( matr , matrtable , matr.Length );

Parcoursitératifs de tableaux - foreach...in

Lesingructions itératives for( ...), while, do...while précédemment vues permettent le parcours
d'un tableau élément par élément atravers l'indice de tableau. |l existe une instruction d'itération
spécifique foreach...in qui énumere les éléments d'une collection, en exécutant un ensemble
d'actions pour chaque élément de la collection.

Syntaxe

—| foreach —®—| rpe |—- ideniif —-@ exprression o instruction




Laclasse Array est en fait un type de collection car elle implémente l'interface | Collection :

public abstract classArray : ICloneable, IList, ICollection, IEnumerable

Donc tout objet de cette classe (un tableau) est susceptible d'étre parcouru par un instruction
foreach...in. Mais les éléments ainsi parcourus ne peuvent ére utilisés qu'en lecture, ils ne
peuvent pas étre modifiés, ce qui limite d'une fagon importante la portée de I'utilisation d'un
foreach...in.

foreach...in dans un tableau uni-dimensionnel

Dansuntableau T aune dimension de taille long , les éléments sont parcourus dans |'ordre
croissant de index en commencant par la borne inférieure O et en terminant par la borne supérieure
long-1 (rappel : long = T.Length).

Dans I'exempl e ci-aprés ou un tableau uni-dimensionnel table est instancié et rempli il y a
équivalence de parcours du tableau table , entre I'instruction for de gauche et I'instruction foreach
dedroite:

int[]table=newint[ 10]; .... Remplissage du tableau

for (int i=0; i<10; i++) foreach (int val in table)
System.Console.WriteLine ( tabl€]i] ); System.Console.WriteLine ( va );

foreach...in dans un tableau multi-dimensionnel

Lorsque T est un tableau multi-dimensionnel microsoft indique: ... les éléments sont parcourus
de maniére que les indices de la dimension la plus a droite soient augmentés en premier, suivis de
ceux de ladimension immédiatement & gauche, et ainsi de suite en continuant vers la gauche.

Dans I'exempl e ci-aprés ou une matrice table est instanciée et remplieil y a équivalence de
parcours de la matrice table, entre I'instruction for de gauche et I'instruction for each de droite
(fonctionnement identique pour |es autres types de tableaux multi-dimensionnels et en escalier) :

int[,]table=newint[3,2]; .... Remplissage de lamatrice

for (inti=0; i<3; i++) foreach (iint val in table)
for (int j=0; j<2; i++) System.Console. WriteLine ( va );
System.Console WriteLine (table] i ,j]);

Avantage : lasimplicité d'écriture, toujours la méme quelle que soit le type du tableau.

I nconvénient : on ne peut qu'énumeérer en lecture les éléments d'un tableau.




CoIIections_— Piles- Files- Listes

Généralités sur lescollections

L'espace de noms System.Collections contient des interfaces et des classes qui permettent de
manipuler des collections d'objets. Plus précisément, les données structurées classiques que I'on
utilise en informatique comme les listes, les piles, les files d'attente,... sont représentées dans .Net
framework par des classes directement utilisables du namespace System.Collections.

Quatre interfaces de cet espace de noms jouent un role fondamental : |Enumerable, | Enumerator,
|Collection et IList selon les diagrammes d'héritage et d'agrégation suivants:

interface IEnumerable ¢ | interface |IEnumerator

T

interface ICollection — interfacelList

| Enumer able:

contient une seule méthode qui renvoie un énumérateur (objet de type |Enumerator) qui
peut itérer sur les élément d'une collection (C'est une sorte de pointeur qui avance dans la
collection, comme un pointeur de fichier se déplace sur les enregistrements du fichier) :

public IEnumerator GetEnumerator( );
| Enumerator :

public object Current {get;} Obtient I'édément en cours pointé actuellement par I'énumérateur dansla
collection.

public bool MoveNext( ); Déplace I'énumérateur d'un élément il pointe maintenant vers |'éément
suivant danslacollection (renvoie false si I'énumérateur est apres le dernier élément de la collection sinon
renvoietrue).

public void Reset( ); Déplace I'énumérateur au début dela collection, avant le premier éément (donc si
I'on effectue un Current on obtiendrala valeur null, car aprés un Reset( ), I'énumérateur ne pointe pas devant
le premier dément de la collection mais avant ce premier élément !).




| Collection :

Proprié@
publicint Count {get;} Fournit le nombre d'él éments contenus dans

| Collection.

public bool IsSynchronized {get;} Fournit un booléen indiquant si I'accés a1 Collection est
synchronisé (les éléments de | Collection sont protégés
de I'accés simultanés de plusieurs threads différents).

public object SyncRoot {get;} Fournit un objet qui peut étre utilisé pour synchroniser

(verrouiller ou déverrouiller) I'acces a | Collection.

Méthod
public void CopyTo ( Array table, Copielesé@émentsdelCollection dans un objet de type
int index) Array (table), commencant a un index fixé.
IList:

Propri et%

public bool I sFixedSize {get;} : indiquesi IList est detaille fixe.
public bool IsReadOnly {get;} : indiquesi IList est en lecture seule.

Les classes implémentant I'interface IList sont indexables par I'indexeur [ ].

IMéthodes (classique de gestion de liste)

publicint Add( object €lt); Ajoute I'élément elt alList.

public void Clear(); Supprime tous les @émentsde I List.

public bool Contains( object €lt ); Indique s IList contient I'élément elt en son sain.
public int IndexOf( object elt); Indique le rang de I'éément elt dans IList.

. . . . . Inserel'dément elt dans|IList ala position
public void Insert(int rang, object elt ); spécifiée par rang,
Supprime la premiére occurrence de I'objet elt de

public void Remove( object elt ); IList.

Supprimel'dément de | List dont lerang est

public void RemoveAt (int rang); spécifié

Ces quatre interfaces C# servent de contrat d'implémentation a de nombreuses classes de
structures de données, nous en étudions quel ques unes sur le plan pratique dans la suite du
document.




L estableaux dynamiques: classe ArrayList

Un tabeau Array a une dimension, lorsgque sataille a éé fixée soit par une définition explicite, soit
par une définition implicite, ne peut plus changer detaille, c'est donc un objet de taille statique.
char [ ] TableCar ;

TableCar = new char[8]; /définition de la taille et création d'un nouvel objet tableau a 8 cellules

TableCar[0] = 'a;

TableCar[1] = '#;

TableCar[7] = '7;

TabCar el ..., 2

Si I'on rajoute I'instruction suivante aux précédentes

< TableCar = new char[10]; > il y a création d'un nouveau tableau de méme nom et detaille 10,
['ancien tableau & 8 cellules est alors détruit. Nous ne redimensionnons pas le tableau, mais en fait
nous créons un nouvel objet utilisant la méme variable de référence TableCar que le précédent,
toutefois laréférence TableCar pointe vers le nouveau bloc mémoire :

N/
D¢

—

Ce qui nous donne apres exécution de la liste des instructions ci-dessous, un tableau TabCar ne

contenant plusrien:
char [ ] TableCar ;
TableCar = new char[8];
TableCar[0] = 'a;
TableCar[1] = '#;

TableCar[7] = '7;
TableCar = new char[10];

Comment faire pour " agrandir" un tableau pendant I'exécution
a |l faut déclarer un nouveau tableau t2 plus grand,

g puisrecopier I'ancien dans le nouveau, par exemple en utilisant la méthode public static void
Copy (Array tl, Array t2, int long)




Il est possible d'éviter cette fagon de faire en utilisant une classe de vecteur (tableau
unidimensionnel dynamique) qui est en fait une liste dynamique gérée comme un tableau.

L a classe concernée se dénomme System.Collections. ArrayList, elle hérite de la classe object
et implémente lesinterfaces IList, ICollection, IEnumerable, | Cloneable
(public class ArrayList : ILigt, ICollection, IEnumerable, ICloneable;)

Un objet de classe ArrayList peut "grandir” automatiquement d'un certain nombre de cellules
pendant I'exécution, c'est le programmeur qui peut fixer lavaleur d'augmentation du nombre de
cellules supplémentaires des que la capacité maximale en cours est dépassée. Dans le casou la
valeur d'augmentation n'est pas fixée, c'est la machine virtuelle du CLR qui procéde a une
augmentation par défaut.

Vous pouvez utiliser letype ArrayList avec n'importe quel type d'objet puisqu'un ArrayList
contient des éléments de type dérivés d'object (ils peuvent étre tous de types différents et le
vecteur est detype hétérogene).

L es principales méthodes permettant de manipuler les déments d'un ArrayList sont :

public virtual int Add( object value); Ajoute un I'objet value alafin de ArrayList.
public virtual void Insert(int index, object value); | Insére un dément dans ArrayList al'index spécifié.
public virtual void Clear(); Supprimetous les éléments de ArrayList.

Supprime la premiére occurrence d'un objet spécifique de

public virtual void Remove(object obj); ArrayList

Trieles éléments dansI'intégralité de ArrayList al'aide de

public virtual void Sort( ); I'implémentation |Comparable de chaque élément
(algorithme QuickSort).
ArrayList Table; Accesen lecture et en écriture a un élément quelconque de
Tabldi] =....; rang i du tableau par Tabl€]i]
PROPRIETE

Vaut le nombre d'éléments contenus dans ArrayList,

puldlieirovel fmt Colt{ g2t propriété en lecture seulement..

Propriété indexeur de la classe, on I'utilise comme un
[ ] opérateur tab[ i | accéde al'élément derangi.

Voici un exemple simple de vecteur de chaines utilisant quelques unes des méthodes précédentes :

static void afficheVector (ArrayList vect) //affiche un vecteur de string
{
System.Console WriteLine( "Vecteur taille=" + vect.Count );
for (inti=0; i<=vect.Count-1; i++)
System.Console.WriteLing( "Vecteur[" +i + "]=" + (string)vect[ i ] );
}

static void Vectorlnitialiser () // initialisation du vecteur de string
{ ArrayListtable=new ArrayList();
string str = "val:";
for (inti =0;i<=5;i++)
table. Add(str +1i.ToString() );
afficheVector(table);




Voici le résultat de I'exécution de la méthodeVector | nitialiser :
Vector taille=6

Vector[Q] =val:0

Vector[1] =val:1

Vector[2] =val:2

Vector[3] =val:3

Vector[4] =val:4

Vector[5] =val:5

Leslistes chainées: classe ArrayList

Rappelons qu'une liste linéaire (ou liste chainée) est un ensemble ordonné d'é éments de méme
type (structure de donnée homogéne) auxquels on accede séquentiellement. Les opérations
minimales effectuées sur une liste chainée sont I'insertion, la modification et la suppression d'un
élément quelconque de la liste.

Les listes peuvent étre uni-directionnelles, elles sont alors parcourues séquentiellement dans un
seul sens:

elt | o |é1t v e |E.-lt . alt

une liste linéaire uni-directionnelle

[ tete )

ou bien bi-directionnelles dans lesquelles chaque élément possede deux liens de chainage, 1'un sur
I'élément qui le suit, I'autre sur I'élément qui le précede, le parcours seffectuant en suivant I'un ou
I'autre sens de chainage :

o TN
iy S B S
p

une liste linéatre bi-directionnelle

elt

-

Laclasse ArrayList peut servir aune implémentation de la liste chainée uni ou bi-directionnelle;
un ArrayList contient des éléments de type dérivés d'Object, la liste peut donc étre hétérogene, cf
exercice sur les listes chainées.

Listeaclefstriées: classe SortedList

Si I'on souhaite gérer une liste triée par clef, il est possible d'utiliser la classe SortedList
(localisation : System.Collections.SortedList ). Cette classe représente une collection de paires
valeur-clé triées par les clés toutes différentes et accessibles par clé et par index : il sagit donc




d'une liste didentifiants et de valeur associée a cet identifiant, par exemple une liste de personne
dont I'identifiant (laclef) est un entier et la valeur associée des informations sur cette personne
sont stockées dans une structure (le nom, I'age, le genre, ...). Cette classe n'est pas utile pour la
gegtion d'une liste chainée classique non rangée a cause de son tri automatique selon les clefs.

En revanche, s I'on stocke comme clef lavaleur de Hashcode de I'élément, la recherche est

améliorée.

L es principales méthodes permettant de manipuler les déments d'un SortedList sont :

public virtual int Add( object key,object value);

Ajoute un éément avec laclé key et lavaleur value
spécifiéesdansle SortedList.

public virtual void CopyTo( Array array,
int arraylndex );

Copie les @ éments du SortedL ist dans une instance Array
array unidimensionnelle al'index arraylndex spécifié (valeur
del'index dans array ou la copie commence).

public virtual void Clear();

Supprime tous les éléments de SortedL ist.

public virtual object GetBylndex( int index );

Obtient lavaleur al'index spécifié delaliste SortedList.

public virtual object GetKey( int index );

Obtient laclé al'index spécifié de SortedList.

public virtual int IndexOfVa ue( object value);

Retourne I'index de base zéro de lapremiére occurrence de la
valeur vaue spécifiée dans SortedL ist.

public virtual int IndexOfKey( object key );

Retourne I'index de base zéro de la clé key spécifiée dans
SortedList.

public virtual void Remove( object key );

Supprime de SortedL ist I'dément ayant la clé key spécifiée.

public virtual void RemoveAt( int index );

Supprime I'élément au niveau del'index spécifié de
SortedList.

public virtual IList GetVauelist ();

Obtient un objet deliste IList en lecture seule contenant
toutes les valeurs triées dans le méme ordre que dansle
SortedList.

PROPRIETE

public virtual int Count { get ; }

Vaut le nombre d'é éments contenus dans SortedList,
propriété en lecture seulement.

[]

Propriété indexeur de la classe, on I'utilise comme un
opérateur tab[ i | accéde al'dément dont laclef vaut i.

public virtual ICollection Vaues{ get; }

Obtient dans un objet de I Collection les valeurs dans
SortedList. (Iles déments de | Collection sont tous triés dans
le méme ordre que les valeurs du SortedList)

public virtual ICollection Keys{ get; }

Obtient dans un objet de ICollection les clés dans
SortedList. (Iles déments de | Collection sont tous triés dans
le méme ordre que les clefs du SortedL ist)

Exemple d'utilisation d'un SortedList :

SortedList Liste= new SortedList ();
Liste. Add(100,"Jean");
Liste Add(45,"Murielle");




Liste Add(201,"Claudie’);
Liste Add(35,"Jos8");
Liste Add(28,"Luc");

/[----> Balayage complet de |a Liste par index :

for (int i=0; i<Liste.Count; i++)

System.Console WriteLinge( (string)Liste.GetBylndex(i) );

/[----> Balayage complet de la collection desvaleurs :

foreach(string sin Liste.Values)
System.Console WriteLing( s);

/[----> Balayage complet de la collection des clefs :

foreach(object k in Liste.Keys)
System.Console WriteLing( Liste[k] );

/----> Balayage complet de I'objet IList retourné :
for (inti=0;i<ListeGetVauelList().Count; i++)
System.Console WriteLing( Liste.GetVaueList()[i]);

Soit la représentation suivante (attention a la confusion entre clef et index) :

28,"Luc” | 35,"José”

45 "Murielle” | 100,"Jean” | 201,"Claudie™

0 1

2 3 4

Liste.GetBylndex( 2 ) : Murielle

Liste [ 45 ] : Murielle

Liste.GetValuelist( ) [ 2] : Murielle

Lestrois boucles affichent dans I'ordre :

Luc
José
Murielle
Jean
Claudie

Piles Lifo, filesFifo : classes Stack et Queue

Laclasse " public class Stack : [Collection, IEnumerable, ICloneable" représente une pile Lifo :

public virtual object Peek ();

Renvoie laréférence de l'objet situé au sommet delapile.

public virtual object Pop( );

Dépile lapile (I'objet au sommet est enlevé et renvoyé)

public virtual void Push( object dt );

Empile un objet au sommet de la pile.

public virtual object [ ] ToArray();

Recopie toute la pile dans un tableau d'objet depuis e sommet jusqu'au
fond delapile (dansI'ordre du dépilement).




Laclasse " public class Queue: ICollection, IEnumerable, | Cloneable" représente une file Fifo :

public virtual object Peek (); Renvoie laréférence de l'objet situé au sommet delafile.

public virtual object Dequeue( ); L'objet au début de lafile est enlevé et renvoyé.

public virtual void Enqueue ( object dt ); Ajoute un objet alafin delafile.

public virtual object [ ] ToArray(); Recopie toute lafile dans un tableau d'objet depuis le début de lafifo
jusqualafin delafile.

Ces deux classes font partie du namespace System.Collections:

System.Collections.Stack
System.Collections.Queue

Exemple d'utilisation d'une Lifo de type Stack

Congtruisons une pile de string possédant une méthode getArray permettant d'empiler
immédiatement dans la pile tout un tableau de string.

Le programme ci-dessous rempli avec les chaines du tableau t1 gréce ala méthode getArray , la pile
Lifo construite. On tente ensuite de récupérer le contenu de la pile sous forme d'un tableau de
chaine t2 (opération inverse) en utilisant la méthode ToArray. Le compilateur signale une erreur :

classLifo: Stack class Class
{
public virtual void getArray(string[ ] t) { static void Main ( string[ ] args) {
foreach(string sint) LifopiLifo=new Lifo( );
thisPush (s); string[] t1 = {"aaa","bbb","ccc","ddd","eee","fff","fin"};
} string[]1t2;
} piLifo.getArray(tl) ;
t2 = piLifo.ToArray() ;
foreach (strings in t2)
/ System.Console. WriteLine(s) ;
Impossible de convertir }
implicitement le type 'object[ |'

en'string[ ]'.

En effet la méthode ToArray renvoie un tableau d'object et non un tableau de string. On pourrait
penser atranstyper explicitement

t2=(string[]) piLifo.ToArray() ;

en ce cas C# réagit comme Java, en acceptant la compilation, mais en générant une exception de
cast invalide, car il est en effet dangereux d'accepter le transtypage d'un tableau d'object en un
tableau de quoique ce soit, car chague object du tableau peut étre d'un type quel congue et tous les
types peuvent étre différents!




Il nous faut donc construire une méthode ToArray qui effectue le transtypage de chague cellule du
tableau d'object et renvoie un tableau de string, or nous savons que la méthode de classe Array
nommée Copy un tableau t1 vers un autre tableau t2 en effectuant éventuellement le transtypage
des cellules: Array.Copy(tl, t2, t1.Length)

Voici le code de lanouvelle méthode ToArray :

classLifo: Stack class Class
public virtual void getArray (string[]t) { static void Main ( string[ ] args) {
foreach(string sint) LifopiLifo=new Lifo( );
this.Push (s); string[] t1 = {"aaa","bbb","ccc","ddd","eee","fff","fin"};
string[]1t2;
public new virtual string[ ] ToArray ( ){ piLifo.getArray(tl) ;
string[ ] t = new string [this.Count]; t2 = piLifo.ToArray() ;
Array.Copy( base.ToArray( ), t, this.Count ); foreach (strings in t2)
returnt; System.Console.WriteLine(s) ;
} / }
}

Appel alaméthode ToArray
mére qui renvoie un object| |

Nous avons mis le qualificateur new car cette méthode masque la méthode mere de la classe
Stack, nous avons maintenant une pile Lifo de string, construisons de la méme maniere la classe
Fifo de file de string dérivant de la classe Queue avec une méthode getArray et la méthode
ToArray redéfinie

classLifo: Stack class Class
public virtual void getArray (string[ ] t) { static void Main ( string[ ] args) {
foreach(string sint) LifopiLifo=new Lifo( );
this.Push (s); string[] t1 = {"aaa","bbb","ccc","ddd","eee","fff","fin"};
} string[]1t2;
public new virtual string[ ] ToArray ( ){ piLifo.getArray(tl) ; fin
string[ ] t = new string [this.Count]; t2 = piLifo.ToArray() ; fff
Array.Copy( base.ToArray( ), t, this.Count ); foreach (strings in t2) «— eee
returnt; System.Console.WriteLine(s) ; ddd
} cce
System.Console.WriteLing("------------ "); bbb
class Fifo: Queue FifofilFifo=new Fifo ( ); aaa
{ filFifo.getArray(tl);
public virtual void getArray (string[]t) { t2 =filFifo.ToArray( );
foreach(stringsint) foreach (string sin t2) aaa
this. Enqueue (s); System.Console WriteLine(s); bbb
} System.Console.ReadLing(); \ cce
public new virtual string[ ] ToArray ( )}{ } ddd
string[ ] t = new string [this.Count]; eee
Array.Copy( base.ToArray( ), t, this.Count ); fff
returnt; fin
}
}
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I ntroduction

Nous proposons des comparaisons entre les syntaxes de C# et Delphi et/ou Java, lorsque les
définitions sont semblables.

Tableau deslimitations des niveaux de visibilité fourni par microsoft :

Contexte MNotes

Classes La classe de base directe d'un type de classe doit Etre au moins aussi
accessible que le type de classe lui-méme,

Interfaces Les interfaces de base explicites d'un type d'interface doivent étre au moins
aussi accessibles que le type d'interface lui-rméme,

Delégués Le type de retour et les types de paramétres d'un type délégué doivent étre au
rmains aussi accessibles que le type délégué lui-méme.

Constantes Le type d'une constante doit Etre au moins aussi accessible que |a constante
elle-rméme,

Champs Le type d'un champ doit &tre au rmains aussi accessible que le champ lui-rérme,

Méthodes Le type de retour et les types de paramétres d'une méthode doivent &tre au
moins aussi accessibles que la méthode elle-méme.

Propriétés Le type d'une propriété doit 8tre au moins aussi accessible que la propriégté
elle-méme,

Evénements Le type d'un événement doit tre au moins aussi accessible que 'événement
lui-rérne.

Indexeurs Le type et les types de paramétres d'un indexeur doivent &tre au moins aussi

accessibles que l'indexeur lui-méme,

QOpérateurs Le type de retour et les types de paramétres d'un apérateur daivent Etre au
moins aussi accessibles que 'opérateur lui-méme.

Constructeurs Les types de parameétres d'un constructeur doivent étre au moins aussi
accessibles que le constructeur lui-méme.

Modification de visibilité

Rappelons les classiques modificateurs de visibilité des variables et des méthodes dans les
langages orientés objets, dont C# dispose :

Les mots clef (modularité public-privé)

par défaut Les variables et les méthodes d'une classe non précédees
d'un mot clef sont private et ne sont visibles que dansla
(aucun mot clef) classe seulement.

Lesvariables et les méthodes d'une classe précédées du
public mot clef public sont visibles par toutes les classes de tous
les modules.

Lesvariables et les méthodes d'une classe précédées du
private mot clef private ne sont visibles que dansla classe
seulement.

Lesvariables et les méthodes d'une classe précédées du
mot clef protected sont visibles par toutes les classes
incluses dansle module, et par les classes dérivées de cette
classe.

protected

internal Les variables et les méthodes d'une classe précédées du




mot clef inter nal sont visibles par toutes les classes
inclues dans le méme assembly.

Les attributs d'accessibilité public, private, protected sont identiques a ceux de Delphi et
Java, pour les classes nous donnons ci-dessous des informations sur leur utilisation.

L'attribut internal joue a peu pres le réle (au niveau de I'assembly) des classes Java

déclarées sans mot clef dans le méme package , ou des classes Delphi déclarées dans la méme
unit (classes amies). Toutefois pour des raisons de sécurité C# ne possede pas la notion de
classe amie.

1. Lesclasses: des nouveaux types

Rappelons un point fondamental déa indiqué : tout programme C# contient une ou plusieurs
classes précédées ou non d'une déclaration d'utilisation d’ autres classes contenues dans des
bibliothéques (clause using) ou dans un package complet composé de nombreuses classes. La
notion de module en C# est représentée par I'espace de noms (clause namespace) semblable au
package Java, en C# vous pouvez omettre de spécifier un namespace, par défaut les classes
déclarées le sont automatiquement dans un espace 'sans nom' (généralement qudlifié de global) et
tout identificateur de classe déclaré dans cet espace global sans nom et disponible pour étre utilisé
dans un espace de noms nommeé. Contrairement a Java, en C# les classes non qualifiées par un
modificateur de visibilité (déclarées sans rien devant) sont public.

Delphi Java C#
Unit Biblio; package Biblio; namespace Biblio
interface {
/I les déclarations des classes /I les déclarations et /I les déclarations et implémentation
impl émentation des classes desclasses
implementation
_ si pas de nom de package alors }
/I'lesimplémentations desclasses | automati quement dans: si pas de nom d'espace de noms
package java.lang; alors automatiquement dans |'espace
end. global.

1.1 Déclaration d'une classe

En C#, nous n'avons pas comme en Delphi, une partie déclaration de la classe et une partie
implémentation séparées I'une de l'autre. La classe avec ses attributs et ses méthodes sont déclarés
et implémentés a un seul endroit comme en Java.




Delphi

Java

C#

interface
uses biblio;
type
Exemple = class
X :red;
y : integer;
function F1(ab:integer): red;
procedure P2;
end;

implementation
function F1(a b:integer): red;
begin

end;
procedure P2
begin

import biblio;
class Exemple

float x;
inty;
float F1(int a, int b)

using biblio;
namespace Machin
class Exemple
float x;

inty;
float F1(int a, int b)

1.2 Une classe est un type en C#

Comme en Delphi et Java, une classe C# peut étre considérée comme un nouveau type dans le
programme et donc des variables d'objets peuvent étre déclarées selon ce nouveau "type".

Une déclaration de programme comprenant 3 classes :

Delphi Java C#

Interface class Appli3Classes )
type { Unx; class Appli3Classes
Un =class Deux y; { Unx;

' Deux y;

end; public static void main(String [ ] static void Main(String [ ] arg)
Deux = class arg) { .

{ unx;
end; unx; Deux'y;
Agplljr(ilassmz class Deux y; }...

y: Deux; }'" }

public } classUn

procedure main; class Un {..
end; {.. }
class Deux

implementation } class Deux
procedure Appli3Classes.main; } {..
var }

x> Un;

y : Deux;
begin
end;

end.




1.3 Toutes les classes ont le méme ancétre - héritage

Comme en Delphi et en Java, toutes les classes C# dérivent automatiquement d'une seule et méme
classe ancétre : laclasse Object. En C# le mot-clef pour indiquer la dérivation (héritage) a partir
d'une autre classe est le symbole deux points':', lorsgu'il est omis c'est donc que la classe hérite
automatiquement de la classe Object :

Les deux déclarations de classe ci-dessous sont équivalentes :

Delphi Java C#

type ;:Iass Exemple extends Object class Exemple : Object

Exemple = class ( TObject )

type {
Exemple = class

L'héritage en C# est tout fait classiquement de I'héritage ssmple comme en Delphi et en Java. Une
classe fille qui dérive d'une seule classe mere, hérite de sa classe mére toutes ses méthodes et tous
ses champs. En C# la syntaxe de I'héritage fait intervenir le symbole clef *:', comme dans "class
Exemple : Object”.

Une déclaration du type :
class ClasseFille : ClasseMere {

}

signifie que la classe ClasseFille dispose de tous les attributs et de toutes les méthodes de la classe
ClasseMere.

Comparaison héritage :

Delphi Java C#

type ?IassCI ere class ClasseMere

ClasseMere = class /I champs de ClasseMere Il ch deCl M

/I champs de ClasseMere /I méthodes de ClasseMere J (rzrétlgpds % Calsse I(\9/Ir €

/I méthodes de ClasseMere } oues de tasseviere

end; }

glassCIamFllleextends class ClasseFille : ClasseMere

ClasseFille = class ( ClasseMere) ee

/I hérite des champs de ClasseMere { » /I hérite des champs de ClasseMere
I/ hérite des méthodes de ClasseMere | // hérite des champs de ClasseMere /I hérite des méthodes de ClasseMere

end: }// hérite des méhodes de ClasseMere }
Bien entendu une classe fille peut définir de nouveaux champs et de nouvelles méthodes qui lui

sont propres.




1.4 Encapsulation des classes

Lavisibilité et la protection des classes en Delphi est apportée par le module Unit ou toutes les
classes sont visibles dans le module en entier et dés que la unit est utilisée les classes sont visibles
partout. || n'y a pas de possibilité d'imbriquer une classe dans une autre.

En C#, nous avons la possibilité dimbriquer des classes dans d'autres classes (classes internes),
par conséquent la visibilité de bloc s applique aussi aux classes.

Remarque

Lanotion de classe interne de C# (qui n'existe pas en Delphi) est sensiblement diofférente de
celle de Java (pas de classe locale et pas de classe anonyme mais des méthodes anonymes), elle
corespond a la notion de classe membre de Java.

Mots clefs pour la protection des classes et leur visibilité:

Une classe C# peut se voir attribuer un modificateur de comportement sous la forme d'un mot
clef devant ladéclaration de classe. Par défaut s aucun mot clef n'est indiqué la classe est
visible dans tout le namespace dans lequel elle est définie. Il y a4 qualificateurs possibles pour
modifier le comportement de visibilité d'une classe selon sa position (imbriquée ou non) :
public, private, protected, internal (dénommés modificateurs d'acces) et abstract
(qualificateur d'abstraction pouvant étre associé a I'un des 3 autres modificateurs d'acces). On
rappelle que sans qualificateur public, private, internal ou protected, une classe C# est
automatiquement public.

Le nom du fichier source dans lequel plusieurs classes C# sont stockées n'a aucun rapport avec
le nom d'une des classes déclarées dans le texte source, il est laissé au libre choix du
développeur et peut éventuellement étre celui d'une classe du namespace etc...

Tableau des possibilités fourni par microsoft :

Accessibilité des Accessibilité déclarée autorisée du
Membres de membres par défaut membre
enum public Aucune
class private public
protected
internal
private

protected internal

interface public Aucune
struct private public
internal
private
Attention

Par défaut dans une classe tous les membres sans qualificateur de visibilité (classes internes




inclues) sont private.

C# Explication

mot clef abstract : classe abgtraite non instanciable. Aucun objet ne peut étre
abstract class ApplicationClassel { ...} | créé

mot clef public: classevisible par n'importe quel programme d'un autre
public class ApplicationClasse2 { ... } namespace

mot clef protected : classe visible seulement par toutes les autres classes
protected class ApplicationClasse3{ ... | héritant de la classe conteneur de cette classe.

}

mot clef internal : classe visible seulement par toutes les autres classes du

internal class ApplicaionClasse4 { ...} | méme assembly.

mot clef private: classe visible seulement par toutes les autres classes du
private class ApplicationClasse5{ ... } méme namespace ou dle est définie.

pas de mot clef :
class ApplicationClasse6 { ... }
- sauf sl c'est une classeinterne

qualifiée public
-s c'est uneclasseinterne elle est alors qualifiée private.

Nous remarquons donc qu'une classe dés qu'elle est déclarée dans I’ espace de noms est toujours
visible et par défaut public, que le mot clef public soit présent ou non. Les mots clefs abstract
et protected n'ont de I'influence que pour I'héritage.

Remarque

Lanotion de classe sealed en C# correspond strictement a la notion de classe final de Java: ce
sont des classes non héritables.

Nous étudions ci-aprés la visibilité des classes précédentes dans deux contextes différents.

1.5 Exemple de classes imbriquées dans une autre classe

Dans le premier contexte, ces six classes sont utilisées en étant intégrées (imbriquées) a une classe
publique.

La classe ApplicationClasses :

C# Explication




namespace Exemple

ApplhicationClasses

A AAAE]

namespace Exemple

public class ApplicationClasses {
abstract class ApplicationClassel { ... }
public class ApplicationClasse2 { ... }
protected class ApplicationClasse3{ ... }
internal class ApplicationClass4 { ... }
private class ApplicationClasse5{ ... }
class ApplicationClasse6 { ... }

}
}

Ces 6 "sous-classes' sont visibles ou non, a partir
de |'accés a la classe englobante
"ApplicationClasses', elles peuvent donc étre
utilisées danstout programme qui utilise la classe
"ApplicationClasses'.

Par défaut |a classe ApplicationClasseb est ici
private.

Un programme utilisant la classe ApplicationClasses :

C#

Explication

namespace Exemple

ApplicationClasses
dAAAdE]

AppliTestClasses

namespace Exemple

{
class AppliTestClasses

{
ApplicationClasses.ApplicationClasse? a2;

}
}

Le programme de gauche "class
AppliTestClasses' utilise la classe précédente
ApplicationClasses et ses sous-classes. La
notation uniforme de chemin de classe est
standard.

Seule laclasse interne ApplicationClasse2 est
visible et permet d'instancier un objet.

1.6 Méme exemple de classes non imbriquées situées dans le méme espace de noms

Dans ce second exemple, ces mémes 6 classes sont utilisées en étant incluses dans le méme

namespace.




C#

Explication

namespace Exemple

les 6 claszes

namespace Exemple

{
abstract class ApplicationClassel { ... }
public class ApplicationClasse2 { ... }
protected class ApplicationClasse3{ ... }
internal class ApplicationClasse4 { ... }
private class ApplicationClasse5{ ... }
class ApplicationClasse6 { ... }

}

Une classe dans un espace de nom ne peut pas
étre qualifiée protected ou private (s elle est
imbriquée comme ci-haut cela est possible):

Les classes ApplicationClasse3
et ApplicationClasseb ne peuvent donc pasfaire
partie du méme namespace Exemple.

Ladasse ApplicationClassel est ici abstraite et
public, donc visible.

Laclasse ApplicationClasse2 est public, donc
visible.

Laclasse ApplicationClasse4 n'est visible que
dans le méme assembly.

Par défaut |a classe ApplicationClasseb est ici
public, donc visible.

Un programme AppliTestClasses utilisant ces 4 classes :

C#
dans deux namespace différents

Explication

namespace Exemple

SMAppliTestClasses |

using Exemple;
namespace Essa

{

class AppliTestClasses{
ApplicationClasse? a2;
ApplicationClasse6 a6;
}

}

Le programme de gauche "class
AppliTestClasses' utiliseles classes qui
composent le namespace Exemple.

Cette classe AppliTestClasses est définie dans
un autre namespace dénommeé Essal qui est
suppose ne pas faire partie du méme assembly
gue le namespace Exemple. Elle ne voit donc
pas la classe ApplicationClassed (visible dans | €
méme assembly seulement).

Si I'on veut instancier des objets, seules les
classes ApplicationClasse? et
ApplicationClasse6 sont de bonnes candidates,
car la classe ApplicationClassel bien qu'elle
soit visible est abstraite.




C# Explication
dans le méme namespace

namespace Exemple

Le programme de gauche "class
AppliTestClasses' utiliseles classes qui
= EY composent le namespace Exemple.

MAppliTestClasses |

Laclasse AppliTestClasses est définie dans e
méme namespace Exemple que les 4 autres
classes.

Toutes les classes du méme namespace sont
visiblesentre elles.

namespace Exemple Ici Iestoute_sle£4 classes sont visibles pour la
classe AppliTestClasses.

{

class AppliTestClasses{
ApplicationClassel al;
ApplicationClasse2 a2;
ApplicationClasse4 a4;
ApplicationClasse6 a6;
}

}

Remarque pratique :

Selon sa situation imbriquée ou non imbriquée, une classe peut ou ne peut pas étre
gualifiée par les divers modificateurs de visibilité. En cas de doute le compilateur
fournit un diagnostique clair, comme ci-dessous :

[C# Erreur] Class.cs(nn): Les éléments namespace ne peuvent pas étre déclarés
explicitement comme private, protected ou protected internal.

1.7 Méthodes abstraites

Le mot clef abstract est utilisé pour représenter une classe ou une méthode abstraite. Quel est
I'intérét de cette notion ? Avoir des modéles génériques permettant de définir ultérieurement des
actions spécifiques.

Une méthode déclarée en abstract dans une classe mere:
N'a pas de corps de méthode.

N'est pas exécutable.




Doit obligatoirement étre redéfinie dans une classe fille.

Une méthode abstraite n'est qu'une signatur e de méthode sans

implémentation dans la classe.

Exemple de méthode abstraite :

classEtre Vivant { }

Laclasse Etre Vivant e une classe mere générale pour les étres vivants sur la planéte, chague
catégorie d'étre vivant peut ére représentée par une classe dérivée (classe fille de cette classe) :

class Serpent : Etre Vivant { }

class Oiseau : Etre Vivant{ }

classHomme: Etre Vivant{ }

Tous ces étres se déplacent d'une maniére générale, donc une méthode SeDeplacer est commune a
toutes les classes dérivées, toutefois chaque espéce exécute cette action d'une maniere différente et
donc on ne peut pas dire que se déplacer est une notion concréte mais une notion abstraite que
chague sous-classe précisera concrétement.

En C#, les méthodes abstraites sont automatiquement virtuelles, elles ne peuvent étre déclarées
gue public ou protected, enfin elles doivent étre redéfinies avec le qualificateur override. Ci-

dessous deux déclarations possibles pour le déplacement des étres vivants :

abstract class Etre Vivant {
public abstract void SeDeplacer();

}

class Serpent : Etre_Vivant {
public override void SeDeplacer( ) {
/l.....en rampant

class Oiseau : Etre_Vivant {
public override void SeDeplacer( ) {

classHomme : Etre Vivant {
public override void SeDeplacer() {
/I.....en marchant

abstract classEtre Vivant {
protected abstract void SeDeplacer( );

}

class Serpent : Etre_Vivant {
protected override void SeDeplacer( ) {
/I.....en rampant

class Oiseau : Etre_Vivant {
protected override void SeDeplacer( ) {

classHomme: Etre Vivant {
protected override void SeDeplacer( ) {
/I.....en marchant

Comparaison de déclaration d'abstraction de mé&hode en Delphi et C#:

Delphi

C#

type
Etre Vivant = class

abstract class Etre Vivant {
public abstract void SeDeplacer();




procedur e SeDeplacer;virtual; abstract ;

end;

Serpent = class ( Etre_Vivant)

procedur e SeDeplacer; override;

end;

Oiseau = class ( Etre Vivant)

procedur e SeDeplacer; override;

end;

Homme = class ( Etre Vivant)

procedur e SeDeplacer; override;

end;

}

class Serpent : Etre Vivant {
public override void SeDeplacer()
{ /l....enrampant }

}

class Oiseau : Etre_Vivant {
public override void SeDeplacer()
{ /l...envolant }

}

classHomme : Etre Vivant {
public override void SeDeplacer()

{ [/l....enmarchant }

En C# une méthode abstraite est une méthode virtuelle n’ayant pas d’' implémentation dans la
classe ou €elle est déclarée. Son implémentation est déléguée a une classe dérivée. Les méthodes
abgtraites doivent étre déclarées en spécifiant la directive abstract .

1.8 Classe abstraite, Interface

Classe abstraite

Comme nous venons de le voir dans I'exemple précédent, une classe C# peut étre précédée du mot
clef abstract, ce qui signifie alors que cette classe est abstraite, nous avons les contraintes de
définition suivantes pour une classe abstraite en C# :

Si une classe contient au moins une méthode abstract, elle doit impérativement ére déclarée en
classe abstract elle-méme. C'est ce que nous avons écrit au paragraphe précédent pour la classe
Etre_Vivant que nous avons déclarée abstract parce qu'elle contenait la méthode abstraite
SeDeplacer.

Une classe abstract ne peut pas étre instanciée directement, seule une classe dérivée (sous-classe)
qui redéfinit obligatoirement toutes les méthodes abstract de la classe mére peut étre instanciée.

Conséguence du paragraphe précédent, une classe dérivée qui redéfinit toutes les méthodes
abstract de la classe mére sauf une (ou plus d'une) ne peut pas ére instanciée et subit la méme
régle que laclasse mére : elle contient au moins une méthode abstraite donc elle est aussi une
classe abstraite et doit donc étre déclarée en abstract.

Une classe abstract peut contenir des méthodes non abstraites et donc implantées dans la classe.
Une classe abstract peut méme ne pas contenir du tout de méthodes abstraites, dans ce cas une
classe fille n'a pas la nécessité de redéfinir les méthodes de la classe mere pour étre instanciée.

Delphi contrairement a C# et Java, ne possede pas a ce jour le modéle de la classe abstraite,
seule la version Delphi2005 pour le Net Framework possede |es mémes caractéristiques que CH.

I nterface
Lorsqu'une classe est déclarée en abstract et que toutes ses méthodes sont déclarées en abstract,
on appelle en C# une telle classe une I nter face.




Rappel classes abstraites-interfaces

Les interfaces ressemblent aux classes abstraites sur un seul point : elles contiennent des membres
expliquant certains comportements sanslesimplémenter.

Les classes abstraites et les interfaces se différencient principal ement par le fait qu'une classe peut
implémenter un nombr e quelconque d'inter faces, dors qu'une classe abstraite ne peut hériter que
d'une seule classe abstraite ou non.

Vocabulaire et concepts:

Une interface est un contrat, elle peut contenir des propriétés, des méthodes et des événements mais
ne doit contenir aucun champ ou attribut.

Une interface ne peut pas contenir des méthodes dga impl émentées.
Une interface doit contenir des méthodes non implémentées.

Une interface est héritable.

On peut contsruire une hiérarchie d'interfaces.

Pour pouvair construire un objet a partir d'une interface, il faut définir une classe non abstraite
implémentant toutes les méthodes de I'interface.

Une classe peut implémenter plusieursinterfaces. Dans ce cas nous avons une excellente dternative al'héritage
multiple.

Lorsque I'on crée uneinterface, on fournit un ensemble de définitions et de comportements qui ne devraient plus
étre modifiés. Cette attitude de constance dans les définitions, protége les applications écrites pour utiliser cette
interface.

Les variables de types interface respectent les mémes régles de transtypage que les variables de types classe.

Les objets de type classe clA peuvent étre transtypés et r eférencés par des variables d'interface IntfA dansla
mesure ol la classe clA implémente |’ interface IntfA. (cf. polymorphisme d'objet)

Si vous voulez utiliser la notion d'interface pour fournir un polymorphisme a une famille de
classes, elles doivent toutes implémenter cette interface, comme dans I'exempl e ci-dessous.

Exemple:

I'interface Véhicule définissant 3 méthodes (abstraites) Demarrer, Répartir Passager s de




répartition des passagers a bord du véhicule (fonction de la forme, du nombre de places, du
personnel chargé de soccuper de faire fonctionner le véhicule...), et PériodicitéM aintenance
renvoyant la périodicité de la maintenance obligatoire du véhicule (fonction du nombre de km
ou miles parcourus, du nombre d'heures d'activités,...)

Soit I'interface Véhicule définissant ces 3 méthodes :

Interface: Vikicule interface IVehicul g

void Demarrer();
< :| void RépartirPassager( );

void PériodicitéMaintenance( );
}

Soient les deux classes Véhiculeterrestre et Véhicule marin, qui implémentent partiellement
chacune l'interface Véhicule, ainsi que trois classes voiture, voilier et croiseur héritant de ces
deux classes:

Interfoce: Vikicula

Yehicule Terrestre

Lestrois méthodes de I'interface Véhicule sont abstraites et publiques par définition.

Lesclasses Véhiculeterrestre et Véhicule marin sont abstraites, car la méthode
abstraite Demarrer de l'interface Véhicule n'est pas implémentée elle reste comme
"modele" aux futures classes. C'est dans les classes voiture, voilier et croiseur quel'on
implémente le comportement précis du genre de démarrage.

Dans cette vision de lahiérarchie on a suppose que les classes abstraites Véhicule terrestre et Véhicule marin
savent comment répartir leur éventuels passagers et quand effectuer une maintenance du véhicule.

Les classesvoiture, vailier et croiseur , n‘ont plus qu'aimplémenter chacune son propre comportement de
démarrage.

Une interface C# peut étre qualifiée par un des 4 modificateur public, protected, internal,
private.




Contrairement & Java, une classe abstraite C# qui implémente une interface doit
obligatoirement déclarer toutes les méthodes de I'interface, celles qui ne sont pas
implémentées dans la classe abstraite doivent étre déclarées abstract. C'est le cas dans
I'exemple ci-dessous pour la méthode abstraite Demarrer , nous proposons deux ecritures

possibles pour cette hiérarchie de classe::

C#
méthode abstr aite sans corps

C#
méthode virtuelle a corps vide

interface IVehiculg

void Demarrer();

void RépartirPassager( );

void PériodicitéMaintenance( );
}

abstract class Terrestre : 1Vehicule {
public abstract void Demarrer();
public void virtual RépartirPassager( ){...}
public void virtual PériodicitéMaintenance( ){ ...}
}

classVoiture: Terrestre {
override public void Demarrer( ){...}

}

abstract class Marin : [Vehicule {
public abstract void Demarrer();
public void virtual RépartirPassager(){...}
public void virtual PériodicitéMaintenance( ){ ...}
}

classVailier : Marin {
override public void Demarrer( ){...}

}

class Croiseur : Marin {
override public void Demarrer( ){...}

}

interface IVehiculg

void Demarrer();

void RépartirPassager();
void PériodicitéMaintenance( );

}

abstract class Terrestre : 1Vehicule {

public virtual void Demarrer( ){}
public void virtual RépartirPassager(){...}
public void virtual PériodicitéMaintenance( ){ ...}

}

classVoiture: Terrestre {
override public void Demarrer( ){...}

}

}

abstract class Marin : [Vehicule {
public virtual void Demarrer() {}
public void virtual RépartirPassager( ){...}
public void virtual PériodicitéMaintenance( ){ ...}

classVailier : Marin {

}

override public void Demarrer( ){...}

class Croiseur : Marin {

}

override public void Demarrer( ){...}

Les méthodes RépartirPassagers, PériodicitéMaintenance et Demarrer sont implantées en
virtual , soit comme des méthodes a liaison dynamique, afin de laisser la possibilité pour des

classes enfants de redéfinir ces méthodes.

Remarque:

Attention le qualificateur new ne peut masquer que des membres non abstract. Un
membre abstract doit impérativement étre redéfini (implémenté) par le qualificateur
override, car ce genre de membre est implicitement virtual en C#.




Soit a titre de comparaison, lesdeux mémes écrituresen Java de ces classes :

Java, méthode abstraite sans corps

=]interface IVehiculef

vold Demarrer( ):

woid RépartirPassadger( ):

void PériodicitéMaintenance| ];

L}

g_|ahstract clazs Terrestre inplements IVehicule |
public woid RépartirPazssager( J{1:
public woid PériodicitéMaintenance| j{1;

L}

clazs Volture extends Terrestre {
Erublic woid Demarrer( ){}:

H

abstract class Marin implements IVehicule |
public void RépartirPassager( J{1:
public woid PériodicitéMaintenance| j{1:

}

claszzs Voilier extends Marin |
Erublic woid Demarrer( ){}:
'

clazs Croiseur extends Marin {
Erublic void Demarrer( ){}:

H

Java méthode virtuelle a corps vide

=]interface IVehicule/

wolid Demarrer( ):

woid RépartirPassager| J:

woid PériodicitéMaintenance( ]:

L}

g_|ahstract clazs Terrestre implements IVehicule |
public woid Demarrer( 14{}:

public woid RépartirPassager( J{}:

public woid PériodicitéMaintenance| J{!:

L}

clazz Voiture extends Terrestre {
Erublic void Demarrer( }{}:

public woid RépartirPassager( J{1:
public woid PériodicitéMaintenance| J{}:

}
ahatract clazs Marin implements IVehicule |
Epuhlic woid Demarrer( ){}:
'

class Voilier extends Marin !
Epublic woid Demarrer| ){}:
'

class Croiseur extends Marin !
Erublic woid Demarrer| ){}:
}




2. Lesobjets: desréférencesou desvaleurs

L es classes sont des descripteurs d'objets, les objets sont les agents effectifs et "vivants'
implantant les actions d'un programme. L es objets dans un programme ont une vie propre :

lls naissent (ils sont créés ou alloués).
lls agissent (ils sSenvoient des messages grace a leurs méhodes).

Ils meurent (ils sont désalloués, automatiquement en C#).

C'est dans le segment de mémoire du CLR de .NetFramework que seffectue I'alocation et la
désallocation d'objets.

Objetstypevaleur

Les classes encapsulant lestypes élémentaires dans .NET Framework sont des classes de
type valeur du genre structures. Dansle CLS une classe de type valeur est telle que les
allocations d'objets de cette classe se font directement dans la pile et non dans letas, il n'y a
donc pas de référence pour un objet de type valeur et lorsqu'un objet de type valeur est passé
comme parameétre il est passé par valeur.

Dans .NET Framework les classes-structures de type valeur sont déclarées comme structures
et ne sont pas dérivables

Objetstyperéférence

Le principe d'alocation et de représentation des objets type référence en C# est identique a
celui de Delphi il sagit de laréférence, qui est une encapsulation de la notion de

pointeur. Dans .NET Framework les classes de type référence sont déclarées comme des
classes classiques et sont dérivables.

Afin d'éclairer le lecteur prenons par exemple un objet X instancié a partir d'une classe de
typeréférence et un objet y instancié a partir d'un classe de type valeur contenant les
mémes membres gque la classe par référence. Ci-dessous le schéma d'allocation de chacun des
deux catégories d'objets :

”5..—--"5

® o

Tas

Pile

Pour les types valeurs, la gestion mémoire des objets et classiquement celle dela pile
dynamique, untel objet se comporte comme une variable locale de la méthode dans laquelle il est
instancié et ne nécessite pas de gestion supplémentaire. Seuls les objets type référence instanciés
sur le tas, nécessitent une gestion mémoire spécial e que nous détaillons ci-apres (dans un




programme C# les types références du développeur représentent pres de 99% des objets du
programme).
2.1 Modele delaréférence en C#

Rappelons que dans le modéle de la référence chague objet (représenté par un identificateur de
variable) est caractérisé par un couple (référence, bloc de données). Comme en Delphi, C#
décompose l'instanciation (allocation) d'un objet en deux étapes :

Ladéclaration d'identificateur de variable typée qui contiendra la référence,

lacréation de la structure de données elle-méme (bloc objet de données) avec new.

/I la déclaration :

Delphi c#
type classUn

Un =class {..

end }

/I la déclaration :
unx,y;

var
X,y :un;

) I/ la création :
//'la création : X =new Un();
X := Un.create; y =new Un();
y = Un.create;

Aprés exécution du pseudo-programme précédent, les variables x et y contiennent chacune une

référence (adresse mémoire) vers un bloc objet différent:

L |
réference |

X

{Jhjet

e

réference

{Ohbjet

y

Un programme C# est fait pour étre exécuté par I'environnement CLR de .NetFramework. Deux

objets C# seront instanciés dans le CLR de la maniére suivante :




réference

{Jhjet

réference

Segment de mémoire
Pile LIFO

Attitude arapprocher pour comparaison, a celle dont Delphi gére les objets dans une pile
d'exécution detype LIFO et untas:

| Ia mémoive centrale I |
réfevence W
W locales
données Ohjet
ngbEIlES reference
L
. Tas

segment de données Pile d'exécution

Attention al'utilisation de I'affectation entre variables d'objets dans le modél e de représentation
par référence. L'affectation x =y ne recopie pas le bloc objet de données de y dans celui de x, mais

seulement laréférence (I'adresse) de y dans laréférence de x. Visualisons cette remarque
importante :

Situation au départ, avant affectation

ok Ohjet
réference | b]E

X

* Ohjet
réference b]E
y

Situation apres|'affectation” x=y"
:
référﬁ:zcs Dh]Et

X

raference

y

En C#, ladésallocation étant automatique, le bloc de données objet qui était référencé par y avant




I'affectation, n'est pas perdu, car le garbage collector se charge de restituer la mémoire libérée au
segment de mémoire du CLR

2.2 Les constructeurs d'objets références ou valeurs

Un constructeur est une méthode spéciale d'une classe dont la seule fonction est d'instancier un
objet (créer le bloc de données). Comme en Delphi une classe C# peut posséder plusieurs
constructeurs, il est possible de pratiquer des initialisations d'attributs dans un constructeur.
Comme toutes les méthodes, un constructeur peut avoir ou ne pas avoir de parametres formels.

Si vous ne déclarez pas de consgtructeur spécifique pour une classe, par défaut C# attribue
automatiquement un constructeur sans paramétres formels, portant le méme nom que la
classe. A ladifférence de Delphi ou le nom du constructeur est quelcongue, en C# le( ou
les) constructeur doit obligatoirement porter le méme nom que la classe (majuscules et
minuscules comprises).

Un constructeur d'objet d'une classe n'ad'intérét que sil est visible par tous les
programmes qui veulent instancier des objets de cette classe, c'est pourquoi I'on mettra
toujours le mot clef public devant la déclaration du constructeur.

Un constructeur est une méthode spéciale dont la fonction est de créer des objets, dans son
en-téteil n'apas de type de retour et le mot clef void n'est pas non plus utilisé!

Soit une classe dénommée Un dans laquelle, comme nous |'avons fait jusgu'a présent nous
n'indiquons aucun constructeur spécifique :

classuUn {
int a

}

Automatiquement C# attribue un constructeur public a cette classe public Un (). C'est comme

si C# avait introduit dans votre classe avotre insu , une nouvelle méthode dénommée Un. Cette

méthode "cachée" n'a aucun paramétre et aucune instruction dans son corps. Ci-dessous un
exemple de programme C# correct illustrant ce qui se passe :

classuUn {
publicUn () {}
int &

}

Vous pouvez programmer et personnaliser vos propres
constructeurs.

Une classe C# peut contenir plusieurs constructeursdont les
en-tétes different uniquement par la liste des paramétres
formels.




Exemple de constructeur avec instructions:

C# Explication
classUn
{ F{)L;bl'cléén () Le constructeur public Un sertici &
) a initialiser 2100 lavaleur de l'attribut "int
int a a' de chague objet qui serainstancié.
}
Exemple de constructeur avec paramétre :
C# Explication
classUn
{ publicUn (int b) Le constructeur public Un sertici &
{a=Db; initialiser la valeur de I'attribut "int &' de
} chague objet qui serainstancié. Le
int & parametre int b contient cette valeur.
}
Exemple avec plusieurs constructeurs :
C# Explication
classUn
{ publicUn (int b) Laclasse Un possede 3 constructeurs
{a=b; servant ainitialiser chacun d'une maniére
b différente le seul attribut int a.
publicUn ()
{ a=100;
}
public Un (float b)
{a=(int)b;
}
Int g
}

Il est possible de rappeller un constructeur de la classe dans un autre constructeur, pour cela C#
utilise comme Java le mot clef this, avec une syntaxe différente :

Exemple avec un appel a un constructeur dela méme classe:

C# Explication
classUn La classe Un posséde 3 constructeurs
{ _ servant ainitialiser chacun d'une maniére
Inta différente le seul attribut int a
publicUn (int b)
{a=b;
public Un () Soit le dernier constructeur :




{ a=100; publicUn (int x, float y) : thig(y)
} {a+=100;}
public Un (float b)
{a=(int)b; Ce constructeur appelle tout d'abord le
} constructeur Un (float y ) par
publicUn (int x , float y ) : this(y) I'intermédiaire de this(y), puisil exécute
{ a+=100; le corps de méthode soit : a+= 100;
}
} Cequi revient acalculer :
a=(int)y + 100;

Comparaison Delphi - C# pour la déclaration de constructeurs

Delphi c#
classUn
Un = class {
a: integer; int &
public _
constructor creer; overload; publicUn ()
constructor creer (b:integer); overload; { a=100;
constructor creer (b:real); overload; }
end; public Un (int b)
implementation % a=b;
constructor Un.creer; begin _
a:= 100 public Un (float b)
end; { a=(int)b;
consgtructor Un.creer(b:integer); begin }
;;b public Un (int x , float y ) :
constructor Un.creer(b:real); begin thl{s(gl_ 100:
a:= trunc(b) ) S
end;
constructor Un.creer(x:integer; y:real); }
begin
self.creer(y);
a:=at+100;
end;

En Delphi un constructeur aun nom quelconque, tous les constructeurs peuvent avoir des noms
différents ou le méme nom comme en C#.

2.3 Utilisation du constructeur d'objet automatique (par défaut)

Le constructeur d'objet par défaut de toute classe C# qu'elle soit de type valeur ou de type
référence, comme nous |'avons signalé plus haut est une méthode spécial e sans parametre, I'appel a




cette méthode spéciale afin de construire un nouvel objet répond a une syntaxe spécifique par
utilisation du mot clef new.

Syntaxe
Pour un constructeur sans parametres formels, l'instruction dinstanciation d'un nouvel objet a
partir d'un identificateur de variable déclarée selon un type de classe, sécrit syntaxiquement ainsi :

— | tdentificateur 4@-* nom de classe @—@—r

Exemple : (deux fagons équivalentes de créer un objet x de classe Un)

Unx; _
X =new Un(); <:> o= e i)

Cette instruction crée dans le segment de mémoire, un nouvel objet de
classe Un dont laréférence (I'adresse) est mise dans la variable x, si x est
de type référence, ou bien I'objet est directement créé dans la pile et mis
danslavariable x, si x est detype valeur.

Soit Un une classe de type référence et Deux une autre classe de type
valeur, ci-dessous une image des résulats de l'instanciation d'un objet de
chacune de ces deux classes :

Unx=newun();
Deux 'y =new Deux () ;

18, -8

Tas

Pile

Dans I'exempl e ci-dessous, nous utilisons le constructeur par défaut de la classe Un, pour créer
deux objets dans une autre classe :

classUn

{.
}




class UnAutre

}

/I la déclaration :
unx,y;

//"I.é création :
X =new Un();
y =new un();

Un programme de 2 classes, illustrant |'affectation de références:

C#

Explication

class AppliClassesReferences

public static void Main(String [ ] arg) {
unxy;

X =new Un();

y =new Un();

System.Console WriteLing("'x.a="+x.a);

System.Console.Writel ine"y.a="+y.a);
y=X
x.a=12;

System.Console.WriteLine("x.a="+x.a);
System.Console.WriteLine("y.a="+y.a);

}
}

classUn
{int a=10;
}

Ce programme C# contient deux classes :

class AppliClassesReferences
et
classUn

La classe AppliClassesReferences est une classe
exécutable car elle contient laméthode main. C'est
donc cette méthode qui agira dés I'exécution du
programme.

Détaillonslesinstructions

Que se passe-t-il al'exécution ?

unxy;
X =new Un();
y =new Un();

Inganciation de 2 objets différents x et y de type
un.

System.Console.WriteL ine("x.a="+x.a);
System.Console. WriteLing("y.a="+y.a);

Affichage de:
x.a=10
y.a=10

Laréférence dey est remplacée par celle de x dans
lavariabley (y pointe donc vers le méme bloc que

y=X
X).
On change la valeur del'attribut adex, et I'on
x.a=12 demande d'afficher lesattributs de x et de 'y :

System.Console.WriteLine("x.a="+x.a);
System.Console.WriteLine("y.a="+y.a);

x.a=12

y.a=12

Commey pointeversx, y et x sont maintenant le
méme obj et sous deux noms différents!

2.4 Utilisation d'un congtructeur d'objet personnalisé

L'utilisation d'un constructeur personnalisé d'une classe est semblable a celle du constructeur par




défaut de la classe. La seule différence se trouve lors de l'instanciation : il faut fournir des

parameétres effectifs lors de I'appel au constructeur.

Syntaxe

| identtificatenr —'®—* nom de classe |—

O

parametres effectifs 4.®_.

Exemple avec plusieurs constructeurs :

une classe C# Des objets créés
classUn
{ Un obj1 = newUn();
inta; L .
public Un (int b) { Un obj2 = new Un( 15);
a=b; } int k = 14;
publicUn () { Un obj3 = new Un( k);
a=100;}

public Un (float b) {

Un obj4 = new Un( 3.25f );

o _ float r = -5.6;
a=(int)p;} Un obj5 = new Un(r);
publicUn (int x, float y) : this(y)| int x = 20:

% a+=100; float y = -0.02:

}

Un obj6 = new Un(x,Yy);

2.5 Lemot clef this- cas dela référence seulement

Il est possible de dénommer dans les instructions d'une méthode de classe, un futur objet qui sera
instancié plus tard. Le paramétre ou (mot clef) this est implicitement présent dans chague objet
instancié et il contient laréférence al'objet actuel. 11 joue exactement le méme réle que le mot clef
self en Delphi. Nous avons déja vu une de ses utilisations dans |e cas des constructeurs.

C# C# équivalent
classUn classUn
{ publicuUn () { publicUn ()
{ a=100; { thisa=100;
} }
int & int &
} }

Dans le programme de droite le mot clef this fait référence al'objet lui-méme, ce qui dans ce cas
est superflu puisque la variable int a et un champ de I'objet.




Montrons deux exemples d'utilisation pratique de this.

Casou |'objet est passé comme un parameétre dans une de ses méthodes :

C# Explications
classUn
{ public Un () La methodel(Un x) recoit un objet de type Exemple en
{ a=100; paramétre et imprime son champ int a.
}
public void methodel(Un x) Lamethode2(int b) regoit un entier int b qu'elle
{ additionne au champ int ade I'objet, puiselle appellela
System.Console WriteLine("champ a=" méthodel avec comme paramétre I'objet [ui-méme.
+x.8);

}
public void methode2(int b)
{ a+=b;
methodel(this);
b
int &
}

Comparaison Delphi - C# sur cet exemple (similitude compl éte)

Delphi

C#

Un =class
a: integer;
public
constructor creer;
procedure methodel( x:Un);
procedure methode2 ( b:integer );
end;

implementation

constructor Un.creer;

begin

a:=100

end;

procedure Un.methodel( x:Un);
begin

showmessage( ‘champ a ="+inttostr(x.a) )
end;

procedure Un.methode2 ( b:integer );
begin

a:= atb;

methodel(self)

end;

classUn
{ public Un ()
{ a=100;

}
public void methodel(Un x)

{
System.Console WriteLing("champ a="+x.a);

}
public void methode2(int b)
{ a+=b;
methodel(this);
}
int g
}

Casou le this sert & outrepasser le masguage devisibilité :

C#

Explications

classUn {
int g
public void methodel(float a)
{ a=thisa+7;
}
}

Lamethodel(float a) possede un parametre float a
dont le nom masgue le nom du champ int a

Si nous voulons malgré tout accéder au champ de
I'objet, I'objet étant référencé par this, "thisa" est
donc le champ int ade I'objet lui-méme.




Comparaison Delphi - C# sur ce second exemple (similitude compléte aussi)

Delphi C#
Un =class classUn
a: integer; {
public inta
procedure methode( a:red ); public void methode(float a)
end; { a=thisa+7,;
implementation J
procedure Un.methode( areal );begin )
a=sdfa+7;
end,;

3. Variables et méthodes

Nous examinons dans ce paragraphe comment C# utilise les variables et les méthodes a I'intérieur
d'une classe. || est possible de modifier des variables et des méthodes d'une classe ceci sera
examiné plus loin.

En C#, les champs et les méthodes sont classés en deux catégories :
Variables et méthodes de classe

Variables et méhodes d'instance

3.1 Variables dans une classe en général

Rappelons qu'en C#, nous pouvons déclarer dans un bloc (for, try,...) de nouvelles variables ala
condition qu'elles n'existent pas déja dans le corps de la méthode ou elles sont déclarées. Nous les
dénommerons : variableslocales de méthode.

Exemple de variables locales de méthode :

class Exemple {

void caleul (int x, inty) Ladéfinition int a= 100; est locale & laméthode

{int a= 1(_)0; _ _ en général
for (inti=1;i<10; i++)
{char carlu; Ladéfinitionint i = 1; est locale alabouclefor.

System.Console.Write("Entrez un caractére : ");
carlu = (char)System.Console.Read( );

int b =15; Les définitions char carlu et int b sont locales au
= corps de laboucle for.




C# ne conndit pas la notion de variable globale au sens habituel donné a cette dénomination, dans
la mesure ou toute variable ne peut ére définie qu'a l'intérieur d'une classe, ou d'une méthode
inclue dans une classe. Donc a part les variables locales de méthode définies dans une

méthode, C# reconnait une autre catégorie de variables, |les variables définies dans une classe
mais pas al'intérieur d'une méthode spécifique. Nous les dénommerons : attributs de classes
parce gque ces variables peuvent ére de deux catégories.

Exemple de attributs de classe:

o Lesvariablesfloat r , long y et int x sont des

class AppliVariableClasse attributs de classe (ici en fait plus

{ précisément, des variables diinstance).
float r;
void calcul (int x, int y) La position_de ladéclaration de ces_v_ariablas
{ ’ n'a aucune importance. Elles sont visibles
}"" danstout le bloc classe (c'est adire visibles

par toutes les méthodes de la classe).

int x =100;

int valeur ( char x)

{...

} Conseil : regroupez les variables de classe au
longy; début de la classe afin de mieux les gérer.

Les attributs de classe peuvent étre soit de la catégorie des variables de classe, soit de la catégorie
desvariables d'instance.

3.2 Variables et méthodes d'instance

C# se comporte comme un langage orienté objet classique vis avis de ses variables et de ses
méthodes. A chague instanciation d'un nouvel objet d'une classe donnée, la machine CLR
enregistre le p-code des méthodes de la classe dans la zone de stockage des méthodes, elle alloue
dans le segment de mémoire autant d'emplacements mémoire pour les variables que d'objet
creés. C# dénomme cette catégorie les variables et les méthodes d'instance.

une classe C# Instanciation de 3 objets

{clia;]sts ),(Alpphl nstance Applilnstance obj1 = new Applilnstance();

inty - Applilnstance obj2 = new Applilnstance();
} Y Applilnstance obj3 = new Applilnstance();




Segment de mémoire associé a ces 3 objets si la classe Applilnstance est de type référence:

[ Ix
Iy
objl [ Ix
I
objl x
— obj2
obj3 |y
obj2 L obj3

Segment de mémoire associé a ces 3 objets i la classe Applil nstance était de type valeur (pour
meémoire):

[ Ix
sruct Appliln | | 1¥
stance
{ obj1

intx;
inty;
} [ Ix

[ 1y

obj3

[ Ix

[ 1y

obj2
pile

Un programme C# a 2 classes illustrant I'exemple précédent (classe référence):

Programme C# exécutable

class Applilnstance

{ publicint x =-58;
publicinty =20;

}

class Utilise




{ public static void Main( ) {
Applilnstance obj1 = new Applilnstance( );
Applilnstance obj2 = new Applilnstance( );
Applilnstance obj3 = new Applilnstance( );
System.Console.WriteLine( "obj1.x =" + obj1.x );

}
}

3.3 Variables et méthodes de classe - static
Variablede classe

On identifie une variable ou une méthode de classe en précédant sa déclaration du mot clef static.
Nous avons déja pris la mgjorité de nos exemples simples avec de tels composants.

Voici deux déclarations de variables de classe :
staticint X ;
staticint a=>5;

Une variable de classe est accessible comme une variable d'instance(selon sa visibilité), mais aussi
sans avoir ainstancier un objet dela classe, uniquement en référencant la variable par le nom
de la classe dans la notation de chemin uniforme d'objet.

une classe C# Instanciation de 3 objets

class Applilnstance

{ staticint x;
inty;

}

Applilnstance objl = new Applilnstance();
Applilnstance obj2 = newApplilnstance( );
Applilnstance obj3 = newApplilnstance( );

Voici uneimage du segment de mémoire associé a ces 3 objets :

X ]
[ 1y
obj1
[ 1y

obi3

obj2

Exemple de variables de classe :




class ApplistaticVar La définition "static int x =15 ;" crée une
% public staticint x =15 variable de la classe ApplistaticVar, nommée x.
class UtiliseApplistaticVar L'ingtruction "a= AppligtaticVar.x ;" utilise la
{ inta; variable x comme variable de classe
void f() ApplistaticVar sans avoir instancié un objet de
{a=ApplistaticVar.x ; cette classe.
}
}

Nous pouvons utiliser la classe Math ( public sealed class Math ) qui contient des constantes et
des fonctions mathématiques courantes :

public static const double E; // la constante e représente la base du logarithme népérien.
public static const double PI; // laconstante pi représente le rapport de la circonférence d'un
cercle a son diametre.

M éthode de classe

Une méthode de classe est une méthode dont I'implémentation est la méme pour tous les objets de
laclasse, en fait la différence avec une méthode d'instance alieu sur la catégorie des variables sur
lesquelles ces méthodes agissent.

De par leur définition les méhodes de classe ne peuvent travailler qu'avec desvariables de
classe, alors que les méthodes d'instances peuvent utiliser les deux catégories de variables.

Un programme correct illustrant le discours:

C# Explications

class Exemple { public void fi(int a)

public staticint x ; { x=a /laccés alavariable de classe

nty ; y=a; /laccésalavariable dinstance
public void f1(int a) }

{ x=a

y=& public static void gl(int &)

} { x=4a; /laccésalavariable de classe
public static void g1(int a) y =a; /lengendrerait un erreur de compilation
{ x=4g : acces a une variable non static interdit !

}

Laméthode f1 accede a toutes les variables de la

class Utilise { classe Exemple, la méthode g1 n'accede qu'aux
public static void Main() { variables de classe (static et public).

Exemple obj = new Exemple();

0bj.f1(10); Apreés exécution on obtient :

System.Console WriteLing("'<f1(10)>0bj.x="+ Exempl ex);

Exemple.g1(50); <f1(10)>obj.x = 10

System.Console WriteLine("<g1(50)>0bj.x="+ Exemplex);| ~ <91(50)>0bj.x = 50

}
}




Résumé pratique sur les membres de classe en C#

1) - Lesméthodes et |es variables de classe sont pr écédées obligatoirement du mot clef
static. Elles jouent un réle semblable a ceui qui est attribué aux variables et aux sous-
routines global es dans un langage impératif classique.

C# Explications

class Exemplel Lavariableadansint a=5; est une
{ variable d'instance.

inta=5; : L — 10

S i Lavariable b dans staticint b = 19; est
staticint b =19; :
: une variable de classe.

void m1( ){...}

static void m2() {....} La méthode m2 dans static void m2( )
} {...} est une méthode de classe.

2) - Pour utiliser une variable x1 ou une méthode meth1 dela classe Classel, il suffit de
d'écrire Classel.x1 ou bien Classel.methl.

C#

Explications

class Exemple2

{
public gaticint b= 19;
public static void m2() {...}

}

class UtiliseExemple

{ Exemple2.b = 53;
Exemple2.m2();

}

Dans la classe Exemple2, b est une
variable de classe, m2 une méthode de
classe.

La classe UtiliseExemple fait appel ala
méthode m2 directement avec le nom de
laclassg, il en est de méme avec le
champ b de la classe Exemple2

3) - Une variable de classe (précédée du mot clef static) est partagée par tous les objets de laméme

classe.
C# Explications
cdassAppliSaic Dans la classe AppliStatic x est une variable de
{ public staticint x = -58; classe, et y une variable dinstance.
publicinty=20;
Laclasse Utilise crée 3 objets (obj1,0bj2,0bj3) de
classe AppliStatic.
class Utilise
L'instruction obj1.y = 100; est un accés au champy
public static void Main(String [ ] arg) { de I'instance obj1. Ce n'est que le champ y de cet
AppliStatic obj1 = new AppliStatic(); objet qui est modifié,les champsy des objets obj2 et




AppliStatic obj2 = new AppliStatic(); obj3 restent inchangés
AppliStatic obj3 = new AppliStatic();

obj1.y = 100;

AppliStatic.x = 101,
System.Console.WriteLine("obj1.x="+ Appli Static.x);
System.Console.WriteLine("obj1.y="+0bj1.y);
System.Console.WriteLine("obj2.x="+ Appli Static.x);
System.Console. WriteLing(" obj2.y="+0hj2.y);
System.Console WriteLing(" obj3.x="+ Appli Static.x);

I 'y aqu’ une seule maniére d'accéder alavariable
static x, comme pour toute variable de classe, en
utilisant le nom delaclasse:

AppliStatic.x = 101;

System.Console WritelLine(" obj3.y="+0bj3.y); Dans ce cas cette variable x est modifiée globa ement
AppliStatic.x = 99; et donc tous les champs x de tous les objets obj1,
System.Console.WriteLine(" Appli Static.x=" 0bj2 et obj3 prennent lanouvelle valeur.
+ AppliStatic.x);
}
}

Au début lors de la création des 3 objets, chacun des champs x vaut -58 et chacun des champs'y
vaut 20, I'affichage par System.Console.WriteLine(...) donne lesrésultats suivants qui démontrent
le partage de la variable x par tous les objets.

Aprés exécution :
obj1.x = 101
objl.y = 100
obj2.x =101
obj2.y =20
obj3.x =101
obj3.y =20
AppliStatic.x = 99

4) - Une méthode de classe (précédée du mot clef static) ne peut utiliser que des variables de
classe (précédées du mot clef static) et jamais des variables d'instance.Une méthode d'instance peut
accéder aux deux catégories de variables

5) - Une méthode de classe (précédée du mot clef static) ne peut appeler (invoquer) que des
méthodes de classe (précédées du mot clef static).

C# Explications
class AppliStatic Nous reprenons I'exempl e précédent en gjoutant a
{ la classe Appli Static une méthode interne f1 :
public static int x =-58; public void f1(int @) {
publicinty=20; AppliStatic.x = &
=6 :
public void f1(int a) }y
{ AppliStatic.x = g; Cette méthode accéde a la variable de classe
y=6; comme un champ d'objet.
} } Nous rajoutons ala classe Utilise, un méthode
static (méthode de classe) notée f2:
class Utilise static void f2(int a)
{ AppliStaticx = g;
static void f2(int @) }
{ AppliStaticx = g; Cette méthode accéde elle aussi ala variable de




}
public static void Main( ) {

obj1l.y = 100;

obj1.x = 101;
AppliStatic.x = 99;
f2(101);
0bj1.f1(102);

}

}

AppliStatic obj1 = new AppliStatic();
AppliStatic obj2 = new AppliStatic( );
AppliStatic obj3 = new AppliStatic( );

classe parce qu c'est une méthode static.

Nous avons donc trois maniéres d'accéder ala
variable static X, :

soit directement comme une variable de classe
proprement dite : AppliStatic.x = 99;

soit indirectement par une méthode d'instance sur
son champ : obj1.f1(102);

soit indirectement par une méthode static (de
classe) : 12(101);

Comme la méthode Main et static, elle peut invoguer la méthode f2 qui est aussi static.

Au paragraphe précédent, nous avons indiqué que C# ne connaissait pas la notion de variable
globale stricto sensu, mais en fait une variable static peut jouer lerdle d'un variable globale

pour un ensemble d'objets instanciés a partir de la méme classe.

Attention :

Contrairement a Java qui autorise |’ acces a une variable static a partir d'un nom d’ objet a
la place du nom de la classe de définition, le compilateur C# impose une cohérence dans

les déclarations, en refusant cette possibilité.




Polymor phisme d'obj et en

Plan général: E

Rappel des notions de base

Polymor phisme d'objet en C# . déinitions
1.1 Instanciation et utilisation dans le méme type
1.2 Polymorphisme d'objet implicite

1.3 Polymorphisme d'objet explicite par transtypage
1.4 Utilisation pratique du polymorphisme d'objet

1.5 Instanciation dans un type ascendant impossible




L e polymor phisme en C#
Rappel utile sur les notions de bases

Il existe un concept essentiel en POO désignant la capacité d'une hiérarchie de classes a
fournir différentes implémentations de méthodes portant le méme nom et par corollaire la
capacité qu'ont des objets enfants de modifier les comportements hérités de leur parents. Ce
concept d'adaptation a différentes "situations’ se dénomme le polymor phisme qui peut ére
implémenté de différentes manieres.

Polymor phisme d'obj et

C'est une interchangeabilité entre variables d'objets de classes de laméme hiérarchie sous certaines conditions,
gue dénommons le polymorphisme d'objet.

Polymorphisme par héritage de méthode

Lorsqu'une classe enfant hérite d'une classe mére, des méthodes suppl émentaires nouvelles peuvent étre
implémentées dans la classe enfant mais aussi des méthodes des parents peuvent étre substituées pour obtenir
des implémentations différentes.

Polymorphisme par héritage de classes abstraites

Une classe abstraite est une classe qui ne peut pas sinstancier elle-méme; elle doit ére héritée. Certains
membres de la classe peuvent ne pas étre implémentés, et c'est ala classe qui hérite de fournir cette
implémentation.

Polymorphisme par implémentation d'interfaces

Une interface décrit la Sgnature compléte des membres qu'une classe doit implémenter, mais elle laisse
I'implémentation de tous ces membres ala charge de la classe d'implémentation del'interface.

Polymor phisme d'objet en C#

Soit une classe M ere et une classe Fille héritant delaclasse Mere:

MMere

Fille




L es objets peuvent avoir des comportements polymorphes (Sadapter et se comporter
différement selon leur utilisation) licites et des comportements polymorphes dangereux selon
les langages.

Dans un langage dont le modéle objet est laréférence (un objet est un couple : référence, bloc
mémoire) comme C#, il y adécouplage entre les actions statiques du compilateur et les
actions dynamiques du systeme d'exécution, le compilateur protege statiquement des
actions dynamiques sur les objets une fois créés. C'est la déclaration et |'utilisation des
variables de références qui autorise ou non les actions licites gréace a la compilation.

Supposons gue hous ayons déclaré deux variables de référence, I'une de classe M ere, 'autre de
classe Fille, une question qui se pose est la suivante : au cours du programme quelle genre
d'affectation et d'instanciation est-on autorisé a effectuer sur chacune de ces variables dans un
programme CH#.

EnC#:
public classMere { L'héritage permet une variabilité entre variables
} d'objets de classes de la méme hiérarchie, c'est

cette variabilité que dénommons le
polymorphisme d'objet.

Nous envisageons toutes les situations possibles et les évaluons, les exemples explicatifs sont
écrits en C# (lorsgu'il y adiscordance avec java ou Delphi autres langages, celle-ci et
mentionnée explicitement), il existe 3 possibilités différentes illustrées par le schéma ci-
dessous.

L'espace des objets

Fille

I| senfls fes atitrbnts
et fer méthodes

'|I de fa ofasse Mere
fant accessbies

L.es classes

faut transtyper y : Fille en More

accepid statiquement, refusé dynamiguenent si
Vobfet ast purement A?rfere

L 'espace des références

ok




L'instanciation et |'utilisation de références dans le méme type
L'affectation deréférences: polymorphisme implicite
L'affectation deréférences: polymorphisme par transtypage d'objet

Laderniere de ces possibilités pose un probleme d'exécution lorsqu'elle mal employée !

1.1 instanciation dansletypeinitial et utilisation dansle mémetype

Il sagit ici d'une utilisation la plus classique qui soit, dans laquelle une variable de référence
d'objet est utilisée dans son type de définition initial (valable danstous les LOO)

L 'espace des objets

O Mere

/ OF : Fille

L'espace des références

EnC#:

Merex, u;

Filley, w;

X =new Mere( ) ; // instanciation dans le type initial
u = x ; // affectation de références du méme type

y =new Fille( ) ; // instanciation dans le typeinitial
v =y ; // affectation de références du méme type




1.2 Polymor phisme d'objet implicite

L. 'espace des objets

O Mere

chm = mater
a=1

OF : Fille

o f

1. 'espace des références

EnC#:

Merex;
Fille ObjF = new Fille() ;
x = ObjF; // affectation de références du type descendant implicite

Nous pouvons en effet dire que x peut se référer implicitement atout objet de classe Mere ou
detoute classe héritant delaclasse Mere.

Mere
-U4:Fi]]£:4

05:Fille5
— . 7

X : Mere
fig-2




Dans la figure fig-1 ci-dessus, une hiérarchie de classes decendant toutes de laclasse M ere,
dans fig-2 ci-contre le schéma montre une référence de type M ere qui peut ‘pointer’ vers
n'importe quel objet de classe descendante (polymorphisme d'objet).

D'une fagon générale vous pourrez toujours écrire des affectations entre deux références
d'objets:

En C#:

Classel X ;

Classe? y;

X=Y;

s et seulement si Classe2 est une classe descendante de Classel.

Exemple pratique tiré du schéma précédent

1°) Le polymorphisme d'objet est typiquement fait pour représenter des situations pratiques
figurées ci-dessous :

WVéhicule
terresire marin
AT voilier croiseur

Une hiérarchie de classe de véhicules descendant toutes de la classe mére Vehicule, on peut
énoncer le fait suivant :

Un véhicule peut ére de plusieurs sortes: soit un croiseur, soit une voiture, soit un
véhiculeterrestreetc...

Traduit en termes informatiques, si 1'on déclare une référence de type véhicule (vehicule x)
elle pourra pointer vers nimporte quel objet d'une des classe filles de la classe vehicule.

EnC#: public classmarin : Vehicule {

public class Vehicule { }




Mettons en oeuvre la définition du polymorphisme implicite :

Polymorphisme implicite = création d'objet de classe descendante référencé par une
variable parent

Ajoutons 2 classes a la hiérarchie des véhicules :

Vehicule
[ [
terresire marin
voiture voilier croiseur
N
herline hreak

Partons de la situation pratique suivante :

on crée un véhicule du type voiture,
on crée une voiture de type berline,,
enfin on crée un break de type break

Traduit en termes informatiques : nous déclarons 3 références x, y et z de type vehicule,
voiture et break et nous créons 3 objets de classe voiture, berline et break.

Comme il est possible de créer directement un objet de classe descendante a partir d'une
référence de classe mere, nous proposons les instanciations suivantes :

on crée une voitur e référencée par la variable de classe vehicule,
on crée une berline référencée par lavariable de classe voiture,
enfin on crée un break référencé par la variable de classe break.

voiture herline hreak

x : vehicule ¥ :voiture Z :hreak




En C#:

public class berline: voiture {

public class Fabriquer

{
Vehicule x = new voiture () ;
voiturey = new berline () ;
break z = new break ();

1.3 Polymor phisme d'objet explicite par transtypage

Lasituation informatique est la suivante :

on déclare une variable x de type Mere,

on déclare une variable y de type Fille héritant de Mere,

on instancie lavariable x dans le type descendant Fille (polymorphisme

implicite).

Il est alors possible de faire "pointer” lavariable y (de type Fille) vers|'objet (de type Fille)

auquel se référe x en effectuant une affectation de références:

y = X ne sera pas acceptée directement car satiqguement les variables x et y ne sont pas du
méme type, il faut indiquer au compilateur que I'on souhaite temporairement changer le type

de lavariable x afin de pouvoir effectuer |'affectation.

Cette opération de changement temporaire, se dénomme le transtypage ( notéeen C#: y =

(Fille)x ) :

L'espace des objets

O Mere

chim = mater
a=1

"

OF : Fille

chim = autie
a=2
chf = objet

S

1. 'espace des référeaces




EnC#:

Merex;

Filley ;

Fille ObjF = new Fille() ;

x = ObjF ; // x pointe vers un objet de type Fille

y = (Fille) x ; // transtypage et affectation de références du type ascendant explicite compatible
dynamiquement.

Attention

Lavalidité du transtypage n'est pas vérifiée statiquement par le compilateur, donc si
votre variable de référence pointe vers un objet qui n'a pas la méme nature que
I'opérateur de transtypage, c'est lors de I'exécution qu'il y aura production d'un
message d'erreur indiguant le transtypage impossible.

Il et donc impératif de tester I'appartenance a la bonne classe de I'objet atranstyper
avant de le transtyper, les langages C#, Delphi et Java disposent d'un opérateur
permettant de tester cette appartenance ou plutét |'appartenance a une hiérarchie de
classes (opéraeur is en C#).

L'opérateur as et un opérateur de transtypage de référence d'objet semblable a
I'opérateur (). L'opérateur as fournit la valeur null en cas d'échec de conversion alors
gue l'opérateur () léve une exception.

L'espace des objets

O Mere

OF : Fille

ERREUR

lors de l'exécution

FJ 3
L 'espace L )

des références

le c umpﬂateur accepte




EnC#:

Merex ;

Filley ;

x =new Merg() ;// instanciation dans e type initial

{ affectation de références du type ascendant explicite mais dangereuse s x est uniquement Mere: }

y = (Fille)x ; <--- erreur lorsdel'exécution ici

{ affectation acceptée satiqguement mais refusée dynamiquement, car x pointe vers un objet de type Mere }

En reprenant I'exemple pratique précédant de la hiérarchie des véhicules :

voiture herline hreak

/
Y : :

x : vehicule ¥ : voiture z - hreak

Puisgue x pointe vers un objet de type voiture toute variable de référence acceptera de pointer
vers cet objet, en particulier la variable voiture aprés transtypage de la référence de x.

En C# I'affectation sécrirait par application de |'opérateur de transtypage :

voiture
y = (voiture) x;
ll: AN
P e
x : vehicule ¥ : vofture

Pour pallier a cet inconvénient de programmation pouvant lever des exceptions lors de
I'exécution, C# offre au programmeur la possibilité de tester |'appartenance d'un objet
référencé par une variable quelconque a une classe ou plutét une hiérarchie de classe ; en C#
cet opérateur se dénoteis:

L'opérateur "is' de C# est identique a celui de Delphi :

L'opérateur is, qui effectue une vérification de type dynamique, est utilisé pour vérifier quelle
est effectivement la classe d'un objet al'exécution.

L'expression: objet is classeT

renvoie True si objet est une instance de la classe désignée par classeT ou de l'un de ses
descendants, et False sinon. Si objet alavaleur nil, le résultat est False.




EnC#:

Merex ;

Filley ;

x =new Mere() ;//instanciation dansle type initial

if (xisFille) // test d'appartenance de |'objet référencé par x a la bonne classe
y = (Fille)x ;

1.4 Utilisation pratique du polymorphisme d'obj et
L e polymor phisme d'obj et associé€ au transtypage est trés utile dansles paramétr es des méthodes.

Lorsgue vous déclarez une méthode meth avec un paramétre formel x de type ClasseT :

void meth ( ClasseT x );

Vous pouvez utiliser lors de I'appel de la méthode meth n'importe quel paramétre effectif de
ClasseT ou bien d'une quelconque classe descendant de ClasseT et ensuite a l'intérieur de la
procédure vous transtypez le parameétre. Cet aspect est utilisé en particulier en C# lorsdela
création de gestionnaires d'événements communs a plusieurs composants :

private void methl(object sender, System.EventArgs e) {
if (sender is System.Windows.Forms. TextBox)
(sender as TextBox).Text="Fin";
eseif (sender is System.Windows.Forms.Labd)
(sender as Label). Text="0k";

// ou encore:

if (sender is System.Windows.Forms.TextBox)
( (TextBox)sender ). Text="Fin";

eseif (sender is System.Windows.Forms.Labd)
( (Labe)sender ).Text="ok";
}

Autre exemple avec une méthode meth2 personnelle sur la hiérarchie des véhicules :
private void meth2 ( vehicule Sender );

if (Sender isvaiture)
((voiture)Sender). ....... ;

elseif (Sender isvailier)
((vailier)Sender). ....... ;




instanciation dans un type ascendant ( impossible en C#)
Il sSagit ici d'une utilisation non licite qui n'est pas commune a tous les langages LOO.

Le compilateur C# comme le compilateur Java, r efuse ce type de création d'objet, les
compilateurs C++ et Delphi acceptent ce genre d'instanciation en laissant au programmeur
le soin de se débrouiller avec les problemes de cohérence lorsqu'ils apparaitront.
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1. Le polymor phisme de méthode en C#

Nous avons vu au chapitre précédent le polymorphisme d'objet, les méthodes peuvent étre
elles aussi polymorphes. Nous avons vu comment Delphi mettait en oeuvre le polymorphisme
d'objet et de méthode, nous voyonsici comment C# hérite une bonne part de Delphi pour ses
comportements et de la souplesse de Java pour |'écriture.

Rappel de base

Polymor phisme par héritage de méthode

Lorsqu'une classe enfant hérite d'une classe mére, des méthodes suppl émentaires nouvelles peuvent étre
implémentées dans la classe enfant, mais auss des méthodes des par ents substituées pour obtenir des
implémentations différentes.

L'objectif visé en terme de qualitié du logiciel est laréutilisabilité en particulier lorsgue I'on réalise une méme
opération sur des éléments différents:

opération = ouvrir ()
ouvrir une fenétre de texte, ouvrir un fichier, ouvrir uneimage etc ...

Surchar ge et redéfinition avec C#

En informatique ce vocable s'applique aux méthodes selon leur degré d'adaptabilité, nous

distinguons alors deux dénominations :
le polymorphisme statique ou la sur char ge de méthode
le polymorphisme dynamique ou laredéfinition de méthode ou encore la surcharge héritée.

1.1 Surcharge

La surcharge de méthode (polymor phisme statique de méthode) est une fonctionnalité
classigue des langages trés évolués et en particulier des langages orientés objet dont C#
fait partie; elle consiste dans le fait qu'une classe peut disposer de plusieurs méthodes
ayant le méme nom, mais avec des parametres formels différents ou éventuellement un
type de retour différent. On dit alors que ces méthodes n'ont pas la méme signature

On rappelle que la signatur e d'une méthode est formeée par I'en-téte de la méthode avec ses
parametres formels et leur type.

Nous avons déja utiliseé cette fonctionnalité précédement dans le paragraphe sur les
constructeurs, ou la classe Un disposait de quatre constructeurs surchargés (quatre signatures
différentes du constructeur) :

classUn

{
int &
public Un ()
{a=100; }

publicUn (intb)




{a=b; }

public Un (float b)
{a=(int)b; }

public Un (int x , float y) : this(y)
{a+=100; }
}

Mais cette surcharge est possible auss pour n'importe quelle méthode de la classe autre

gue le constructeur.

Ci-contre deux exemplaires surchargés de la

méthode ouvrir dans la classe PortesEtFenetres:

i ™

PortesEtFenetres

+ ouvrir ( potte)

+ ouvrir (fenétre)

" oy

Le compilateur n'éprouve aucune difficulté lorsqu'il rencontre un appel al'une desversions
surchargée d'une méthode, il cherche dans la déclaration de toutes les surcharges celle dont la
signature (la déclaration des parametres formels) coincide avec les paramétres effectifs de

I'appel.

Remarque:

Le polymorphisme statique (ou sur char ge) de C# est syntaxiquement semblable a celui de Java.

Programme C# exécutable

Explications

classUn
{ publicint &
publicUn (int b)
{a=b;}
public void f ()
{a*=10; }
public void f (int x)
{a+=10*x; }
publicint f (int x, char y)
{ a=x+(int)y;
return a; }

}

class AppliSurcharge {
public static void Main(String [ ] arg) {
Un obj = new Un(15);

System.Console.WriteLine("<création> a ="+0bj.a);

0bj.f();

System.Console WriteLing("'<obj.f()> a="+0bj.a);
obj.f(2);

System.Console.WriteLine("<obj.f()> a="+obj.a);
obj.f(50,'a);

System.Console.WriteLine("<obj.f()> a="+o0bj.a);
}

Laméthode f delaclasse Un est surchargéetroisfois:

public void f ()
{a*=10; }

public void f (int x)
{a+=10*x; }
publicint f (int x, char y)
{ a=x+(int)y;

return g
}

Laméthode f de la classe Un peut donc étre appel ée par
un objet instancié de cette classe sous I'une quelconque
destroisformes:

obj.f( ); pas de paramétre => choix : void f ()

obj.f(2); paramétre int => choix : void f (iint x)

0bj.f(50,'d); deux paramétres, un int un char => choix :
int f(intx, chary)




Comparaison Delphi - C# sur la surcharge::

Delphi C#
Un = class class Un
a: integer; {
public blicint a
constructor methode( b : integer ); Bﬂm:g ISn?int b)
procedure f;overload,; [a=b
procedur e f(x:integer);over load; } '
function f(x:integer;y:char):integer;over load;
end; public void f ()
. . { a*=10;
implementation }
structor Un.methode( b - int - beqi public void f (int x)
cg?:bru or Un.m e( b: integer ); begin [ a+=10%x:
end; I .
procedure Un.f; begin Fl;b_ll)c(lztnz)(ymt X, char y)
=a* 10; - '
e:qid;a return g
procedure Un.f(x:integer); begin }
a=ar10*x }
end;
function Un.f(x:integer;y:char):integer; begin
a=x+ord(y);
r@lt:z a class AppliSurcharge
end; {
procedure Main; public static void Main(String [ ] arg) {
var obj:Un; ' Un obj = new Un(15);
begin o System.Console.WriteLine("'<création> a ="+0bj.a);
obj:=Un.methode(15); oy F();
o f: ' System.Console.WritelL ine(" <obj.f()> a="+0bj.a);
Memol.Lines.Add('obj.f="+inttostr(0bj.a)): 0bj.f(2);
obj £(2) ¥ ' o System.Console.WriteLine("<obj.f()> a ="+0bj.a);
Memol.Lines. Add('obj.f(2)="+inttostr(obj.a)); Obg (SOéa'); e WriteL ine(™<obi.f(}> a.="+0bi.z)-
obj f(50,"3): System.Console WriteLing("'<obj.f()> a="+0bj.a);
Memol.Lines. Add('obj.f(50,"a")="+inttostr(obj.a)); }
end; }
Redéfinition

La redéfinition de méthode (ou polymorphisme dynamique) est spécifique aux langages
orientés objet. Elle est mise en oeuvre lors de I'héritage d'une classe mére vers une classe fille
dans le cas d'une méthode ayant la méme signature dans les deux classes. Dans ce cas les
actions dies al'appel de la méthode, dépendent du code inhérent a chaque version de la
méthode (celle de la classe mere, ou bien celle de la classe fille).

Dans I'exemple ci-dessous, nous supposons que dans la classe PortesEtFenetres la méthode
ouvrir(fenetre) explique le mode opératoire général d'ouverture d'une fenétre, il est clair que
dans les deux classes descendantes I'on doit "redéfinir" le mode opératoire selon que I'on est en
présence d'une fenétre ala francaise, ou une fenétre l'anglaise :




Fa T

PortesEtFenetres

+ ouvrir { potte)

+ ouvrir {fenétre) f B
FenetreAlAnglaise
" ~
K T y + ouvrir {fenétre)
FenetreAlaFrancaise
b, -

+ ouvrir {fenétre)

e, -

Redéfinition et répartition des méthodes en C#

Laredéfinition de méthode peut étre selon les langages :

précoce
et/ou

tardive

Ces deux actions sont différentes selon que le compilateur du langage met en place lalaison du
code de la méthode immédiatement lors de la compilation (liaison statique ou précoce) ou
bien lorsque le code est lié lors de I'exécution (laison dynamique ou tardive). Ce phénomene
se dénomme la répartition des méthodes.

Le terme de répartition fait référence a la fagon dont un programme détermine ou il doit
rechercher une méthode lorsqu'il rencontre un appel a cette méthode.

Le code qui appelle une méthode ressemble a un appel classique de méthode. Mais les classes
ont des fagons différentes de répartir les méthodes.

Le langage C# supporte d'une maniére identique a Delphi, ces deux modes de liaison du code,
laliaison statique éant comme en Delphi le mode par défaut.

Le développeur Java sera plus décontenanceé sur ce sujet, car la liaison statique en Java n'existe
gue pour les methodes de classe static, de plus la liaison du code par défaut est dynamique
en Java.

Donc en C# comme en Delphi , des mots clefs comme virtual et override sont nécessaires
pour laredéfinition de méthode, ils sont utilisés strictement de la méme maniere gu'en Delphi.




1.2 Liaison statique et masquage en C#

Toute méthode C# qui n'est précédée d'aucun des deux qualificateurs virtual ou override est
aliaison statique.

Le compilateur détermine |'adresse exacte de la méthode et lie la méthode au moment de la
compilation.

L'avantage principal des méthodes statiques est que leur répartition est trés rapide. Comme le
compilateur peut déterminer I'adresse exacte de la méthode, il la lie directement (les méthodes
virtuelles, au contraire, utilisent un moyen indirect pour récupérer |'adresse des méthodes a
I'exécution, moyen qui nécessite plus de temps).

Une méthode statique ne change pas lorsqu'elle est transmise en héritage a une autre classe. Si
vous déclarez une classe qui inclut une méthode statique, puis en dérivez une nouvelle classe,
la classe dérivée partage exactement la méme méthode située ala méme adresse. Cela signifie
qu'il est impossible de redéfinir les méthodes statiques; une méthode statique fait toujours
exactement la méme chose, quelque soit la classe dans laguelle elle est appelée.

Si vous déclarez dans une classe dérivée une méthode ayant le méme nom gu'une méthode
statique de la classe ancétre, la nouvelle méthode remplace simplement (on dit aussi masgue)
la méthode héritée dans la classe dérivee.

Comparaison masquage en Delphi et C# :

Delphi Ct#
type public class ClasseMere
ClasseMere = class {
X : integer; int x = 10;
proceduref (aiinteger);
end: public void f (int a)
{x+=a}
ClasseFille= class ( ClasseMere)
y : integer; }
proceduref (aiinteger);//masguage
end: public class ClasseFille : ClasseMere
{
implementation inty=20;
public void f (int &) /masquage
procedure ClasseMeref (ainteger); begin... { x +=a*10+y; }
end;

}
procedure ClasseFillef (ainteger); begin...

end;

Remarque importante:

L 'expérience montre que les étudiants comprennent immédiatement |e masquage lorsque le
polymorphisme d'objet n'est pas présent. Ci-dessous un exemple de classe UtiliseMereFille qui
ingtancie et utilise dans le méme type un objet de classe ClasseMere et un objet de classe
ClasseFille:




public class ClasseMere

{

int ® = 1;

public wvoid meth { int &)
i 4

X += a :

X

t
class ClasseFille : ClasseMere

f

ublic woid meth { int a) /Smasquage
{

¥ += a*l0o0 :

L

X

public class UtiliseMereFille
{

public static void Main {string [ ] args)

{

ClasseMere M :
ClasseFille F :
M = new ClasseMere { ) :
F = new ClasseFille { ) :

F

[M.mech (103

[F.mech (10} :f

H
H

Lors de lacompilation de I'instruction M. meth(10), c'est le code de la méthode meth de
laclasse ClasseMere qui est lié avec comme paramétre par valeur 10; ce qui donnera

lavaleur 11 au champ x de I'objet M.

Lors dela compilation de I'instruction F.meth(10), c'est le code de la méthode meth de
laclasse ClasseFille qui masque celui de la classe parent et qui est donc lié avec
comme parameétre par valeur 10; ce qui donnera la valeur 101 au champ x de I'objet F.

Pour bien comprendre toute la portée du masguage statique et les risques de mauvaises
interprétations, il faut &udier le méme exemple légérement modifié en incluant le cas du
polymorphisme d'objet, plus précisément le polymorphisme d'objet implicite.

Dans I'exemple précédent nous instancions la variable ClasseMere M en un objet
de classe ClasseFille (polymorphisme implicite d'objet) soient les instructions

ClasseMere M ;
M = new ClasseFille () ;

Une erreur courante est de croire gue dans ces conditions, dans I'instruction M .meth(10) c'est
la méthode meth(int @) de la classe ClasseFille (en particulier si I'on ne connait que Java qui ne

pratique pas le masquage) :




public class ClasseMere
{
int x = 1;
public wvoid meth { int &)
{
¥ 4= a ;
X
X
class ClasseFille :
{
ublic
{

ClazsseMere

wvoid mweth { int a) /Smasquage

F

® += a%*l00
}
X

public class UtiliseMereFille
{
public
{

static void Main {string [ ] args)

ClazseMere M
ClazseFille F

-

-

M = new ClaszeFille{ } :
F = new ClaszeFille { ) :

[#.mech (10y F—>

N
}!F.meth {10) |_//\ ERREUR

X

Quefait alors e compilateur C# dans ce cas ?: il réalise une liaison statique :

Lors dela compilation de I'instruction M .meth(10), c'est le code de la méthode
meth(int a) delaclasse ClasseMere qui est lié, car laréférence M a été déclarée de
type ClasseMere et peu importe dans quelle classe elle a été instanciée ( avec comme
parametre par valeur 10; ce qui donnerala valeur 11 au champ x de I'objet M).

Lors de lacompilation de I'instruction F.meth(10), c'est le code de la méthode meth
de la classe ClasseFille comme dans I'exemple précédent (avec comme parametre par
valeur 10; ce qui donneralavaleur 101 au champ x de I'objet F).

Voici labonne configuration de laison effectuée lors de lacompilation :




public class ClasseMere

{
int ® = 1;
public wvoid meth { int &)
{
¥ 4= a

X

t
class ClasseFille : ClasseMere

f

ublic woid meth { int a) /Smasquage
{

¥ += a*l0o0 :

L
X

F

public class UtiliseMereFille
{
public static void Main {string [ ] args)
{
ClasseMere M ;
ClasseFille F :
M = new ClasseFille{ } :
F = new ClasseFille { ) :
[M.mech (103 =
[F.mech (10} :f

H
H

Afin que le programmeur soit bien conscient d'un effet de masquage d'une méthode héritée par
une méthode locale, le compilateur C# envoie, comme le compilateur Delphi, un message
d'avertissement indiquant une possibilité de manque de cohérence sémantique ou un

masguage.

Sil sagit d'un masquage voulu, le petit plus apporté par le langage C# est la proposition que
vous fait le compilateur de I'utilisation optionnelle du mot clef new qualifiant la nouvelle
méthode masgquant la méthode parent. Cette écriture améliore lalisibilité du programme et
permet de se rendre compte que I'on travaille avec une liaison statique. Ci-dessous deux
écritures éguivalentes du masquage de la méthode meth de laclasse ClasseMere:

masquage C# masquage C# avec new
public class ClasseMere public class ClasseMere
{ {
int x = 10; int x = 10;
public void meth (int &) //liaison statique public void meth (int @) //liaison statique
{x+=a} {x+=a }
} }
public class ClasseFille : ClasseMere public class ClasseFille : ClasseMere
public void meth (int &) //masguage public new void meth (int a) /masquage
{ x +=a*10+y; } { x +=ar10+y; }
} }




L'exempl e ci-dessous récapitule les notions de masquage et de surcharge en C# :

public class ClasseMere {

intx=1;

public void methl (inta){ x+=a;}

public void methl (inta,intb){ x+=a*b;}
}

public class ClasseFille : ClasseMere {
public new void methl (inta { x+=a*100;}
public void methl (inta,intb,intc){ x+=a*b*c;}

}

public class UtiliseMereFille {
public static void Main (string [ ] args) {
ClasseMere M ;
ClasseFilleF;
M =new ClasseFille () ;
F = new ClasseFille () ;
M.methl (10) ; <--- methl(int a) de ClasseMere
M.methl (10,5) ; <--- methl(int a, int b) de ClasseMere
M.meth1 (10,5,2) ; <--- erreur! n'existe pas dans ClasseMere .
F.methl (10) ; <--- methl(int a) de ClasseFille
F.methl (10,5) ; <--- methl(int a int b) de ClasseFille
F.methl (10,5,2) ; <--- methl(int a, int b, int ¢) de ClasseFille
}

1.3 Liaison dynamique (ou redéfinition) en C#

Dans I'exempl e ci-dessous la classe ClasseFille qui hérite de la classe ClasseMere, redéfini la
méthode f de sa classe mere:

Comparaison redéfinition Delphi et C# :

Delphi s
type
ClasseMere = class ?aSSUaSSGMere
e int x = 10;

proceduref (ainteger);virtual;//autorisation
procedure g(a,b:integer);

public virtual void f (int a)
end;

Ixt=a}

ClasseFille= class ( ClasseMere) vouigaalbr?ta,mt b)

y : integer; {x+=arbi}

proceduref (aiinteger);override;//redéfinition }

p(rjoceduregl(a,b:mteger); class ClasseFille extends ClasseMere
ena;
. . inty=20;
implementation public over ride void f ( int &) //redéfinition

¥ . ; {x+=g3}

g;gc.:edure ClasseMeref (arinteger); begin.. void g1 (int a, int b) //nouvelle méthode
procedure ClasseMere.g(a,b:integer); begin... Lo }

end; }




procedure ClasseFillef (ainteger); begin...
end;

procedure ClasseFille.gl(ab:integer); begin...
end;

Comme delphi, C# peut combiner la surcharge et la redéfinition sur une méme méthode, c'est
pourguoi nous pouvons parler de surcharge héritée :

C#

class ClasseMere

{
publicint x = 10;

public virtual void f (int a)
{x+=a }

public virtual void g (int a, int b)
{ x+=a*b;}

}

class ClasseFille : ClasseMere
{
inty=20;
public overridevaid f ((int @) //redéfinition
{ X +=a; }
public virtual void g (char b) //surcharge de g
{x+=b"y; }

1.4 Comment opéere le compilateur C#

C'est le compilateur C# qui fait tout le travail de recherche de la bonne méthode. Prenons un
objet obj de classe Classel, lorsque le compilateur C# trouve une instruction du genre
"obj.method1(paramétres effectifs);", sadémarche d'analyse est semblable acelle du
compilateur Delphi, il cherche dansI'ordre suivant :

Y -a-t-il dans Classel, une méthode qui se nomme method1 ayant une signature
identique aux parametres effectifs ?

S oui c'est la méthode ayant cette signature qui est appelée,

si non le compilateur remonte dans la hierarchie des classes meres de Classel en
posant la méme question récursivement jusgu'a ce qu'il termine sur la classe Object.

Si aucune méthode ayant cette signature n'est trouvée il signale une erreur.
Soit a partir de I'exemple I'exemple précédent les instructions suivantes:

ClasseFille obj = new ClasseFille( );
0bj.g(-3,8);




obj.g('h);

Le compilateur C# applique la démarche d'analyse décrite, al'instruction "obj.g(-3,8);". Ne
trouvant pas dans ClasseFille de méthode ayant la bonne signature (signature = deux entiers) ,
le compilateur remonte dans la classe mere ClasseMere et trouve une méthode " void g (int g,
int b) " delaclasse ClasseMere ayant la bonne signature (signature = deux entiers), il procede
alors al'appel de cette méthode sur les parameétres effectifs (-3,8).

Dans le cas de I'ingtruction obj.g('h’); , le compilateur trouve immeédiatement dans ClasseFille

laméthode " void g (char b) " ayant labonne signature, c'est donc elle qui est appelée sur le
parametre effectif 'h'.

Le compilateur consulte les méta-données (informations de description) de I'assemblage en

cours ( applicationX X X.exe), plus particulierement les métadonnées de type qui sont stockées
au fur et & mesure dans de nombreuses tables.

Nous figurons ci-dessous deux tables de définition importantes relativement au
polymorphisme de méthode M ethodDef et TypeDef utilisées par le compilateur.

MethodDef (table)

+ adresse Genre Genre .
o virtuelle code acces Mom Signature
(RVA) {flags) { flags) |[#string] [#blob]

N - ! - - ? ‘

[ |
[ |
- —
nom flags |liste liste des n— .
classe champs | méthodes . —
-
. — U= : — - - —
cla . —
: — *
#blob
tas
R ) I — (tas)

#string

TypeDef (table) (tas)




Résumé pratique sur le polymor phisme en C#

La surchar ge (polymorphisme statique) consiste a proposer différentes signatures de la méme méthode.

Laredéfinition (polymorphisme dynamique) ne se produit que dans I'héritage d'une classe, par redéfinition (liaison
dynamique) de la méthode mére avec une méthode fille (ayant ou n‘ayant pas la méme signature).

Le masguage ne se produit que dans I'héritage d'une classe, par redéfinition (liaison statique) de la méthode mere
par une méthode fille (ayant la méme signature).

Toute méthode est considérée a liaison statique sauf si vous la déclarez autrement.

2. Accesalasuper classeen C#

2.1Lemot clef ' base'

Nous venons de voir que le compilateur sarréte dés gu'il trouve une méthode ayant la bonne
signature dans la hiérarchie des classes, il est des cas ou nous voudrions accéder a une
méthode de la classe mere alors que celle-ci est redéfinie dans la classe fille. C'est un probleme
analogue a |'utilisation du this lors du masquage d'un attribut.

classe mére classefille
class ClasseA class ClasseB : ClasseA
{ {
public int attrA ; public new void methO1 () {
private int attrXA ; attrA = 1000 ;
}
public void methOl () { public void meth02 () {
attrA = 57 ; meth01 ( );
} }
} }

La méthode meth02 () invoque la méthode methO1 () de la classe ClasseB. Il est impossible
de faire directement appel a la méthode meth01 () de la classe mere ClasseA car celle-ci est
masqguée dans la classe fille.




class ClasseP : Classed
{

public new void meth01 () {
attrd = 1000 ;

H
public void meth0Z2 () {

|methll]1 () I

¥
3

Il existe en C# un mécanisme déclenché par un mot clef qui permet d'accéder alaclasse
mere (classe immeédiatement au dessus): ce mot est base.

Le mot clef base est utilisé pour accéder atouslesmembresvisibles de la classe mere a
partir d'une classe fille dérivée directement de cette classe mére ( la super-classe en Java).

Ce mot clef base est trés semblable au mot clef inherited de Delphi qui joue le méme réle sur
les méthodes et les propriétés (il est en fait plus proche du mot clef super de Javacar il ne
remonte qu'a la classe mere), il permet I'appel d'une méthode de la classe de base qui a été
substituée (masquée ou redéfinie) par une autre méthode dans la classe fille.

Exemple:
class Classed class ClasseB : Classed
{ {
public int attrd public new void meth01 () {
private int attr3(4 ; attrd = 1000 ; ¢
¥
public void meth01 () { public void meth02 () {
attrd = 57 ; ¢ base.meth(01 ();
}} }lmeth[]l{};l
)
Remarques:

Le fait d'utiliser le mot clef base a partir d'une méthode statique constitue une erreur.

base est utile pour spécifier un constructeur de classe mere lors de la création d'instances
delaclassefille.

Nous développons ci-dessous I'utilisation du mot clef base afin d'initialiser un constructeur.




2.2 Initialiseur de constructeur this et base

Semblablement a Delphi et a Java, tous les constructeurs d'instance C# autorisent 1'appel d'un
autre constructeur d'instance immédiatement avant le corps du constructeur, cet appd est
dénomme l'initialiseur du constructeur, en Delphi cet appel doit étre explicite, en C# et en Java
cet appd peut ére implicite.

Rappelons que comme en Java ou dans toute classe ne contenant aucun constructeur, en C# un
constructeur sans paramétres par défaut est implicitement défini :

Vous écrivez votre code comme Cceci :

il est complétéimplicitement ainsi :

class ClasseA {

public int attrA ;
public string attrStrA ;

class ClasseA {
public int attrA ;
public string attrStrA ;
public ClasseA () {

}
} }

Remarque:

Lors de I'héritage d'une classe fille, différemment a Delphi et aJava, si un constructeur
d'instance C# de la classe fille ne fait pasfigurer explicitement d'initialiseur de constructeur,
c'est qu'en fait un initialiseur de constructeur ayant la forme base( ) lui a été fourni
implicitement.

Soit par exemple une classe ClasseA possédant 2 constructeurs :

class ClasseA {
public int attrA ;
public string attrStrA ;

public ClasseA () { /* premier constructeur */
atrA =57;

public ClasseA (string s) { /* second constructeur */
atrSrA =s+"..1.."

}
}

Soit par suite une classe fille ClasseB dérivant de ClasseA possédant elle aussi 2 constructeurs,
les deux déclarations ci-dessous sont équivalentes:

Initialiseur implicite Initialiseur explicite équivalent

class ClasseB : ClasseA { class ClasseB : ClasseA {

[* premier constructeur */

public ClasseB () {
attrStrA =".." ;

[* premier constructeur */
public ClasseB () : base() {
atrStrA ="..." ;




} }

/* second constructeur */ [* second constructeur */
public ClasseB ( string s) { public ClasseB ( string s) : base() {
atrStrA = s; atrStrA = s;
} }
} }

Dans les deux cas le corps du constructeur de la classe fille est initialisé par un premier appel
au constructeur de la classe mére (), en I'occurrence << public ClasseA () ... /* premier
constructeur */ >>

Remarque:

De méme pour une classe fille, C# comme Java, tout constructeur de la classe fille appelle
implicitement et automatiqguement le constructeur par défaut (celui sans paramétres) de la
classe mére.

Exemple :
vous écrivez votre code comme Ceci : il est complétéimplicitement ains :
class ClasseA { class ClasseA {
public int attrA ; public int attrA ;
public string attrStrA ; public string attrStrA ;
I public ClasseA () {
class ClasseB : ClasseA { }
}
}
Le constructeur de ClasseA sans parametres est class ClasseB : ClasseA {
implicitement déclaré par le compilateur. public ClasseB (): base() {
}
}

Si laclasse mére ne possede pas de constructeur par défaut, le compilateur engendre un
message d'erreur :

vous écrivez votre code comme Cceci : il est complétéimplicitement ains :
class ClasseA { class ClasseA {
public int attrA ; public int attrA ;
public string attrStrA ; public string attrStrA ;
public ClasseA (int a) { public ClasseA (int a) {
} }
class ClasseB : ClasseA {
public ClasseB () { class ClasseB : ClasseA {
/... public ClasseB ( ): base() {
} /...




} }

La classe de base ClasseA ne comporte qu'un seul }L'i nitialiseur implicite base( ) renvoie le compilateur

constructeur explicite & un paramétre. Le constructeur chercher dans la classe de base un constructeur sans

sans parametres n'existe que si vous le déclarez paramétres.

explicitement, ou bien si la classe ne possede pas de Or il n'existe pas dans |a classe de base (ClasseA) de

constructeur explicitement déclaré. constructeur par défaut sans paramétres. Donc la
tentative échoue !

Le message d'erreur sur laligne™ public ClasseB () { ", edt lesuivant :
[C# Erreur] Class.cs(54): Aucune surcharge pour la méthode 'ClasseA' ne prend d'arguments
IOI

Remarques:

Donc sans initialiseur explicite, tout objet de classefille ClasseB est a minima et par défaut,
instancié comme un obj et de classe de base ClasseA.

Lorsgue I'on veut invoquer dans un constructeur d'une classe donnée un autre constructeur
de cette méme classe étant donné que tous les constructeurs ont le méme nom, il faut utiliser le
mot clef this comme nom d'appel.

Exemple :

Reprenons la méme classe ClasseA possedant 2 constructeurs et la classe ClasseB dérivant de
ClasseA, nous marquons les actions des constructeurs par une chaine indiquant le numéro du
constructeur invoqué ainsi que sa classe :

class ClasseA {
public int attrA ;
public string attrStrA ;

public ClasseA () { /* premier constructeur */
attrA =57 ;

}
public ClasseA (string s) { /* second constructeur */
atrStrA = s+" ...classeAl..." ;

}
}
Ci-dessous la ClasseB écrite de deux fagons équivalentes :
avec initialiseursimplicites-explicites avec initialiseur s explicites équivalents
class ClasseB : ClasseA { class ClasseB : ClasseA {
[* premier constructeur */ [* premier constructeur */
public ClasseB () { public ClasseB () : base() {




attrA = 100+attrA ;
}

/* second constructeur */
public ClasseB (string s) {

atrStrA = attrStrA +s+" ...classeB2..." ;
}

[* troisiéme constructeur */
public ClasseB (intx, string ch) : this(ch) {
atrStrA = attrStrA+" ...classeB3..." ;
}

[* quatrieme constructeur */
public ClasseB ( char x, string ch) : base(ch) {
atrSirA = attrStrA+" ...classeB4..." ;
}
}

attrA = 100+attrA ;
}

/* second constructeur */

public ClasseB (string s): base() {
atrStrA = attrStrA +s+" ...classeB2..." ;

}

[* troisiéme constructeur */
public ClasseA (intx, string ch) : this(ch) {
atrStrA = attrStrA+" ...classeB3..." ;
}

[* quatrieme constructeur */
public ClasseB ( char x, string c¢h) : base( ch)
{
atrSirA = attrStrA+" ...classeB4..." ;
}
}

Créons quatre objets de ClasseB, chacun avec I'un des 4 constructeurs de la ClasseB :

classMaClass {
static void Main(string[] args) {
int Xx=68;
ClasseB ObjetB= new ClasseB( );

System.Console.WriteLine(ObjetB.attrA);

ObjetB= new ClasseB(x,"aad");

System.Console. WriteLing(ObjetB.attrStrA);
ObjetB= new ClasseB((char)x,"bbb");
System.Console. WriteLing(ObjetB.attrStrA);

ObjetB= new ClasseB("ccc");

System.Console. WriteLing(ObjetB.attrStrA);

System.Console.ReadLin&();

}
}

Voici lerésultat console de I'exécution de ce programme :

2y D:"-.,EsBuilder"-.,simple"-.,hin"-.,[)ehuuj

157
aaa...classeB2
bhh...classefl
ccc...classeB2. ..

clas=eB3...
clas=zeB4...

Explications :

public ClasseB () {
attrA = 100+attrA ;
}

ClasseB ObjetB= new ClasseB( );

System.Console.WriteLine(ObjetB.attrA);

C# sdectionnela signature du premier constructeur dela
ClasseB (le constructeur sans paramétres).

C# appelle d'abord implicitement le constructeur sans
paramétre delaclasse mére (: base( ) )




public ClasseA () {
atrA =57;

Le champ attrA vaut 57,

puis C# exécute le corps du constructeur :
attrA = 100+attrA ;

attrA vaut 100+57 = 157

public ClasseB (string s) {
atrStrA = attrStrA +s+" ...classeB2..." ;
}

public ClasseB (int x, string ch) : this(ch) {
atrStrA = attrStrA+" ...classeB3..." ;
}

ObjetB= new ClasseB(x,"aaa");
System.Console.WriteLine(ObjetB.attr StrA);

C# sdectionnela signature du troisiéme constructeur dela
ClasseB (le constructeur avec parametres: int X , string ch).

C# appelle d'abord explicitement le constructeur local dela
classeB avec un paramétre de type string ( le second
constructeur de la ClasseB )
s="aad";
public ClasseB (string s) {

attrStrA = attrStrA +s+" ...classeB2..." ;
}

Lechamp attrStrA vaut " aaa...classeB2..."

puis C# exécute le corps du constructeur :
attrStrA = attrStrA+" ...classeB3..." ;

attrStrA vaut " aaa...classeB2......classeB3..."

public ClasseB ( char x, string ¢h) : base( ch)

atrStrA = attrStrA+" ...classeB4..." ;
}

ObjetB= new ClasseB((char)x,"bbhb");
System.Console WriteLine(ObjetB.attrStrA);

C# sdectionnela signature du quatriéme constructeur de la
ClasseB (le constructeur avec parametres : char x , string
ch).

C# gppelle d'abord explicitement le constructeur de laclasse
meére (de base) classeA avec un parametre de type string (iici
le second constructeur de la ClasseA )
s="bbb";
public ClasseA (string s) {
atrStrA = s+" ...classeAl.." ;
}
Le champ attrStrA vaut " bbb...classeAl..."

puis C# exécute le corps du constructeur :
attrStrA = attrStrA+" ...classeB4..." ;

attrStrA vaut " bbb...classeAl......classeB4..."

Laderniére instanciation : ObjetB= new ClasseB("ccc"); est strictement identique ala
premiéere mais avec appel au second constructeur.

2.3 Comparaison de construction C#, Delphi et Java

Exemple classe mere:

C#

Java




class ClasseA {
public int aftrA ;
public string attrStrA ;

public ClasseA () {
atrA =57;

}
public ClasseA (string s) {
atrStrA = s+" ...classeAl.." ;

class ClasseA {

public int aftrA ;
public String attrStrA =""

public ClasseA () {
atrA =57;

}
public ClasseA (String s) {
atrStrA = s+" ...classeAl.." ;

} }
} }
C# Delphi
class ClasseA { ClasseA =class
public int aftrA ; public

public string attrStrA ;

public ClasseA () {
attrA =57;

}
public ClasseA (string s) {
atrStrA = s+" ..classeAl.." ;

attrA : integer ;

attrStrA: string

constructor Creer;overload;

constructor Creer(s:string); over load;
end;

constructor ClasseA.Creer

} begin
} atrA =57,
end;
constructor ClasseA.Creer(s:string);
begin
atrSrrA (= s+'...claseAl.. ;

end;

Exemple classefille:

C# Java
class ClasseB : ClasseA { class ClasseB extends ClasseA {

[* premier constructeur */
public ClasseB () {
attrA = 100+attrA

}

[* second constructeur */
public ClasseB (string s) {
atrStrA = attrStrA +s+" ...classeB2..." ;

}

[* troisieéme constructeur */
public ClasseB (int x, string ch) : thig(
ch) {

attrStrA = attrStrA+" ...classeB3..." ;

}

[* premier constructeur */
public ClasseB () {
super() ;
atrA = 100+attrA
}

[* second constructeur */
public ClasseB ( String s) {

super() ;

attrStrA = attrStrA +s+" ...classeB2..." ;
}

[* troisiéme constructeur */

public ClasseB (int x, String ch) {
this(ch) ;
atrStrA = attrStrA+" ...classeB3..." ;




[* quatriéme constructeur */
public ClasseB ( char x, string ch) :
base(ch) {

attrStrA = attrStrA+" ....classeB4..."

}

[* quatriéme constructeur */
public ClasseB ( char x, String ch) {
super(ch) ;
attrStrA = attrStrA+" ....classeB4..."

[* premier constructeur */
public ClasseB ()

attrA = 100+attrA ;
}

/* second constructeur */
public ClasseB (string s)

atrStrA = attrStrA +s+" ...classeB2..." ;
}

/* troisiéme constructeur */
public ClasseB (int x, string ch) : this(ch)
{

atrStrA = attrStrA+" ...classeB3..." ;

\ .

[* quatriéme constructeur */
public ClasseB ( char x, string ¢h) : base( ch)
{

atrSirA = attrStrA+" ...classeB4..." ;

} ;
}

} }
}
}
C# Delphi
classClasseB : ClasseA ClasseB = class( ClasseA )
{ public

constructor Creer;overload;
constructor Creer(s:string); over load,;
constructor Creer(x:integer;ch:string); overload;
constructor Creer(x:char;ch:string); overload;
end;
[* premier constructeur */
constructor ClasseB.Creer;

begin

inherited ;

atrA := 100+attrA ;
end;

/* second constructeur */
constructor ClasseB.Creer(s:string);

begin

inherited Creer ;

attrStrA = attrStrA +s+'...classeB2..." ;
end;

[* troisiéme constructeur */
constructor ClasseB.Creer(x:integer;ch:string);
begin
Creer(ch);
attrStrA = attrStrA+'...classeB3..." ;
end;

[* quatriéme constructeur */
constructor ClasseB.Creer(x:integer;ch:string);
begin
inherited Creer(ch);
attrStrA := attrStrA+'...classeB4..." ;
end;

2.4 Traitement d'un exercice complet

soit une hiérarchie de classe de véhicules :




Vehicule

I

L
;

witure | | voilier | | erviseur
syntaxe de base:
classVoiture: Terrestre {
class Vehicule{ }
} class Voilier : Marin {
class Terrestre :Vehicule { }
} class Croiseur : Marin {
classMarin :Vehicule { }
}

Supposons que la classe V éhicule contienne 3 méthodes, qu'elle n'implémente pas la méthode
Demarrer qui est alors abstraite, qu'elle fournit et implante a vide la méthode
"RépartirPassagers' de répartition des passagers a bord du véhicule, qu'elle fournit aussi et
implante a vide une méthode "PériodicitéM aintenance" renvoyant la périodicité de la
maintenance obligatoire du véhicule.

Véhicule

Laclasse Véhicule est abstraite : car laméthode Demarrer est abstraite et sert de "modéle
aux futures classes dérivant de V éhicule. Supposons que I'on implémente le comportement
précis du genre de démarrage dans les classes Voiture, Voilier et Croiseur .

Veéhicule

Dans cette hiérarchie, lesclasses Terrestre et Marin héritent de la classe Vehicule, mais




n'implémentent pas la méthode abstraite Démarrer, ce sont donc par construction des classes
abstraites elles aussi. Elles implantent chacune la méthode "Répartir Passagers' (fonction de
laforme, du nombre de places, du personnel chargé de soccuper de faire fonctionner le
véhicule...) et laméthode "PériodicitéM aintenance” (fonction du nombre de km ou miles
parcourus, du nombre d'heures d'activités,...)

Lesclasses Voiture, Voilier et Croiseur savent par héritage direct comment répartir leur
éventuels passagers et quand effectuer une maintenance, chacune d'elle implémente son propre
comportement de démarrage.

Quelquesimplantations en C#

Une implémentation de la classe V oiture avec des méthodes non virtuelles (Version-1) :

Laméthode Demarrer delaclasse Vehicule est abstraite

abstract class Vehicule { et donc automatiquement virtuelle (aliaison dynamique).
public abstract void Demarrer();
public void RépartirPassagers( ){} Les méthodes RépartirPassagers et
public void PériodicitéMaintenance( ){} Périodi citéMaintenance sont concrétes mais avec un

} corps vide.

Ces deux méthodes sont non virtuelles (a liai son statique)

abstract class Terrestre : Vehicule { Laclasse Terredtre est abstraite car dle n'implémente pas
public new void RépartirPassagers( ){ la méthode abstraite Demarrer.
..}
public new void PériodicitéMaintenance( ){ Les deux méthodes déclarées dansla classe Terrestre
..} masquent chacune la méthode du méme nom de la classe
} Vehicule (d'ou I'utilisation du mot clef new)
class Voaiture: Terrestre { Laclasse Voiture est la seule a étre instanciable car toutes
public override void Demarrer( )}{ ses méthodes sont concreétes :
..}
} Elle hérite des 2 méthodes implémentées de |la classe

Terrestre et elle implante (redéfinition avec override) la
méthode abstraite de I'ancétre.

La méme implémentation de la classe V oiture avec des méthodes virtuelles (Version-2):

Laméthode Demarrer delaclasse Vehicule est abstraite

abstract class Vehicule { et donc automatiquement virtuelle (aliaison dynamique).
public abstract void Demarrer();
public virtual void RépartirPassagers( ){} Les méthodesRépartirPassagers et
public virtual void PériodicitéMaintenance( ){} | PériodicitéMaintenance sont concrétes mais avec un

} corps vide.

Ces deux méthodes sont maintenant virtuelles (a
liaison dynamique)

abstract class Terrestre : Vehicule { Laclasse Terrestre est abstraite car dle n'implémente pas
public override void RépartirPassagers( { la méthode abstraite Demarrer.
..}

public override void PériodicitéMaintenance( ){ | Les deux méthodes déclarées dansla classe Terrestre
/..} redéfinissent chacune la méthode du méme nom de la




} classe Vehicule (d'ou I'utilisation du mot clef override)

classVoaiture: Terrestre { Laclasse Voiture est la seule a étre instanciabl e car toutes
public override void Demarrer( )}{ ses méthodes sont concreétes :
..}

} Elle hérite des 2 méthodes implémentées de |la classe

Terrestre et elle implante (redéfinition avec override) la
méthode abstraite de I'ancétre.

Supposons que les méthodes non virtuelles RépartirPassagers et PériodicitéMaintenance sont
implantées compl éement dans la classe Vehicule, puisreprenons la classe Terrestre en
masquant ces deux méthodes :

abstract class Vehicule {
public abstract void Demarrer();
public void RépartirPassagers( ){
...}
public void PériodicitéM aintenance( ){
...}

}

abstract class Terrestre : Vehicule {
public new void RépartirPassagers( ){
..}
public new void PériodicitéMaintenance( ){
..}

}

Question

Nous voulons qu'un véhicule Terrestre répartisse ses passagers ainsi :
1°) d'abord comme tous les objets de classe Vehicule,

2°) ensuite qu'il rgjoute un comportement qui lui est propre

Réponse

La méthode RépartirPassagers est non virtuelle, elle masque la méthode mére du méme
nom, si nous voulons accéder au comportement de base d'un véhicule, il nous faut
utiliser le mot clef base permettant d'acceéder aux membres de la classe mére :

abstract class Terrestre : Vehicule {
public new void RépartirPassagers( ){
base.RépartirPassagers( ); //... 1°; comportement du parent
/1... 2° comportement propre
}
public new void PériodicitéMaintenance( ){
..}

Il est conseillé au lecteur de reprendre le méme schéma et d'implanter a l'identique les autres
classes de la hiérarchie pour la branche des véhiculesMarin.




Polymor phisme et interfaces en

Plan général: E

Rappels sur la notion d'interface

1.Concepts et vocabulaired'interface en C#
les interfaces peuvent constituer des hiérarchies et hériter entre elles
la construction d'un objet necessite une classe implémentant I'interface
les implémentations d'un membre d'interface sont en général public
les implémentations explicites d'un membre d'interface sont spéciales

1.1 Spécification d'un exemple complet

1.1.A Une classe abstraite

1.1.B Une interface

1.1.C Une simulation d'héritage multiple

1.1.D Encore une classe abgtraite, mais plus concrete
1.1.E Une classe concrete

1.2 Implantation en C# de I'exemple
1.2.A Laclasse abstraite
1.2.B L'interface
1.2.C Lasimulation d'héritage multiple
1.2.D Lanouvelle classe abstraite
1.2.E Laclasse concréete

2. Analyse du code de liaison de la solution précédente
2.1 Le code de la classe Vehicule
2.2 Le code de l'interface IV ehicule
2.3 Le code de la classe UnVehicule
2.4 Lecodedelaclasse Terrestre
2.5 Le code delaclasse Voiture

3. Cohérence de C# entre les notions de classe et d'interface
une classe peut implémenter plusieures interfaces
les interfaces et les classes respectent les mémes regles de polymorphisme
les conflits de noms dans les interfaces




Rappels essentiels sur la notion d'interface

Les interfaces ressemblent aux classes abstraites : elles contiennent des membres
spécifiant certains comportements sans lesimplémenter.

Les classes abstraites et les interfaces se différencient principalement par le fait qu'une
classe peut implémenter un nombre quelconque d'interfaces, alors qu'une classe
abgtraite ne peut hériter que d'une seule classe abstraite ou non.

Une interface peut servir areprésenter des comportements d'héritage multiple.

Quelgues conseils généraux prodigués par des développeurs professionnel s (microsoft,
Borland, Sun) :

Les interfaces bien congues sont plutét petites et indépendantes les unes des autres.

Un trop grand nombre de fonctions rend I'interface peu maniable.

S une modification savére nécessaire, une nouvelle interface doit étre créée.

S la fonctionnalité que vous créez peut ére utile a de nombreux objets différents, faites appel a une
interface.

S vous créez des fonctionnalités sous la forme de petits morceaux concis, faites appel aux interfaces.
L'utilisation d'interfaces permet d'envisager une conception qui sépare la maniére d'utiliser une classe
de la maniére dont elle est implémentée.

Deux classes peuvent partager la méme interface sans descendre nécessairement de la méme classe de
base.

1. Vocabulaire et conceptsen C#

Une interface C# est un contrat, €lle peut contenir des propriétés, des méthodes, des événements ou
desindexeurs, mais ne doit contenir aucun champ ou attribut.

Une interface ne peut pas contenir des méthodes dgja impl émentées.

Une interface ne contient que des signatures (propriétés, méhodes).

Tous les membr es duneinterface sont automatiquement public.

Uneinterface est héritable.

On peut construire une hiérarchie d'interfaces.

Pour pouvair construire un objet a partir d'une interface, il faut définir une classe non abstraite
implémentant tous les membres de I'interface.

Lesinterfaces peuvent constituer des hiérarchies et hériter entre elles

soient l'interface linterfA et I'interface linterfB héritant de linterfA . On pourra employer
aussi le vocable d'étendre au sens ou l'interface dérivée linter fB "étend" le contrat (augmente
le nombre de membres contractuels) de l'interface linterfA .

Danstousles casil faut une classe pour implémenter ces contras :




interface interface

{ Dnterfd } { finterfB }

ClasseX ClasseY

La classe ClasseY
hérite de ClasseX et implémente l'interface IinterfB

code C#:

interface linterfA {
event TypEventl OnTruc; // événement
char Propl // propriété
{ ooet; st}
void methl (); // méthode
int meth2 (); / méthode
char meth3 (int x); // méthode

}

interface linterfB : linterfA {
event TypEvent2 OnChose; //
événement
string Prop2 // propriété
{ get; }
void meth4 (); // méthode
}

La construction d'un objet nécessite une classe implémentant I'inter face

Laclasse ClasseY doit implémenter tous les 8 membres provenant de I'héritage des interfaces
. les 2 événements OnTruc et Onchose, les 2 propriétés Propl et Prop2, et enfinles4
méthodes methl, ..., meth4 . Laclasse ClasseY est une classe concréte (instanciable), un
objet de cette classe possede en particulier tous les membres de I'interface linterfB (et donc

linterfA car linterfB hérite de linterfA)

class ClasseY : ClasseX , linterfB {
/I ... implémente tous les membres de InterfB

/I construction et utilisation d'un objet :

ClasseY Obj = new ClasseY () ;

Obj.Propl = 'a ;// propriété héritéede InterfA
string s= Obyj.prop2 ; // propriété héritée de InterfB
Obj.methl() ; // méthode héritéede InterfA

etc ...

Si, ClasseY n'implémente par exemple que 7 membres sur les 8 alors C# considére que c'est

une classe abstraite et vous devez la déclarer abstract :

abstract class ClasseY : ClasseX , linterfB {
/I ...n" implémente que certains membres de InterfB

}
class ClasseZ : ClasseY {
/I ... implémente |e reste des membres de InterfB

}

/I ... construction d'un objet :
ClasseZ Obj = new ClasseZ() ;




Obj.Propl = 'd;// propriété héritée de InterfA
string s= Obyj.prop2 ; // propriété héritée de InterfB
Obj.methl() ; / méthode héritéede InterfA

etc ...

Lesimplémentations des membres d'une interface sont en général public

Par défaut sans déclaration explicite, les membres (indexeurs, propriétés, événements,
méthodes) d'une interface ne nécessitent pas de qualificateurs de visibilité car ils sont
automatiguement déclarés par C# comme étant de visibilité public, contrairement a une classe
ou par défaut les membres sont du niveau assembly.

Cequi signifie que toute classe qui implémente un membre de I'interface doit obligatoirement
le qualifier de public sous peine d'avoir un message d'erreur du compilateur, dans cette
éventualité le membre devient un membre d'instance. Comme la signature de la méthode n'est
gu'un contrat, le mode de liaison du membre n'est pas fixé; la classe qui implémente le
membre peut alors choisir de I'implémenter soit en liaison statique, soit en liaison
dynamique.

Soient une interface linterfA et une classe ClasseX héritant directement de la classe Object
et implémentant cette interface, ci-dessous les deux seules implémentations possibles d'une
méthode avec un rappel sur les redéfinitions possibles dans des classes descendantes :

interface linterfA {
void methl (); // méthode de I'interface

}
|mplémentation en liaison précoce | | mplémentation en liaison tardive
meth1 devient une méthode d'instance
classClasseX : linterfA { classClasseX : linterfA {
publicvoid methl (){ ...} public virtual void methl (){ ...}
} }
Redéfinitions possibles Redéfinitions possibles
classClasseY : ClasseX { classClasseY : ClasseX {
public new void methl (){ ...} public new void methl (){ ...}
masque statiquement celle de ClasseX masgue statiquement celle de ClasseX }
}
class ClasseZ : ClasseX {
class ClasseZ : ClasseX { public new virtual void methl (){ ...}
public new virtual void methl (){ ...} masque dynamiquement celle de ClasseX }
masque dynamiquement celle de ClasseX
} classClasseT : ClasseX {
public overridevoid methl (){ ...}
redéfinit dynamiquement celle de ClaseX
}

L esimplémentations explicites des membres d'une interface sont spéciales

Une classe qui implémente une interface peut aussi implémenter de fagon explicite un membre
de cette interface. Lorsqu'un membre est implémenté de fagon explicite (le nom du membre




est préfixeé par le nom de l'interface : InterfaceXxx.NomDuMembre), il n'est pas accessible
viaune référence de classe, il est alorsinvisible atout objet instancié a partir de laclasse ou il
est défini. Un membre implémenté de facon explicite n'est donc pas un membre d'instance.

Pour utiliser un membre d'interface implémenté de maniére explicite, il faut utiliser une
référence sur cette interface et non une référence de classe; il devient visible uniquement a
travers une référence sur l'interface.

Nous reprenons le méme tableau de différentes implémentations de la méthode void methl ()
en gjoutant une nouvelle méthode void meth2 (int x ) que nous implémentons
explicitement dans les classes dériveées:

interface linterfA {
void meth2 (int x); // méthode de I'interface
void methl (); // méthode de I'interface

}

Nous implémentons l'interface linterfA dans la classe ClasseX :

1°) nous implémentons explicitement void meth2 (int x),
2°) nous implémentons void methl () en méthode virtuelle.

interface linterfA {
void meth2 (int x); // méthode de I'interface
void methl (); // méthode de I'interface
}
classClasseX : linterfA {
void linterfA.meth2 (int x){ ... }
public virtual void methl (){ ...}

}

Comprenons bien que la classe ClasseX ne possede pas a cet instant une méthode d'instance
qui se nommerait meth2, par exemple si dans la méthode virtuelle methl nous utilisons le
parametre implicite this qui est une référence a la future instance, I'audit de code de C#Builder
nous renvoie 7 méthodes comme visibles (6 provenant de la classe mere Object et une seule
provenant de ClasseX), la méthode linterfA.meth2 n'est pas visible :




F interface TIinterfid |

void methZ [ int x 1: /f métkode de 1'interface
void methl | ): /7 méthode de 1'interface
B
[ class ClasseX : Iinterfd
= void IinterfiA.methZ [ int = ) { H
= public virtual void methl [ 14
this. }
BN vccd  methi |

Destructor  Finalize

Method GetType

Method Equals

Method MemberwiseClone
Method ToSstring

Method GetHashCode

(|

Lorsgue I'on instancie effectivement un objet de classe ClasseX, cet objet ne voit comme
méthode provenant de ClasseX que la méthode methl :

[ class Test!
[ woid mwethTest ()4
ClazzeX COhj = new ClasseX() !

Ob3._
- Method methl
L} Method GetType

Method Equals
Method ToString
Method GetHashCode

B

La méthode meth2 implémentée explicitement en linterf A.meth2 devient visible uniquement si
I'on utilise une référence sur l'interface linterfA, I'exemple ci-dessous montre qu'alors les deux
méthodes methl et meth2 sont visibles:

E interface Iinterfid {

void meth2 [ int = ): /S métkhode de 1'interface
void methl [ }):; // méthode de 1'interface
B
Foclass ClasseX Iinterfd |
F woid Iinterfi.meth: [ int = ]4{ H
public virtual wvoid methl [ 14

=
L}
F olass Testi

E woid methTest ()4

Iinterfd Chj = new ClasseX|():

Chi.],
-
Lk Methiod methil




L'audit de code de Visual C# fournit plus de précision directement :

= interface Iinterfi {

void wethz ([ imt = ): // méthode de 1'interface
rvoid wethl [ J: // mwéthode de 1'interface
¥
= class ClasseX : Iinterfd i
= volid Iinterfi.meth2 [ int = ) { }
= public virtual woid mwethl [ 14{ }

+

= class Test |
= vold methTest () 1

Iinterfh Ohj = new Classei(]:

Ok, -
B ! =@ Equals
- b =@ GetHashCode
= =@ GetType
=4 methl
= & Yrieth?
=@ ToString

|vu:|i|:| Tinterfa, methz (ink x]l|

Nous voyons bien que la méthode est qualifiée avec sa signature dans linterfA, voyons dans |'exempl e ci-dessous
gue nous pouvons déclarer une méthode d'instance ayant la méme signature que la méthode explicite, voir méme
de surcharger cette méthode d'instance sans que le compilateur C# n'y voit de conflit car laméthode explicite n'est
pas rangé dans la table des méthodes d'instances dela classe :

classClasseX : linterfA {
void linterfA.meth2 (int x ){ ...} //méhode de linterfA implémentée explicitement
public virtual void meth2 (int x){ ...} //méthode de la ClasseX surchargée
public virtual void meth2 (char c¢){ ... } //méthode de la ClasseX surchargée
public virtual void methl (){ ... } //méthode de linterfA implémentée virtuellement

}
= interface Tinterfh {
void methz [ int = j; // méthode de 1'interface
void methl ( j; // méthode de l'interface
}
class ClasseX : Iinterfi i
vold Iinterfh.methZ [ int = ){ H
public virtual void mwethl | 14§ 1}

public wirtual wvoid mwethZ (char o) { }
public virtual woid methZ (int x){ }

*
= class Test |
= vold methTest () 1
ClazseX Ohjl = new ClasseX():
Iinterfh OhjZ = new ClasseX():
Ohjl.
B P = Equals
S =@ GetHashCode
= =@ GetType
=& methl
= B Yrethe
=@ ToString

|x-'|:|i|:| Classey.methz (char ¢ i+ 1 surchargesﬂ




Laréférence Obj1 peut appdller les deux surcharges de la méthode d'instance meth2 de la
classe ClasseX :

class Test | class Test {
rvoid methTest [) i roid methTest () i
ClazgzseX Thil = new ClazszeX(): ClaszeX Chijl = new ClasseX():
Iinterfd COhjZ = new ClasseX|(): Iinterfd CObhiZ2 = new ClasseX|():
Chil.mweths (l COhil.methZ |:|
a1 sur 2= woid Classer.methz (char c]ll a2 s 2w woid Classex.methz {int :-:]||

Laréférence Obj2 sur linterfA fonctionne comme nous I'avons montré plus haut, elle ne peut
voir de la méthode meth2 que son implémentation explicite :

E class Test

= void methTest () {
ClazseX Objl = new ClasseiX():
ITinterfh ObhjZz = new ClazzseX ()}
Chiz.

i P =@ Equals

- b =@ GetHashCode

=] =@ GetType

=@ rmethl

= = e

=& ToString

[void Tinkerfa, meth2 (ink x|

Cette fonctionnalité d'implémentation explicite spécifique a C# peut étre utilisée dans au
moins deux cas utiles au développeur :

Lorsque vous voulez gu'un membre (une méthode par exemple) implémenté d'une
interface soit privé dans une classe pour toutes les instances de classes qui en
dériveront, I'implémentation explicite vous permet de rendre ce membre (cette
méthode) inaccessible a tout objet.

Lors d'un conflit de noms si deux interfaces possedent un membre ayant la méme
signature et que votre classe implémente les deux interfaces.

1.1 Spécification d'un exemple complet

Utilisons la notion d'interface pour fournir un polymorphisme & une hiérarchie de classe de
véhicules fondée sur uneinterface. :

Soit au départ une classe abstraite Vehicule et uneinterface | Vehicule.

1.1.A) Une classe abstraite

La classe abstraite V ehicule contient trois méthodes :




classe ahsiraite . Laméthode Démarrer qui est abstraite.

Fehicula
- Laméthode RépartirPassager s de répartition des
+ Demarrer() passagers a bord du véhicule, implantée avec un corps
+ RépartirPassagers () vide.
+ PériodicitéMaintenance( )
La méthode PériodicitéM aintenance renvoyant la

périodicité de la maintenance obligatoire du véhicule,
implantée avec un corps vide.

1.1.B) Uneinterface

Afind'utiliser les possibilités de C#, I'interface |V ehicule propose un contrat d'implémentation
pour un événement, un indexeur, une propriété e une méthode :

L'événement OnStart est de type délégué (on construit un type
délégué Starting( ) spécifique pour lui) et se déclencheraau

interface , =
7 IVehicala ] démarrage du futur véhicule,
OnStart : event - L'indexeur this[int ] est detype string et permettra d'accéder a
this{ }: string une liste indicée d'informations sur le futur véhicule,
TypeEngin : stving
void Stopper() La propriéte T){p_eEngin est en lecture et écriture et concerne le
type du futur véhicule dans la marque,

La méthode Stopper () indique comment le futur véhicule
simmobilisera.

1.1.C) Une simulation d'héritage multiple

Nous souhaitons construire une classe abstraite UnVehicule qui "hérite" ala fois des
fonctionnalités de laclasse Vehicule et de celles de I'interface | Vehicule. 1l nous suffit en C#
de faire hériter la classe UnVehicule de la classe Vehicule, puis que la classe UnVehicule
implémente les propositions de contrat de l'interface | Vehicule :




classe ahsiraite interface

Vekicule { Wekicule }
K A

hérite implémente
\ -
-
InVelicule

classe ahstraite

1.1.D) Encore une classe abstraite, mais plus " concréte"

Nous voulons maintenant proposer une spécialisation du véhicule en créant une classe
abdraite Terrestre, base des futurs véhicules terrestres. Cette calsse implantera de fagon
explicite la méthode Répartir Passager s de répartition des passagers et la méthode
PériodicitéM aintenance renvoyant la périodicité de la maintenance. Cette classe Terrestre
reste abstraite car elle ne fournit pas I'implémentation de la méthode Demarrer :

InVehicule

classe ahsiraite

clasze abstraite

1.1.E) Une classe concréte

Nous finissons notre hiérarchie par une classe Voiture qui descend de laclasse Terrestre, qui
implante la méthode Demarrer () et qui redéfinie la méthode Stopper() :




classe ahstraite

terresire
voiture |

classe concréte

Ce qui nous donne le schéma d'héritage total suivant :

classe absiraiie interface
Vekicule { IWekicule }
classe concréte
voiture
17\ A
herite implémente

\ -
-~
InVehicula
terresire
G
classe ahstraite

classe ahstraite

1.2 Implantation en C# de |'exemple

Nous proposons ci-dessous pour chaque classe ou interface une implémenation en C#.

1.2.A) La classe abgtraite Vehicule




classe ahstraite

Felicula

abstract class Vehicule // classe abstraite mere

public abstract void Demarrer (); // méthode abstraite
public void RépartirPassagers () { } // implantation de méthode avec corps vide
public void PériodicitéMaintenance () { } // implantation de méthode avec corps vide

}

1.2.B) L'interface | Vehicule
interface

{ Wekicule }

public delegate void Starting (); // declaration de type délégué
interface IVehicule

{

event Starting OnStart ; // déclaration d'événement du type délégué : Sarting
sring this [ int index] // déclaration d'indexeur

get;
Set |
. .
string TypeEngin // déclaration de propriété

get ;
set |

void Stopper (); // déclaration de méthode

1.2.C) Laclasse UnVehicule




classe ahsiraite interface

Vekicule { Wekicule }

N ol

hérite implémente
\ -
-
InVelicule

classe ahstraite

abstract class UnVehicule: Vehicule, IVehicule // hérite de la classe mere et implémente |'interface

{
private string nom="";
private string [ ] Arraylnfos=new string [10] ;
public event Starting OnStart ;
protected void LancerEvent ()

if(OnStart != null)
OnStart ();

public string this [ int index] // implantation Indexeur
{

get { return Arraylnfogindex]; }

st | ArrayInfog[index] = vaue; }

public string TypeEngin // implantation propriété
{

get { return nom; }

st | nom=vaue; }

public virtual void Stopper () { } // implantation de méthode avec corps vide
}

1.2.D) Laclasse Terredtre




UnVeliicule

classe ahstraite

classe ahstraite

abstract class Terestre : UnVehicule

{

public new void RépartirPassagers () {
/l...implantation de méthode

public new void PériodicitéMaintenance () {
/l...implantation de méthode
}
}

1.2.E) Laclasse Voiture

classe ahstraite

terresire

classe concréte

class Voiture : Terrestre

public overridevoid Demarrer () {
LancerEvent ();

}
public override void Stopper () {
...
}
}




2. Analyse du code deliaison de la solution precedente

Nous nous interessons au mode de liaison des membres du genre :

méthodes, propriétés, indexeurs et événements.

Rappelons au lecteur que la liaison statique indique que le compilateur lie le code lors de la
compilation, alors que dans le cas d'une liaison dynamique le code n'est choisi et lié que lors
de I'exécution.

2.1 Lecode de la classe Vehicule

abstract class Vehicule

public abstract void Demarrer (); // méthode abstraite
public void RépartirPassagers () { } // implantation de méthode avec corps vide
public void PériodicitéMaintenance () { } // implantation de méthode avec corps vide

}

Analyse:

Sans qualification particuliere une méthode est aliaison statique :
La méthode public void RépartirPassagers () est donc alaison statique.
La méthode public void PériodicitéMaintenance () est donc alaison statique.

Une méthode qualifiée abstract est implicitement virtuelle:
La méthode public abstract void Demarrer () est donc alaison dynamique.

2.2 Lecode de l'interface | Vehicule

interface IVehicule
{
event Starting OnStart; // déclaration d'événement du type délégué : Sarting
string this [ int index] // déclaration d'indexeur
{ oget; st}
string TypeEngin // déclaration de propriété
{ oget; set;}
void Stopper (); // déclaration de méthode

Analyse:




Une interface n'est qu'un contrat, les membres déclarés comme signatures dans I'interface
n'éant pas implémentées, la question de leur liaison ne se pose pas au niveau de
I'interface, mais lors de I'implémentation dans une classe ultérieure :

La méthode void Stopper (); pourradonc étre plus tard soit statique, soit
dynamique.

L'événement event Starting OnStart ; pourradonc étre plus tard soit statique,
soit dynamique.

Lapropriété string TypeEngin , pourra donc ére plus tard soit Satique, soit
dynamique.

L'indexeur string this [ int index] , pourradonc étre plus tard soit satique, soit
dynamique.

2.3 Lecode de la classe UnVehicule

abstract class UnVehicule: Vehicule, IVehicule
{
private string nom="";
private string [ ] Arraylnfos = new string [10] ;
public event Starting OnStart ;
protected void LancerEvent () {
if(OnStart !'= null) OnSart ();

public string this [ int index] // implantation Indexeur

{
get { return Arraylnfogindex] ; }

set { Arraylnfogindex] = value; }

}
public string TypeEngin // implantation propriété

{
get { return nom; }

set { nom =value; }

public virtual void Stopper () { }// implantation de méthode avec corps vide

}

Analyse:

Le qualificateur virtual indique que I'élément qualifié est virtuel, donc aliaison
dynamique; sans autre qualification un élément est par défaut aliaison statique :

La méthode public virtual void Stopper () est aliaison dynamique.
L'événement public event Starting OnStart est aliaison statique.
Lapropriété public string TypeEngin est aliaison statique.

L'indexeur public string this [ int index] est aliaison statique.




Laméthode protected void LancerEvent () est aliaison statique.

2.4 Lecodedelaclasse Terrestre

abstract class Terrestre : UnVehicule
{
public new void RépartirPassagers () {
//...implantation de méthode
}
public new void PériodicitéMaintenance () {
//...implantation de méthode

}
}

Analyse:

Dans la classe mere Vehicule les deux méthodes RépartirPassagers
et PériodicitéMaintenance sont aliaison statique, dans la classe Terrestre :

La méthode public new void RépartirPassagers () est alaison statique et
masgue la méthode mere.

La méthode public new void PériodicitéMaintenance () ed alaison statique
et masgue la méthode meére.

2.5 Lecode de la classe Voiture

class Voiture : Terrestre

public overridevoid Demarrer () {
LancerEvent ();

}
public override void Stopper () {
...
}
}




Analyse:

La méthode Demarrer( ) et héritée de la classe mére Vehicule, la méthode Stopper( )
est héritée delaclasse UnVehicule :

La méthode public override void Demarrer () est alaison dynamique et
redéfinit la méthode abstraite mere.

La méthode public override void Stopper () est alaison dynamique et
redéfinit la méthode virtuelle a corps vide de la classe UnV ehicule.

3. Cohérenceentrelesnotionsde classe et d'interface dans C#

Une classe peut implémenter plusieurs interfaces. Dans ce cas nous avons une excellente
aternative al'héritage multiple.

Lorsgue I'on crée une interface, on fournit un ensemble de définitions et de comportements
qui ne devraient plus étre modifiés. Cette attitude de constance dans les définitions, protege
les applications écrites pour utiliser cette interface.

Les variables de types interface respectent les mémes régles de transtypage que les variables
de types classe.

Les objets de type classe clA peuvent étre transtypés et r eférencés par des variables
d'interface I ntfA dansla mesure ou la classe clA implémente I’interface IntfA. (cf.
polymorphisme d'objet)

Une classe peut implémenter plusieuresinterfaces

Soit la définition suivante ou la classe UnV ehiculeM oteur hérite de la classe abstraite V ehicule
et implémente I'interface |V ehicule de I'exempl e précédent, et supposons qu'en plus cette
classe implémente I'interface IMoteur. L'interface IMoteur explique que lorsgu'un véhicule est
amoteur, il faut se préoccuper de son type de carburant et de sa consommation :




classe ahsiraite interface interface

Velicule { Wehicule } { Imoteur }
T
K 7 —

implémente
i1 implémente —
hérite implémen -
N T
s
UnVekicideModair

classe ahsiraite

Ci-dessous le code C# correspondant a cette définition, plus une classe concréte Voiture
instanciable dérivant de la classe abstraite UnV ehiculeMoteur :

abstract class Vehicule {
public abstract void Demarrer (); // méthode abstraite
public void RépartirPassagers () { } // implantation de méthode avec corps vide
public void PériodicitéMaintenance () { } // implantation de méthode avec corps vide

interface IVehicule{
event Starting OnStart ; // déclaration d'événement du type délégué : Sarting
sring this [ int index] // déclaration d'indexeur
{ oet; set;}
string TypeEngin // déclaration de propriété
{ get; s=t; }
void Stopper (); // déclaration de méthode

enum Energie{ gaz, fuel , ess} // type énuméré pour le carburant

interface IMoteur {
Energie carburant // déclaration de propriété
{ oet; }
int consommation ( ); // déclaration de méthode

}




abstract class UnVehiculeMoteur : Vehicule, [Vehicule, IMoteur
{
private string nom="";
private Energie typeEnerg = Energiefud ;
private string [ ] Arraylnfos = new string [10] ;
public event Starting OnStart ;
protected void LancerEvent () {
if(OnStart !'= null) OnStart ();
}

public string this [int index] // implantation Indexeur de |Vehicule

{
get { return Arraylnfogindex] ; }

set { Arraylnfog[index] = value; }

}
public string TypeEngin // implantation propriété de | Vehicule
{

get { return nom; }

set { nom =value; }

}

public Energie carburant // implantation propriété de IMoteur

{
get { return typekEnerg; }

public virtual void Stopper () { }// implantation vide de méthode de IVehicule
public virtual int consommation () {return ...} // implantation de méthode de | Moteur

}

class Voiture : UnVehiculeMoteur {
public overridevoid Demarrer () {
LancerEvent ();

public override void Stopper () {
/l...implantation de méthode

}
public new void RépartirPassagers () {
/l...implantation de méthode

}

public new void PériodicitéMaintenance () {
/l...implantation de méthode
}
}

Lesinterfaces et classes respectent les mémesrégles de polymorphisme

Il est tout afait possible d'utiliser des variables de référence sur des interfaces et de les
transtyper d'une maniére identique a des variables de référence de classe. En particulier le
polymorphisme de référence sapplique aux références d'interfaces.

L e polymor phisme de référence sur lesclasses de I'exemple précédent

abstract class Vehicule {...} class MaClass {

interface IVehicule{ ...}

enum Energie{ gaz, fud , ess} static void Main(string [ ] args) {

interface IMoteur { ... } const string ch; s="le client utilise une";
string ch;

abstract class UnVehiculeMoteur : Vehicule, IVehiculeal,




IVehicule, IMoteur { ... }
class Voiture : UnVehiculeMoteur { ...}

class UseVoiturel {
public string use ( I Vehicule x ){
return x.TypeEngin ;

}

class UseVoiture? {
public string use ( UnVehiculeMoteur x ){
return x.TypeEngin ;

}

class UseVoiture3 {
public string use ( Voiture x §
return x.TypeEngin ;

}
}

UnVehiculeMoteur bl;
Voiturecl,
al = new Voiture( );
al.TypeEngin = "Renault";
bl=new Voiture( );
b1.TypeEngin = "Citroén";
¢l =new Voiture();
cl.TypeEngin = "Peugeot";
UseVoiturel client = new UseVoiturel();
ch = stclient.use(al);
System.Console.WriteLine(ch);
ch = stclient.use(bl);
System.Console.WriteLine(ch);
ch = stclient.use(cl);
System.Console.WriteLine(ch);
}
}

code d'exécut

ion avec 3 objets différents

static void Main(string [ ] args) {
... idem

UseVoiturel client = new UseVoiturel( );
ch = stclient.use(al);
System.Console.WriteLine(ch);
ch = stclient.use(bl);
System.Console.WriteLine(ch);
ch = stclient.use(cl);
System.Console.WriteLine(ch);

}

[Vehicule
|__UnVehiculeM oteur
|__Voiture

Aprés exécution :
\ CsBuilder’ simple’,bin' Debug’, Projsi

le client utilise une Renault
le client utilise une GitroEn
le client utilisze une Peugeot

al est uneréférence sur 1Vehicule, bl est uneréférence sur
uneinterface fille de IVehicule, ¢l est de classe Voiture
implémentant 1Vehicule.

Donc chacun de ces trois genres de parameétre peut étre passé
par polymorphisme de référence d'objet ala méthode public
string use ( 1Vehiculex)

static void Main(string [ ] args) {

... idem

UseVoiture2 client = new UseVoiture2( );
ch = stclient.use((UnVehiculeM oteur )al);
System.Console.WriteLine(ch);
ch = stclient.use(bl);
System.Console.WriteLine(ch);
ch = stclient.use(cl);
System.Console.WriteLine(ch);

}

[Vehicule
|__UnVehiculeM oteur
|__Voiture

Aprés exécution :
\ CsBuilder’ simple’,bin' Debug’, Projsi

le client utilise une Renault
le client utilise une GitroEn
le client utilisze une Peugeot

L e polymorphisme de référence d'objet appliqué ala méthode
public string use ( UnVehiculeM oteur x ) indique queles
parameétres passés doivent étre de type UnV ehiculeMoteur ou
de type descendant.

Lavariableal est uneréférence sur 1Vehicule qui ne descend
pas de UnVehiculeMoteur, il faut donc transtyper la
référence al soit : (UnVehiculeM oteur)al.

static void Main(string [ ] args) {

... idem

UseVoiture3 client = new UseVoiture3( );
ch = stclient.use( (Voiture)al );
System.Console.WriteLine(ch);

ch = stclient.use( (Voiture)bl );

Aprés exécution :
\ CsBuilder’ simple’,bin' Debug’, Projsi

le client utilise une Renault
le client utilise une GitroEn
le client utilisze une Peugeot




System.Console.WriteLine(ch);

ch = s+client.use(cl); L e polymorphisme de référence d'objet appliqué ala méthode
System.Console WriteLing(ch); public string use ( Voiture x ) indique que les paramétres
} passé doivent étre de type Voiture ou de type descendant.
[Vehicule Lavariableal est uneréférence sur 1Vehicule qui ne descend
|__UnVehiculeM oteur pas de Voiture, il faut donc transtyper laréférence al soit :
|__Voiture (Voiture)al

Lavariable bl est uneréférence sur UnVehiculeMoteur qui ne
descend pas de Voiture, il faut donc transtyper laréférence bl
soit : (Voiture)bl

Les opérateursis et as sont utilisables avec des références dinterfaces en C#. Reprenons
I'exemple précédent :

abstract class Vehicule {...}

interface IVehicule{ ...}

enum Energie{ gaz, fud , ess}

interface IMoteur { ... }

abstract class UnVehiculeMoteur : Vehicule, IVehicule, IMoteur { ... }
class Voiture : UnVehiculeMoteur { ...}

class UseVoiturel {
public string use ( | Vehicule x ){
if (xisUnVehiculeMateur) {
int consom = (x as UnVehiculeMoteur).consommation( );
return " consommation="+consom.ToString( ) ;

}

else
return x.TypeEngin ;
}

}

L es conflits de noms danslesinterfaces

Il est possible que deux interfaces différentes possedent des membres ayant la méme signature.
Une classe qui implémente ces deux interfaces se trouvera confrontée a un conflit de nom
(ambiguité). Le compilateur C# exige dés lors que I'ambiguité soit levée avec le préfixage du
nom du membre par celui de l'interface correspondante (implémentation explicite).

L'exemple ci-dessous est figuré avec deux interfaces IntA et IntB contenant chacune deux
méthodes portant les mémes noms et plus particuliérement la méthode methl possede la méme
signature dans chaque interface. Soit ClasseUn une classe implémentant ces deux interfaces.
Voici comment fait C# pour choisir les appels de méthodes implantées.

Le code source de ClasseUn implémentant les deux interfaces IntA et IntB :

interface IntA{ classClasseUn : IntA, IntB {
void meth1(int x); public virtual void meth1(int x ){ }
void meth2( ); void IntA.meth1(int x ){ }

void IntB.meth1(int x ){ }
interface IntB{ public virtual void meth2( ){ }
void meth1(int x); public void meth2(int y ){ }




void meth2(inty); }
}

Schéma expliquant ce que C# analyse dans le code source précédent :

interface Inti |
void wethliint x):
p void metha ()
i
interface IntE |
void wethl(int x):
———————% void methz (dint v :
K
class Classelln : Intd, IntB {
public virtual wvoid wethl (int =) {}

implimentation explicite

e

implimentation explicite

FE N

[void Inti.methl{int x){ }|

[void IntE.methl(int x){ }

implimentation staticue

|

implémentation virtuelle dynantigue

public virtual void methZ [j{ }|

public void methz (int v) {}]|

Mithode virtualle d instonce locale d Classeln

Lorsque I'on instancie effectivement 3 objets de classe ClasseUn précédente, et que I'on
déclare chague objet avec un type de référence différent : classe ou interface, le schémaci-
dessous indique quels sont les différents appels de méthodes corrects possibles :

class ClasselUn :  Inthd, IntB interface Intli |
—+public virtual void methl (int =) {} — 4 —rvoid methl(int x):
¢proid Intd.methliint =){ } — — — — — — d roid meth (] ;
— +void IntB.mwethliint x){ } — — — — — — b
public virtual woid methz () { 44— |
public void methz (int v) {1+— |
i interface IntE |
class Tests | | —+void wethliint =)
void methTest () { void weth (int )
Classeln Chjl = new Classeln():; b

Intk ChijZ = new Classelni):;
IntE Ohiji3 = new Classelni):
Chil.methZ () B r
Obil.methz (74) ; B 3
ChiZ.methZ () ;B
Chi3.meth2 (100) ;B
{0kl .methl (50) ;
[Chiz.methl (40 ;
- ob33.mechl (40) ;
H




Il est aussi possible de transtyper une référence d'objet de classe ClasseUn en une référence
d'interface dont elle hérite (les appels sont identiques a ceux du schéma précédent) :

classTests {

void methTest( ) {
ClasseUn Obj1 = new ClasseUn( );
IntA Obj2 = ( IntA )Obj1;
IntB Obj3 = ( IntB )Obj1;
Obj1.meth2();
Obj1.meth2(74);
Obj2.meth2( );
Obj3.meth2(100);
Obj1.meth1(50);
Obj2.meth1(40);
Obj3.meth1(40);

}

}

Nous remarquons qu'aucun conflit et aucune ambiguité de méthode ne sont possibles et que
gréce al'implémentation explicite, toutes les méthodes de méme nom sont accessibles.

Enfin, nous avons préféré utiliser le transtypage détaillé dans :

IntA Obj2 = ( IntA )Obj1;
Obj2.meth1(40) :

plutét que |'écriture équivalente :

(( IntA )Obj1).meth1(40) ; //...appel de IntA.methl(int x)

Car I'oubli du parenthésage externe dans I'instruction " (( IntA )Obj1).meth1(40) " peut
provoquer des incompréhensions dans la mesure ou aucune erreur n'est signalé par le
compilateur car ce n'est plus la méme méthode qui est appelée.

( IntA )Obj1l.meth1(40) ; //...appel de public virtual ClasseUn.meth1(int x)
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Il existe en Delphi la notion de pointeur de méthode utilisée pour implanter la notion de
gestionnaire d’ événements. C# a repris cette idée en |'encapsulant dans un concept objet plus
abstrait : la notion de classes de délégations. Dans la machine virtuelle CLR, la gestion des
événements est fondée sur les classes de délégations, il est donc essentiel de comprendre le
model e du délégué pour comprendre le fonctionnement des événements en C#.

1. Lesclasses de délégations

Note de microsoft & |'attention des développeurs :

La classe Delegate est la classe de base pour les types délégués. Toutefois, seuls le systeme et les
compilateurs peuvent dériver de maniére explicite de la classe Del egate ou MulticastDelegate. En outre,
il n'est pas possible de dériver un nouveau type d'un type délégué. La classe Delegate n'est pas

consi dérée comme un type délégué. Il sagit d'une classe utilisée pour dériver des types délégués.

1.1 Définition classe de délégation - déégué

Le langage C# contient un mot clé delegate , permettant au compilateur de construire une
classe dérivée de la classe M ulticastDelegate dérivée elle-méme de la classe Delegate. Nous
ne pouvons pas instancier une objet de classe Delegate, car le constructeur est spécifié
protected et n'est donc pas accessible :

Constructeurs protégés

%‘Deleuate constructelr Surchargé. Initialise un nouveau délégué.

C'est en fait via ce mot clé delegate que nous allons construire des classes qui ont pour nom :
classes de délégations. Ces classes sont des classes du genre référence, elles sont instanciables
et un objet de classe délégation est appelé un délégué.

Delegate

I

MulticastDelegate

i

delegate

Un objet de classe délégation permet de référencer (pointer vers) une ou plusieurs méthodes.

Il sagit donc de I'extension de la notion de pointeur de méthode de Delphi. Selon les auteurs
une classe de délégation peut étre ausi nommeée classe déléguée, type délégué voir méme tout
simplement délégué. |1 est essentiel dans le texte lu de bien distinguer la classe et I'objet
instancié.




Lorsque nous utiliserons le vocable classe délégué ou type délégué nous parlerons de la classe de
délégation d’un objet délégué.

Il et donc possible de créer un nouveau type de délégué (une nouvelle classe) dans un
programme, ceci d'une seule maniére : en utilisant le qualificateur delegate. Ci-dessous nous
déclarons un type délégué (une nouvelle classe particuliere) nommé NomTypeDelegue :

delegate string NomTypeDelegue ( int parametre) ;

Un objet délégué peut donc étre instance a partir de cette "classe” comme n'importe quel autre
objet :

NomTypeDelegue Obj = new NomTypeDelegue ( <paramétre> )

Il ne doit y avoir qu'un seul parametre <parametre> et c'est obligatoirement un nom de
méthode. Soit MethodeXY Z le nom de la méthode passé en paramétre, nous dirons alors que
le délégué (I'objet délégué) référence la méthode MethodeXYZ .

type du déleguée

delegate NomTypeDelegue

r_ Ty

Obj : NomTypeDelegue

-y

la méthode référencee

fe délegué

Les méthodes référencées par un délégué peuvent ére:

des méthodes de classe ( static)
ou
des méthodes d'instance

Toutes les méthodes référencées par un méme délégué ont la méme signature partielle :
méme type de retour du résultat,
méme nombre de paramétres,
méme ordre et type des paramétres,
seul leur nom différe.




1.2 Délégué et méthodes de classe - définition

Un type commengant par le mot clef delegate est une classe dél égation.

ci-dessous la syntaxe de 2 exempl es de déclaration de classe délégation :
delegate string Deleguerd(int x ) ;
delegate void Deleguer?( string s) ;
Un objet instancié a partir dela classe Deleguerl est appelé un délégué de classe Deleguerl :
Deleguerl FoncDelegl = new Deleguerl ( Foncl) ;
ol Foncl est une méthode :
static string Foncl (int x){ ... }
Un objet instancié a partir de la classe Deleguer2 est appelé un délégué de classe Deleguer? :
Deleguer2 FoncDeleg2 = new Deleguer2 ( Fonc2 ) ;
ol Fonc2 est une autre méthode :
static void Fonc2 (stringx){ ...}

Nous avons créé deux types dél égations nommés Deleguerl et Deleguer? :
Letype Del eguerl permet de référencer des méthodes ayant un paramétre de typeint et
renvoyant un string.

et ne renvoyant rien.

Les fonctions de classe Foncl et Foncl1 répondent alasignature partielle du type Deleguerl
static string Foncl (int x){ ... }
static string Fonc11 (int x ) { ...}

On peut créer un objet (un délégué) qui varéférencer I'une ou l'autre de ces deux fonctions:
Deleguerl FoncDeegl = new Deleguerl ( Foncl) ;
ou bien
Deleguerl FoncDelegl = new Deleguerl ( Foncll) ;

On peut maintenant appeler le délégué FoncDelegl dans une instruction avec un paramétre
d'entrée de type int, selon que le délégué référence Foncl ou bien Foncll clest I'une ou l'autre
des ces fonctions qui est en fait appel ée.

Letype Deleguer2 permet de référencer des méthodes ayant un paramétre de type string

Source d'un exemple C# et exécution :
delegate string Deleguerl (int x);

class ClasseA {

static string Foncl (int x ) {
return (x* 10) .ToString ();

}

static string Foncll ( int x ) {
return (x* 100) .ToString ();

}

staticvoid Main (string [] args) {
string s = Foncl (32);
System .Console.WriteLine ("Foncl(32) =" +s);
s = Foncll (32); // appel de fonction classique
System .Console.WriteLine ("Foncl1(32) =" + s);
System .Console.WriteLine ("\nLe délégué référence Foncl :");
Deleguerl FoncDelegl = new Deleguerl ( Foncl );




s = FoncDelegl ( 32); // appel au délégué qui appelle la fonction

System .Console.WriteLine ("FoncDdegl(32) =" +s);

System .Console.WriteLine ("\nLe délégué référence maintenant Foncll :");
FoncDelegl = new Deleguerl ( Foncll) ; // on change d'objet référence (de fonction)
s = FoncDelegl ( 32); // appel au délégué qui appelle la fonction

System .Console.WriteLine ("FoncDeegl(32) =" + s);

System .Console.ReadLine ();

Résultats d'exécution sur laconsole :
' CsBuilder', Delegates’ bin',Debug’, PrDelegate.exe

Fonc1<32> = 328
Fonc11¢32> = 32608

Le délégué référence Foncl =

FoncDelegl<32>» = 328

Le délégué référence maintenant Foncll :
FoncDelegl<32>» = 3200

1.3 Délégué et méthodes de classe - informations pendant I' exécution

Comme une référence de délégué peut pointer (référencer) vers des méthodes de classes
différentes au cours de I'exécution, il est intéressant d'obtenir des informations sur la méthode
de classe actuellement référencée par le délégué.

Nous donnons ci-dessous les deux propriétés publiques qui sont utiles lors de cette recherche
d'informations, elles proviennent de la classe mére Delegate non héritable par programme :

type du délegué

delegate NomTypeDelegue

r_ Ty

Obj : NomTypeDelegue

-+ @Methud@ )

+ @Target

\

le déléqué méthode statique référencée




Propriétés publiques

Chtient la méthode static

E'ethod (hérité de Delegate) =t |a | tatic
représentée par le délégué,

Obtient I'instance de classe sur
laguelle le délégué en cours
appelle la méthode d'instance,

@Target (hérité de Delegate)

Lapropriété Target sert plus particuliérement lorsgue le délégué référence une méthode
d'instance, la propriété M ethod est |a seule utilisable lorsgue la méthode référencée par le
délégué est une méthode de classe (méthode marquée static). Lorsque la méthode référencée
par le délégué est une méthode de classe le champ Target alavaeur null.

Ci-dessous nous avons extrait quelques informations concernant la propriété M ethod qui est
elle-méme de classe Methodinfo :

Ces propriétés sont des membres de la propriété M ethod qui est applicable uniquement
lorsgue le délégué en cours référence une méthode de classe (qualifiée static).

f- y

Obj : NomTypeDelegue

( -+ @Methnd 1
@Declarinng :CIA @__.’

Bhsme = methl
@Returnﬂfge = int

le délégué

Nousillustrons dans la figure ci-aprés, dans le cas d'une méthode de classe, I'utilisation des
propriétés Name, DeclaringType et ReturnType membres de la propriété M ethod :




classe clA

code de la méthode

static int meth1{char ) static
1
cooo [ 2
¥
r_ Ty

Obj : NomTypeDelegue int mEthi(Char )()

( -+ @Methud 1
@Declarinng =CIA @__.’

BE'yame = methl
@ReturnTme = i“t

méthode statique référencée

le délegué

Nous obtenons ainsi des informations sur le nom, le type du résultat et la classe de la méthode

static pointée par le délégué.

Source complet exécutable d'un exemple d'information sur la méthode de classe référencée :

namespace PrDelegate {
delegate string Deleguerl (int x);

class ClasseA {
static string Foncl (int x ) {
return (x* 10) .ToString ();

}

static void Main (string [] args) {
System .Console.WriteLine ("\nLe délégué référence Foncl :");
Deleguerl FoncDelegl = new Deleguerl ( Foncl );
System .Console.WriteLine ( "nom : "+FoncDelegl.Method.Name );
System .Console.WriteLine ("classe: "+ FoncDelegl.Method.DeclaringType. ToString( ) );
System .Console.WriteLine ( "retour : "+FoncDelegl.Method.ReturnType. ToString( ) );
System .Console.ReadLine ();

}
}
}

Résultats d'exécution sur la console :




' CsBuilder'Delegates’ bin',Debug', PrD

Le délégué référence Foncl =

nom = Foncl
clasze : PrDelegate.Classef
retour : System.String

1.4 Délégué et méthodes d'instance - définition

Outre une méthode de classe, un délégué peut pointer aussi vers une méthode d'instance(une méthode d'un
objet). Lefonctionnement (déclaration, instanciation, utilisation) est identique a celui du référencement d'une
méthode de classe, avec syntaxiquement |'obligation, lors de l'instanciation du délégué, d'indiquer le nom de
I'objet ains que le nom de laméthode Obj.M ethode (similitude avec le pointeur de méthode en Delphi).

Ci-dessous la syntaxe d'un exemple de déclaration de classe délégation pour une méthode dinstance, nous
devons:

1°) Déclarer ne classe contenant une méthode public
classclA {
public int methl(char x){ ... }

}

2°) Déclarer un type déégation
delegateint Deleguer( char x ) ;

3°) Ingancier un objet de la classe clA
clA ObjA =new clA () ;

4°) Ingtancier apartir dela classe Deleguer un délégué
Deleguer FoncDeleg = new Deleguer ( ObjA.methl) ;

r_ Ty

Obj : NomTypeDelegue

( + Ig1r\’I|E:tI'u:u:I ]

@Declarinng :CIA E:%‘“m

Bhame = methl
@RcturnTIEc = i“t

<+ I?;S"T.Ehrget @

fe délégué

|

-y

Nousillustrons dans lafigure ci-apres, dans e cas d'une méthode d'instance, I'utilisation de
membres de la propriété M ethod et de la propriété Target :




classe clA

int meth1{char x)
1

méthode instanciation

d’instance l

}....

. X ObJA : clA
(hj : NomTypeNeleqgue

[ * Fmethos ] int meth1l(char x)

@Declarinng :CIA @

Bhame = methl

IﬁFh:tl_lrnT},:En: = i“ | 8

+@Target |@

le delegue objet de classe clA instancié

-y

yr

code de la méthode
d'Instance

Source complet exécutable d'un exemple d'information sur la méthode d'instance référencée :
namespace PrDelegate {

delegate int Deleguer ( char x);

class ClasseA {
public int methl ( char x ) {
return x ;

}

static void Main (string [] args) {
ClasseA ObjX , ObjA = new ClasseA( );
System .Console.WriteLine ("Un délégué référence ObjA.methl :");
Deleguer FoncDdeg = new Deleguer ( ObjA.methl );
ObjX = (ClasseA)FoncDdeg. Target;
if (ObjX.Equals(OhjA))
System.Console. WriteLine ("Target référence bien ObjA");
else System.Console WriteLine ("Target ne référence pas ObjA");
System.Console. WriteLine ( "\nnom : "+FoncDeleg.Method.Name );
System.Console. WriteLine ("classe : "+ FoncDeleg.Method.DeclaringType. ToString( ) );
System.Console.WriteLine ("retour : "+FoncDeeg.Method.ReturnType.ToString( ) );
System.Console.ReadLine ();

Résultats d'exécution sur la console :




e Dt CsBuilder', Delegates’ bintDebua

Un délégué référence ObjA.methl :
Target référence bhien 0bjA

nom = methl
classe : PrDelegate.Classef
retour : System.Int32

Dans le programme précédent, les lignes de code suivantes :

ObjX = (ClasseA)FoncDeleg.Target ;
if (ObjX.Equals(ObjA))

System.Console.WriteLine ("Target référence bien ObjA") ;
else System.Console.WriteLine ("Target ne référence pas ObjA") ;

servent afaire "pointer” laréférence ObjX vers|'objet verslequel pointe FoncDeleg.Target. La
référence de cet objet est transtypée car ObjX est de type ClasseA, FoncDeleg.Target est de
type Object et le compilateur n'accepterait pas |'affectation ObjX = FoncDeleg.Target. Letest
if (ObjX.Equals(ObjA))... permet de nous assurer que les deux références ObjX et ObjA
pointent bien vers le méme objet.

1.5 Plusieurs méthodes pour le méme délégué

C# autorise le référencement de plusieurs méthodes par le méme délégué, nous utiliserons le
vocabulaire de délégué multicast pour bien préciser qu'il référence plusieurs méthodes. Le
délégué multicast conserve les référencements dans une liste d'objet. Les méthodes ainsi
référencées peuvent chacune étre du genre méthode de classe ou méthode d'instance, elles
doivent avoir la méme signature.

Rappelons qu'un type délégué multicast est une classe qui hérite intrinséquement de la classe
MulticasteDelegate :

Delegate

I

MulticastDelegate

i

delegate

Ladocumentation de .Net Framework indique que la classe MulticasteDel egate contient en
particulier trois champs privés :

Object _target ;
Int32 _methodPtr ;




MulticasteDelegate prev ;
Le champ _prev est utilisé pour maintenir une liste de
MulticasteDelegate

Lorsque nous déclarons un programme comme cel ui-Ci :
delegate int Deleguer ( char x);

class ClasseA {

publicint meth100 ( char x ) {
System.Console.WriteLine ("Exécution de meth100("' +x+"")");
return x+100;

}

static void Main (string[] args) {
ClasseA ObjA = new ClasseA();
Deleguer FoncDeleg = new Deleguer ( ObjA.meth100 ) ;

}

}

Lors de I'exécution, nous avons vu qu'il y a création d'un ObjA de ClasseA et création d'un objet
délégué FoncDeleg, les propriétés M ethod et Target sont automatiquement initialisées par le
compilateur :

FoncDeleg : Deleguer

= _target : Object

= _methodPtr : Int32

= _prev : MulticasteDelegate

-

<+ @Methnd \I )

@DeclaringTIE =ClasselA
Bhname = meth100

@ReturnTme = i“ [
L

l vers Objet
+ B rarget ® L v
ObjA —

-

propriétés

En fait, ce sont les champs privés qui sont initialisés et les propriétés Method et Target qui sont en
lecture seulement, lisent les contenus respectifsde _methodPtr et de target; lechamp prev est
pour l'instant misanull , enfin la méthode meth100(...) est actuellement en té&e de liste.




Figure virtuelle de I'objet délégué a ce stade :

-
FoncDeleg : Deleguer W
|

(_target : Object —— o1 Objet
® » ObjA
— _methodPtr : Int32 )
rﬁ‘w=€lasseﬁ
®uame = meth100

@ReturnTme = i“ [
L

[_p rev : Multica steDelegatew

"{ ®—— null J
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Il et possible d'gjouter une nouvelle méthode meth101(...) au délégué qui va la mettre en téte de
liste alaplace de la méthode meth100(...) qui devient le deuxieme élément de la liste. C# utilise

I'opérateur d'addition pour implémenter I'ajout d'une nouvelle méthode au délégué. Nous éendons
le programme précédent :

delegate int Deleguer (char x);

class ClasseA {
publicint meth100 ( char x ) {
System.Console.WriteLine ("Exécution de meth100("' +x+"")");
return x+100;
}
publicint meth101 ( charx ) {
System.Console.WriteLine ("Exécution de meth101(" +x+"")");
return x+101 ;
}
static void Main (string[] args) {
ClasseA ObjA = new ClasseA( );
/1-- meth100 est en téte de liste :
Deleguer FoncDeleg = new Deleguer ( ObjA.meth100 ) ;
// meth101 est ajoutée en téte de liste devant meth100 :
FoncDeleg = FoncDeleg + new Deleguer ( ObjA.meth101 ) ;

Figure virtuelle de I'objet délégué a cet autre stade :




' ™ r ™
FoncDeleg : Deleguer FoncDeleg : Deleguer
_ _target : Object \—‘ _ _target : Object \—‘
® " ObjA ® ’ ObjA
— _methodPtr : Int32 ) — _methodPtr : Int32 )
_F@Declaringﬂ[ge =CIa ssef _F@DeclaringTIQE =CIa SSEA
Bname = meth101 Esme = meth100
@ReturnT}{ge = int Iﬁ‘F-!eturnT},[[ge = int
|_prev : MulticasteDelegate _prev : MulticasteDelegate
I i e— ()
+ B'yethod + E'Target + E'ethod + E'rarget

C# permet de consulter et dutiliser si nous le souhaitons toutes les référencement de méthodes en
nous renvoyant la liste dans une tableau de référence de type Delegate grace a la méthode
GetlnvocationList. Le source ci-dessous retourne dans le tableau Liste, laliste d'appel dans
I'ordre d'appel, du délégué FoncDeleg :

Delegate| ] Liste = FoncDeleg.GetlnvocationList( ) ;

1.6 Exécution des méthodes d'un délégué multicast - Exemple de code

Lorsgue I'on invoque le délégué sur un parametre effectif, C# appelle et exécute
séquentiellement les méthodes contenues dans la liste jusqu'a épuisement. L'ordred'appel est
celui du stockage : la premiére stockée est exécutée en premier, la suivante apres, la derniéere
méthode ajoutée est exécutée en dernier, Sil y aunrésultat deretour, c'est celui dela
derniere méthode ajoutée qui est renvoye, les autres résultats de retour sont ignorés.
L'exemple ci-dessous reprend les notions que nous venons d'exposer.

Source complet exécutable d'un exemple de délégué multicast :
namespace PrDelegate {

delegate int Deleguer ( char x);

class ClasseA {
public int champ;

public int meth100 ( char x ) {
System.Console.WriteLine ("Exécution de meth100(" +x+"")");
return x+100;

}

publicint meth101 ( charx ) {
System.Console.WriteLine ("Exécution de meth101(" +x+"")");
return x+101 ;

}
publicint meth102 ( charx ) {




System.Console.WriteLine ("Exécution de meth102("' +x+"")");
return x+102 ;

}

public static int meth103 ( char x ) {
System.Console.WriteLine ("Exécution de meth103("' +x+"")");
return x+103 ;

}

static void Main ( string [] args) {

System.Console. WriteLine ("Un délégué référence ObjA.methl:" ) ;
ClasseA ObjX , ObjA = new ClasseA( );

/I-- instanciation du délégué avec ajout de 4 méthodes :

Deleguer FoncDeleg = new Deleguer ( ObjA.meth100 ) ;
FoncDedeg += new Deleguer ( ObjA.meth101 ) ;

FoncDedeg += new Deleguer ( ObjA.meth102 ) ;

FoncDedeg += new Deleguer ( meth103 ) ;

/I--la méthode meth103 est en téte deliste :

ObjX = (ClasseA)FoncDdeg.Target ;

if (ObjX == null) System.Console.WriteLine ("Méthode datic, Target = null") ;

elseif (ObjX.Equals(ObjA))System .Console.WriteLine ("Target référence bien ObjA") ;
else System.Console. WriteLine ("Target ne référence pas ObjA") ;

System.Console. WriteLine ( "\nnom : "+FoncDeleg.Method.Name);
System.Console.WriteLine ( "classe: "+FoncDeleg.Method.DeclaringType. ToString( ) ) ;
System.Console.WriteLine ("retour : "+FoncDeleg.Method.ReturnType.ToString( ) );

/I--Appel du délégué sur le paramétre effectif 'a’ :
ObjA.champ = FoncDeleg('a) ; //code ascii 'a’ = 97
System.Console. WriteLine ( "\nvaleur du champ : "+ObjA.champ) ;
System.Console. WriteLine (" ")

/I-- Parcours manuel de la liste des méthodes référencées:
Delegate[ ] Liste = FoncDeeg.GetlnvocationList( ) ;
foreach ( Delegate Elt in Liste)

ObjX = (ClasseA)Elt.Target ;

if (ObjX == null) System.Console. WriteLine ("Méthode static, Target = null") ;

elseif (ObjX.Equals(ObjA))System .Console.WriteLine ("Target référence bien ObjA") ;
else System.Console WriteLine ("Target ne référence pas ObjA") ;
System.Console.WriteLine ( "\nnom : "+Elt.Method.Name ) ;

System.Console. WriteLine ( "classe : "+Elt.Method.DeclaringType. ToString() ) ;
System.Console.WriteLine ( "retour : "+Elt.Method.ReturnType. ToString() ) ;
System.Console.WriteLine (" ");

}
System.Console.ReadLine () ;

}

}
}

Résultats d'exécution sur la console :




CsBuilder', Delegates’ bin',Debuqg’, PrDelegate.exe

Un délégué référence ObjA-methl :
Méthode static, Target = null

nom : methl@3

claszze © PrDelegate._.Classef
retour : System.Int32
Exécution de methlBBA(' a
Exécution de methlBli{'a
Exécution de methiB2{'a
Exécution de methlB3('a

valeur du champ :

Target référence bhien ObjA

nom = methldd
clasze = PrDelegate.Classef
retour System.Int32

Target référence bien O0bjA

nom = methidl
classe PrDelegate.Classef
retour System.Int32

Target référence bien O0bjA

nom = methldZ
classe PrDelegate.Classef
retour Sustem._Int32

nom = methli@d
classe PrDelegate.Classef
retour Sustem._Int32

Nous voyons bien que le délégué FoncDeleg contient la liste des référencements des méthodes
meth100, meth101,meth102 et meth103 ordonné comme figuré ci-dessous :

_target®

_methodPtr

"

meth103

_target ®

_methodPtr

",

meth102

instance

—_prevy. @————| _prev @—— _prev ®&—

_target @

_methodPtr

",

methi01

instance

_prev ®

_target ®

_methodPtr

e

methl100

instance

méthode de classe

( l;bjA : ClasseA‘ 1 y

L ]




Remarquons que le premier objet de laliste est une référence sur une méthode de classe, la
propriété Target renvoie la valeur null (le champ _target est anull).

La méthode de classe meth103 gjoutée en dernier est bien en téte deliste :
Un délégué référence ObjA.methl :
Méthode static, Target = null

nom = methl@3
clazze = PrDelegate.Classef
retour : System.Int32

L'invocation du délégué lance I'exécution séquentielle des 4 méthodes :

Exécution de methlBB(' a
Exécution de methlBli{'a
Exécution de methlB2{'a
Exécution de methlB3¢{'a

L e parcours manuel de la liste montre bien que ce sont des objets de type Delegate qui sont
stockés et que I'on peut accéder entre autre possibilités, aleurs propriétés:

Target référence hien 0bjh

nom = methldd
classe PrDelegate.Classef
System.Int32

classze : PrDelegate.Classef
retour - System.Int32

Target référence hien 0bjh

nom = methlB@2
classe PrDelegate.Classef
System.Int32

classe
retour
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1. Lesexceptions : syntaxe, role, classes

Rappelons au lecteur que la sécurité de fonctionnement d'une application peut étre rendue
instable par toute une série de facteurs :

Des problemes liés au matériel : par exemple la perte subite d'une connexion a un port, un
disgue défectueux... Des actions imprévues de I'utilisateur, entrainant par exemple une
division par zéro... Des débordements de stockage dans les structures de données...

Toutefois les faiblesses dans un logiciel pendant son exécution, peuvent survenir : lors des
entrées-sorties, lors de calculs mathématiques interdits (comme la division par z&o), lors de
fausses manoeuvres de la part de I’ utilisateur, ou encore lorsque la connexion aun
périphérigue est inopinément interrompue, lors d'actions sur les données. Le logiciel doit donc
se" défendre " contre detels incidents potentiels, nous nommerons cette démarche la
programmation défensive !

Programmation défensive

La programmation défensive est une attitude de pensée consistant a prévoir que le logiciel
sera soumis a des défaillances dues a certains parameétres externes ou internes et donc a prévoir
une réponse adaptée a chaque type de situation.

En programmation défensive il est possible de protéger directement le code al’aide de la
notion d’exception. L’ objectif principal est d’améliorer la qualité de" robustesse " (définie par
B.Meyer) d'un logiciel. L’ utilisation des exceptions avec leur mécanisme intégré, autorise la
construction rapide et efficace de logiciels robustes.

Réle d’une exception

Une exception est chargée de signaler un comportement exceptionnel (mais prévu) d' une
partie spécifique d'un logiciel. Dans les langages de programmation actuels, les exceptions
font partie du langage lui-méme. C’ est le cas de C# qui integre les exceptions comme une
classe particuliere: la classe Exception. Cette classe contient un nombre important de classes
dérivées.

Comment agit une exception

Dés qu’ une erreur se produit comme un mangue de mémoire, un calcul impossible, un fichier
inexistant, un transtypage non valide,..., un objet de la classe adéquate dérivée de la classe
Exception est instancié. Nous dirons que le logiciel " déclenche une exception ".

1.1 Comment gérer une exception dans un programme

Programme sans gestion de |'exception

Soit un programme C# contenant un incident d'exécution (une division par zéro dans
I'instruction x = 1/0; ) dans la méthode meth() de la classe Actionl, cette méthode est appelée
dans la classe UseActionl atravers un objet de classe Actionl :




class Actionl {
public void meth()
{

int X, y =0;

Console.WriteLineg(" ...Avant incident");
x=11y;

Console.WriteLine(" ...Aprésincident");

}
}

class Program {
static void Main(string[] args)

{
Action1 Obj = new Actionl( );

Console.WriteLine("Début du programme.”);
Obj.meth( );
Console.WriteLine("Fin du programme.");

Lors de I'exécution, apres avoir affiché les chaines "Début du programme” et " ...Avant
incident", le programme sarréte et le CLR signale une erreur. Voici ci-dessous |'affichage
obtenu dans Visual C# :

8 class Actiond
{
public void meth( )
{
mt x, ¥=10;
Conzole. WrteLme(" . Avant incident”);

I}

Cc:ans-:-le.w;jteLﬁle(" Apres ncident™);

L ¥ N

I DivideByZeroException was unhandled

Tentative de division par 2éra,

F : Troubleshooting tips:

Sur la console |'affichage est le suivant :

Début du programme.
...Avant incident.

Le programme sest arrété a cet endroit et ne peut plus pouruivre son exécution.

Que s edt-il passé ?

La méthode Main :

- aingtancié un objet Obj de classe Actionl,

- adffiché sur la console la phrase " Début du programme ",
- ainvogué la méthode meth() de I'objet Obj,

- adffiché sur laconsole laphrase” ...Avant incident",

- aexécute l'ingruction "x = 1/0;"




Dés que l'instruction "x = 1/0;" a été exécutée celle-ci a provoqué un incident. En fait une
exception dela classe DivideByZeroException a été" levée" (un objet de cette classe a éé
instancié) par le CLR, cette classe hérite de la classe ArithmeticException selon la hiérarchie
d'héritage suivante de .Net Framework :

System.Object
|__System.Exception
|__System.SystemException
| System.ArithmeticException
| System.DivideByZer oException

La classe mére de toutes les exceptions de .Net Framework est la classe Exception.

Le CLR aarété le programme immédiatement a cet endroit parce qu'elle n'a pas trouvé de
code d'interception de cette exception qu'il a levée automatiquement :

class Action] {

public void methi)
{
mt xz, v =0,
Console WriteLine (" . Avant incident";
x=1/w
Conzole WriteLine (" .. Apres incident™); l
} Sortie
) du bloc

class Program {
static void IMain(string[ | args)
{
Action] Ob) = new Actionl();
Console WriteLine ("Début du programine. "),
Conzole WriteLine ("Fin du programme. "); l

} Sortie
} du bloc

Nous alons voir comment intercepter (on dit auss "attraper” - to catch) cette exception afin de
faire réagir notre programme pour gu'il ne sarréte pas brutalement.
Programme avec gestion de I'exception

C# possede une instruction qui permet d'intercepter des exceptions dérivant de la classe
Exception :

try ... catch

On dénomme cette instruction : un gestionnaire d'exceptions. Syntaxe minimale d'un tel
gestionnairetry ... catch :




try {

}

<lignes de code a protéger>
}catch ( UneException ) {

<lignes de code réagissant a I’ exception UneException >

Le type UneException est obligatoirement une classe qui hérite de la
classe Exception.

Schéma du fonctionnement d'un tel gestionnaire :

| Bloc de code

h

try
1

levée exception

“}
catch({ Exception)

fiu

= Aprés tratement

) —

—

,
e

Le gestionnaire d'exception "déroute"
I'exécution du programme vers le bloc
d'interception catch qui traite I'exception
(exécute le code contenu dans le bloc catch),
puis renvoie et continue I'exécution du
programme vers le code situé aprés le
gestionnaire lui-méme.

1.2 Principe de fonctionnement de |'interception

Dés qu'une exception est levée (instanciée), le CLR stoppe immédiatement I'exécution
normale du programme a la recherche d'un gestionnair e d'exception susceptible
dintercepter (saisir) et detraiter cette exception. Cette recherche seffectue apartir du bloc
englobant et se poursuit sur les blocs plus englobants si aucun gestionnaire de cette
exception n'a été trouvé.

Soit le méme programme C# que précédemment, contenant un incident d'exécution (une
division par zéro dans I'instruction x = 1/0; ). Cette fois nous allons gérer I'incident grace aun
gestionnaire d'exception try..catch dans le bloc englobant immédiatement supérieur.

Programme avec traitement del'incident par try...catch :

class Actionl {
public void meth()

int X, y =0;

Console.WriteLineg(" ...Avant incident");

x=11y;

Console.WriteLineg(" ...Aprésincident");




}
}

class Program {
static void Main(string[] args)
{
Actionl Obj = new Actionl();

Console.WriteLine("Début du programme.");
try

Obj.meth();
catch (DivideByZeroException)
Console.WriteLine(" Interception exception”);

Console.WriteLine("Fin du programme.");

Figuration du déroulement de I'exécution de ce programme :

class Actionl {
public void meth()
{
mt x, ¥ =0,
Console, WriteLine(" . Avant incident":
: engendre une exception
Conzole WriteLine (" . Aprés incident"),

}

}

class Program |
static void Main(string| | args)

{
Actionl Ob) = new Actionl();
Console WriteLine("Début du programme. "),

try

{ - levée d'une DivideByZeroException
Zhby.meth();

}

catch ( DindeByZeroException ) s

{

) ) . ) traitement puis
Console WriteLine ("Interception exception™),
} |
. . . oursuite
Console, WriteLine ("Fin du programme. "), + e

} de I'exécution

}

Ci-dessous I'affichage obtenu sur la console lors de I'exécution de ce programme :

Début du programme.
...Avant incident

I nterception exception

Fin du programme.




Nous remarquons que le CLR adonc bien exécuté le code d'interception situé dans le
corps du "catch (DivideByZeroException ){...}", il apoursuivi I'exécution normale
aprés le gestionnaire.

Le gestionnaire d'exception se situe dans la méthode Main (code englobant) qui appelle
la méthode meth(') qui léve I'exception.

Il est aussi possible d'atteindre I'objet d'exception qui a étéinstancié (ou levé) en déclarant un
identificateur local au bloc catch du gestionnaire d'exception try ... catch, cet objet est
disponible dans tout le corps de la clause catch. Dans I'exemple qui suit, on déclare un objet
Except de classe DivideByZeroException et I'on lit le contenu de deux de ses propriétés
Message et Source::

try{
Obj.meth();

catch ( DivideByZeroException Except ) {
/I accés aux membres publiques de I'objet Except :
Console.WriteLine(" I nterception exception message : " + Except.Message);
Console.WriteLine(" I nterception exception source : " + Except.Source);

2. I nter ception d'exceptions hiérar chisées

2.1 Interceptions de plusieurs exceptions

Dans un gestionnaire try...catch, il est en fait possible d'intercepter plusieurs types d'exceptions
différentes et de lestraiter.

Ci-aprés nous montrons la syntaxe d'un tel gestionnaire qui fonctionne comme un sélecteur
ordonné, ce qui signifie qu'une seule clause d'interception est exécutée.

Deés qu'une exception intervient dans le < bloc de code a protéger>, le CLR scrute
sequentiellement toutes les clauses catch de la premiére jusqu'ala nieme. Si I'exception
actuellement levée est d'un des types présents dans la liste des clauses le traitement associé est
effectué, la scrutation est abandonnée et le programme poursuit son exécution apres le
gestionnaire.

try {
< bloc de code a protéger>

}
catch ( TypeExceptionl E ) { <Traitement TypeExceptionl >}
catch ( TypeException2 E ) { <Traitement TypeException2 > }

catch ( TypeExceptionk E ) { <Traitement TypeExceptionk > }

Ou TypeExceptionl, TypeException12, ..., TypeExceptionk sont des
classes d'exceptions obligatoirement toutes distinctes.




Seule une seule clause catch ( TypeException E ) {...} est exécutée (celle qui
correspond au bon type de I'objet d'exception instancié).

Exemplethéorique:

Soit SystemException la classe des exceptions prédéfinies dans le nom d’ espace System de .Net
Framework, InvalidCastException, IndexOutOf RangeException, NullReferenceException et
ArithmeticException sont des classes dérivant directement de la classe SystemException.

Supposons gque la méthode meth() de la classe Action2 puisse lever quatre types différents
d'exceptions: InvalidCastException, IndexOutOfRangeException, NullReferenceException et
ArithmeticException.

Notre gestionnaire d'exceptions est programmeé pour intercepter I'une de ces 4 catégories. Nous
figurons ci-dessous les trois schémas d'exécution correspondant chacun a la levée
(I'instanciation d'un objet) d'une exception de I'un des troistypes et son interception :

classAction2 {
public void meth()

/I une exception est levée .....

}
}

class Program {
static void Main(string[] args)

{
Action2 Obj = new Action2();

Console.WriteLine("Début du programme.”);

try

{
Obj.meth();

catch ( InvalidCastException E )
Console.WriteLine("Interception InvalidCastException");

catch ( IndexOutOfRangeException E )
Console.WriteLine("Interception IndexOutOf RangeException ");

}

catch ( Null ReferenceException E)
Console.WriteLine("Interception Null ReferenceException”);

catch (ArithmeticException E)
Console.WriteLine("Interception ArithmeticException”);

Console.WriteLine("Fin du programme.");

Nous figurons ci-aprés deux schémas d'interception sur I'ensemble des quatre possibles d'une
éventuelle exception qui serait levée dans la méthode meth( ) de I'objet Obj.

a Schémad'interception d'une IndexOutOfRangeException :




static void IvIainstring[] args)
{

Lction? Ohbj = new Lctionl(),
Console WriteLine! "Début du progrararme "),

try

i - levée d'une IndexOutOfRangeException
b methi),

cateh { [rrralidCastException E )

Console WriteLine! "Interception IrnalidCastExce ption "),

H

catch { IndexOutOfRangeException E ) 4

{ -
Console WriteLine "Interception IndexOutOfRange Exception *) ;Traltement

'
catch { MullReference Exception E )
{

Console WriteLined "Interception NullReferenceExreption"); poursuite de
' . .
catch { AritheticEaxception E ) I'exécution aprés le
{ bloc du gestionnaire
Console WriteLine( "Interception SnthrmeticExe eption™);
'

Console WriteLine! "Fin du prograrnme "), +

a Schémad'interception d'une ArithmeticException :

static void IvIainstring[] args)
{

Lction? Ohbj = new Lctionl(),
Console WriteLine! "Début du progrararme "),
try

[ — levée d'une ArithmeticException
b methi),
'

cateh { [rrralidCastException E )

{ Console WriteLine! "Interception IrnalidCastExce ption "),

iatch ( IndexOutOfRangeException E )

{ Console WriteLined "Interception IndexOutOfRange Exception "),
iatch ( HullReference Exception E )

Conzole WriteLine( "Interception MullReferenc eExeeption"),

'
catch { ArthereticException E ) 4

{ -

Conzole WriteLine( "Interception LrithrmeticExe eption”) ;I'ra itement
I I
Console WriteLine("Fin du prograrmme. "), 4

} poursuite de I'exécution aprés le
bloc du gestionnaire

2.2 Ordre d'interception d'exceptions hiérarchisées

Dans un gestionnaire try...catch comprenant plusieurs clauses, larecherche de la clause catch
contenant le traitement de la classe d'exception appropriée, s effectue séquentiellement dans
I’ordre d’ écriture des lignes de code.




Soit le pseudo-code C# suivant :

try {
< bloc de code a protéger générant un objet exception>

}
catch ( TypeExceptionl E ) { <Traitement TypeExceptionl > }

catch ( TypeException2 E ) { <Traitement TypeException2 > }

catch ( TypeExceptionk E ) { <Traitement TypeExceptionk > }

Larecherche va seffectuer comme si le programme contenait desiif...elseif... imbriqués:

if (<Objet exception> is TypeExceptionl) { <Traitement TypeExceptionl > }
elseif (<Objet exception> is TypeException2) { <Tratement TypeException2 > }

éllse if (<Objet exception> is TypeExceptionk) { <Traitement TypeExceptionk > }

Lestests sont effectués sur |'appartenance de |'objet d'exception a une classe a l'aide de
I'opérateur is.

Signalons que I'opérateur isagit sur une classe et ses classes filles (sur une hiérarchie
de classes), c'est adire que tout objet de classe TypeExceptionX est aussi considéré
comme un objet de classe parent au sens du test d'appartenance en particulier cet objet
de classe TypeExceptionX est aussi considéré objet de classe Exception qui et la
classe mére de toutes les exceptions C#.

L e test d'appartenance de classe dans la recherche d'une clause catch fonctionne d'une fagon
identique a I'opérateur is dans les if...else

On choisiradonc, lorsgu’il y a une hiérarchie entre les exceptions a intercepter, de placer le
code de leurs gestionnaires dans I’ ordre inverse de la hiérarchie.

Exemple: Soit une hiérarchie d'exceptions de C#

System.Exception
| System.SystemException
| System.InvalidCastException
| System.IndexOutOf RangeException
| System.NullReferenceException
| System.ArithmeticException

Soit le model e de gestionnaire d'interception déja fourni plus haut :

try { < bloc de code a protéger générant un objet exception> }

catch (InvalidCastException E) { <Traitement InvalidCastException > }

catch ( IndexOutOfRangeException E ) { <Traitement IndexOutOfRangeException > }
catch (NullReferenceException E ) { <Traitement NullReferenceException > }




catch (ArithmeticException E) { <Traitement ArithmeticException >}

Supposons gque nous souhaitions intercepter une cinquieme classe d'exception, par exemple
une DivideByZeroException, nous devons rgjouter une clause :

catch (DivideByZeroException E) { <Traitement DivideByZeroException >}
Insérons cette clause en dernier dans la liste des clauses d'interception :

try
Obj.meth();

}
catch ( InvalidCastException E )

{
Console.WriteLine(" Interception InvalidCastException");

}
catch ( IndexOutOfRangeException E )
Console.WriteLine(" Intercepti on IndexOutOf RangeException ");

}
catch ( Null ReferenceException E)

{
Console.WriteLine(" Interception Null ReferenceException");

}

catch (ArithmeticException E )
Console.WriteLine("Interception ArithmeticException”);

}

catch (DivideByZeroException E )

Console.WriteLine(" Interception DivideByZeroException ");
}

Console.WriteLine("Fin du programme.");

Nous langons ensuite la compilation de cette classe et nous obtenons un message d'erreur :

Error 1: Une clause catch précédente intercepte déja toutes les expressions de thisou d'un
super type (' System.ArithmeticException')

Le compilateur proteste a partir de laclause catch (DivideByZeroException E ) en nous indiquant
gue I'exception est déja interceptée.

Quesest-il passe?

Le fait de placer en premier laclause catch (ArithmeticException E ) chargée d'intercepter les
exceptions de classe ArithmeticException impligue que n'importe quelle exception héritant de
ArithmeticException comme par exemple DivideByZeroException, est considérée comme une
ArithmeticException. Dans un tel cas cette DivideByZeroException est interceptée par la clause
catch (ArithmeticException E) mais elle n'est jamais interceptée par la clause catch
(DivideByZeroExceptionE) .

Le seul endroit ou le compilateur C# acceptera l'écriture de la catch (DivideByZeroException E)
se situe dans cet exemple avant la clause catch (ArithmeticException E ). Ci-dessous I'écriture
d'un programme correct :




try

Obj.meth();

catch ( InvalidCastException E )
Console.WriteLine("Interception InvalidCastException");

z:atch ( IndexOutOf RangeException E )
Console.WriteLine("Interception IndexOutOf RangeException ");

catch ( Null ReferenceException E)
Console.WriteLine("Interception Null ReferenceException”);

gatch (DivideByZeroException E )
Console.WriteLine("Interception DivideByZeroException ");

catch (ArithmeticException E)
Console.WriteLine("Interception ArithmeticException”);

Console.WriteLine("Fin du programme.");

Dans ce cas larecherche ségquentielle dans les clauses permettra le filtrage correct des classes filles
puis ensuite le filtrage des classes méres.

On choisiradonc, lorsgu’il y a une hiérarchie entre les exceptions a intercepter, de
placer le code deleurs clausesdans|’ordreinverse de la hiérarchie.

3. Redéclenchement d'une exception mot-clef : throw

Il est possible de déclencher soi-méme des exceptions en utilisant I'instruction throw, voir méme
de déclencher des exceptions personnalisées ou non. Une exception personnalisée est une classe
héritant de la classe System.Exception définie par le développeur lui-méme.

3.1 Déclenchement manuel d'une exception de classe déja existante

Le CLR peut déclencher une exception automatiquement comme dans I'exemple de la levée d'une
DivideByZeroException lors de I'exécution de I'instruction "x = 1y ;".

Le CLR peut aussi lever (déclencher) une exception a votre demande suite a la rencontre d'une
instruction throw. Le programme qui suit lance une ArithmeticException avec le message
"Mauvais calcul " dans |la méthode meth( ) et intercepte cette exception dans le bloc englobant
Main. Le traitement de cette exception consiste a afficher le contenu du champ message de
I'exception grace a la propriété M essage de |'exception :




class Action3
public void meth()

intx=0;
Console.WriteLineg(" ...Avant incident");
if (x==0)
thr ow new Arithmeti cException("Mauvais calcul !");
Console.WriteLine(" ...Aprésincident");

}
}

class Program {
static void Main(string[] args)

{
Action3 Obj = new Action3();

Console.WriteLine("Début du programme.”);
try

Obj.meth();
}
catch (ArithmeticException E)

Console.WriteLine("Interception ArithmeticException : "+E.Message);
}

Console.WriteLine("Fin du programme.");

}
}

Réaultats de |'exécution du programme précédent :

Début du programme.

...Avant incident
I nterception ArithmeticException : Mauvais calcul !
Fin du programme.

3.2 Déclenchement manuel d'une exception personnalisée

Pour une exception personnalisée, le mode d'action et strictement identique, il vous faut
seulement auparavant créer une nouvelle classe héritant obligatoirement de la classe Exception

ou de n'importe laquelle de ses sous-classes.

Reprenons le programme précédent et créons une classe d'exception que nous nommerons
ArithmeticExceptionPerso héritant de la classe des ArithmeticException puis exécutons ce

programme .
class ArithmeticExceptionPerso : ArithmeticException
public ArithmeticExceptionPerso(String s) : base(s)

{
}

class Action3

public void meth()

intx=0;
Console.WriteLineg(" ...Avant incident");




if (x==0)
thr ow new Arithmeti cExceptionPerso ("Mauvais cacul !");
Console.WriteLine(" ...Aprésincident");

}
}

class Program {

static void Main(string[] args)

{
Action3 Obj = new Action3();

Console.WriteLine("Début du programme.”);
try

Obj.meth();

}
catch (Arithmeti cExceptionPerso E)

{
Console.WriteLine("Interception Arithmeti cExceptionPerso: "+E.Message);

}

Console.WriteLine("Fin du programme.");

}
}

Réaultats de |'exécution du programme précédent :

Début du programme.
...Avant incident
I nterception ArithmeticExceptionPerso : Mauvais calcul !

Fin du programme.

L'exécution de ce programme est identique a celle du programme précédent, notre exception
personnalisée fonctionne bien comme les exceptions prédéfinies de C#.

4. Clausefinally

Supposons gue nous soyons en présence d'un code contenant une éventuelle levée d'exception,
mai S SuUpposons que quoigu'il se passe nous désirions qu'un certain type d'action ait toujours lieu
(comme par exemple fermer un fichier qui a éé ouvert auparavant). Il existe en C# une clause
spécifique optionnelle dans la syntaxe des gestionnaires d'exception permettant ce type de
réaction du programme, c'est la clause finally. Voici en pseudo C#une syntaxe de cette clause :

<Quverture du fichier>

try {
< action sur fichier>

}
finally {
<fermeture du fichier>

}

.... Suite




| Blocdecode

t?'r Fonctionnement sansincident
— Si aucun incident ne se produit durant I'exécution du bloc < action
—_  pas d exception sur fichier> :
h

finally : e : :

{ .4 I'exécution se poursuit al'intérieur du bloc finally par I'action

—  aprés traitement <fermeture du fichier> et la suite du code.
3
—  suite

Bloc de code |

Fonctionnement s un incident se produit

try
a8 {_ Si un incident se produit durant I'exécution du bloc < action
= oo sur fichier> et qu'une exception est lancee:
—_ &
\;‘inally malgré tout I'exécution se poursuivraal'intérieur du bloc
{ . finally par I'action <fermeture du fichier>, puisarrétera
— . I'exécution du code dans le bloc.
—__ Apres=s traitement .

SHite

Vs

La syntaxe C# autorise I'écriture d'une clause finally associée a plusieurs clauses catch :

try {
<code a protéger>

}

catch (exceptionl e) { <traitement de I'exception1> }
catch (exception2 e) { <traitement de I'exception2> }

finally { <action toujours effectuée> }

Remarque:

Si le code du bloc a protéger danstry...finally contient une instruction de rupture de séguence
comme break, return ou continue, le code de la clause finally{...} est malgré tout exécuté
avant la rupture de séguence.




Nous avons vu lors des définitions des itérations while, for et de l'ingtruction continue, que
I'éguivalence suivante entre un for et un while valide dans le cas général, était mise en défaut
sl le corps d'instruction contenait un continue (instruction forcant I'arrét d'un tours de boucle
et relancant I'itération suivante) :

Equivalence incorrecte s Instr contient un continue :

Exprl;
while ( Expr2)
for (Exprl; Expr2; Expr3) Ingtr { Ingr;
Expr3
}

Equivalence correcte méme si Instr contient un continue::

Exprl;
while ( Expr2)
{
for (Exprl; Expr2; Expr3) Instr tr|¥15{tr .
} finally { Expr3
}
}

5. Un exemple de traitement d'exceptions sur desfichiers

Créons une hiérarchie d'exceptions permettant de signaler des incidents sur des manipulations de
fichiers.

Pour cela on distingue essentiellement trois catégories d'incidents qui sont représentés par trois
classes:

EFichimrEmor

Hwpe BT it
LEFichiarErmn’s: String, e: int

EFemmemeETor Electure Bmor ECuv artureBmor

+EFemeture Froce )| |RELECTEETONE I +EDuvertyre Eroe: o)




Enoncé : Nous nous proposons de EFichierEmar
mettre en oeuvre les concepts précédents
sur un exemple simulant un traitement de
fichier. L'application est composée d'un
bloc principal <programme> qui appelle
une suite de blocs imbrigqués.

+oype BT int
+EFichierBmons: String, x: int’)

) EFermeture Bmor ELecture Emor EQuwverture Emor

Lesclassesen jeu et les blocs de

rogrammes (méthodes) acteurs dans le ,
E) g ( . ) . p +EFermeture Emor(x: int) +ELecture Bronx: int) +EOuverture Emons: int)

raitement des exceptions sont figurées = 7 =
dans les diagrammes UML de droite : *, ! R

" | ks
\"k | j)’
N | ,
] | i

<programme> PrTran=mettre

...<ActionsSur Fichier> Traiternent Genis: Sting’; woid

. o Traitermnent Speciflz: Sting): waid
.....<AfficheFichier> Cherche Bemert: void
OuwrirFichier): waid

Lire Berment(: waid

v.on.....<ChercheElement>

.............. <OuvrirFichier> --> exception FermerFichier(): void
Genererlncident( Ty pe lncident : int); woid

.............. <LireElement> -->exception Actionz Surfichier): void
AfficherFichienD: woid

............. <FermerFichier> --> exception +static maingarg: String[]): woid

Lestrois blocs du dernier niveau les plus internes <OuvrirFichier>, <LireElement> &t
<FermerFichier> peuvent lancer chacun une exception selon le schéma ci-apres :

ActionSurFichier OuvrirFichier

AfficherFichier
ChercheElement
ﬂppel——l

Appel LireElement

Appel =

FermerFichier

Une exception est levée dans les
blocs les plus imbriqués. i

La démarche

Les éventuelles exceptions lancées par les blocs <OuvrirFichier>,<LireElement> et
<Fermer Fichier> doivent pouvoir se propager aux blocs de niveaux englobant afin d'ére




interceptables a n'importe quel niveau.

ActionsSurFichier —

1 |

AfficherFichier

ChercheElement

OuvrirFichier [ e =

i

Ehtm ssible ici
e ption po e

v " L)

Les classes d'exception

On propose de créer une classe genérale d'exception EFichier Error héritant de la classe des
Exception, puis 3 classes d'exception héritant de cette classe EFichierError :

Exception

|

EFichierError

] e

EQuvertureError| |ELectureError| |EFermetureError




L es blocs langant éventuellement une exception

o s
~| OuvrirFichier [~
— EOuvertureError
—  levée - _1
. e -
Chague bloc le plus interne peut lancer propagée
. e s LireElement
(lever) une exception de classe différente /-I I_\
—  ELectureError
. L. —  levée =
et la propage au niveau supérieur : | — ,,_1
— propagee
~ FermerFichier
— EFermetureError
—  levée . _‘Ir
L% -
propagée
o, -

L es blocs interceptant les exceptions

Nous proposons par exemple d'intercepter les exceptions dans les deux blocs
<ActionsSurFichier> et <AfficheFichier>:

ActionSurFichier OuvrirFichier

Exception interceptée

L8]

AfficherFichier
ChercheElement

ﬂppel——r’

Appel LireElement

Appel =

Exception interceptée
ici

FermerFichier

Exemple d'interception d'exception
dans 2 blocs de niveaux différents




Le bloc <AfficherFichier>

Ce bloc interceptera une exception de type
EFichierError, puis la redéclenchera apres
traitement :

Le bloc <ActionsSurFichier>

Ce bloc interceptera une exception de I'un des
trois types EOuvertureError, ELectureError ou
EFermetureError :

e

AfficheFichier

L'exception est propagée parce

qu'elle a été redéclenchée.

/—| ActionsSurFichier

l_\

<interception>

——  EOuvertureFrror. ..

—— ELectureError...

—— EFermetureError...

=fin>

ApPrés tratement m—

]

6. Une solution de |I’exemple précédent en C#

using System;
namespace PrTests

[* pseudo-Traitement d'un fichier & plusieurs niveaux,
* avec exception et relance d'exception
*/
class EFichierError : Exception {
public int typeErr ;
public EFichierError (Strings, int x ): base(s) {
typeErr =x;
}

}




class EQuvertureError : EFichierError {
public EQuvertureError (int x ): base ("Impossible d'ouvrir lefichier I" x) { } &————

}

class ELectureError : EFichierError{
public ELectureError (int x): base ("Impossible delirelefichier " x) { Jo

}

class EFermetureError : EFichierError{
public EFermetureError (int x ): base (“Impossible de fermer le fichier 1" x) {@——

}
}

Exception

T <

EFichierError

] e

EQuvertureError| |ELectureError| |EFermetureError

/[----- -
public class PrTransmettre { i — N
| OuvrirFichier
void TratementGen ( Strings) { — EQuvertureError
System .Console.WriteLine — levée * _1
(“traitement general del’erreur: " +s); b -
} propagee
~ LireElement
void TraitementSpecif ( Strings) { — ELectureError
System .Console.WriteLine — levée j
("traitement specifique de I’ erreur: " +s); - - .
} — propageée
~ FermerFichier [~
void OuvrirFichier () { — FFermeturetrror
System .Console.WriteLine (" >> Action ouverture..."); e T1
GenererIncident (1); propagée
System .Console.WriteLine (" >> Fin ouverture."); - d
}

void LireElement () {
System .Console.WriteLine (" >> Action lecture...");
GenererIncident ( 2);
System .Console.WriteLine (" >> Finlecture.");

}

void FermerFichier () {
System .Console.WriteLine (" >> Action fermeture...");
GenererIncident ( 3);
System .Console.WriteLine (" >> Fin fermeture.");

}




void ChercheElement () {
OuvrirFichier ();
LireElement ();
FermerFichier ();
}

ActionSurFichier OuvrirFichier
AfficherFichier

ChercheElement
ﬂppel——l

Appel LireElement

Exception interceptée
ici

Appel =

Exception interceptée

[LH]

FermerFichier

Exemple d'interception d'exception
dans 2 blocs de niveaux différents

1

void Genererlncident (int Typelncident) {
int n;

Random nbr = new Random ();

switch ( Typelncident )

case 1:n= nbr.Next ()% 4;

if (n==0)
throw new EOuvertureError ( Typelncident );
break;
case 2:n= nbr.Next ()% 3;
if (n==0)
throw new ELectureError ( Typelncident );
break;
case 3:n=nbr.Next ()% 2;
if (n==0)
throw new EFermetureError ( Typelncident );
break;
}
}

1




void ActionsSurFichier () {
System .Console.WriteLine ("Debut du travail sur lefichier.");

l_\

tf)g /—| ActionsSurFichier
System .Console.WriteLine ("......... "); try
AfficherFichier (); a8
}

catch( EQuvertureError E)

TraitementSpecif ( E.Message );
} e
<interception>

catch( ELectureError E) -

——  EOuvertureError. ..
TraitementSpecif ( E.Message); ——  ELectureError...
} ——  EFermetureError...
Aprés traitement
catch( EFermetureError E) =fin=
TraitementSpecif ( E.Message ); —
} "
System.Console.WriteLine ("Fin du travail sur lefichier.");
}
1
void AfficherFichier () { AfficheFichier
try
ChercheElement ();
}
catch( EFichierError E)  {
TraitementGen ( E.Message );
throw E;
}
}

public static void Main (string[]arg) {
PrTransmettre Obj = new PrTransmettre ();

try {
Obj.ActionsSurFichier ();

}
catch( EFichierError E) {
System .Console.WriteLine (" Autre type d'Erreur

}
System .Console.ReadLine ( );
}
}
}

S . iy, L'exception est propagée parce
génerale Fichier 1); gu'elle a été redéclenchée.
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1. Rappels

1.1 La multiprogrammation

Nous savons que les ordinateurs fondés sur les principes d'une machine de Von Neumann, sont
des machines séquentielles donc n'exécutant gu'une seule tache a la fois. Toutefois, le
gaspillage de temps engendré par cette maniere d'utiliser un ordinateur (le processeur central
passe I'écrasante majorité de son temps a attendre) a trés vite été endigué par I'invention de
systémes d'exploitations de multiprogrammation ou multitaches, permettant I'exécution
"simultanée” de plusieurstaches.

Dans un tel systéme, les différentes taches sont exécutées sur une machine disposant d'un seul
processeur, en apparence en méme temps ou encore en paralléle, en réalité elles sont
exécutées ségquentiellement chacune a leur tour, ceci ayant lieu tellement vite pour notre
conscience que nous avons l'impression que les programmes sexécutent simultanément.
Rappelons ici qu'une tache est une application comme un traitement de texte, un navigateur
Internet, un jeu,... ou d'autres programmes spécifigues au systeme d'exploitation que celui-ci
exécute.

1.2 Multitache et processus

Le noyau du systeme d'exploitation SE, conserve en permanence le contréle du temps
d'exécution en distribuant cycliguement des tranches de temps (time-slicing) a chacune des
applications A, B, C et D figurées ci-dessous. Dans cette éventualité, une application
représente dans le systéme un processus:

Meémoire centrale

tache tiche

Rappelons la définition des processus donnée par A.Tanenbaum: un programme qui sexécute
et qui possede son propre espace mémoire : sesregistres, ses piles, sesvariables et son
propre processeur virtuel (simulé en multiprogrammation par la commutation entre processus
effectuée par le processeur unique).




Thread

En fait, chaque processus peut lui-méme fonctionner comme le systeme d'exploitation en
lancant des sous-taches internes au processus et par |a méme reproduire le fonctionnement de
la multiprogrammation. Ces sous-taches sont nommées "flux d'exécution” ou Threads.

Ci-dessous nous supposons gue |'application D exécute en méme temps les 3 Threads D1, D2

et D3:

Fa T
b -

Reprenons I'exempl e d'exécution précédent, dans lequel 4 processus sexécutent "en méme
temps" et incluons notre processus D possédant 3 flux d'exécutions (threads) :

Meémoire centrale

thread

tache

tiche

La commutation entre les threads d'un processus fonctionne de la méme fagon que la
commutation entre les processus, chaque thread se voit alloué cycliquement, lorsque le
processus D est exécuté une petite tranche de temps.

Le partage et larépartition du
temps sont effectués uniquement
par le systéme d'exploitation :

Meémoire centrale

tache

tiche




1.3 Multithreading et processus

Définition :

La mgjorité des systemes d'exploitation (Windows, Linux, Solaris, MacOs,...) supportent
['utilisation d'application contenant des threads, I'on désigne cette fonctionnalité sous le nom
de M ulti-threading.

Différences entrethreads et processus :

Communication entre threads plus rapide que lacommunication entre processus,
Lesthreads partagent un méme espace de mémoire (de travail) entre eux,

L es processus ont chacun un espace mémoir e personnel.

Dans I'exemple précédent, figurons les processus A, B, C et le processus D avec ses threads
dans un graphigue représentant une tranche de temps d'exécution allouée par le systéme et
supposée étre la méme pour chaque processus.

Fa T
b -

Le systéeme ayant alloué le méme temps d"exécution a chague processus, lorsque par exemple
le tour vient au processus D de sexécuter dans satranche de temps, il exécutera une petite
sous-tranche pour D1, pour D2, pour D3 et attendra le prochain cycle. Ci-dessous un cycle

d'exécution :

_©

Tranches de temps allouées pendant I'exécution




Voici sous les mémes hypotheses de temps égal d'exécution alloué a chaque processus, le
comportement de I'exécution sur 3 cycles consecutifs :

A

Cycle-1

©

Cydle - 3 mmem ©
]

Le langages C# dispose de classes permettant d'écrire et d'utiliser des threads dans vos
applications.

2. C# autorise |'utilisation des processus et desthreads

Lorsqu'un programme C# sexécute en dehors d'une programmation de multi-threading, le
processus associé comporte automatiquement un thread appelé thread principal. Un autre thread
utilisé dans une application sappelle un thread secondaire. Supposons que les quatre applications
(ou téches) précédentes A, B, C & D soient toutes des applications C#, et que D soit celle qui
comportetrois threads secondaires D1, D2 et D3 "parallélement” exécutés :




Meémoire centrale

thread
principal

* thread

D3

sacondairve

2.1 Les processus avec C#

Il existe dans .Net Framework une classe nommée Process dans |'espace de nom
System.Diagnostics, permettant d'accéder a des processus locaux a la machine ou distants et de les
manipuler ( démarrer, surveiller, stopper, ...). Cette classe est bien documentée par la bibliotheque
MSDN de Microsoft, nous alons dans ce paragraphe montrer comment I'utiliser a partir d'un cas
pratique souvent rencontré par le débutant : comment lancer une autre application a partir dune
application déjaen cours d'exécution.

2.2 Comment exécuter une application a partir d'une autre

1°) Instancier un objet de classe Process :
| Process AppliAexecuter = new Process( );

2°) Paramétrer les informations de lancement de I'application a exécuter :

Parmi les nombreuses propriétés de la classe Process la propriété Startinfo (public
ProcessStartInfo StartInfo { get; set;}) est incontournable, car elle permet ce paramétrage.
Supposons gue notre application se nomme "Autreappli.exe" gu'elle soit située sur le disque C:
dansle dossier "Travail", qu'elle nécessite au démarrage comme parameétre le nom d'un fichier
contenant des données, par exemple le fichier "donnees.txt" situé dans le dossier "C:\infos". La
propriété StartInfo sutilise alors comme suit afin de préparer le lancement de I'application :

AppliAexecuter. StartInfo.FileName ="c:\\Travail\\Autreappli.exe";
AppliAexecuter.Startl nfo.UseShellExecute = fal seg;
AppliAexecuter.StartI nfo.Redirect StandardOutput = false;
Appliexec.Startlnfo.Arguments ="c:\\infos\\donnees.txt";

Remarques:

a UseShellExecute = false: permet de lancer directement |'application sans avoir a utiliser
I'interface shell du systéme d'exploitation.




a RedirectStandardOutput = false: la sortie standard du processus reste dirigée vers I'écran
par défaut.

3°) Démarrer le processus par exemple par la surcharge d'instance de la méthode Start( ) de la
classe Process :

| AppliAexecuter.Start( );

Code récapitulatif de la méthode Main pour lancer un nouveau processus dans une application en
cours d'exécution :

public static void Main() {
Process AppliAexecuter = new Procesy( );
AppliAexecuter.StartInfo.FileName ="c:\\Travail\\Autreappli.exe";
AppliAexecuter.StartI nfo.UseShellExecute = falsg;
AppliAexecuter.StartI nfo.Redirect StandardOutput = false;
Appliexec.Startlnfo.Arguments ="c:\\infos\\donnees.txt";
AppliAexecuter.Start( );

}

I mage produit par ce code dans la mémoire centrale :

Application Autreappli.exe
en

Cours

AppliAexecuter

Mémoire centrale : 2 processus

2.3 Comment atteindre un processus déja lancé
Atteindre le processus courant de |'application appelante :
\ Process Courant = Process.GetCurrentProcess();
Atteindre toutes les instances de processus d'une application nommée "Autreappli.exe" lancée
plusieurs fois gréace a son nom sur |'ordinateur local :
\ Process[] localProcess = Process.GetProcessesByName(" Autreappli™);
Atteindre toutes les instances de processus d'une application nommée "Autreappli.exe" lancée

plusieurs fois grace a son nom sur un ordinateur distant de nom "ComputerDistant” :
\ Process[] localProcess = Process.GetProcessesByName(" Autreappli”," ComputerDistant");




Atteindre toutes les instances de processus d'une application nommée "Autreappli.exe" lancée
plusieurs fois gréace a son nom sur un ordinateur distant d'adresse IP connue par exemple
"101.22.34.18":

| Process[] localProcess = Process.GetProcessesByName(" Autreappli”,"101.22.34.18");

Atteindre un processus grace a l'identificateur unique sur un ordinateur local de ce processus par
exemple 9875 :
| Process localProcess = Process.GetProcessByl d(9875);

Atteindre un processus grace a l'identificateur unique de ce processus par exemple 9875 sur un
ordinateur distant de nom "ComputerDistant" :
| Process localProcess = Process.GetProcessByl d(9875, "ComputerDistant™);

Atteindre un processus grace a l'identificateur unique de ce processus par exemple 9875 sur un
ordinateur distant d'adresse IP connue par exemple "101.22.34.18" :
| Process localProcess = Process.GetProcessByl d(9875, "101.22.34.18");

2.4 Comment arréter un processus

Seuls les processus locaux peuvent étre stoppés dans .Net Framework, les processus distants ne
peuvent qu'étre surveillés.

Si le processus est une application fenétrée (application possédant une interface IHM)
La méthode "public bool CloseMainWindow( )" est la méthode a employer

Process AppliAexecuter = new Procesy( );

AppliAexecuter.CloseMainWindow( );
Cette méthode renvoie un booléen qui indique :

a Truesi lafermeture a é&é correctement envoyée et le processus est toppé.

q Falsesi leprocessus n'est pas stoppé soit parcegqu'il y aeu un incident, soit parce que le
processus n'était une application fenétrée (application console).

Si le processus n'est pas une application fenétrée (application console)
La méthode "public void Kill()" est la méthode a employer
Process AppliAexecuter = new Procesy( );

AppliAexecuter.Kill();

Ou bien :
if( 'AppliAexecuter.CloseMainWindow( ) )
AppliAexecuter . Kill( );




3. C# et lesthreads

Comme I'avons déja signalé tous les systémes d'exploitation modernes permettent la
programmation en multi-threading, le .Net Framework contient une classe réservée a cet usage
dans I'espace de noms System. Threading : la classe non héritable Thread qui implémente
I'interface Thread.

public sealed class Thread: Thread

Cette classe Thread sert a créer, controler, et modifier les priorités de threads.

3.1 Comment créer un Thread

Le C# 2.0 propose quatre surcharges du constructeur de Thread, toutes utilisent la notion de
delegate pour préciser le code a exécuter dans le thread, nous examinons celle qui est la plus
utilisée depuislaversion 1.0.

‘ public Thread ( ThreadStart start );

Le paramétre start de type ThreadStart et un objet delegate sans paramétre qui pointe sur (fait
référence a) la méthode a appeler a chague exécution du thread ainsi créé :

‘ public delegate void ThreadStart ();

Vous devez donc écrire une méthode de classe ou d'instance ayant la méme signature que le
delegate void ThreadStart (), puis créer I'objet delegate qui pointera vers cette méthode. Vous
pouvez nommer cette méthode du nom que vous voulez, pour rester dans le style Java nous la
dénommerons run( ). Ci-dessous un pseudo-code C# de création d'un thread a partir d'un délégué
pointant sur une méthode de classe :

public class ChargerDonnees  {
public staticvoid run( )}{ .... }

}

public class AppliPrincipale {
public static void Main( ){
ThreadStart ChargerDelegate = new ThreadStart (ChargerDonnees.run);
Thread thrdChargement = new Thread(ChargerDelegate);

}
}

Notons qu'il est possible d'alléger e code d'instanciation du thread en créant un objet délégué
anonyme qui est passé en parameétre au constructeur de Thread :

Thread thrdChargement = new Thread( new ThreadStart (ChargerDonnees.run) );

Dans I'exemple qui suit nous lanconstrois threads en plus du thread principal automatiquement
construit par le CLR pour chaque processus, 1'un a partir d'une méthode static runO de la classe
Program et les deux autres a partir d'une méthode static runl et d'une méthode d'instance run2 de




laclasse AfficherDonnees :

public class AfficherDonnees

public static void runi()

{
for (intil=1;il1< 100; i1++)
System.Console.WriteLine(">>> threadl =" +i1);

}
public void run2()

for (inti2=1;i2 < 100; i2++)
System.Console.WriteLine("*** thread2 =" +i2);

}
public class Program
{
public static void run0()
{
for (inti0 =1;i0 < 100; i0++)
System.Console.WriteLine(".... thread0 =" + i0);
}
static void Main(string[] args)
{
Console.WriteLine("Lancement des threads :");
AfficherDonnees obj = new AfficherDonnees();
Thread thread0 = new Thread(new ThreadStart( run0 ));
Thread thread1 = new Thread(new ThreadStart(AfficherDonnees.runl));
Thread thread2 = new Thread(new ThreadStart(obj.run2));
threadO.Start();
threadl.Start();
thread2.Start();
for (inti=1;i < 100; i++)
System.Console.WriteLine(" i =" +1);
System.Console.WriteLine("fin de tous les threads.");
}
}

Résultats de I'exécution du programme précédent (dépendants de votre configuration machine+OS) :

Lancement desthreads:
thread0 =1

>>> threadl=1

i=1

*** thread2=1
thread0 =2

>>> threadl=2

i=2

*** thread2 =2
thread0 =3

i =98

***  thread2 =98
thread0 = 99

>>> threadl =99

i=99

***  thread2 =99

fin detouslesthreads.

L 'exécution précédente montre bien que chacun des thread0, threadl et thread2 se voient allouer




une tranche de temps pendant laquelle chacun d'eux exécute une partie de sa boucle for et
imprime ses informations sur la console. Chague thread se termine lorsque le code de la méthode
run vers laquelle il pointe afini de sexécuter.

Nous figurons ci-apres I'image de la mémoire centrale pour le processus Program avec chacun des
3 threads instanciés pointant vers la méthode qu'il exécute :

Thread2

-
=
=
[

Threadl

FIM :
threadz=99

FIM :
threadl = 99

-
=
=
=

Threadd

Thread principal

FIM :

threadn=99 FIMN :i=199

Processus : Program

3.2 Comment endormir, arréter ou interrompre un Thread

La société Microsoft a déprécié depuis laversion 2.0 du .Net Framework les méthodes Suspend()
et Resume() qui permettaient d'effectuer la synchronisation entre les threads, toutefois elles n‘'ont
pas été supprimées. En ce sens Microsoft adopte la méme attitude que Sun pour Java, afin de ne
pas encourager les développeurs a utiliser des outils qui se sont montrés sensibles aux blocages du
type verrou mortel. Nous ne proposerons donc pas ces méthodes dangereuses au lecteur, mais
plutét des méthodes slires.

Endormir : Méthode Sleep ( ...)

On parle d'endormir un thread pendant un certain tempst, lorsque I'exécution de ce thread est
arrétée pendant cetempst, c'est adire que lethread est retiré de lafile d'attente de I'algorithme
d'ordonnancement du systeme. A lafin du tempst, le thread est automatiquement "réveillé" par le
systéme, c'est adire qu'il est replacé dans la file d'attente de I'ordonnanceur et donc son exécution
repart.

La méthode "public static void Sleep( int millisecondsTimeout )" sert a endormir un thread
pendant un temps exprimé en millisecondes. Dans la méthode runQ( ) de I'exemple précédent si
nous rajoutons l'ingtruction " Thread.Sleep(2);", nous "ralentissons” I'exécution de la boucle,
puisque atous les tours de boucles nous bloquons le thread qui I'exécute pendant 2 ms.

public static void run0Q( )
{
for (inti0 =1, i0 < 100; i0++)
{
System.Console WriteLineg(".... thread0 =" + i0);
Thread.Sleep(2);




}

}
Résultats de I'exécution du programme précédent avec Thread.Sleep(2) danslaméthode run0() :
Lancement desthreads: ....thread0 =85
... thread0=1 .... thread0 = 86
>>> threadl=1 .... thread0 = 87
i=1 .... thread0 = 88
*** thread2=1 .... thread0 = 89
............................... .... thread0 = 90
i =98 ... thread0 =91
***  thread2 = 98 .... thread0 = 92
thread0 = 79 .... thread0 =93
>>> threadl = 99 .... thread0 = 94
i =99 .... thread0 =95
*** thread2 = 99 .... thread0 = 96
thread0 = 80 .... thread0 = 97
fin detouslesthreads. .... thread0 = 98
....thread0 =81 .... thread0 = 99
.... thread0 = 82
.... thread0 =83 (résultats dépendants de votre configuration
....thread0 =384 machine+0S)

Notons que cette exécution est semblable a la précédente, du moins au départ, car nous constatons
vers lafin que le threadO a pris un léger retard sur ses collegues puisque le threadl et le thread2 se
termine avec lavaleur 99, le thread principal affiche la phrase "fin de tous les threads' alors que
le threadO n'a pas encore dépassé la valeur 80.

Lestroisthreads threadl, thread2 et le thread principal sont en fait terminés seul le threadO
continue sont exécution jusgu'a la valeur 99 qui cl6t son activité.

Arréter : Méhode Abort ( ...)

Dans I'exempl e précédent le message "fin detouslesthreads’ n'est pas conforme a laréalité
puisque le programme est bien arrivé a la fin du thread principal, mais threadO continue son
exécution. || est possible de demander au systéme d'arréter définitivement I'exécution d'un thread,
cette demande est introduite par la méthode d'instance Abort de la classe Thread qui lance le
processus d'arrét du thread qui I'appelle.

Nous reprenons le programme précédent dans lequel nous langons une demande d'arrét du threadO
par I'ingruction : thread0.Abort();

public class AfficherDonnees

{

public static void runl()
{
for (intil=1;i1<100; i1++)
System.Console.WriteLine(">>> threadl =" +i1);

}
public void run2()
{
for (inti2=1;i2 < 100; i2++)
System.Console.WriteLine("*** thread2 =" +i2);




public class Program

{
public static void run0()
{
for (inti0 =1, i0 < 100; i0++)
System.Console.WriteLine(".... thread0 =" + i0);
Thread.Sleep(2);
}
static void Main(string[] args)
{
Console.WriteLine("Lancement des threads :");
AfficherDonnees obj = new AfficherDonnees( );
Thread thread0 = new Thread(new ThreadStart( run0));
Thread threadl = new Thread(new ThreadStart(AfficherDonnees.runl));
Thread thread2 = new Thread(new ThreadStart(obj.run2));
thread0.Start( );
threadl.Start( );
thread2.Start( );
for (inti=1;i<100; i++)
System.Console WriteLing(" i =" +1);
thread0.Abort();
System.Console.WriteLine("fin de tous les threads.");
}
}

Résultats de I'exécution du programme précédent avec Thread.Sleep(2) et thread0.Abort() :
Lancement desthreads:
thread0 =1
>>> threadl=1
i=1
*** thread2=1
i =98
***  thread2 =98
thread0 = 79
>>> threadl =99
i =99
*** thread2 = 99
thread0 = 80
fin detous les threads. (Résultats dépendants de votre configuration machine+QS)

Lethread0 a bien été arrété avant sa fin normale, avec comme derniére valeur 80 pour I'indice de
laboucle for.

Attendre: Méthode Join ( ...)

Un thread peut se trouver dans des états d'exécution différents selon qu'il est actuellement en cours
d'exécution, gu'il attend, qu'il est arré&é etc... Il existe en C# un type énuméré ThreadState qui liste
toutes les valeurs possibles des états d'un thread :

public enum ThreadState { Running = 0, StopRequested = 1, SuspendRequested = 2, Background
= 4, Unstarted = 8, Stopped = 16, WaitSleepJoin = 32, Suspended = 64, AbortRequested = 128,
Aborted = 256 }

7

Dans la classe Thread, nous trouvons une propriété "public ThreadState ThreadState { get;}" en
lecture seule qui fournit pour un thread donné son état d'exécution. En consultant cette propriété le




développeur peut connaitre I'état "en direct” du thread, notons que cet é&at peut varier au cours du
temps.

On peut faire attendre la fin d'exécution compléte d'un thread pour qu'un autre puisse continuer
son exécution, cette atente est lancée par I'une des trois surcharges de la méthode d'instance Join
delaclasse Thread :

public void Join();

Dans le programme précédent rappelons-nous que le threadO prend du "retard" sur les autres car
nous l'avons ralenti avec un Sleep(2). Au lieu de I'arréter définitivement avant la derniére
instruction de la méthode Main remplacons l'instruction "thread0.Abort();" par I'instruction
"thread0.Join();".

Que se passe-t-il : Lethread principal qui exécute la méthode main, invogue la méthode Join du
thread0 avant de terminer son exécution, ce qui signifie que le thread principal bloque tant que le
thread0 n'a pas fini complétement son exécution. Nous ajoutons au programme précédent une
méthode public static void etatsThreads qui affiche I'état d'exécution du thread principal et des 3
threads instanciés :

public static void etatsThreads(Thread principal, Thread thrd1, Thread thrd2, Thread thrd3)
{
System.Console WriteLine(principal.Name + " : " + principal . ThreadState);
System.Console.WriteLine(thrd1.Name + " : " + thrd1.ThreadState);
System.Console.WriteLine(thrd2.Name + " : " + thrd2. ThreadState);
System.Console WriteLine(thrd3.Name + " : " + thrd3.ThreadState);

}

static void Main(string[] args)

{
Console.WriteL ing("Lancement des threads :");
AfficherDonnees obj = new AfficherDonnees();
Thread principal = Thread.CurrentThread;
principal.Name = "principal";
Thread thread0 = new Thread(new ThreadStart(run0));
thread0.Name = "thread0";
Thread threadl = new Thread(new ThreadStart(AfficherDonnees.runl));
thread1.Name = "thread1";
Thread thread2 = new Thread(new ThreadStart(obj.run2));
thread2.Name = "thread2";
etatsThreads(principal, thread0, threadl, thread?);
thread0.Start();
thread1.Start();
thread2.Start();
etatsThreads(principal, threadO, threadl, thread?);
for (inti=1;i<100; i++)

{
System.Console WriteLing(" i =" +1);
}
etatsThreads(principal, thread0, threadl, thread?);
thread0.Join();

etatsThreads(principal, thread0, threadl, thread?);
System.Console. WriteLing("'fin de tous les threads.");

}
Nous obtenons une référence sur le thread principal par la propriété CurrentThread dans




I'instruction : Thread principa = Thread.CurrentThread.

Résultats de I'exécution du programme précédent avec Thread.Seep(2) et thread0.Join() :

L ancement des threads

principal : Running

threadO : Unstarted

threadl : Unstarted

thread?2 : Unstarted
thread0 =1

>>> threadl=1

principal : Running

*** thread2=1

>>> threadl =2
thread0 =2

thread0 : WaitSleepJoin

*** thread2 =2

>>> threadl =3
thread0 = 3

threadl : WaitSleepJoin

*** thread2=3

>>> threadl =4

thread2 : WaitSleepJoin
thread0 =4

*** thread2=4

>>> threadl =5

i=1

i =99
principal : Running
.... thread0 = 85

thread0 : WaitSleepJoin
threadl : Stopped
.... thread0 = 86
thread2 : Stopped
.... thread0 =87

.... thread0 = 88

.... thread0 = 89

.... thread0 =90
....thread0 =91

.... thread0 =92

.... thread0 =93
....thread0 =94

.... thread0 =95

.... thread0 = 96

.... thread0 =97

.... thread0 =98

.... thread0 =99
principal : Running
threadO : Stopped
threadl : Stopped
thread2 : Stopped
fin detouslesthreads.

principal : Running
threadO : Unstarted
threadl : Unstarted
thread2 : Unstarted

(Résultats dépendants de votre configuration machine+OS)

Au début de I'exécution les états sont :

Seul lethread principal est en éat d'exécution, les 3 autres nonencore démarrés.

Apreés invocation de la méthode Start de chaque thread, la tour revient au thread principal pour
exécuter laboucle for (inti=1;i<100; i++), les 3 autres threads sont dans la file d'attente :

principal : Running

thread0 : WaitSleepJoin
threadl : WaitSleepJoin
thread2 : WaitSleepJoin

Apréeslafinde I'exécution de laboucle for (int i =1; i <100; i++) du thread principal celui-ci est
sur le point de sarréter, lesthreadl et thread2 ont fini leur exécution, le threadO continue son
exécution car ralenti par le Sleep(2) a chaque tour de boucle :

principal : Running
thread0 : WaitSleepJoin
threadl : Stopped
thread2 : Stopped

Apres laterminaison du décompte de la boucle du threadO jusgu'a la valeur 99, le threadO se
termine et le thread principal est sur le point de seterminer (il ne lui reste plus laderniére




instruction d'affichage " System.ConsoleWriteLine("fin de tous lesthreads")" a exécuter) :

principal : Running
threadO : Stopped
threadl : Stopped
thread2 : Stopped

fin detouslesthreads.

Interrompre-réveiller : Méthode Interrupt (...)

Si lethread est dans I'état WaitSleepJoin C'est adire soit endormi (Sleep), soit dans la file d'attente
attendant son tour (Wait), soit en attente de lafin d'un autre thread (Join), il est alors possible
d'interrompre son état d'attente gréce ala méthode Interrupt. Cette méthode interrompt
temporairement le thread qui I'invoque et lance une exception du type
ThreadlnterruptedException.

Dans le programme précédent nous ajoutons l'instruction "threadO. I nterrupt()" dans la méthode
Main, juste apreslafindelabouclefor (inti=1;i<100; i++) {...}. Lors de I'exécution, dés que
le threadO se met en mode WaitSleepJoin par invocation de la méthode Sleep(2), il est interrompu :

& public static void run(()

1
for (intil = 1; i1 < 100; i1+H)
1
mystern. Console WnteLine" . thread0 =" +11);
o2 Thread. Sleep(2);
|
3 \
L } |
¢ ' 1% ThreadInterruptedException was unhandled
Quick Cansole Thread interrompu & partir d'un &kak d'attente,
i = 93 Troubleshooting tips:

%%  thread:s = 97
«--. threadd = 54
>x>» threadl = 93

i = 94
%%  thread: = 95
>>» threadl = 99
. threadd = 85

iaet general help For this exception,

Search far more Help Online, ..

S Actions:
i = 95 [ )
ddd e = Of Wiew Detail, .,
i = g9g Copy excepkion detail to the clipboard
.--. threadd = 86
i = 97
i = 93
«--. threadd = 37
i = 99
principal : Running
threadl : Bunning

Une exception Threadl nterruptedException abien été lancée et peut étre interceptée dans le
thread principal.

Nous listons ci-dessous le code source de la méthode Main produisant I'interruption du threadO




figurée précédemment :

static void Main(string[] args)

{
Console.WriteLing("Lancement des threads :");
AfficherDonnees obj = new AfficherDonnees();
Thread principal = Thread.CurrentThread;
principal.Name = "principal";
Thread thread0 = new Thread(new ThreadStart(run0));
thread0.Name = "thread0";
Thread threadl = new Thread(new ThreadStart(AfficherDonnees.runl));
thread1.Name = "thread1";
Thread thread2 = new Thread(new ThreadStart(obj.run2));
thread2.Name = "thread2";
etatsThreads(principal, thread0, threadl, thread?);
thread0.Start();
threadl.Start();
thread2.Start();
etatsThreads(principal, threadO, threadl, thread?);
for (inti=1;i<100; i++)
{

System.Console WriteLing(" i =" +1);

}

threadO.Interrupt();

etatsThreads(principal, threadO, threadl, thread?);
thread0.Join();

etatsThreads(principal, thread0, threadl, thread?);
System.Console. WriteLing("'fin de tous les threads.");

Attention : Larapidité du processeur, I’influence du CLR et la charge instantanée du systéme changent
considérablement lesrésultats obtenus! 11 faut donc n’utiliser ces outils que pour du parallélisme réel et non pour
du séquentiel (cf. la notion de synchronisation paragraphe suivant)

3.3 Exclusion mutuelle, concurrence, section critique, et synchronisation

r essour ce partagée
D'un point de vue général, plusieurs processus peuvent accéder en lecture et en écriture aun méme espace
mémoir e par exemple : accéder aun spooler d'imprimante, réserver une page en mémoire centra e, etc...Cet
espace mémoire partagé par plusieurs processus se dénomme une r essour ce partagée.

concurrence
Lorsque lerésultat final aprés exécution des processus a l'intérieur sur une ressource partagée n'est pas
déterministe, mais dépend de I'ordre dans lequel le systéme d'exploitation a procédé a |'exécution de chacun
des processus, on dit quel'on est en situation de concurr ence.

synchronisation

Lorsqu'une structure de données est accédée par des processus en situation de concurrence, il est impossible
de prévoir le comportement des threads sur cette structure. S I'on veut obtenir un comportement
déterministe, il faut ordonner les exécutions des processus d'une maniére sequentielle afin d'ére sir qu'un
seul processus accede a toute la structure jusqu'a la fin de son exécution , puis laisse lamain au processus
suivant etc. Cet régulation des exécutions des processus sappelle la synchronisation.




Exclusion mutuelle
Lorsque plusieurs processus travaillent sur une ressource partagée, la synchronisation entre les divers
processus sous-entend que cette ressource partagée est exclusivement ala disposition d'un processus pendant
sa durée compl éte d'exécution. Le mécanisme qui permet a un seul processus de sexécuter sur une ressource
partagée al'exclusion detout autre, se dénommel'exclusion mutuelle.

section critique
Lorsqu'un bloc de lignes de code traite d'acces par threads synchronisés a une ressource partagée on
dénomme ce bloc de code une section critique.

Tout ce gque nous venons de voir sur les processus se reporte intégralement aux threads qui sont
des processus légers.

Dans un systeme d'exploitation de multiprogrammation, ces situations de concurrence sont tres
courantes et depuis les années 60, les informaticiens ont mis en ceuvre un arsenal de réponses
d'exclusion mutuelle ; ces réponses sont fondées sur les notions de verrous, sémaphor es, mutex,
moniteurs.

L e développeur peut avoir besoin dans ses programmes de gérer des situations de concurrence
comme par exemple dans un programme de réservation de place de train et d'édition de billet de
transport voyageur. Le multi-threading et les outils de synchronisation que le langage de
programmation fournira seront une aide tres précieuse au développeur dans ce style de
programmation.

Pour programmer de la synchronisation entre threads, le langage C# met aladisposition du
développeur les notions de verrous, sémaphores, mutex, moniteurs.

3.4 Section critique en C#: lock

L'instruction lock (...){ ....}

Le mot clef lock détermine un bloc d'instructions en tant que section critique. Le verrouillage de
cette section critique est obtenu par exclusion mutuelle sur un objet spécifique nommeé verrou qui
peut ére dans deux états : soit disponible ou libre, soit vérouillé. Ci-dessous la syntaxe C# de
I'instruction lock :

object verrou = new object();
lock (verrou)

{

... lignes de code de la section critique

}

Lorsgu'un thread Thl veut entrer dans la section critique délimitée par lock, nous sommes en face
de deux possibilités selon que I'objet verrou et libre ou non :

a Sil'objet verrou est libre (c'est adire qu'aucun autre thread n'exécute le code de la section
critique) alors on dit que le thread Th1l acquiert le verrou, d'autre part il le verrouille pour tout
autrethread. Des que lethread Thl finit d'exécuter la derniére instruction de la section




critique, il libére le verrou qui devient disponible pour un autre thread.

a Sil'objet verrou n'est paslibre et qu'un thread Th2 demande & acquérir ce verrou (veut
entrer dans la section critique) pendant que Thl est dans la section critique, lethread Th2 est
alors mis dans la file d'attente associée a l'objet verrou par le CLR (le thread est donc bloqué
en attente). Chague nouveau thread demandant a acquérir ce verrou est rangé dans lafile
d'attente du verrou tant que ce dernier n'est pas libéré. Dés que le verrou devient libre le CLR
autorise le thread en téte de file a acquérir le verrou et ce thread est retiré de lafile d'attente
des threads du verrou.

a S une exception est levée dans la section critique, le verrou est automatiquement libéré par
I'instruction lock pour ce thread.

Exemple C# de synchronisation avec lock :

1°) Partons d'un exemple ou le fait qu'il n'y ait pas de synchronisation provoque un comportement
erratique. Soit un tableau d'entiers "int[ ] datas = new int[50]" tous alavaleur 1, nous
construisons trois threads modifiant ce tableau, le premier rajoute 1 a chague cellule du tableau, le
second multiplie par 2 le contenu de chague cellule du tableau, le troisiéme soustrait 1 a chaque
cellule du tableau.

Nous créons une classe ThreadM odifierDonnees dont la vocation est de permettre a des délégués,
aqui nous donnerons un nom lors de leur instanciation, de travailler sur le tableau d'entiers a
travers une méthode run().

Dans cette classe ThreadModifierDonnees la méthode run( ) effectue une action différente selon le
nom du délégué qui I'invoque (ajouter 1, multiplier par 2, soustraire 1).

Afin de souligner la concurrence entre les 3 threads nous déséquilibrons les temps alloués aux
threads par un endormissement différent pour le threadl (Thread.Sleep(1);) et pour le thread2
(Thread.Sleep(0) ;), le thread3 restant indemne de toute modification temporelle :

public class ThreadModifierDonnees
{
private int[ ] donnees;
private string nom;
public ThreadModifierDonnees(int[ ] donnees, string nom)

this.donnees = donnees;
thisnom = nom;

public void run()
{
for (inti=0;i < donnees.Length; i++)
{
if (nom =="modif1")
{
donneeq[i] += 1;
Thread.Sleep();
}
else
if (nom == "modif2")
{
donneed[i] *=2;
Thread.Sleep(0);
}

else




if (nom =="modif3")
donneed[i] -=1;
}
}
}

public class Program

{

public static int[ ] datas = new int[50];

public static void afficherDatas()
{
for (inti=0;i <datas.Length; i++)
Console Write(datadi]);
Console.WriteLing();

}
public static void initDatas()

{
for (inti=0;i<50;i++)
datag]i]=1;
}

static void Main(string[] args)
{
initDatas();
ThreadModifierDonnees modif_1 = new ThreadModifierDonneex(datas,"modif1");
ThreadModifierDonnees modif_2 = new ThreadModifierDonneex(datas,"modif2");
ThreadModifierDonnees modif_3 = new ThreadM odifierDonnees(datas, "modif3");
afficherDatas();
Thread threadl = new Thread(new ThreadStart(modif_1.run));
Thread thread2 = new Thread(new ThreadStart(modif_2.run));
Thread thread3 = new Thread(new ThreadStart(modif_3.run));
threadl.Start();
thread2.Start();
thread3.Start();
afficherDatas();
System.Console.ReadLine();

}
}

La méthode initDatas() rempli de 1 le tableau datas, |a méthode afficherDatas affiche le contenu
des 50 cellules du tableau datas.

Aprés avoir lanceé les 3 threads nous affichons afficherDatas affiche de nouveau le contenu des 50
cellules du tableau datas. En relancant plusieurs fois le programme nous obtenons des résultats
différents (qui peuvent aussi différer d’une machine al’autre) dis au fait que les threads ne sont
pas synchronisés sur la boucle for de la méthode run :

Exécution : (Résultats dépendants de votre configuration machine+OS)
11111111111112121212222211111111111111111222222111117
332222222111111111111111121212121212121717111111111111212221

Autre exécution : (Résultats dépendants de votre configuration machine+QOS)
111111111111121212121212221111111111111111111212212111111

33222222222211111111111111111111111111111111111111

Autre exécution : (Résultats dépendants de votre configuration machine+QOS)
11111111111112112121212121111111111111111111222111111111
33222221111111111111111111111111111111111111111111

etc ...




2°) A I'évidence, lesrésultats ne sont pas fiables puisgu'ils dépendent du temps et de lacharge du
systéeme, donc ce programme n'est pas valide. Afin de remédier a cet inconvénient majeur nous
utilisons un verouillage de la boucle for dans la méthode run et nous déclarons un verrou detype
object dans la classe ThreadModifierDonnees. L'objet verrou est static afin que ce soit le méme
objet pour toutes les instances de telle sorte que les threads consulteront le méme verrou :

public class ThreadM odifierDonnees
{
privateint[] donnees;
private string nom;
private static object verrou = new object();

public ThreadModifierDonnees(int[] donnees, string nom)
{

this.donnees = donnees;

thisnom = nom;

public void run()

lock (verrou)
{
for (int i = 0; i < donnees.Length; i++)
{
if (nom =="modif1")
{
donneeq[i] += 1;
Thread.Sleep(1);
}
else
if (nom =="modif2")
{
donneed[i] *=2;
Thread.Sleep(0);
}
else
if (nom =="modif3")

{
donneed[i] -=1;
}

}
}
}
}

L e code de la classe Program reste identique, et les résultats de I'exécution sont déterministes et
dirigés uniquement par I'ordre séquentiel de lancement des 3 threads

1°) Pour I'ordre de lancement des threads suivant :

threadl.Start();
thread2.Start();
thread3.Start();

Résultats d'exécution pour |'ordre de lancement 1,2,3 :
111111111111121212222222171111111111111111222222111117

33333333333333333333333333333333333333333333333333

2°) Pour I'ordre de lancement des threads suivant:




thread2.Start();
threadl.Start();
thread3.Start();

Résultats d'exécution pour |'ordre de lancement 2,1,3 :
1111111111111211212122222111111111111111211222222111117

22222222222222222222222222222222222222222222222222

3°) Pour I'ordre de lancement des threads suivant:

thread3.Start();
thread2.Start();
threadl.Start();

Résultats d'exécution pour |'ordre de lancement 3,2,1 :
111111111111121212121222212111111111111111112122211111117
11111111111112121212122221711111111111111112122222111111

Si lethread prinicipal «vatrop vite» on lui demande d'attendre lafin de I’ exécution des 3 autres threads avant qu'il
exécute la méthode afficherDatas()

threadl.Join(); // on attend que ce thread ait terminé la totalité de son exécution
thread2.Join(); // on attend que ce thread ait terminé |a totalité de son exécution
thread3.Join(); // on attend que ce thread ait terminé |a totalité de son exécution
afficherDatas();

3.5 Section critique en C#: Monitor

L a classe M onitor

Cette classe fournit un moyen général de synchroniser les acces a un objet en C#. Elle est abstraite
public sealed abstract class Monitor

Elle contient des méthodes permettant a un thread de travailler plus finement sur une section
critique que l'ingtruction lock. Voici trois méthodes static de la classe Monitor permettant aun
thread

a D'acquérir unverrou : public static void Enter(object obj);
a Delibérer unverrou : public static void Exit(object obj);
aq D'essayer d'aguérir un verrou : public static bool TryEnter(object obj);

Les méthodes Enter et Exit permettent de délimiter une section critique :

object verrou = new object();

Monitor.Enter ( verrou) ;
... lignes de code de la section critique
Monitor.Exit ( verrou) ;

La méthode TryEnter permet a un thread de consulter I'état d'un verrou et dans I'éventualité ou ce
verrou est verrouillé, si le développeur le souhaite, de ne pas mettre immédiatement le thread dans




lafile d'attente du verrou, mais d'effectuer d'autres actions. Ci-dessous un pseudo-code C# dans
lequel lethread qui exécute la méthode2() teste I'état du verrou avant de rentrer dans la section
critique contenue dans la méthodel() ou bien effectue d'autres actions si cette section critique est
occupée par un autre thread :

private object verrou = new object();

public void methodel()
{
Monitor.Enter ( verrou ) ;
... lignes de code de la section critique
Monitor.Exit ( verrou) ;

public void methode2()
{
if (Monitor.TryEnter ( verrou)
methodel( );
ese
...Autres actions
}

Dans le cas ou une exception serait levée dans une section critique le verrou n'est pas
automatiguement levé comme avec l'instruction lock(){ ...}, Microsoft conseille au développeur
de protéger son code par untry...finally. Voici le code minimal permettant d'assurer cette
protection semblablement a un lock :

object verrou = new object();

Monitor.Enter ( verrou) ;

try
{

... lignes de code de la section critique
}
finally
{

Monitor.Exit ( verrou) ;

}

Dans I'exempl e précédent de section critique mettant ajour les 50 cellules d'un tableau d'entiers,
nous remplagons I'instruction lock par un appel aux méthodes static Enter et Exit de la classe
Monitor sans protection du code :

public class ThreadModifierDonnees
{
privateint[] donnees;
private string nom;
private static object verrou = new object();

public ThreadM odifierDonnees(int[] donnees, string nom)
{

this.donnees = donness;
thisnom = nom;




public void run()

{
Monitor.Enter (verrou) ;
for (int i = 0; i < donnees.Length; i++)

if (nom =="modif1")
{
donneeq[i] +=1;
Thread.Sleep();
}
else
if (nom =="modif2")
{
donneeq[i] *=2;
Thread.Sleep(0);
}
else
if (nom =="maodif3")

donneeq[i] -=1;
}
}
Monitor.Exit (verrou ) ;

}
}

Méme programme avec appel aux méthodes static Enter et Exit de la classe Monitor et protection
du code par try...finally dans la méthode run( ):

public void run()  {
Monitor.Enter (verrou) ;

try
{
for (inti = 0; i <donnees.Length; i++) {
if (nom == "modif1")
{
donneeq[i] +=1;
Thread.Sleep(1);

else
if (nom =="modif2")

donneed[i] *=2;
Thread.Sleep(0);

}

else
if (nom =="modif3")

donneeq[i] -=1;
}
; }
finally { Monitor.Exit (verrou); }

}




3.6 Synchronisation commune aux processsus et aux threads

Il existe dans la version C# 2.0 deux classes permettant de travailler aussi bien avec des threads
gu'avec des processus.

L a classe Semaphore
public sealed class Semaphore : WaitHandle

Semaphor e est une classe dédiée a l'accés a une ressource partagée non pas par un seul thread
mais par un nombre déterminé de threads lors de la création du sémaphore a travers son
constructeur dont nous donnons une surcharge :

public Semaphore (int initial Count, int maximumCount );

initialCount = le nombre de thread autorisés a posséder le sémaphore en plus du thread
principal, lavaleur O indique que seul |e thread principal posséde le sépmaphore au départ.

MaximumCount = le nombre maximal de thread autorisés a posséder le sémaphore.

Pour essayer de simuler une section critique accessible par un seul thread a la fois par la notion de
verrou, il faut instancier un sémaphore avec un maximumCount = 1 et utiliser les méthodes
WaitOne et Release de la classe Semaphore :

Semaphore verrou = new Semaphore (0, 1);

verrou.WaitOne ();
... lignes de code de la section critique
verrou.Release ( );

Toutefois |'utilisation d'un sémaphore méme avec maximumCount = 1 ne permet pas
d'ordonnancer les acces a la section critique, dans ce cas le sémaphore sert seulement a assurer
gu'une section critique est accédée entierement par un seul thread. Illustrons ce propos avec notre
exemple de code partagé mettant ajour les 50 cellules d'un tableau d'entiers.

Nous créons un sémaphore public static dans la classe ThreadM odifierDonnees que nous
NOMMONS VErrou, nous supprimons les endormissements Sleep(...), nous instancions le sémaphore
Semaphore verrou = new Semaphore (0, 1), enfin nous encadrons la section critique par les appels
des méthodes WaitOne et Release :

public class ThreadM odifierDonnees
{

privateint[] donnees;
private string nom;
public static Semaphore verrou = new Semaphore (0, 1);

public ThreadM odifierDonnees(int[] donnees, string nom)
{

this.donnees = donness;
thisnom = nom;

public void run()




verrou.WaitOne( );
for (inti=0;i < donnees.Length; i++)
{
if (hom =="modif1")
{
donneeq[i] +=1;
Thread.Sleep(1);
}
else
if (nom == "modif2")
{
donneeq[i] *=2;
Thread.Sleep(0);
}
else
if (nom =="modif3")

donneeq[i] -=1;
}

}
verrou.Release( );

}
}

Dans la méthode Main de la classe Program, par construction du sémaphore c'est le thread
principal qui possede le sémaphore verrou, on fait libérer ce sémaphore par le thread principal par
I'ingtruction " ThreadM odifierDonnees.verrou.Release(1)" qui avocation a autoriser un des 3
threads threadl, thread2 ou thread3 a entrer dans la section critique :

static void Main(string[] args)

{
initDatas();
ThreadModifierDonnees modif_1 = new ThreadM odifierDonnees(datas," modif1");
ThreadM odifierDonnees modif_2 = new ThreadM odifierDonnees(datas," modif2");
ThreadModifierDonnees modif_3 = new ThreadModifierDonneey(datas, "modif3");
afficherDatas();
Thread threadl = new Thread(new ThreadStart(modif_1.run));
Thread thread2 = new Thread(new ThreadStart(modif_2.run));
Thread thread3 = new Thread(new ThreadStart(modif_3.run));
threadl.Start();
thread2.Start();
thread3.Start();
ThreadM odifierDonnees.verrou.Release ( 1);
afficherDatas();
System.Console.ReadLing();

}
}

Lerésultat obtenu est identique a celui que nous avions obtenu avec lock ou Monitor :
Pour I'ordre de lancement des threads suivant :

threadl.Start();
thread2.Start();
thread3.Start();

Résultats d'exécution :
11111112112121121221121222121222121211112121221213122111
33333333333333333333333333333333333333333333333333




Il ne faut pas sy méprendre, si I'on change I'ordre de lancement on atoujours |'acces garanti par le
semaphore a la section critique par un seul thread, mais|'ordre d'accés séquentiel n'est pas garanti :

1°) Pour I'ordre de lancement des threads suivant:

thread2.Start();
threadl.Start();
thread3.Start();

Résultats d'exécution :
11111112111211212211212221212221212111121211222213112111

33333333333333333333333333333333333333333333333333

2°) Pour I'ordre de lancement des threads suivant:

thread3.Start();
thread2.Start();
threadl.Start();

Résultats d'exécution :
1111111212121211212221212221212221221221211122121222213122211

22222222222222222222222222222222222222222222222222

L a classe Mutex
public sealed class Mutex : WaitHandle

Mutex est une classe dédiée a la synchronisation entre processus ou entre threads. Elle permet un
accés exclusif a une ressource partagée en situation de concurrence : €lle autorise un acces exclusif
a cette ressource par un seul thread ou processus. Si un thread ou processus acquiert un mutex,
['autre thread ou processus qui veut acquérir ce mutex est interrompu jusqu'a ce que le premier
thread ou processus libére le mutex. Elle fonctionne comme un sémaphore a un seul thread
autorise.

Les méthodes intéressantes pour gérer une section critique sont semblables a celle de la classe
Semaphore, on peut considérer la classe Mutex comme une simplification de la classe Semaphore
dans le cas d'un seul thread ou d'un seul processus qui accéde a la section critique. Elle possede
toutefois I'avantage sur la classe Semaphore de permettre de gérer I'ordre d'acces séquentiel a la
section critique.

On utilise les méthodes WaitOne et ReleaseMutex de la classe M utex:
Semaphore verrou = new Mutex ();
verrou.WaitOne ();
... lignes de code de la section critique
verrou.ReleaseMutex ( );
Ci-dessous le code de la classe ThreadModifierDonnees avec un mutex public que nous nommons

VErrou, nous avons aussi supprimé les endormissements Sleep(...), & nous encadrons la section
critique par les appels des méhodes WaitOne et Rel easeMutex :




public class ThreadModifierDonnees
{
privateint[] donnees;
private string nom;
public static Mutex verrou = new Mutex ( );

public ThreadM odifierDonnees(int[] donnees, string nom)
{

this.donnees = donneses,

thisnom = nom;

public void run()
{
verrou.WaitOne( );
for (inti=0; i < donnees.Length; i++)
{
if (nom == "modif1")
{
donneed[i] += 1;
Thread.Sleep(1);
}
else
if (nom == "modif2")
{
donneesi] *= 2;
Thread.Sleep(0);

else
if (nom =="modif3")

{
donneeqi] -= 1;
}

verrou.ReleaseM utex( );

}
}

Nous retrouvons dans la méthode Main de la classe Program, un code identique a celui

correspondant a une utilisation d'un lock ou d'un Monitor :

static void Main(string[] args)

{
initDatas();

ThreadM odifierDonnees modif_1 = new ThreadM odifierDonneey(datas," modif1");
ThreadM odifierDonnees modif_2 = new ThreadM odifierDonneey(datas," modif2");

ThreadM odifierDonnees modif_3 = new ThreadM odifierDonnees(datas,

afficherDatas();

}
}

Thread thread1 = new Thread(new ThreadStart(modif_1.run));
Thread thread2 = new Thread(new ThreadStart(modif_2.run));
Thread thread3 = new Thread(new ThreadStart(modif_3.run));
threadl.Start();

thread2.Start();

thread3.Start();

afficherDatas();

System.Console.ReadLine();

"modif3");

Nous donnons les résultats obtenus selon I'odre de lancement des thread :




1°) Pour I'ordre de lancement des threads suivant :

threadl.Start();
thread2.Start();
thread3.Start();

Résultats d'exécution :
11111112112111212211212221212221212111121211221211112111

33333333333333333333333333333333333333333333333333

2°) Pour I'ordre de lancement des threads suivant:

thread2.Start();
threadl.Start();
thread3.Start();

Résultats d'exécution :
1111111211212112122212122212122212212212112221213222132122211

22222222222222222222222222222222222222222222222222

3°) Pour I'ordre de lancement des threads suivant:

thread3.Start();
thread2.Start();
threadl.Start();

Résultats d'exécution :
1111111212121212122212122212122222122121122212122221321222111
11111211212121211212221221222121222221212121122121222213122211

Ces réaultats sont identiques a ceux que I'on obtient en utilisant un lock.

En conclusion, l'ingruction lock savere étre la plus souple et la plus simple a utiliser pour définir
une section critique et pour assurer une synchronisation efficace des threads sur cette section
critique.
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1. Programmation visuelle basée sur les pictogrammes

Le développement visuel rapide d'application est fondé sur le concept de programmation visuelle
associée a la montée en puissance de I'utilisation des Interactions Homme-Machine (IHM) dont le
dynamisme récent ne peut pas ére méconnu surtout par le débutant. En informatique les systémes
MacOs, Windows, les navigateurs Web, sont les principaux acteursde l'ingénierie de I'HM.
Actuellement dans le développement d'un logiciel, un tempstrésimportant est consacré a
I'ergonomie et la communication, cette part ne pourra que grandir dans un avenir proche; car les
utilisateurs veulent sadresser a des logiciels efficaces (ce qui va de soi) mais aussi conviviaux et
faciles d'acces.

Les développeurs ont donc besoin d'avoir a leur disposition des produits de développement
adaptés aux nécessités du moment. A ce jour la programmation visuelle est une des réponses a
cette attente des développeurs.

La programmation visuelle au tout début a é&é congue pour des personnes n'étant pas des
programmeurs en basant ses outils sur des manipul ations de pictogrammes.

Le raisonnement communément admis est qu'un dessin associé a une action élémentaire est plus
porteur de sens qu'une phrase de texte.

A titre d'exemple ci-dessous I'on enléve le "fichier.omp" afin de I'effacer selon deux modes de
communication avec la machine: utilisation d'icones ou entrée d'une commande textuelle.

Effacement avec un langage d'action visuelle (souris)

Action : Réponse:

L
Fichier. brnp

Corbeille

Effacement avec un langage textuel (clavier)

Action : Réponse:
del c:\Exemplé\Fichier.omp | ?

Nous remarquons donc déja gque l'interface de communication MacOs, Windows dénommée
"bureau électronique” est en fait un outil de programmation de commandes systemes.




Un langage de programmation visuelle permet "d'écrire" la partie communication d'un programme
uniquement avec des dessins, diagrammes, icones etc... Nous nous intéressons aux systémes RAD
(Rapid Application Development) visuels, qui sont fondés sur des langages objets a bases d'icbnes
ou pictogrammes. Visual Basic de MicroSoft est le premier RAD visuel a avoir été commercialisé
dés 1991, il est fondé sur un langage Basic étendu incluant des objets étendus en VB.Net depuis
2001, puis dés 1995 Delphi le premier RAD visuel de Borland fondé sur Pascal objet, puis
actuellement toujours de Borland : C++Builder RAD visuel fondé sur le langage C++ et Jouilder,
NetBeans RAD visuel de Sun fondés sur le langage Java, Visual C++, Visual J++ de Microsoft,
puis Visual studio de Microsoft etc...

Le développeur trouve actuellement, une offre importante en outil de développement de RAD
visuel y compris en open source. Nous proposons de définir un langage de RAD visuel ainsi :

Un langage visuel dans un RAD visuel est un générateur de code sour ce du langage
de base qui, derriére chague action visuelle (dépbt de contrdle, click de souris,
modifications des propriétés, etc...) engendre des lignes de code automatiquement et
d'un maniére transparente au développeur.

Des outils de développement tels que Visual Basic, Delphi ou C# sont adaptés depuis leur création
alaprogrammation visuelle pour débutant. Toutefois I'efficacité des derniéres versions a étendu
leur champ au développement en général et dans I'activité industrielle et commerciale avec des
versions "entreprise” pour VB et "Architect "pour Delphi et les versions .Net.

En outre, le systéme windows est le plus largement répandu sur les machines grand public (90%
des PC vendus en sont équipés), il est donc tres utile que le débutant en programmation sache
utiliser un produit de développement (rapide si possible) sur ce systeme.

Proposition :

Nous considérons dans cet ouvrage, la programmation visuelle a lafois
comme une fin et comme un moyen.

La programmation visuelle est sous-tendue par la réactivité des programmes en réponse aLix
actions de I'utilisateur. Il est donc nécessaire de construire des programmes qui répondent a des




sollicitations externes ou internes et non plus de programmer séquentiellement (ceci est
essentiellement dd aux architectures de Von Neumann des machines) : ces sollicitations sont
appel ées des événements.

Le concept de programmation dirigée ou orientée par les événements est donc la
composante essentielle de la programmation visuelle.

Terminons cette présentation par 5 remarques sur le concept de RAD :

Q

U Utiliser un RAD ssmnle mais nuissant

Nous ne considérerons pas comme utile pour des débutants de démarrer la
programmtion visuelle avec des RAD basés sur le langage C++. Du fait de salarge
permissivité ce langage permet au programmeur d'adopter certaines attitudes
dangereuses sans contréle possible. Seul le programmeur confirmé au courant des
pieges et des subtilités de la programmation et du langage, pourra exploiter sans
risque larichesse de ce type de RAD.

D Avoir de bonnes méhodes dées le déhut

Le RAD Visual C# inclusdans Visual Studio, a des caractéristiquestrés proches
de celles de ses parents Java et Delphi, tout en apportant quelques améliorations.
L'aspect fortement typé du langage C# autorise la prise en compte par le développeur
débutant de bonnes attitudes de programmation.




B C'est Annleaui en a &élenromoteur

Le premier environnement de développement visuel professionnel fut basé sur
Object Pascal et a été concu par Apple pour le systéme d'exploitation M acOs,
sous la dénomination de MacApp en 1986. Cet environnement objet visuel
permettait de développer des applications Maclntosh avec souris, fenétre, menus
déroulants etc...

U Microsoft I'a nonularisé

Le RAD Visual Basic de MicroSof congu a partir de 1992, basé sur le langage
Basic avait pour objectif le développement de petits logiciels sous Windows par
des programmeurs non expérimentés et occasionnels. Actuellement il se
décline en VB.Net un langage totalement orienté objet faisant partie intégrante de
laplate-forme .Net Framework de Microsoft avec Visual C#.

8

D L e concent de RAD adebheaux iours devant lui

Le métier de développeur devrait aterme, consister grace a des outils tels que les
RAD visuels, a prendre un "caddie" et aaller dans un supermarché de composants
logiciels génériques adaptés a son probleme. |1 ne lui resterait plus qu'a assembler
le flot des événements reliant entre eux ces logiciels en kit.

2. Programmation orientee événements

Sous les versions actuelles de Windows, systeme multi-taches préemptif sur micro-ordinateur, les
concepts quant a la programmation par événement restent sensiblement les mémes que sous les
anciennes versions.
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Nous dirons que le systeme d’ exploitation passe I’ essentiel de son " temps " a attendre une action
de I' utilisateur (événement). Cette action déclenche un message que le systéme traite et envoie
éventuellement a une application donnée.

D Une définition de la noroarammation orientée événements T

L ogique de conception selon laquelle un programme est construit avec des
objetset leurspropriétés et d’ apreslaquellelesinterventions del’ utilisateur
sur lesobjets du programme déclenchent |’ exécution desroutines associées.

Par la suite, nous allons voir dans ce chapitre que la programmation d’ une application " windows-
like " est essentiellement une programmation par événements associée a une programmation
classique.

Nous pourrons construire un logiciel qui réagirasur les interventions de I’ utilisateur si nous
arrivons a intercepter dans notre application les messages que le systéme envoie. Or
I”environnement RAD ( C#, comme d'ailleurs avant lui Visual Basic de Microsoft), autorise la
consultation de tels messages d' un fagon simple et souple.

Q)

D Dealx annroches nour construire un nroaramme

a L’approche événementielleintervient principalement dans |’ interface entre
le logiciel et I’ utilisateur, mais aussi dans la liaison dynamique du logiciel




avec le systeme, et enfin dans la sécurité.

a L’approche visuelle nous aide et simplifie notre tache dans la construction
du dialogue homme-machine.

g Lacombinaison de ces deux approches produit un logiciel habillé et adapté
au systeme d’ exploitation.

Il est possible de relier certains objets entre eux par des relations événementielles. Nous les
représenterons par un graphe (structure classique utilisée pour représenter desrelations).

Lorsgue I’on utilise un systeme multi-fenétré du genre windows, I’ on dispose du clavier et dela
souris pour agir sur le syséme. En utilisant un RAD visuel, il est possible de construire un
logiciel qui se comporte comme le systéme sur lequel il s exécute. L’intérét est que I’ utilisateur
auramoins d’ efforts a accomplir pour se servir du programme puisqu’il aura des fonctionnalités
semblables au systeme. Le fait que I’ utilisateur reste dans un environnement familier au niveau
de la manipulation et du confort du dialogue, assure le logiciel d’un capital confiance de départ
non négligeable.

3. Nor malisation du graphe événementid

Il n’existe que peu d’ éléments accessibles aux débutants sur la programmation orientée objet
par événements. Nous construisons une démarche méthodique pour le débutant, en partant de
remarques simples que nous décrivons sous forme de schémas dérivés des diagrammes d'états
d'UML. Ces schémas seront utiles pour nous aider a décrire et aimplanter des relations
événementielles en C# ou dans un autre RAD événementiel.

Voici deux principes qui pour I’'instant seront suffisants a nos activités de programmation.

Dans une interface windows-like nous savons que:

q Certains événements déclenchent immédiatement des actions comme par
exemple des appels de routines systeme.

q D’autres événements ne déclenchent pas d’ actions apparentes mais activent
ou désactivent certains autres événements systeme.




Nous allons utiliser ces deux principes pour conduire notre programmation par événements.

Nous commencerons par le concept d’ activation et de désactivation, les autres événements
fonctionneront selon les mémes bases. Dans un enseignement sur la programmation
événementielle, nous avons constaté que ce concept était suffisant pour que les éudiants
comprennent les fondamentaux de I’ approche événementielle.

Remarque:

Attention! 1| ne s'agit que d’ une maniere particuliére de conduire notre
programmation, ce ne peut donc étre ni la seule, ni la meilleure (le sens accordé
au mot meilleur est relatif au domaine pédagogique). Cette démarche s’ est révélée
étre fructueuse lors d’ enseignements d' initiation a ce genre de programmation.

Hvnothéses de construction

Nous supposons donc que lorsgue I’ utilisateur intervient sur le programme en cours d’ exécution,
ce dernier réagira en premiere analyse de deux maniéres possibles :

a soit il lanceral’ appel d'une routine (exécution d’une action, calcul, lecture de fichier, message
aun autre objet comme ouverture d’ une fiche etc...),

a Soit il modifieral’ état d’ activation d’ autres objets du programme et/ou de lui-méme, soit il ne
se passerarien, nous dirons alors gu’il s agit d’une modification nulle.

Ces hypotheses sont largement suffisantes pour la plupart des logiciels que nous pouvons
raisonnablement espérer construire en initiation. Les concepts plus techniques de messages
dépassent assez vite I’ éudiant qui risque de replonger dansde ™ la grande bidouille".

3.1 le graphe événementiel arcs et sommets

Nous proposons de construire un graphe dans lequel :

chague sommet est un objet
sensible a un événement donné.




L’ évenement donné est déclenché otion

par une action extérieure a ' objet.

Les arcs du graphe représentent des actions lancées par un sommet.

B | esactions sont de 4 tvnes

inhibiion de la commande en cours &exéeution

L - %_? aclon gffectuée sur Foljet
action
A, | [ Ele-1
achivation dune méthode de Fobjer
["ﬁ] L gefivation dune commnande

lamecement d'une procédure ublisateuwr

-

Soit le graphe événementiel suivant composeé de 5 objets sensibles chacun a un événement
particulier dénoté Evt-1,..., Evt-5; ce graphe comporte des réactions de chaque objet a I'événement
auquel il est sensible :




I maginons que ce graphe corresponde a une analyse de chargements de deux types différents de
données a des fins de calcul sur leurs valeurs.

Lafigure suivante propose un tel graphe événementiel a partir du graphe vide
précedent.

Cette notation de graphe événementiel est destinée a sinitier a la pratique de la description d'au
maximum 4 types de réactions d'un objet sur la sollicitation d'un seul événement.




Remarques:

L'arc nommeé, représentant I'activation d'une méthode correspond trés
exactement alanotation UML de I'envoi d'un message.

Lorsque nous voudrons représenter d'une maniéere plus compléte d'autres
réactions d'un seul objet a plusieurs événements différ ents, nous pourrons
utiliser la notation UML réduite de diagramme d'état pour un objet (réduite
parce gu'un objet visuel ne prendra pour nous, que 2 états: activé ou
désactivé).

3.2 lesdiagrammes d' états UML réduits

Nous livrons ci-dessous la notation générale de diagramme d'état en UML, les cas particuliers et
les détails complets sont décrits dans le document de spécification dUML.

Etat n"1
entry : Action enentrée d 'état
do: Action pendant | 'etat

événement -1 : Reaction -1
événement -2 1 Reéaction -7

= Action en sortie d 'Etat

Voici lesdiagrammes d'é&ats réduits extraits du graphe événementiel précédent, pour les objets

Evt-1 &t Evt-2:

-~

action :

Ohbjet Evtl active Objet Evt2 active
[ activer Obj Ewt3; action : { désactiver Obj Est2 ;
actver Oby Evtd } charger données-] }
A e - €efC...

Nous remarquerons gue cette écriture, pour l'instant, ne produit pas plus de sens que le graphe
précédent qui comporte en sus lavision globale des interrelations entre les objets.

Ces diagrammes d'états réduits deviennent plus intéressants lorsque nous voulons exprimer le fait
par exemple, gu'un seul objet Obj 1 réagit a 3 événements (événement-1, événement-2,
événement-3). Dans ce cas décrivons les portions de graphe événementiel associés a chacun des




événements :

Réaction de obj1 al'événement-1 : Réaction de obj1 al'événement-2 :

Ojet: Ohj2 Ojet: Ohj3

Ojet: Ohj4

Ohjet. Objl

Réaction de obj1 al'événement-3 :

‘|‘ Ojet: Ohjs
3|C /

Ohjet:Objl

Synthétisons dans un diagramme d'état réduit les réactions a ces 3 événements::

Ohjet:0Ohbj activeé

actionl: | activer Ohy2
desactver Obyl 3

actionz: | actver Obg3;
desactiver Objd }

action3: { dézactiver Obil;
activer COhyd
consulter fichier }




Lorsgue nous jugerons nécessaire a la compréhension de relations événementielles dans un

logiciel visuel, nous pourrons donc utiliser ce genre de diagramme pour renforcer la sémantique de
conception des objets visuels. La notation UML sur les diagrammes d'états comprend les notions
d'état de départ, de sortie, imbriqué, historisé, concurrents...

Lorsgue cela seranécessaire nous utiliserons la notation UML de synchronisation d'événements :

déclenche I'événement ev3.

evl ev2
Dans le premier cas la notation représente la \ /
conjonction des deux événements evl et ev2 qui T

ev3
ev4
Dans le second cas la notation représente
I'événement ev4 déclenchant conjointement les
deux événements ev5 et evb.
evs evb

4. Tableau des actions événementielles

L’ exemple de graphe événementiel précédent correspond a une application qui serait sensiblea s
événements notés EVT-1 aEVT-5, et qui exécuterait 3 procédures utilisateur. Nous notons dans
un tableau (nommé " tableau des actions événementielles ")les résultats obtenus par analyse du
graphe précédent, événement par événement..

EVT-1 EVT-3 activable




EVT-4 activable

EVT-2 Appel de procédure

utilisateur "chargement-1"
désactivation de I' événement
EVT-2

EVT-3 Appel de procédure
utilisateur "Analyser"

EVT-2 activable

EVT-4 EVT-2 désactivé
EVT-5 activable

EVT-5 EV T-4 désactivé immédiatement

Appel de procédure utilisateur
"chargement-2"

Nous adjoignons a ce tableau une table des états des événements des e lancement du logiciel (elle
correspond al’état initial des objets). Par exempleici :

Evtl activé
Evt2 désactive
Evt3 activé
Evt4 activé
Evt5 désactive

etc...

5. Interfacesliéesa un graphe événementiel

construction d’interfaces liées au graphe précédent




i Fenétre d'exemple =] E3

Dans |’ exemple de droite,
(i1,i2,i3,i4,i5)est une
permutation sur (1,2,3,4,5) .

Ce qui nous donne dégja 5!=120
interfaces possibles avec ces
objets et uniqguement avec cette Interface n°1
topologie.

La figure précédente montre une IHM a partir du graphe événementiel étudié plus haut. Ci-
dessous deux autres structures d’ interfaces possibles avec les mémes objets combinés
différemment et associés au méme graphe événementiel :

& Fenétre d'exemple =]
i Fenétre d'exemple _ O]
Fore 1.1 ZFone 21 Bouton 1 Bouton 2
Zong 1.2 Zone 2.2
Bouton 3 Bouton 4

Interface n°2 Interface n°3

Pour les choix n°2 et n°3, il y aaussi 120 interfaces possibles...

6. Avantages du modele de developpement RAD visuel

L’ approche uniquement structurée (privilégiant les fonctions du logiciel) impose d’ écrire du code
long et compliqué en risquant de ne pas aboutir, car il faut tout tester afin d’ assurer un bon
fonctionnement de tous les éléments du logiciel.




L’ approche événementielle préfére bétir un logiciel fondé sur une construction graduelle en
fonction des besoins de communication entre I’ humain et la machine. Dans cette optique, le
programmeur élabore les fonctions associées a une action de communication en privilégiant le
dialogue. Ainsi les actions internes du logiciel sont subordonnées au flux du dialogue.

Avantages liés ala programmation par RAD visuel

a |l est possible de construire trés rapidement un prototype.

a Lesfonctionnalités de communication sont les guides principaux du développement (approche
plus vivante et atrayante).

a L’éudiant est impliqué immeédiatement dans le processus de conception - construction.

L’ étudiant acquiert trés vite comme naturelle I’ attitude de réutilisation en se servant de " logiciels
en kit " (soit au début des composants visuels ou non, puis par la suite ses propres composants).

I Ny apas de conflit ni d’incohérence avec la démarche structurée : les algorithmes étant congus
comme des boites noires permettant d’ implanter certaines actions, seront réutilisés
immediatement.

La méthodologie objet de COO et de POO reste un facteur d’intégration général des activités du
programmeur.

Les actions de communications classiques sont assurées immédiatement par des objets standards
(composants visuels ou non) réagissant a des événements extérieurs.

Le RAD fournira des classes d' objets standards non visuels (extensibles si |’ étudiant augmente sa
compétence) gérant les structures de données classiques (Liste, arbre, etc..). L’ extensibilité permet
al’enseignant de rgjouter seskits personnels d’ objets et de les mettre a la disposition des étudiants
comme des outils standards.

M odéles de développement avec un RAD visuel objet

Le développement avec ce genre de produit autorise une logique générale articulée sur la
combinaison de deux modéles de développement :

le modéle de la spirale (B.Boehm) en version simplifiée




Analyse

yse Prototype 3

Ohjecty (/

contyaintes...

Analyse Prototype 2

Prototype 1

Simulations

Dans le modéle de la spirale la programmation exploratoire est utilisée sous forme de prototypes
simplifiés cycle apres cycle. L'analyse saméliore au cours de chaque cycle et fixe le type de
développement pour cetour de spirale.

e modéle incrémental

Il permet de réaliser chaque prototype avec un bloc central au départ, senrichissant a chagque phase
de nouveaux composants et ainsi que de leursinteractions.

Associé a un cycle de prototypage dans la spirale, une seule famille de composants est développée
pour un cycle fixé.

prototype 1: prototype 2 :




prototype 3:

etc...

Ce modele de développement a l'aide d'objets visuels ou non, fourniraen fin de parcours un
prototype opérationnel qui pourra sintégrer dans un projet plus général.

Nous verrons sur des exemples comment ce type d'outil peut procurer aussi desavantages au
niveau de la programmation défensive.

\ 7. principesd’éaboration d’'une IHM

Nous énumérons quelques principes utiles a I’ éaboration d’'une interface associée étroitement ala
programmation événementielle

Notre point de vue reste celui du pédagogue et non pas du spécialiste en ergonomie ou en
psychologie cognitive qui sont deux éléments essentiels dans la conception d' une interface
homme-machine (IHM). Nous nous efforcerons d’ utiliser les principes généraux desIHM en les
mettant ala portée d'un débutant avec un double objectif :

q Faire écrire des programmes interactifs. Ce qui signifie que le programme doit communiquer
avec |’ utilisateur qui reste I’ acteur privilégié de la communication. Les programmes sont
Windows-like et nous nous servons du RAD visuel C# pour les développer. Une partie de la
spécification des programmes s’ effectue avec des objets graphiques représentant des classes
(programmation objet visuelle).

a Leprogrammeur peut découpler pendant la conception la programmation de son interface de la
programmation des taches internes de son logiciel (pour nous généralement ce sont des
algorithmes ou des scénarios objets).




Nous nous effor¢ons aussi de ne proposer que des outils pratiques qui sont a notre portée et
utilisables rapidement avec un systéme de développement RAD visuel comme C#.

I nter face homme-machine, les concepts

Les spécialistes en ergonomie conceptualisent une IHM en six concepts :

les objets d’ entrée-sortie,

les temps d’ attente (temps de réponse aux sollicitations),

le pilotage de I’ utilisateur dans I'interface,

les types d'interaction (langage,etc..) ,

I’ enchainement des opérations,

larésistance aux erreurs (ou robustesse qui est laqualité qu'un logiciel a fonctionner méme
dans des conditions anormal es).

D 0 0 0 0 0

Un principe général provenant des psycho-linguistes guide notre programmeur dans la complexité
informationnelle : la mémoire rapide d’un humain ne peut ére sollicitée que par un nombre limité
de concepts différents en méme temps (nombre compris entre sept et neuf). Développons un peu
plus chacun des six concepts composants une interface.

TN

Lesobjetsd’ entrée-sortie . — & & Concept ~ )

\\U—/

Une IHM présente al’ utilisateur un éventail d’informations qui sont de deux ordres : des
commandes entrainant des actions internes sur I'HM et des données présentées totalement ou
partiellement selon I’ état de I'|HM.

Les commandes participent ala" saisie de I'intention d'action” de I’ utilisateur, €lles sont
matérialisées dans le dialogue par des objets d’entrée de I’ information (boites de saisie, boutons,
menus etc...).

Voici avec un RAD visuel comme C#, des objets visuels associés aux objets d' entrée de
I"information, ils sont trés proches visuellement des objets que I'on trouve dans d'autres RAD
visuels, car en fait ce sont des surcouches logiciels de contréles de base du systeme d'exploitation
(qui est lui-méme fenétré et se présente sous forme d'une IHM dénommée bureau éectronique).




tetB ol

une boite de saisie mono-ligne
un bouton

o 1.1%]

bemtB ow

Formi

Menul | Menu 2

Zone 1,1

= =

o 0 .
Zone 1.2 une boite de saisie multi-ligne

Un menu

L es données sont présentées a un instant précis du dialogue a travers des objets de sortie de
I’information (boite d’ édition monoligne, multiligne, tableaux, graphiques, images, sons etc...).

Ci-dessous quelques objets visuel s associés a des objets de sortie de I'information :

[]un o
[] deux deLn
[] troiz trais
[] quatre qualre

Colurmnl | Calumne | Calurnn3 . cing
[] cing

*
un dataGridView (table)

un checkedListBox et un listBox (listes)

Moded

i = Model
b = Nodez

un pictureBox(image jpg, png, bm ico,...) H
ode

= Mode3
Mode?

K I

un treeView (arbre)

OOOG@
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Lestempsd’ attente

Sur cette question, une approche psychologique est la seule réponse possible, car I'impression

d’ attente ne dépend que de celui qui attend selon son degré de patience. Toutefois, puisgue nous
avons parlé de la mémoire a court terme (mémoire rapide), hous pouvons nous baser sur les temps
de persistance généralement admis (environ 5 secondes).




Nous considérerons qu’ en premiére approximation, si le délai d’ attente est :

g inférieur aenviron une seconde la réponse est quasi-instantanée,

g compris entre une seconde et cing secondes il y a attente, toutefois la mémoire rapide de
I’ utilisateur contient encore la finalité de I’ opération en cours.

a lorsque |’ on dépasse la capacité de mémorisation rapide de I’ utilisateur alors il faut soutenir
I” attention de I’ utilisateur en lui envoyant des informations sur le déroulement de I’ opération
en cours (on peut utiliser pour cela par exemple des barres de défilement, des jauges, des
boites de dialogue, etc...)

Exemples de quelques classes d’ objets visuels de gestion du délai d'attente :

y

ProgressBar TrackBar

Transfert en cours | | | |

statusStrip (avec deux élémentsici)

W

L e pilotage de |’ utilisateur

Nous ne cherchons pas a explorer les différentes méthodes utilisables pour piloter un utilisateur
dans sa navigation dans une interface. Nous adoptons plutot la position du concepteur de logiciel
qui admet que le futur utilisateur ne se servira de son logiciel que d’une fagon épisodique. Il n’est
donc pas question de demander a |’ utilisateur de connaitre en permanence toutes les
fonctionnalités du logiciel.

En outre, il ne faut pas non plus submerger I utilisateur de conseils de guides et d’aides a
profusion, car ilsrisqueraient de le détourner de la finalité du logiciel. Nous préférons adopter une
ligne moyenne qui consiste a fournir de petites aides rapides contextuelles (au moment ou

I" utilisateur en abesoin) et une aide en ligne générale qu’il pourra consulter s'il le souhaite.

Ce qui revient adire que I’ on accepte deux niveaux de navigation dans un logiciel :

le niveau de surface permettant de réagir aux principal es situations,




le niveau approfondi qui permet I’ utilisation plus compléte du logiciel.

Il faut admettre que le niveau de surface est celui qui resterale plus employé (I’ exemple d’un
logiciel de traitement de texte courant du commerce montre qu’ au maximum 30% des
fonctionnalités du produit sont utilisées par plus de 90% des utilisateurs).

Pour permettre un pilotage plus efficace on peut éablir a I’avance un graphe d’ actions possibles
du futur utilisateur (nous nous servirons du graphe événementiel) et ensuite diriger I’ utilisateur
dans ce graphe en matérialisant (masquage ou affichage) les actions qui sont réalisables. En
application des notions acquises dans les chapitres précédents, nous utiliserons un pilotage dirigé
par la syntaxe comme exemple.

s Concept
Lestypesd’interaction = w

Letout premier genre d’interaction entre |’ utilisateur et un logiciel est apparu sur les premiers
systéemes d’ exploitation sous la forme d’ un langage de commande. L’ utilisateur dispose d’' une
famille de commandes qu’il est censeé connditre, lelogiciel étant doté d’ une interface interne
(I'interpréteur de cette famille de commandes). Dés que I’ utilisateur tape textuellement une
commande (exemple MS-DOS " dir c: /w "), le systéme I’ interprete (dans I’ exemple : lister en
prenant toutes les colonnes d’ écran, les bibliotheques et les fichiers du disgque C).

Nous adoptons comme mode d’ interaction entre un utilisateur et un logiciel, une extension plus
moderne de ce genre de dialogue, en y gjoutant, en privilégiant, la notion d' objets visuels
permettant d’ effectuer des commandes par actions et non plus seulement par syntaxe textuelle
pure.

Nous construisons donc une interface tout d’ abord essentiellement a partir des interactions
événementielles, puis lorsgue cela est utile ou nécessaire, nous pouvons ajouter un interpréteur de
langage (nous pouvons par exemple utiliser des automates d’ éats finis pour la reconnaissance).

: " P - = > ~ Concept
L’ enchainement des opérations _)\/,‘)/

Nous savons que nous travaillons sur des machines de Von Neumann, donc sequentielles, les
opérations internes s effectuant selon un ordre unique sur lequel I’ utilisateur n’a aucune prise.

L’ utilisateur est censé pouvoir agir d’ une maniere " aléatoire ". Afin de simuler une certaine
liberté d'action de I’ utilisateur nous lui ferons parcourir un graphe événementiel prévu par le
programmeur. |1 y adonc contradiction entre larigidité séquentielle imposée par la machine et la
liberté d’ action que I’ on souhaite accorder a I’ utilisateur. Ce probleme est d§ja présent dans un
systéme d’exploitation et il releve de la notion de gestion des interruptions.




Nous pouvons trouver un compromis raisonnable dans le fait de découper les taches internes en
taches séquentielles minimales ininterruptibles et en téches interruptibles.

Les interruptions consisteront en actions potentielles de I’ utilisateur sur latache en cours afin de :

q interrompre le travail en cours,

g quitter définitivement le logiciel,

q interroger un objet de sortie,

a lancer une commande exploratoire ...

Il faut donc qu’ existe dans le systeme de développement du logiciel, un mécanisme qui permette
de" demander la main au systéme " sans arréter ni bloquer le reste de |’ interface, ceci pendant le
déroulement d’ une action répétitive et longue. Lorsque I'interface alamain, I’ utilisateur peut alors
interrompre, quitter, interroger...

Ce mécanisme est disponible dans les RAD visuels pédagogiques (Delphi,Visual Basic, Visua
C#), nous verrons comment I'implanter. Terminons ce tour d’ horizon, par le dernier concept de
base d' une interface : sa capacité a absorber certains dysfonctionnements.

ooom
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Larésistance aux erreurs

Il faut en effet employer une méthode de programmation défensive afin de protéger le logiciel
contre des erreurs comme par exemple des erreurs de manipulation de la part de I’ utilisateur. Nous
utilisons plusieurs outils qui concourent a la robustesse de notre logiciel. La protection est donc
située a plusieurs niveaux.

1°) Une protection est apportée par le graphe événementiel qui n’autorise que certaines actions
(activation-désactivation), matérialisé par un objet tel qu’un menu :

Edition | Menu 2

I"item" taper unfichier " n’est pas activable/
/vCharger un fichier

I'item" Charger unfichier " est activable

2°) Une protection est apportée par le filtrage des données (on peut utiliser par exemple des
logiciels d'automates de reconnai ssance de la syntaxe des données).




3°) Un autre niveau de protection est apporté par les composants visuels utilisés qui sont sécurisés
dansle RAD al origine. Par exemple la méthode LoadFile d’un richTextBox de C# qui permet le

chargement d'un fichier dans un composant réagit d’ une maniére sécuritaire (c'est adire rien ne se
produit) lorsgu’ on lui fournit un chemin erroné ou que le fichier ' existe pas.

4°) Un niveau de robustesse est apporté en C# par une utilisation des exceptions (semblable a C++
ou a Delphi) autorisant le détournement du code afin de traiter une situation interne anormale
(dépassement de capacité d’ un calcul, transtypage de données non conforme etc...). Le
programmeur peut donc prévoir les incidents possibles et construire des gestionnaires

d’ exceptions.
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Rappel
Programmation orientée événements

Un programme objet orienté événements est construit avec des objets possédant des propriétés
telles que les interventions de I utilisateur sur les objets du programme et la liaison dynamique
du logiciel avec le systeme déclenchent I’ exécution de routines associées. Le traitement en
programmation événementielle, consiste a mettre en place un mécanisme d'inteception puis de
gestion permettant d'informer un ou plusieurs objets de la survenue d'un événement particulier.

1. Construction de nouveaux événements

Le modele de conception de I'obser vateur (Design Pattern observer) est utilisé par Java et C#
pour gérer un événement. Selon ce modéle, un client sinscrit sur une liste d'abonnés auprés
d'un observateur qui le préviendra lorsqu'un événement aura eu lieu. Les clients déléguent
ainsi l'interception d'un événement a une autre entité. Java utilise ce modéle sous forme d'objet
écouteur.

sujet observateur

abonner

+ inscrire {observateur) + mise_a_jour()

+ désinscrire {observateur)
+informer( )

sujet observateur
réel réel
+ EtatSujet informer + EtatObservateur

Design Pattern observer

Dans I'univers des Design Pattern on utilise essentiellement le modéle observateur dansles cas
suivants :

* Quand le changement d'un objet se répercute vers d'autres.
* Quand un objet doit prévenir d'autres objets sans pour autant les connaitre.




C# propose des mécanismes supportant les événements, mais avec une implémentation
totalement différente de celle de Java. En observant le fonctionnement du langage nous
pouvons dire gue C# combine efficacement les fonctionnalités de Java et de Delphi.

Abonné a un événement

C# utilise les délégués pour fournir un mécanisme explicite permettant de gérer
I'abonnement/notification.

En C# ladélégation de I'écoute (gestion) d'un événement et confiée a un objet de type
délégué : I'abonné est alors une méthode appel ée gestionnaire de I'événement (contrairement
aJava ou |'abonné est une classe) acceptant les mémes arguments et parameétres de retour
gue le délégué.

Déclaration d'un événement

type délégation

public Delegate void DelegueTruc({ ... ) ;

ObjA : ClassA

sensible & Truc

+{ C TZ‘;C >JJ\\[ délégue Truc ]

", -

-n

public event DelegueTruc

Code Ct:

using System;
using System.Collections;

namespace ExempleEvent {
/I--> déclaration du type délégation : (par exemple procédure avec 1 parametre string )
public delegate void DelegueTruc (string S);

public class ClassA  {
/I--> déclaration d'une référence event de type délégué :
public event DelegueTruc Truc;

}




I nvocation d'un événement

Une fois qu'une classe a déclaré un événement Truc, elle peut traiter cet événement
exactement comme un délégué ordinaire. La démarche est trés semblable a celle de Delphi, le
champ Truc vaudranull si le client ObjA de ClassA n'a pas raccordé un délégué a I'événement
Truc. En effet étre sensible a plusieurs événements n'oblige pas chague objet a gérer tous les
événement, dans le cas ou un objet ne veut pas gérer un événement Truc on n'abonne aucune
méthode au délégué Truc qui prend alors lavaleur null.

Dans I'éventualité ou un objet doit gérer un événement auquel il est sensible, il doit invoquer
I'événement Truc (qui référence une ou plusieurs méthodes). Invoquer un événement Truc
consiste généralement a vérifier d'abord si le champ Truc est null, puis a appeler I'événement
(le délégué Truc).

Remarque importante

L'appel d'un événement ne peut étre effectué qu'a partir de la classe qui a déclaré cet événement.

Exemple construit pas a pas

Considérons ci-dessous la classe ClassA qui est sensible & un événement que nous nommons
Truc (on déclare laréférence Truc), dans le corps de la méthode void DeclencheTruc( ) on
appelle I'événement Truc.

Nous déclarons cette méthode void DeclencheTruc( ) comme virtuelle et protégée, detelle
maniére qu'elle puisse étre redéfinie dans la suite de la hiérarchie; ce qui constitue un gage
d'évolutivité des futures classes quant aleur comportement relativement al'événement Truc

ClassA sensible i

I'événement Truc
+ Truc ® -| DeclencheTruc() |-
# | DeclencheTruc() Jif (Truc !'= null )
& J True(...);

Il nous faut aussi prévoir une méthode publique qui permettra d'invoquer I'événement depuis
une autre classe, nous la nommons LancerTruc.




Code C#, congtruisons progressivement notre exemple, voici les premiéres lignes du code :

using System;
using System.Collections;

namespace ExempleEvent {
/[--> déclaration du type délégation : (par exemple procédure avec 1 paramétre string)
public delegate void DelegueTruc (string s);
public class ClassA  {
/I--> déclaration d'une référence event de type délégué :
public event DelegueTruc Truc;
protected virtual void DeclencheTruc() {

if (Truc!=null ) Truc("événement déclenché");

public void LancerTruc( ) {

DeclencheTruc() ;

Comment sabonner (seraccorder, sinscrire, ...) aun événement

Un événement ressemble a un champ public de la classe qui I'a déclaré. Toutefois|'utilisation
de ce champ est treésredrictive, c'est pour celaqu'il est déclaré avec le spécificateur event.
Seulement deux opérations sont possibles sur un champ d'événement qui rapellons-le est un
délégué:
Ajouter une nouvelle méthode (alaliste des méthodes abonnées a I'événement).
Supprimer une méthode de laliste (désabonner une méthode de I'événement).

Enrichissons le code C# précédent avec la classe ClasseUse :

using System;
using System.Collections;

namespace ExempleEvent {
/[--> déclaration du type délégation : (par exemple procédure avec 1 paramétre string)
public delegate void DelegueTruc (string s);
public class ClassA  {
/I--> déclaration d'une référence event de type délégué :
public event DelegueTruc Truc;
protected virtual void DeclencheTruc() {

if (Truc!=null ) Truc("événement déclenché");

public void LancerTruc( ) {

DeclencheTruc( ) ;




}

}
public class ClasseUse {

static private void methodUse( ) {
ClassA ObjA = new ClassA();
ClasseUse ObjUse = new ClasseUse ( );
...

}

static public void Main(string[] x) {
methodUse( ) ;
...

Il faut maintenant définir des gestionnaires de I'événement Truc (des méthodes ayant la méme
signature gue le type délégation " public delegate void DelegueTruc (string S); . Ensuite nous
ajouterons ces méthodes au délégué Truc (nous les abonnerons a I'événement Truc), ces méthodes
peuvent étre de classe ou d'instance.

Supposons gue nous ayons une méthode de classe et trois méthodes d'instances qui vont sinscrire
sur laliste des abonnés a Truc, ce sont quatre gestionnaires de |'événement Truc :

ra "

ClasselUse

+ ObjA : ClassA
+ ObjUse : ClasseUse — methodUse( )
ObjA = new ClassA( ) ;

methodUse( )

static method103(---)
method102(---)
method101(---)
- method100(---)

h, oy

ObjUse = new ClasselUse( );

Ajoutons au code C# de la classe ClassA les quatre gestionnaires :

using System;
using System.Collections;

namespace ExempleEvent {
//--> déclaration du type délégation : (par exemple procédure avec 1 paramétre string)
public delegate void DelegueTruc (string S);
public class ClassA  {
/I--> déclaration d'une référence event de type délégué :
public event DelegueTruc Truc;
protected virtual void DéclencheTruc( ) {

if ( Truc!=null’) Truc("événement déclenché")




public void LancerTruc( ) {

DeclencheTruc( ) ;

}

public class ClasseUse {
public void method100(string s); {
/1...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.

public void method101(string s); {
/1...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.

public void method102(string s); {
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.
}
static public void method103(string s); {
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode de classe.
}

static private void methodUse( ) {
ClassA ObjA = new ClassA();
ClasseUse ObjUse = new ClasseUse ( );
/l... il reste a abonner les gestionnaires de |'événement Truc

static public void Main(string[ ] x) {
methodUse( ) ;
}

}
}

Lorsgue nous gjoutons en C# les nouvelles méhodes method100, ... , method103 au délégué Truc,

par surcharge de I'opérateur +, nous dirons que les gestionnaires method100,...,method103,
sabonnent a |'événement Truc.

P ) i “‘\ P y
gestionnaire_0 gestionnaire_1 gestiohnaire_2 rgestiunnaire_Bﬁ
—prev & ¥ _prev @&——— _prev @——— _prev ®
_target® _target @& _target ® target
_methodPtr _methodPtr _methodPtr methodpPtr
meth102 meth101 meth100
mélgf-met}ehdjé ?.i'assse instance * instance - stance

Prévenir (informer) un abonné correspond ici al'action d'appeler I'abonné (appeler la méthode) :




el T Pl it

gestionnaire_o0 gestionnaire_1 gestionnaire_2 ngstiunnaire_:}\
_prev @ Y _prev @———| _prev @& _prev ®
— _target® _target @ _target ® target ®
| _methodPtr ] | _methodPtr ] | _methodPtr | _methodPtr
meth103  methi02 meth101 meth10
méthode de classe mstance + netance - stance
Obj: ClasseUse :

abonnement des gestionnalres

ObjA : ClassA
sensible & Truc

/Trucw
+
® |

e,
e, -

Tric = délégué de type MultiCastDelegate

Terminons le code C# associé a la figure précédente :

Nous compl étons le corps de la méthode " static private void methodUse( ) " par I'abonnement au
délégué des quatre gestionnaires.

Pour invoquer I'événement Truc, il faut pouvoir appeler enfin atitre d'exemple une invocation de
I'événement :

using System;
using System.Collections;

namespace ExempleEvent {

/[--> déclaration du type délégation :(par exemple procédure avec 1 paramétre string)
public delegate void DelegueTruc (string s);

public class ClassA  {
/I--> déclaration d'une référence event de type délégué :
public event DelegueTruc Truc;

protected virtual void DeclencheTruc() {
/l....




if (Truc!=null ) Truc("événement Truc déclenché");
/...

public void LancerTruc( ) {
/...
DeclencheTruc() ;
...

}

}
public class ClasseUse {
public void method100(string s) {
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.
System.Console.WriteLine("information utilisateur : "+s);

}
public void method101(string s) {
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.
System.Console.WriteLine("information utilisateur : "+s);

}

public void method102(string s) {
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.
System.Console. WriteLine("information utilisateur : "+s);

}
static public void method103(string s) {
/1...gestionnaire d'événement Truc: méthode de classe.
System.Console.WriteLine("information utilisateur : "+s);
}
static private void methodUse( ) {
ClassA ObjA = new ClassA();
ClasseUse ObjUse = new ClasseUse ( );
//-- abonnement des gestionnaires:
ObjA.Truc += new DelegueTruc ( ObjUse.method100 );
ObjA.Truc += new DelegueTruc ( ObjUse.method101 );
ObjA.Truc += new DelegueTruc ( ObjUse.method102 );
ObjA.Truc += new DelegueTruc ( method103 );
/I-- invocation de |'événement:
ObjA.LancarTruc() ; //...I'appel a cette méthode permet d'invoquer I'événement Truc
}
static public void Main(string[] x) {
methodUse( ) ;
}
}
}

Restrictions et normalisation .NET Framewor k

Bien que le langage C# autorise les événements a utiliser n'importe qud type délégué, le .NET
Framework applique a ce jour a desfins de normalisation, certaines indications plus
restrictives quant aux types délégués a utiliser pour les événements.

Lesindications .NET Framework spécifient que le type délégué utilisé pour un événement doit
disposer de deux paramétres et d'un retour définis comme suit :

un paramétre de type Object qui désigne la source de I'événement,

un autre paramétre soit de classe EventArgs, soit d'une classe qui dérive
de EventArgs, il encapsule toutes les informations personnelles relatives a
I'événement,

enfin le type du retour du délégué doit étre void.




Evénement normalisé sansinformation :

Si vous n'utilisez pas d'informations personnelles pour I'événement, la signature du délégué
sera:

public delegate void DelegueTruc ( Object sender , EventArgse) ;

Evénement normalisé avec informations::

Si vous utilisez des informations personnelles pour I'événement, vous définirez une

classe MonEventArgs qui hérite de la classe EventArgs et qui contiendra ces informations
personnelles, dans cette éventualité la signature du délégué sera:

public delegate void DelegueTruc ( Object sender , MonEventArgse) ;

Il est conseilléd'utiliser la représentation normalisée d'un événement comme les deux
exemples ci-dessous le montre, afin d'augmenter la lisibilité et le portage source des
programmes événementiels.

Mise en place d'un événement nor malisé avec infor mations

Pour mettre en place un événement Truc normalise contenant des informations personnalisées
vous devrez utiliser les éléments suivants :

1°) une classe d'informations personnalisées sur |'événement

2°) une déclaration du type délégation normalisée (nomterminé par EventHandler)

3°) une déclaration d'une référence Truc du type délégation normalisée spécifiée event

4.1°) une méthode protégée qui déclenche I'événement Truc (nom commengant par On: OnTruc)
4.2°) une méthode publique qui lance I'événement par appel de la méthode OnTruc

5°) un ou plusieurs gestionnaires de |'événement Truc

6°) abonner ces gestionnaires au délégué Truc

7°) consommer |'événement Truc

Exemple de code C# directement exécutable, associé a cette démarche :

using System;
using System.Collections;

namespace ExempleEvent {

/1--> 1°) classe d'informations personnalisées sur |'événement

public class TrucEventArgs : EventArgs {
public string info ;
public TrucEventArgs (string s) {
info=s;

}




/[--> 2°) déclaration du type délégation normalisé
public delegate void DelegueTrucEventHandler ( object sender, TrucEventArgse);

public classClassA  {
/1--> 3°) déclaration d'une référence event de type délégué :

public event DelegueTrucEventHandler Truc;
/[--> 4.1°) méthode protégée qui déclenche I'événement :

protected virtual void OnTruc( object sender, TrucEventArgse) {
/...
if (Truc!=null ) Truc( sender , e);
Il....

}
/[--> 4.2°) méthode publique qui lance I'événement :

public void LancerTruc( ) {
Il....
TrucEventArgs evt = new TrucEventArgs ("événement déclenché” ) ;
OnTruc ( this, evt);
Il....

}
}

public class ClasseUse {
/[--> 5°) les gestionnaires d'événement Truc

public void method100( object sender, TrucEventArgse )
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.
System.Console.WriteLine("information utilisateur 100 : "+e.info);

public void method101( object sender, TrucEventArgse){
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.
System.Console.WriteLine("information utilisateur 101 : "+e.info);

public void method102( object sender, TrucEventArgse){
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.
System.Console.WriteLine("information utilisateur 102 : "+e.info);

static public void method103( object sender, TrucEventArgse) {
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode de classe.
System.Console.WriteLine("information utilisateur 103 : "+e.info);

static private void methodUse( ) {
ClassA ObjA = new ClassA();
ClasseUse ObjUse = new ClasseUse ( );




//--> 6°) abonnement des gestionnaires.

ObjA.Truc += new DelegueTrucEventHandler ( ObjUse.method100 );
ObjA.Truc += new DelegueTrucEventHandler ( ObjUse.method101 );
ObjA.Truc += new DelegueTrucEventHandler ( ObjUse.method102 );
ObjA.Truc += new DelegueTrucEventHandler ( method103 );

/[--> 7°) consommation de |'événement:
ObjA.LancarTruc() ; //...I'appel a cette méthode permet d'invoquer |'événement Truc

static public void Main(string[] x) {
methodUse( ) ;

}
}

Résultats d'exécution du programme console précédent :

*wCsBuilder', EventPersohbin',Debug’ ProjEventPerso.exe

information utilisateur 188 : événement déclenché
information utilisateur 181 : événement déclenché
information utilisateur 182 : événement déclenché
information utilisateur 183 : événement déclenché

Mise en place d'un événement nor malisé sans information

En fait, pour les événements qui n'utilisent pas d'informations supplémentaires personnalisees,
le .NET Framework adéa défini un type délégué approprié : System.EventHandler
(équivalent au TNotifyEvent de Delphi):

public delegate void EventHandler ( object sender, EventArgse);

Pour mettre en place un événement Truc normalise sans information spéciale, vous devrez
utiliser les ééments suivants :

1°) la classe System.EventArgs

2°) le type délégation normalisée System.EventHandl er

3°) une déclaration d'une référence Truc du type délégation normalisée spécifiée event

4.1°) une méthode protégée qui déclenche I'événement Truc (nom commengant par On: OnTruc)
4.2°) une méthode publique qui lance I'événement par appel de la méthode OnTruc

5°) un ou plusieurs gestionnaires de |'événement Truc

6°) abonner ces gestionnaires au délégué Truc

7°) consommer |'événement Truc

Remarque, en utilisant la déclaration public delegate void EventHandler ( object sender,

EventArgse) contenue dans System.EventHandler, I'événement n'ayant aucune donnée

personnalisée, le deuxieme paramétre n'étant pas utilisé, il est possible de fournir le champ
static Empty de la classe EventArgs.




EventArgs, membres

Constructeurs publics

'Event.ﬁ.rqs. constructeur

Initialise une nouvelle instance de la classe
EventArgs.

Champs publics

¥ 8 Empty

Représente un événement sans données
d'événernent,

Exemple de code C# directement exécutable, associé a un événement sans information
personnalisée :

using System;
using System.Collections;

namespace ExempleEvent {

/[--> 1°) classe d'informations personnalisées sur |'événement
System.EventArgs est d§ja déclarée dans using System;
/[--> 2°) déclaration du type délégation normalisé

System.EventHandler est déja déclarée dans using System;

public classClassA  {
/1--> 3°) déclaration d'une référence event de type délégué :

public event EventHandler Truc;
/[--> 4.1°) méthode protégée qui déclenche |'événement :

protected virtual void OnTruc( object sender, EventArgse) {
/...
if (Truc!=null ) Truc( sender , e);
...

}
/[--> 4.2°) méthode publique qui lance |'événement :

public void LancerTruc( ) {
Il....
OnTruc( this, EventArgsEmpty );
...

}
}

public class ClasseUse {
/[--> 5°) les gegtionnaires d'événement Truc

public void method100( object sender, EventArgse ){




/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.
System.Console.WriteLine("information utilisateur 100 : événement déclenché");

public void method101( object sender, EventArgse) {
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.
System.Console.WriteLine("information utilisateur 101 : événement déclenché");

public void method102( object sender, EventArgse) {
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode d'instance.
System.Console.WriteLine("information utilisateur 102 : événement déclenché");

static public void method103( object sender, EventArgse) {
/l...gestionnaire d'événement Truc: méthode de classe.
System.Console.WriteLine("information utilisateur 103 : événement déclenché");

static private void methodUse( ) {
ClassA ObjA = new ClassA();
ClasseUse ObjUse = new ClasseUse ( );

//--> 6°) abonnement des gestionnaires:
ObjA.Truc += new DelegueTruc ( ObjUse.method100 );
ObjA.Truc += new DelegueTruc ( ObjUse.method101 );
ObjA.Truc += new DelegueTruc ( ObjUse.method102 );
ObjA.Truc += new DelegueTruc ( method103 );

/1--> 7°) consommation de |'événement:
ObjA.LancarTruc() ; //...I'"appel a cette méthode permet d'invoquer |'événement Truc

}

static public void Main(string[] x) {
methodUse( ) ;

}

}

Résultats d'exécution de ce programme :

 CsBuilder’, EventPerso' bin',Debug’ProjEventPerso.exe

information utilizateur événement déclencheé
information utilisateur événement déclenché
information utilisateur événement déclenché
information utilisateur événement déclenché

2. Les événements dans les Windows.Forms

Le code et les copies d'écran sont effectuées avec C#Builder 1.0 de Borland version
personnelle gratuite.

Controles visuels et événements

L'architecture de fenétres de .Net FrameWork se trouve essentiellement dans I'espace de




noms System.Windows.Forms qui contient des classes permettant de créer des
applications contenant des IHM (interface humain machine) et en particulier d'utiliser les
fonctionnalités afférentes aux IHM de Windows.

Plus spécifiguement, la classe System.Windows.Forms.Control est la classe mére de tous
les composants visuels. Par exemple, les classes Form, Button, TextBox, etc... sont des
descendants de la classe Control qui met a disposition du développeur C# 58 événements
auxquels un contrdle est sensible.

Ces 58 événements sont tous normalisés, certains sont des événements sans information
spécifique, d'autres possedent des informations spécifiques, ci-dessous un extrait delaliste
des événements de la classe Control, plus particulierement les événements traitant des
actions de souris :

Control ! Ewvénements publics

# BackColorChanged Ze produit lorsque la valeur de la propriété
BackZolar change.

# packgroundImagechanged Ze produit lorsque la valeur de la propriété
BackaroundImange change,

F Click Se produit suite 3 un clic sur le contrdle.

FMouseDown Se produit lorsque le pointeur de la souris se
trouve sur le contrdle et qu'un bouton de la souris
est enfonceé,

F MouseEnter Ze produit lorsgue le pointeur de la souris se place
dans le contrdle.

F MouseHover Se produit lorsque la souris pointe sur le contrdle,

FMouseleave Se produit lorsque le pointeur de la souris s'écarte
du contrdle.

FMouseMove Se produit lorsgue le pointeur de la souris est
placé sur le contrdle,

§MDUSEUE Se produit lorsgue le pointeur de la souris se
trouve sur le contrdle et qu'un bouton de la souris
est reldché.

FMousewheel Se produit lorsgue la roulette de la souris bouge
alors que le contrdle a le focus,

FMove Ze produit lorsque le contrdle est déplaceé,

F paint Se produit lorsque le contrdle est redessing,

Nous avons mis en évidence deux événements Click et Paint dont I'un est sans information
(Click), I'autre est avec information (Paint). Afin de voir comment nous en servir nous
traitons un exemple:

Soit une fiche (classe Form1 héritant de la classe Form) sur laguelle est déposé un bouton
poussoir (classe Button) de nom buttonl :




buttamn

Montrons comment nous programmons la réaction du bouton a un click de souris et a son
redessinement. Nous devons faire réagir buttonl qui est sensible a au moins 58
événements, aux deux événements Click et Paint. Rappelons la liste méthodologique ayant
trait au cycle événementiel, on doit utiliser :

1°) une classe d'informations personnalisées sur |'événement

2°) une déclaration du type délégation normalisée (nomterminé par EventHandler)

3°) une déclaration d'une référence Truc du type délégation normalisée spécifiée event

4.1°) une méthode protégée qui déclenche I'événement Truc (nom commengant par On: OnTruc)
4.2°) une méthode publique qui lance I'événement par appel de la méthode OnTruc

5°) un ou plusieurs gestionnaires de |'événement Truc

6°) abonner ces gestionnaires au délégué Truc

7°) consommer |'événement Truc

Les éapes 1° a4° ont éé congues et developpées par les équipes de .Net et ne sont plus a
notre charge.

Il nous reste les étapes suivantes :
5°) a construire un gestionnaire de réaction de buttonl a I'événement Click et un
gegtionnaire de réaction de buttonl
6°) a abonner chaque gestionnaire au délégué correspondant (Click ou Paint)

L'étape 7° est assurée par le systéme d'exploitation qui se charge d'envoyer des messages et de
lancer les événements.
Evénement Paint : nor malisé avec infor mations

Voici dans I'inspecteur d'objets de C#Builder I'onglet Evénements qui permet de visualiser le
délégué a utiliser ainsi que le gestionnaire a abonner a ce délégué.

Inspecteur d'objets

Ihuttunl Syskern . windows . Forms. Butkon LI
Propriétés Evénements

E||A|:l:iun ;I

Dans le cas de I'événement Paint, le délégué est du type PaintEventArgs situé dans
System.WinForms :




Insp

eckeur d'objets

buttonl Swskem.wWindows,Forms.Button ;I

Proprigtés  Evénements |

El|Action -

=

=

E|Apparence
Paink button1_Paint

Click lbutton1_click |

Comportement
ChangelJICues
HelpReguested
CueryaAccessibilityHelp
SkvleChanged
SystemCalorsChanged —
Disposition
Lavaut
Maove

Resize

Evénement avec information
personnalisée { classe PaintEventArgs
de System.WinFarms )

signature du délégué Paint dans System.Windows.Forms:

public delegate void PaintEventHandler ( object sender, PaintEventArgse);

Laclasse PaintEventArgs:

PaintEventArgs

Constructeur public

Pro

I'F‘aintE\u-'ent.':'.rcls. constructeur

Initialise une nouvelle instance de la classe
PaintEventArgs avec les graphigues et le

rectangle de découpage spécifiés,

priétés publiques

@CIiERectangle

Obtient le rectangle dans lequel peindre,

@Graghics

Obtient le graphique utilisé pour peindre,

Méthodes publiques

‘Disgnse

Surchargé. Libére les ressources utilisées par

PaintEventArgs.




Evénement Click nor malisé sans infor mation

Dans le cas de I'événement Click, le délégué est de type Event Handler situé dans System :

Inspecteur d'objets

Ihuttunl Syskem, Windows, Forms, Bukbon LI

Proprigtés ~Evenements I

| Action | Evénement sans infarmation, le délégué
Click, @ est de type System.EventHandler
E|Apparence
Paint |button1_Paint
EH|Comportement
ChangeUICues
HelpReguested
CueryAccessibilicyHelp
StyleChanged
SystemColorsChanges —
El|Disposition
Layaut
Mave
Resize

signature du délégué Click dans System :

public delegate void EventHandler ( object sender, EventArgse);

En fait I'inspecteur d'objet de C#Builder permet de réaliser en mode visuel la machinerie des
étapes qui sont a notre charge:

le délégué de I'événement, [ public event EventHandler Click; ]

le squelette du gestionnaire de I'événement, [ private void buttonl Click(object
sender, System.EventArgse){ } ]

I'abonnement de ce gestionnaire au délégué. [ this.buttonl.Click += new
System.EventHandler ( this.buttonl Click ); ]

Propriékés Evénements I

la gestionnaire abonnd
au delegue

le delegue

Code C# généré

Voici le code généré par C#Builder utilisé en conception visuelle pour faire réagir buttonl aux
deux événements Click et Paint :




public class WinForm : System.Windows.Forms.Form  {
private System.ComponentM odel.Container components = null ;
private System.Windows.Forms.Button buttonl;

public WinForm()) {
InitializeComponent( );
}

protected override void Dispose (bool disposing) {
if (disposing) {
if (components!=null) {

components.Dispose( ) ;
}

}
base.Dispose(disposing) ;
}

private void InitializeComponent( ) {
thisbuttonl = new System.Windows.Forms.Button( );

this.button1.Click += new System.EventHandler( thisbuttonl Click );

this.buttonl.Paint += new System.Windows.Forms.PaintEventHandler( thisbutton1 Paint );

static void Main() {
Application.Run( new WinForm( ) );
}

private void buttonl Click (object sender, System.EventArgs €) {
/l..... gestionnaire de |I'événement OnClick

private void button1 Paint(object sender, System.Windows.Forms.PaintEventArgs €) {
/l..... gestionnaire de |I'événement OnPaint

La machinerie événementielle et automatiquement générée par C#Builder comme dans
Delphi, ce qui épargne de nombreuses lignes de code au développeur et le laisse libre de
penser au code spécifique de réaction a I'événement.




Propriétés et indexeursen

Plan général: E

1. Lespropriétés

1.1 Définition et déclaration de propriété
1.2 Accesseurs de propriété
1.3 D&ail et exemple de fonctionnement d'une propriété
Exemple du fonctionnement
Explication des actions
1.4 Les propriétés sont de classes ou d'instances
1.5 Les propriétés peuvent étre masquées comme les méthodes
1.6 Les propriétés peuvent étre virtuelles et redéfinies comme les méthodes
1.7 Les propriétés peuvent étre abstraites comme les méthodes
1.8 Les propriétés peuvent étre déclarées dans une interface
1.9 Exemple complet exécutable
1.9.1 Détail du fonctionnement en écriture
1.9.2 Détail du fonctionnement en lecture

2. Lesindexeurs

2.1 D€finitions et comparai sons avec les propriétés
2.1.1 Déclaration
2.1.2 Utilisation
2.1.3 Paramétres
2.1.4 Liaison dynamique abstraction et interface
2.2 Code C# complet compilable




1. Lespropriétés

Les propriétés du langage C# sont tres proches de celle du langage Delphi, mais elles sont plus
complétes et restent cohérentes avec la notion de membre en C#.

1.1 Définition et déclaration de propriété
Définition d'une propriété

Une propriété définie dans une classe permet d'accéder a certaines informations contenues dans
les objets instanciés a partir de cette classe. Une propriété a la méme syntaxe de définition et
d'utilisation que celle d'un champ d'objet (elle possede un type de déclaration), mais en fait elle
invogue une ou deux méthodes internes pour fonctionner. Les méthodes internes sont déclarées
al'intérieur d'un bloc de définition de la propriété.

Déclaration d'une propriété proprl de typeint :

publicint proprl {
/l...... bloc de définition
}

Un champ n'est qu'un emplacement de stockage dont le contenu peut étre consulté (lecture du
contenu du champ) et modifié (écriture dans le champ), tandis qu'une propriété associe des
actions spécifiques alalecture ou al'écritureainsi que la modification des données que la
propriété représente.

ecriture dans le champ lecture dans le champ
intchamp= 14 int X = champ
| I | | 14| \_11
X
champ champ




1.2 Accesseurs de propriété

En C#, une propriété fait systématiquement appel a une ou a deux méthodes internes dont les
noms sont les mémes pour toutes les propriétés afin de fonctionner soit en lectur e, soit en
écriture. On appelle ces méthodes internes des accesseurs; leur noms sont get e set |, ci-
dessous un exemple de lecture et d'écriture d'une propriété au moyen d'affectations :

écriture dans la proprigté fecture de la propriété
int propri = 14 int X = propri
I 14 l
. Y
_propri . propri . X

Accesseur de lecture dela propriété:

Syntaxe: get{ return.....;}

cet accesseur indique que la propriété est en lecture et doit renvoyer un résultat dont le type
doit &re le méme que celui de la propriété. La propriété proprl ci-dessous est déclarée en
lecture seule et renvoie le contenu d'un champ de méme type qu'elle :

private int champ;
publicint propr1{

get { return champ ; }
}

Accesseur d'écrituredansla propriété:

Syntaxe: set{...}

cet accesseur indique que la propriété est en écriture et sert ainitialiser ou a modifier la
propriété. La propriété proprl ci-dessous est déclarée en écriture seule et stocke une donnée
de méme type gqu'elle dans la variable champ :

private int champ;
publicint propr1{

set { champ = value ; }
}

Le mot clef value est une sorte de paramétre implicite interne a I'accesseur set, il contient la
valeur effective qui est transmise a la propriété lors de I'acces en écriture.




D'un maniére générale lorsqu'une propriété fonctionne a travers un attribut (du méme type que
la propriété), I'attribut contient la donnée brute a laguelle la propriété permet d'accéder.

Ci-dessous une déclaration d'une propriété en lecture et écriture avec attribut de stockage :

private int champ;

publicint propr1{
get { return champ; }
set { champ = value ; }

Le mécanisme de fonctionnement est figuré ci-apres :

private intchamp

(récupération)

public int propri

Dans I'exempl e précédent, la propriété accede directement sans modification a la donnée brute
stockée dans le champ, maisil est tout afait possible a une propriété d'accéder a cette donnée
en en modifiant sa valeur avant stockage ou apres récupération de sa valeur.

1.3 Détail et exemple de fonctionnement d'une propriété
L'exemple ci-dessous reprend la propriété proprl en lecture et écriture du paragraphe

précédent et montre comment elle peut modifier la valeur brute de la donnée stockée dans
['attribut " int champ " :

private int champ;

publicint propr1{
get {return champ*10;}
set {champ =value+ 5 ;}

Utilisons cette propriété en mode écriture atravers une affectation :

propl=14;




L e mécanisme d'écriture est smulé ci-dessous :

La valeur 14 est passée comme paramétre dans la méthode set a la variable implicite value, le
calcul value+5 est effectué et lerésultat 19 est stocké dans I'attribut champ.

19
private intchamp

value+5
144+5=19

Utilisons maintenant notre propriété en mode lecture atravers une affectation :

int x = proprl;

L e mécanisme de lecture et ssimulé ci-dessous :

La valeur brute 19 stockée dans I'attribut champ est récupérée par la propriété qui I'utilise
dans la méthode accesseur get en la multipliant par 10, c'est cette valeur modifiée de 190 qui
renvoyée par la propriété.

19 |
private intchamp
(récupération)
190 |+—(getj— Propri_
int X public int propri

return champ®* 10
19*%10 = 190




Exemple pratique d'utilisation d'une propriété

Une propriété servant a fournir automatiquement le prix d'un articleen y intégrant laTVA au
taux de 19.6% et arrondi al'unité d'euro supérieur :

private Double prixTotd ;
private Double tauxTVA = 1.196 ;

public Double prix {
get {
return Math.Round(prixTotal);
}
set {
prixTotal = value* tauxTVA ;
}

Ci-dessous le programme console C#Builder exécutable :

using System ;
namespace ProjProplndex

class Class {
static private Double prixTota ;
static private DoubletauxTVA = 1.196 ;

static public Double prix  {

get

return Math.Round ( prixTotal ) ;
}

st

prixTotal = value * tauxTVA ;
}

}

[STAThread]
static void Main (string [] args) {
Doubleval = 100;
System .Console.WriteLine ("Valeur entrée:" +val );
prix = va ;
System .Console.WriteLine ("Valeur stockée:" + prixTota );
va = prix;
System .Console.WriteLine ("valeur arrondie (lue) : " +val ) ;
System .Console.ReadLine ();

Résultats d'exécution :
o Db CsharpExos' propIndex’ bin’Debug'. ProjPro
Valeur entrée =160

Ualeur stockée :=119.6
valeur arrondie <lue> : 128




Explications des actions exécutées:

On rentre 100€ dansla variable prix :

Doubleval = 100;
prix = va ;

Action effectuée:

On écrit 100 dans la propriété prix et celle-ci stocke 100*1.196=119.6 dans le champ
prixTotal.

On exécute l'instruction :
val = prix;

Action effectuée:

On lit la propriété qui arrondi le champ prixTotal a l'euro supérieur soit : 120€

1.4 Les propriétés sont de classes ou d'instances

Les propriétés, comme les champs peuvent ére des propriétés de classes et donc qualifiées
par les mots clefs comme static, abstract etc ...Dans |'exempl e précédent nous avons qualifié
tous les champs et la propriété prix en static afin qu'ils puissent ére accessibles a la méthode
Main qui est elle-méme obligatoirement static.

Voici le méme exemple utilisant une version avec des propriétés et des champs d'instances et
non de classe (non static) :

using System;
namespace ProjProplndex

class clA {
private Double prixTotd ;
private DoubletauxTVA = 1.196 ;

public Double prix {
get { return Math.Round ( prixTota ) ; }
set  { prixTota = vaue * tauxTVA ; }

}
}

class Class {

[STAThread]

staticvoid Main (string [] args) {
clA Obj = new clA ();
Doubleval = 100;




System .Console.WriteLine ("Vaeur entrée:" + va );
Obj.prix = va ;

/l'le champ prixTotal n'est pas accessible car il est privé

va = Obj.prix;

System .Console.WriteLine ("valeur arrondie (lue) : " + va ) ;
System .Console.ReadLine ();

Résultats d'exécution :

c " CsharpExos" propIndex' bin'Debug’, ProjP

Valeur entrée =180
valeur arrondie C(lue) = 128

1.5 Les propriétés peuvent étre masquées comme les méthodes

Une propriété sans spécificateur particulier detype deliaison est considérée comme une
entité a liaison statique par défaut.

Dans I'exempl e ci-apres nous dérivons une nouvelle classe de la classe clA nommée cIB, nous
redéclarons dans la classe fille une nouvelle propriété ayant le méme nom, al'instar d'un
champ ou d'une méthode C# considére que nous masquons la propriété mére et nous suggere
le conseil suivant :

[ C# Avertissement] Class...... : Le mot clé new est requissur “........... ', car il masguele
membre hérité......"

Nous mettons donc le mot clef new devant la nouvelle déclaration de la propriété dans la
classe fille. En reprenant I'exemple précédent supposons que dans la classefilleclB, laTVA
soit a 5%, nous redéclarons dans cIB une propriété prix qui va masquer celle de lamere :

using System
namespace ProjProplndex

class clA {
private Double prixTotd ;
private DoubletauxTVA = 1.196 ;

public Double prix {// propriété dela classe mere
get { return Math.Round ( prixTota ) ; }
set  { prixTota = value * tauxTVA ; }

}

class clB : cA {

private Double prixLoca ;

public new Doubleprix {// masquage de la propriété de la classe mere
get { return Math.Round ( prixLocd ) ; }

st { prixLocd = value * 1.05; }

}

class Class {




[STAThread]

static void Main (string [] args) {

clA Obj = new clA ();

Doubleval = 100;

System .Console.WriteLine ("Valeur entrée clA Obj :" +val );
Obj.prix = va ;

va = Obj.prix;

System .Console.WriteLine ("valeur arrondie (lue)clA Obj : " +va ) ;
System .Console.WriteLine ("'----- ");

clB Obj2 = new cIB ();

va = 100;

System .Console.WriteLine ("Valeur entrée cIB Obj2 :" + va );
Obj2.prix = v ;

va = Obj2.prix;

System .Console.WriteLine ("valeur arrondie (lue)clB Obj2: " +va ) ;
System .Console.ReadLine ( );

Résultats d'exécution :

Valeur entrée cli Ohj 188
valeur arrondie (luedclA Obj

entrée clB 0Ohj2 =100
arrondie (lue>clB 0bj2: 165

1.6 Les propriétés peuvent étre virtuelles et redéfinies comme les méthodes

Les propriété en C# ont I'avantage important d'étre utilisables dans le contexte de liaison
dynamique d'une maniére strictement identique a celle des méthodes en C#, ce qui confére au
langage une "orthogonalité' solide relativement ala notion de polymorphisme.

Une propriété peut donc étre déclarée virtuelle dans une classe de base et étre surchargée
dynamiquement dans les classes descendantes de cette classe de base.

Dans I'exemple ci-apres semblable au précédent, nous déclarons dans la classe mére clA la
propriété prix comme virtual, puis:

Nous dérivons cIB, une classe fille de la classe clA possédant une propriété prix
masquant statiquement la propriété virtuelle de la classe clA, dans cette classe cIB la
TVA appliquée alavariable prix est & 5% (nous mettons donc le mot clef new devant
la nouvelle déclaration de la propriété prix dans la classe fille cIB). La propriété prix
est dans cette classe cIB aliaison statique.

Nous dérivons une nouvelle classe de la classe clA nommée cIB2 dans laguelle nous
redéfinissons en override la propriété prix ayant le méme nom, dans cette classe clB2
la TVA appliquée alavariable prix est aussi a5%. La propriété prix est dans cette
classe cIB2 aliaison dynamique.

Notre objectif est de comparer les résultats d'exécution obtenus lorsque I'on utilise une




référence d'objet de classe mere instanciée soit en objet de classe cIB ou cIB2. C'est le
comportement de la propriété prix dans chacun de deux cas (statique ou dynamique) qui nous
intéresse :

using System
namespace ProjProplndex

class clA {
private Double prixTota ;
private DoubletauxTVA = 1.196 ;

public virtual Doubleprix {// propriétévirtuelle de la classe mere
get { return Math.Round ( prixTota ) ; }
set { prixTota = value * tauxTVA ; }

}

class clB : cA {

private Double prixLoca ;

public new Doubleprix {// masquage de la propriété de la classe mere
get { return Math.Round ( prixLoca ) ; }

st  { prixLocal = value * 1.05 ; }

}

}

class clB2 : clA {

private Double prixLoca ;

public override Double prix {// redéfinition de la propriété de la classe mére
get { return Math.Round ( prixLocal ) ; }

set { prixLoca = value * 1.05 ; }

}
}

class Class {
static private Double prixTota ;
static private DoubletauxTVA = 1.196 ;

static public Double prix  {
get { return Math.Round ( prixTotal ) ; }
st { prixTotal = value * tauxTVA ; }

}

[STAThread]

static void Main (string [] args) {

clA Obj = new clA ();

Doubleval = 100;

System.Console. WriteLine ("Valeur entrée Obj=new clA :" +vad );
Obj.prix = va ;

val = Obj.prix;

System.Console.WriteLine ("valeur arrondie (lue)Obj=new cIA "+va );
System.Console.WriteLine ("
Obj = new cIB ();

va = 100;
System.Console. WriteLine ("Valeur entrée Obj=new cIB :" + va );
Obj.prix = va ;

val = Obj.prix;

System.Console.WriteLine ("valeur arrondie (lue)Obj=new cIB "+vd );
System.Console.WriteLine ("
Obj = new clB2();

va = 100;
System.Console. WriteLine ("Valeur entrée Obj=new clB2 :" + va );




Obj.prix = va ;

val = Obj.prix;

System.Console. WriteLine ("valeur arrondie (lue)Obj=new cIB2: " +vd ) ;
System.Console.ReadLine ();

Résultats d'exécution :
Ualeur entrée Obj=new cli =168
valeur arrondie (lue>0bj=new clA

entrée Obj=new clB
arrondie <luwel0bj=new clB

entrée Obj=new clB2
valeur arrondie (lue>0bj=new clB2

Nous voyons bien gue le méme objet Obj instancié en classe cIB ou en classe clB2 ne fournit
pas les mémes résultats pour la propriété prix, ces résulats sont conformes a la notion de
polymorphisme en particulier pour l'instanciation en clB2.

Rappelons que le masguage statique doit ére utilisé comme pour les méhodes a bon escient,
plus spécifiquement lorsque nous ne souhaitons pas utiliser le polymorphisme, dans le cas
contraire c'est la liaison dynamique qui doit étre utilisée pour définir et redéfinir des
propriétés.

1.7 Les propriétés peuvent étre abstraites comme les méthodes

Les propriétés en C# peuvent ére déclarées abstract, dans ce cas comme les méthodes elles
sont automatiquement virtuelles sans necéssiter I'utilisation du mot clef virtual.

Comme une méthode abstraite, une propriété abstraite n'a pas de corps de définition pour le ou
les accesseurs qui la composent, ces accesseurs sont implémentés dans une classe fille.

Toute classe déclarant une propriété abstract doit elle-méme étre déclarée abstract,
I'implémentation de la propriété a lieu dans une classe fille, soit en masquant la propriété de la
classe mere (gréce a une déclaration a liaison statique avec le mot clef new), soit en la
redéfinissant (gréce & une déclaration a liaison dynamique avec le mot clef override) :

abstract class clA {
public abstract Double prix { // propriété abstraite virtuelle de la classe mere
get ; // propriété abstraite en lecture
set ; // propriété abstraite en écriture

}

}

class clB1 : clA {

private Double prixTota ;

private DoubletauxTVA = 1.196 ;




public new Doubleprix { //--redéfinition par new refusée (car membre abstract)
get { return Math.Round (prixTota ) ; }
st { prixTota = value * tauxTVA ; }

}
}

class cIB2 : cA {
private Double prixTota ;
private DoubletauxTVA = 1.05 ;
public override Double prix {// redéfinition de la propriété par override correcte
get { return Math.Round (prixTota ) ; }
st { prixTota = value * tauxTVA ; }

}
}

1.8 Les propriétés peuvent étre déclarées dans uneinterface

Les propriétés en C# peuvent étre déclarées dans une interface comme les événements et les
méthodes sans le mot clef abstract, dans ce cas comme dans le cas de propriété abstraites la
déclaration ne contient pas de corps de définition pour le ou les accesseurs qui la composent,
ces accesseurs sont implémentés dans une classe fille qui implémente elle-méme I'interface.

Les propriétés déclarées dans une interface lorsqu'elles sont implémentées dans une classe

peuvent étre définies soit a liaison statique, soit & liaison dynamique.

Ci dessous une exempl e de hiérarchie abstraite de véhicules, avec une interface | Vehicule
contenant un événement ( cet exemple est spécifié au chapitre sur lesinterfaces) :

classe ahsiraite interface

Vekicule { Wekicule }

N 7

herite inplémente
\ y
-
InVekicule

classe absiraiie




abstract class Vehicule { // classe abstraite mere

-

interface IVehicule{

gring TypeEngin {// déclaration de propriété abstraite par défaut
get ;
set

}

abstract class UnVehicule: Vehicule, [Vehicule {
private string nom="";

.[;lljblic virtual string TypeEngin { // implantation virtuelle de la propriété
get { return nomj; }
st { nom = "["+vaue+"]"; }

}

abstract class Terrestre : UnVehicule{

public override string TypeEngin {// redéfinition de propriété
get { return base.TypeEngin; }
set { string nomTerre =value + "-Terrestre”;
base .TypeEngin = nomTerre; }
}

}

1.9 Exemple complet exécutable

Code C# complet compilable avec I'événement et une classe concr éte

public delegate void Starting (); // delegate declaration de type pour |I'événement

abstract class Vehicule { // classe abstraite mere
public abstract void Demarrer (); // méthode abstraite
public void RépartirPassagers () { } // implantation de méthode avec corps vide
public void PériodicitéMaintenance () { } // implantation de méthode avec corps vide

interface IVehicule{
event Starting OnStart ; // déclaration d'événement du type délégué : Sarting
string TypeEngin { // déclaration de propriété abstraite par défaut
get ;
set ]

}
void Stopper (); // déclaration de méthode abstraite par défaut




}

/I-- classe abstraite héritant de la classe mere et implémentant I'interface :
abstract class UnVehicule: Vehicule, [Vehicule {

private string nom="";

private string [ ] Arraylnfos = new string [10] ;

public event Starting OnStart ;

protected void LancerEvent () {

if(OnStart !'= null)
OnStart ();

}

public virtual string TypeEngin { // implantation virtuelle de la propriété
gt { return nom; }
st | nom = "["+vaue+"]"; }

public virtual void Stopper () { }// implantation virtuelle de méthode avec corps vide
}

abstract class Terestre : UnVehicule{

private string nomTerre="";

public new void RépartirPassagers () { }

public new void PériodicitéMaintenance () { }

public override string TypeEngin {// redéfinition de propriété

get { return base.TypeEngin; }

set { string nomTerre =value + "-Terrestre”;

base. TypeEngin = nomTerre; }
}

}

classVoiture : Terrestre {
public override string TypeEngin { // redéfinition de propriété
get { return base.TypeEngin + "-voiture"; }
set { baseTypeEngin= "(" +value+")"; }

public override void Demarrer () {
LancerEvent();

public override void Stopper () {
II...

}

classUseVoiture {//instanciation d'une voiture particuliére
static void Main (string [] args) {
UnVehiculex = new Voiture() ;
x.TypeEngin ="Picasso" ; // propriété en écriture
System.Console WriteLine ("x est une" + x.TypeEngin ) ; // propriété en lecture
System.Console.ReadLine () ;

Diagrammes de classes UML de la hiérarchie implantée :




classe absiraiie interface

Vekicule { IWekicule }
classe concréte
voiture
17\ A

herite implémente

N

InVehicula

classe ahstraite

classe ahstraite

Résultats d'exécution :

e Dt CsharpExos' propIndex’ bin' Debug’ ProjPropInde
x est

une [{Picassod-Terrestrel-voiture

1.9.1 Détails de fonctionnement de la propriété TypeEngin en écriture

Lapropriété TypeEngin est en écriture dans:
x.TypeEngin = "Picass0" ;

Elle remonte & ses définitions successives gréce |'utilisation du mot clef base qui fait référence ala classe mére
dela classe en cours.

propriété TypeEngin danslaclasse Voiture:

[ (Picasso) |
base.TypeEngin

propriété TypeEngin danslaclasse Terrestre:

(Picasso)-Terrestre
......... base.TypeEngin

propriété TypeEngin danslaclasse UnVehicule :
[ (Picasso)-Terrestre ]
..................... private string nom




Définition dela propriété dans la classe Voiture (écriture) :

= TypeEngin =i "Picasso" |
class Voiture : Terrestre {

public override stimg TypeEng § /f redéfinition de propriété
set §{ Dase. TypeEngm = "{" mm, 1
.

]

)

¥ value = "Ficasse" == base. vpeBagin = "(Ficassa)"

baseréférenceici
la classe Terrestre.

ase.TypeEngin

Définition delapropriété danslaclasse Terrestre (écriture) :

L
(Picasso)

1/ redéfinition de propriété

set § stomg nomTerre = "-Terrestre";

rase. TypeEngui= nomTerre : |

T
i

2}

M value = "(Fieassal' == base. TvpeEngin = "(Ficassa)-Terrestra"

(Picasso)-Terrestre

base.TypeEngin

baseréférenceici la
classe UnVehicule.




Définition dela propriété dans la classe UnVehicule (écriture) :

(Picasso)-Terrestre

abstract class UnVWVehicule :

private string nom ="";
public virtual stomg TvpeEngm { /7 implantation virtuelle de la propriété

ehicule , IWehicule | ..

Hvalue = "(Ficassa)

i (Picasso)-Terrestre |

T,

private string nom

-Terrestre" == nom = "[(Ficassa)-Terrestre ["

nom est le champ privé dans
| lequel est stocké la valeur
effective de la propriété.

1.9.2 Détails de fonctionnement de la propriété TypeEngin en lecture

Lapropriété TypeEngin est en lecure dans:
System.Console.WriteLine ("x est une” + x.TypeEngin ) ;

Pour aller chercher la valeur effective, elleremonte & ses définitions successives gréce ' utilisation du mot
clef base qui fait référence a la classe mére de la classeen cours.

\
bas%.TypeEngin

base.TypeEngin

valeur transmise a
> partir dela classe
Voiture.

[(Picasso)-Terrestre ]

private string nom /




Définition dela propriété dansla classe Voiture (lecture) :

class Voiture : Terestre{ ...
public override string TypeEngin { // redéfinition de propriété
get { return base.TypeEngin + "-voiture"; }

I -voiture
TypeEngin

base.TypeEngin

L 'accesseur get va chercher lerésultat dansbase. TypeEngin et lui concaténele mot " -voiture”.
base.TypeEngin référenceici la propriété dansla classe Terrestre.

Définition delapropriété danslaclasse Terrestre (lecture) :

abstract class Terestre : UnVehicule{ ...
public override string TypeEngin {// redéfinition de propriété
get { return base.TypeEngin; }

}
!

TypeEngin

L 'accesseur get va chercher lerésultat dansbase TypeEngin.
base.TypeEngin référenceici la propriété dansla classe UnVehicule.

Définition dela propriété dans la classe UnVehicule (lecture) :

abstract class UnVehicule: Vehicule, [Vehicule { ...

private string nom="";

public virtual string TypeEngin { //implantation virtuele de la propriété
get { return nom; }




TypeEngin

[ (Picasso)-Terrestre ]

private string nom

L 'accesseur get va chercher lerésultat dansle champ nom.
nom est lechamp privé danslequel est stocké la valeur effective dela propriété.

2. Lesindexeurs

Nous savons en Delphi gqu'il existe une notion de propriété par défaut qui hous permet par
exemple dans un objet Obj de type TStringList se nomme strings, d'écrire Obj[5] au lieu de
Obj.stringg5]. La notion d'indexeur de C# est voisine de cette notion de propriété par défaut
en Delphi.

2.1 Définitions et comparaisons avec les propriétés

Un indexeur est un membre de classe qui permet a un objet d'étre indexé de la méme maniere
qu'un tableau. Lasignature d'un indexeur doit ére différente des signatures de tous les autres
indexeurs déclarés dans la méme classe. Les indexeurs et les propriétés sont trés similaires de
par leur concept, c'est pourquoi nous allons définir les indexeurs a partir des propriétés.

Tous les indexeurs sont représentés par I'opérateur [ ] . Lesliens sur les propriétés ou les
indexeurs du tableau ci-dessous renvoient directement au paragraphe associé.

Propriété I ndexeur
Déclarée par son nom. Déclaré par le mot clef this.
Identifiée et utilisée par son nom. Identifié par sasignature, utilisé par I'opérateur

[1.L'opérateur [ ] doit étre situé
immeédiatement apres le nom de I'objet.

Peut ére un membre de classe staticou un | Ne peut pas ére un membre static, est toujours
membre d'instance. un membre d'instance.




L'accesseur get correspond a une méthode
sans parametre.

L'accesseur get correspond a une méthode
pourvue de la méme liste de parameétres formels
gue l'indexeur.

L'accesseur set correspond a une méthode
avec un seul parameétre implicite value.

L'accesseur set correspond a une méthode
pourvue de la méme liste de parameétres formels
gue l'indexeur plus le paramétre implicite value.

Une propriété Prop héritée est accessible par
la syntaxe base.Prop

Un indexeur Prop hérité est accessible par la
syntaxe base.[ ]

Les propriétés peuvent étre a liaison statique,
a liaison dynamique, masquées ou redéfinies.

Les indexeurs peuvent ére aliaison statique, &
liaison dynamique, masqués ou redéfinis.

Les propriétés peuvent étre abstraites.

Les indexeurs peuvent étre abstraits.

Les propriétés peuvent étre déclarées dans
une interface.

Les indexeurs peuvent étre déclarés dans une
interface.

2.1.1 Déclaration

Propriété

I ndexeur

Déclarée par son nom, avec champ de
stockage :
private int champ;

publicint propr1{
get { return champ; }
set { champ = value ; }

Déclaré par le mot clef this, avec champ de
stockage :
privateint [ ] champ = new int [10];

publicint this[int index]{
get { return champ| index | ; }
set { champ| index | = value ; }

}
}
| | NEEEEEEEEN
private intchamp _ private int[ Jchamp
(stockage) (récupération| |[stockage)] [recupeération|
A e | e e

public int propri

public int this [int index]




2.1.2 Utilisation

Propriété

I ndexeur

Déclaration :
classclA {
private int champ;

public int propr1{
get { return champ; }
set { champ = value ; }
}
}
Utilisation :
clA Obj = new clA();
Obj.propr1=100;

1
100 |
private intchamp

(stockage)
L epr i

public int propri

int x = Obj.propl; // x= 100

récupération|

Déclaration :

classclA {
privateint [ ] champ = new int [10];

publicint this[int index]{
get { return champ[ index | ; }
set { champ| index | =value ; }
}
}
Utilisation :
clA Obj = new clA();
for (inti=0; i<5;i++)

Obj[i]=1;
ol12|3la[ | [ [ |
private int[ Jchamp
(stockage récupération)
:_ _tII_is_ _:_

public int this [int index]

intx=0hj[ 2] ;//x=2
inty=0bj[ 3];//x=3

2.1.3 Parametres

Propriété

I ndexeur

Déclaration :
classclA {
private int champ;

public int propr1{
get { return champ*10; }
set { champ=value+1 ;}
}
}

value est un parametre implicite.

Deéclaration :
classclA {
privateint [ ] champ = new int [10];

publicint this[int K]{
get { return champ[ k]*10; }
set { champ[ k] =value+1 ;}
}
}

k est un parametre formel de I'indexeur.




Utilisation : Utilisation :

clA Obj = new clA(); clA Obj = new clA();
Obj.proprl=100; for (inti=0; i<5; i++)
int x = Obj.propl; // x= 1010 Obj[i]=1;

int x=0hj[ 2] ;//x=30
inty=0bj[ 3];//x=40

2.1.4Indexeur aliaison dynamique, abstraction et interface

Reprenons I'exemple de hiérarchie de véhicules, traité avec la propriété TypeEngin de type
string, en 'y gjoutant un indexeur de type string en proposant des définitions paralléles a la
propriété et al'indexeur :

classe absiraiie interface
Vekicule { IWekicule }
classe concréte
voiture
17\ A
herite implémente

\ y
-~
InVehicula
terresire
G
classe ahstraite

classe ahstraite

abstract class Vehicule { // classe abstraite mere

-

interface IVehicule{

;t.r.ing TypeEngin { // déclaration de propriété abstraite par défaut
get;
Set |

}

ét.r.ing this[int k] {// déclaration d'indexeur abstrait par défaut




abstract class UnVehicule: Vehicule, IVehicule {
private string [ ] Arraylnfos = new string [10] ;
private string nom="";

E{anc virtual string TypeEngin { // implantation virtuelle de la propriété
get { return nomj; }
st { nom = "["+value+"]"; }

}

public virtual string this[intk] { //implantation virtuelle de I'indexeur
get { return Arraylnfog k]; }
set { Arraylnfog] k ] =value ; }

}

abstract class Terrestre : UnVehicule{
private string nomTerre="";

public override string TypeEngin {// redéfinition de propriété
get { return base.TypeEngin; }
set { string nomTerre =value + "-Terrestre”;
base .TypeEngin = nomTerre; }
}

public override string this[intk] {// redéfinition de I'indexeur

get { return base k]; }
set { string nomTerre=value + "-Terrestre” ;

base[ k] = nomTerre + "/set =" + k.ToString() +"/" ; }
}

}

classVoiture : Terestre {

public override string TypeEngin {// redéfinition de propriété
get { return base.TypeEngin + "-voiture"; }
set { baseTypeEngin= "(" +value+")"; }

public override string this[intn] {// redéfinition de I'indexeur
get { return basg n]+"-voiture{get =" + n.ToString() +"}"; }
set { basg{n]="("+vaue+")"; }




Code C# complet compilable

Code avec un événement une propriété et un indexeur

public delegate void Starting (); // delegate declaration de type

abstract class Vehicule {
public abstract void Demarrer ();
public void RépartirPassagers () { }
public void PériodicitéMaintenance () { }
}

interface IVehicule{

event Starting OnStart ; // déclaration événement
string this [int index] // déclaration Indexeur
{

Qet ;

set ]
b | | |

string TypeEngin // déclaration propriété

get ;
set;

}
void Stopper ();
}

abstract class UnVehicule: Vehicule, IVehicule {
private string nom="";
private string[] Arraylnfos = new string [10] ;
public event Starting OnStart ; // implantation événement
protected void LancerEvent () {
if(OnStart !'= null)
OnStart ();

public virtual string this [ int index] {// implantation indexeur virtuel
get { return Arraylnfogindex]; }
set { Arraylnfogindex] = vaue; }

public virtual string TypeEngin { // implantation propriétévirtuelle
get { return nom; }
set { nom="["+value+"]"; }

}
public virtual void Stopper (){ }
}

abstract class Terestre : UnVehicule{

public new void RépartirPassagers(){ }

public new void PériodicitéMaintenance () { }

public override string this [ int k] {// redéfinition indexeur
get { return base[k]; }

set { string nomTerre =value + "-Terrestre”;

base [kK] = nomTerre+ "/set =" + k.ToString () + "/";
}

public override string TypeEngin {// redéfinition propriété
get { return base.TypeEngin; }
set { string nomTere=vaue +"-Terestre’;
base .TypeEngin = nomTerre;
}




}
}

class Voiture : Terrestre{
public override string this [int n] {// redéfinition indexeur
get { return base[n] +"-voiture{get="+n.ToString ()+" }"; }
set { string nomTeare=vaue + "-Terrestre’;
base [n] ="(" + vaue+")";
}

public override string TypeEngin {// redéfinition propriété
get { return base.TypeEngin + "-voiture"; }
set { base.TypeEngin="("+value+")"; }

public override void Demarrer () {
LancerEvent ();

public override void Stopper () {
...

}
}

class UseVoiture

{

staticvoid Main ( string [] args )

{
/ instanciation d'une voiture particuliére :
UnVehicule automobile = new Voiture ();

/I utilisation de la propriété TypeEngin :
automobile . TypeEngin = "Picasso";
System .Console.WriteLine ("x est une " + automobile. TypeEngin );

/I utilisation de I'indexeur :
automobile [0] = "Citroen”;
automobile[1] = "Renault";
automobile[2] = "Peugeot”;
automobile [3] = "Fiat";
for(int i=0; i<4; i++)
System .Console.WriteLine ("Marque possible : " + automobile[i] );
System .Console.ReadLine ();

}
}

Résultats d'exécution :
e D CeharpExos' propIndex’ binDebug' ProjPropIndex.exe

» est une [{Picasso)-Terrestrel-voiture
Marque possihle (Citroen?-Terrestresset Bs—voiturei{get

Marque possihle (Renault?>-Terrestresset 1/—voiture{get
Marque possible (Peugeot?-Terrestresset 27,—voiturei{get
Margque possihle (Fiat»-Terrestresset = 3/—voiture{get =

3
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Plan général: E

1. L es applications avec | nterface Homme-M achine

1.1 Un retour sur laconsole
1.2 Desfenétres ala console

1.2.1 Console et fenétre personnalisée

1.2.2 Fenétre personnalisée sans console

1.2.3 Que fait Application.Run ?

1.2.4 Que faire avec Application.DoEvents ?
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1.8 Design Pattern de libération des ressources non managées
1.9 Un exempl e utilisant la méthode Dispose d'un formulaire
1.10 L'ingtruction USING appelle Dispose( )
1.11 L'attribut [STAThread)]




1. Lesapplications avec | nterface Homme-M achine

Lesexemples et lestraitement qui suivent sont effectués sous I'OS windows a partir de la
version NetFramWork 1.1, les paragraphes 1.3, 1.4, ..., 1.10 expliquent le contenu du
code généré automatiquement par Visual Studio ou C# Builder de Borland Studio pour
développer une application fenétrée.

Le NetFrameWork est subdivisé en plusieurs espaces de nom, |'espace de noms System
contient plusieurs classes, il est subdivisé lui-méme en plusieurs sous-espaces de noms:

system

System Windows_Forms

Sytem.Data

Systeme.Data.ADD

System.Data.SQL

System.0

etc ...

L 'espace des noms System.Windows.Forms est le domaine privilégié du NetFrameWork
dans lequel I'on trouve des classes permettant de travailler sur des applications fenétrées.

La classe Form de I'espace des noms System.Windows.Forms permet de créer une fenétre
classique avec barre de titre, zone client, boutons de fermeture, de zoom...

En C#, Il suffit d'instancier un objet de cette classe pour obtenir une fenétre classique qui
saffiche sur I'écran.

1.1 un retour sur la console




Le code C# peut tout comme le code Java étre écrit avec un éditeur de texte rudimentaire du
style bloc-note, puis étre compilé directement ala console par appel au compilateur csc.exe.

Soient par exemple dans un dossier temp du disque C: , deux fichiers:

& C: temp

Fichier

Edition  Affichage

GF‘récédente - \_,)I -

Adresse

I3 Ciikemp

Lefichier " _exoconsolebat" contient la commande systéme permettant d'appeller le

compilateur C£.
Lefichier "_exoconsole.cs' le programme source en C#.

Consgtruction de la commande de compilation "_exoconsole.bat™ :

On indique d'abord le chemin (variable path) du répertoire ou se trouve le compilateur csc.exe,
puis on lance I'appel au compilateur avec ici , un nombre minimal de paramétres :

Attributs et paramétres de la commande fonction associée

set path = Le chemin absolu permettant d'accéser au dossier

C:\WINDOWSWicrosoft. NET\Framework\v1.1.4322 | contenant le compilateur C# (csc.exe)

/t:exe Indigue que nous voul ons engendrer une exécutable
console (du code MSIL)

/out: _exo.exe Indiquele nom que doit porter le fichier exécutable
MSIL aprés compilation

_exoconsole.cs Le chemin complet du fichier source C# & compiler

(ici il est dansle méme répertoire que la commande,
seul lenom du fichier suffit)

Texte de la commande dans le Bloc-note :

[P _exoconsole.bat - Bloc-notes =101 x|

Fichier Edition Format A&ffichage 7

set path=C:"WINDOWS' Whcrosoft NET Framework'v1.1.4322 ]
csc /texe fout:_exo.exe exoconsole.cs
< A

Nous donnons le contenu du fichier source _exoconsole.cs acompiler :




B _exoconsole.cs - Bloc-notes O] x|
Fichier Edition Format Affichage 7

usmg Svstem; =
namespace ApphcationT est
{
public class Exemple
{
static void Main( ) {
Svstem. Console. WiiteLme (" Bonjow™');
for (it i1=1; i=6; i++)
svstem. Console WriteLine( "1 = "+H.ToString( ) };
Svstem. Console. ReadLine( );
} —
i -
Kl A

Le programme précédent affiche le mot Bonjour suivit de I'exécution de la boucle sur 5
itérations.

On lance I'invite de commande de Windows ici dans le répertoire c:\temp :

e+ Inyite de commandes

Microzoft Windows AP [version 5.1.26801
CC» Copyright 1785-2881 Microsoft Corp.

C = swtempr

c Inyite de commandes

Microszoft Windows AP [version 5.1.26801
C(C>» Copyright 1785-2881 Microsoft Corp.

c:wtempr_exoconsole.bhat

Elle appelle le compilateur csc.exe qui effectue la compilation du programme _exoconsole.cs
sans signaler d'erreur particuliere et qui a donc engendré une fichier MSIL nommé _exo.exe:




v Inyite de commandes
Copyright (C» Microsoft Corporation 2801-20882. Tous droits réservés. I!

c:iswtempr_exoconsole . bat

c:wtemprset path=C:~WINDOWS“Microsof t.NET“Framework-wl .1 .4322
c:inwtemprocsc Stiexe Souti_BxXo.exXe _exoconsole.cs

Compilateur Microsoft (R>» Uiswal CH _MWET version 7.180.3852.4

pour Microsoft (R> .NMET Framework version 1.1.4322
Copyright (C»> Microsoft Corporation 2881-2082. Tous droits réservés.

Cc=wtempr

Lancons par un double click I'exécution du programme _exo.exe qui vient d'étre engendrée :

& C:\ temp

Fichier  Edition  Affichage  Fawaoris  Oukils ¢

OF‘recedente s ir

Adresse ) Cikemp

! Rechercher Diossiers

7

5] exoconsole.bat
#] _exoconsole.cs

Nous constatons que I'exécution par le CLR du fichier _exo.exe aproduit le résultat escompté c'est
adire I'affichage du mot Bonjour suivit de I'exécution de la boucle sur 5 itérations.

Afin que le lecteur soit bien convaincu que nous sommes sous NetFramework et que lesfichiers
exécutables ne sont pas du binaire exécutable comme jusgu'a présent sous Windows, mais des
fichiers de code MSIL exécutable par le CLR, nous passons le fichier _exo.exe au désassembleur
ildasm par lacommande "ildasm.bat".

Le désassembleur MSIL Disassembler (Ildasm.exe) est un utilitaire inclus dans le kit de
développement .NET Framework SDK, il est de cefait utilisable avec tout langage de .Net dont
C#. ILDasm.exe analyse toutes sortes d'assemblys .NET Framework .exe ou .dll et présente les
informations dans un format explicite. Cet outil affiche bien plus que du code MSIL (Microsoft
Intermediate Language) ; il présente également les espaces de noms et les types, interfaces
comprises.




Voici I'ingpection du fichier _exo.exe par ildasm :

¥ Ctemp',_exo.exe - IL DASM O] x|

Fichier Afficher Aide

B Citemph_exo exe
SR AN FEST
=W ApplicationT est

=-JJ Exemple
----- P .clazs public auta ansi beforefisldinit
rnethiod .chor : woid()

- method Main ; waid])

.azzembly _exo

Kl B

=
2
4

Demandons a ildasm I'ingpection du code MSIL engendré pour la méthode Main( ) :
Nous avons misen gras et en italique les commentaires d'instructions sources

Exemple::methodeM ain void()

.method private hidebysig static void Main( ) cil managed
{

.entrypoint

Il Codesize 51 (0x33)

.maxstack 2

Jocalsinit ([0] int32 1)

Janguage '{ 3F5162F8-07C6-11D3-9053-00C04FA302A 1}, '{ 994B45C4-E6E9-11D2-903F-
00C04FA302A 1}, '{ 5A869D0B-6611-11D3-BD2A-0000F80849BD}
/I Source File'c:\temp\_exoconsole.cs
//000007: System.Console.WriteLine(" Bonjour");

IL_0000: ldstr  "Bonjour"

IL_0005: cal  void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string)
//000008: for (inti=1; i<6; i++)

IL_00Oa: Idc.i4.1

IL_000b: sloc.0

IL_00Oc: br.s  1L_0028
//000009: System.Console.WriteLing( " i ="+i.ToString( ) );

IL_OOOe Idstr "i="

IL_0013: Idlocas i

IL_0015: call instance string [mscorlib] System.Int32::ToString()

IL_O0O0la: cal  string [mscorlib] System.String::Concat(string,string)

IL_001f: call  void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string)
//000008: for (inti=1; i<6; i++)

IL_0024: Idloc.0

IL_0025: Idc.i4.1

IL_0026: add

IL_0027: sloc.0

IL_0028: Idloc.0

IL_0029: Idc.i4.6

IL_002a: blt.s IL_00Ce
//000009: System.Console.WriteLing( " i ="+i.ToString( ) );
//000010: System.Console.ReadLineg( );

IL_002c: call  string [mscorlib]System.Console::ReadLing()

IL_0031: pop




//000011: '}
IL_0032: ret
} // end of method Exemple::Main

1.2 Desfenétres ala console

On peut donc de la méme fagcon compiler et exécuter a partir de la console, des programmes
C# contenant des fenétres, comme en javail est possible d'exécuter a partir de la console des
applications contenant des Awt ou des Swing, idem en Delphi. Nous proposons au lecteur de
savoir utiliser des programmes qui alient la console a une fenétre classique, ou des
programmes qui ne sont formés que d'une fenétre dassique (a minima).

1.2.1 fenétre console et fenétre per sonnalisée ensembles

Ecrivons le programme C# suivant dans un fichier que nous nommons"_exowin.cs" :

[ _exowin.cs - Bloc-notes =101 x|

Fichier Edition Format Affichage 7

usmg Svstem,; ]
using System. Windows. Forms;
namespace AppheationTest

{
public class Exemple
{
static void Main( ) {
Form fiche = new Form( };
Application. Eun(fiche);
i
H
i -
1] | v

Ceprogramme"_exowin.cs' utilise la classe Form et affiche une fenétre de type Form::

La premiére instruction instancie un objet nomme fiche de la classe Form
Form fiche = new Form() ;

Lafenétre fiche est ensuite "initialisée" et "lancée" par I'instruction
Application.Run(fiche) ;

On construit une commande nommée _exowin.bat, identique a celle du paragraphe précédent,
afin de lancer la compilation du programme _exowin.cs, nous décidons de nommer _exow.exe
I'exécutable MSIL obtenu apres compilation.




contenu fichier de commande _exowin.bat :

set path=C:\WINDOW S\Microsoft. NET\Framewor k\v1.1.4322
csc /t:exe /out:_exow.exe _exowin.cs

On exécute ensuite lacommande _exowin.bat dans une invite de commande de Windows :

¢ Inyite de commandes

Microzoft Windows XP [version 5.1.26001
(G Copyright 19285-2881 Microsoft Corp.

c:sntemp?_exowin.bhat

c:~temprset path=C:~WINDOWE~Microzoft _HET“Framework-wl_1_4322

cistemprosc Stiexe Sdebug+ AountI_exow.exe _exowin.cs

Compilateur Microsoft (R> Uiswal CH _MET wversion 7.168_3852_4

pour Microsoft C(R» .NET Framework version 1.1.4322

Copyright ¢C> Microsoft Corporation 2001-2802. Tous droits réseruvés.

Ccistempr

Cette commande a généré comme précédemment I'exécutable MSIL nomméici _exow.exe
dans le dossier c:\temp, nous exécutons le programme _exow.exe &t nous obtenons I'affichage
d'une fenétre de console et de la fenétre fiche :

& C:\temp

Fichier  Edition  AFF

O Précédente -
Adresse ) C:hkernp

i

& _exowin.bat

_Exawin,cs

[P _exowin.bat - Bloc-notes -0l x|
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set path=C:"WINDOWS Microsoft NET Framework'v1.1.4322 ]

csc /tzexe /debugt jout: _exow.exe exowin.cs




Remarque:

L'attribut /debug+ rgjoutéici, permet d'engendrer un fichier _exo.pdb qui contient des
informations de déboguage utiles aildasm.

1.2.2 fenétr e per sonnalisée sans fenétr e console

Si nous ne voulons pas voir apparaitre de fenétre de console mais seulement la fenétre fiche, il
faut alors changer dans le paramétrage du compilateur I'attribut target. De la valeur csc /t:exe
il faut passer alavaleur csc/t:winexe:

Nouveau fichier de commande _exowin.bat :

set path=C:\WINDOW S\Microsoft. NET\Framewor k\v1.1.4322
csc/t:winexe /out:_exow.exe _exowin.cs

Nous compilons en lancant la nouvelle commande _exowin.bat puis nous exécutons e
nouveau programme _exow.exe. Nous obtenons cette fois-ci |'affichage d'une seule fenétre (la
fenétre de console adisparu) :

=loix||

Cette fenétre est un peu trop terne, nous pouvons
travailler en mode console sur lafiche Form, afin par
exemple de mettre un texte dansla barre detitre et de
modifier sa couleur de fond.

B _exowin.cs - Bloc-notes O] x|
Fichier Edition Format Affichage 7
usmg Svstem; 2l
using System. Windows. Forms; Nous écrivons pour celale
namespace ApplhicationTest nouveau programme C# dans le
{ fichier "_exowin.cs'

public class Exemple

{

static void Mamd ) |
Form fiche = new Form( );
fiche. Text="Exemple de Foim'’;
fiche BackColoi=System.Drawing. Color. RosyBrown;
Application Run(fiche);




Nous compilons en langant la commande _exowin.bat puis nous exécutons le nouveau
programme _exow.exe et nous obtenons |'affichage de la fenétre fiche avec le texte "Exemple
de Form" dans la barre de titre et sa couleur de fond marron-rosé (Color.RosyBrown) :

(ol

Consultons atitre informatif avec ildasm le code MSIL engendré pour la méthode Main( ) :

Nous avons mis en gras et en italique les commentaires d'instructions sources

Exemple::methodeM ain void()

.method private hidebysig static void Main() cil managed
{
.entrypoint
/l Codesize 35 (0x23)
.maxstack 2
Jocalsinit ([0] class [System.Windows.Forms] System.Windows.Forms.Form fiche)
Janguage '{ 3F5162F8-07C6-11D3-9053-00C04FA302A 1} ', '{ 994B45C4-E6ES-11D2-903F-00C04FA302A 1},
'{5A869D0B-6611-11D3-BD2A-0000F80849BD}
/I Source File'c:\temp\_exowin.cs
//000008: Form fiche = new Form( );
IL_0000: newobj instance void [System.Windows.Forms] System.Windows.Forms.Form::.ctor()
IL_0005: sloc.0
//000009: fiche.Text=" Exemple de Form" ;
IL_0006: Idioc.0
IL_0007: ldstr  "Exemple de Form"
IL_000c: cdlvirt instancevoid [System.Windows.Forms]System.Windows.Forms.Control::set_Text(string)
//000010: fiche.BackColor=System.Drawing.Color.RosyBrown;
IL_0011: Idloc.0
IL_0012: cdl  valuetype [System.Drawing] System.Drawing.Color
[System.Drawing] System.Drawing.Color::get_RosyBrown()
IL_0017: cdlvirt instancevoid
[System.Windows.Forms] System.Windows.Forms.Control::set_BackCol or(valuetype
[System.Drawing] System.Drawing.Color)
//000011: Application.Run(fiche);
IL_001c: Idioc.0
IL_001d: cal  void [System.Windows.Forms]System.Windows.Forms.Application::Run(class
[ System.Windows.Forms] System.Windows.Forms.Form)
//000012: }
IL_0022: ret
} /1 end of method Exemple::Main




1.2.3 Que fait Application.Run( fiche)

Comme les fenétres dans Windows ne sont pas des objets ordinaires, pour qu'elles
fonctionnent correctement vis a vis des messages échangés entre la fenétre et le systéme, il est
nécessaire de lancer une boucle d'attente de messages du genre :

tantque non ArrétSysteme faire
S événement alors
construire M essage ;
s Message! ArrétSystemealors
reconnaitre la fenétre a qui est destinée ce M essage;
distribuer ce M essage
fs
fg
ftant

La documentation technique indique que |'une des surcharges de la méthode de classe Run de
la classe Application "public static void Run( Form mainForm );" exécute une boucle de
messages d'application standard sur le thread en cours et affiche la Form spécifiée. Nous en
déduisons que notre fenétre fiche est bien initialisée et affichée par cette méthode Run.

Observons a contrario ce qui se passe si nous n'invoquons pas la méthode Run et
programmons l'affichage de la fiche avec sa méthode Show :

using System;

using System.Windows.Forms;

namespace ApplicationTest

public class Exemple

{
gtatic void Main( ) {
Form fiche = new Form();
fiche Text="Exemple de Form";
fiche.BackColor=System.Drawing.Color.RosyBrown;
fiche.Show( );
}

Lorsque nous compilons puis exécutons ce programme la fiche apparait correctement (titre et
couleur) d'une maniére fugace car €elle disparait aussi vite qu'elle est apparue. En effet le
programme que nous avons écrit est correct :

Ligned'instruction du programme Quefait leCLR
{ il initialise I'exécution de la méthode main
Form fiche = new Form(); il ingancie une Form nommeée fiche
fiche.Text="Exemple de Form"; il met un texte dans e titre de fiche
fiche.BackColor=System.Drawing.Color.RosyBrown; il modifie la couleur du fond de fiche




fiche.Show( );

il rend lafichevisible

fin delaméthode Main et donc tout est détruit et libéré
et le processus est termingé.

La fugacité de I'affichage de notre fenétre fiche est donc normale, puisqu'a peine créée la fiche

a été détruite.

Si nous voulons que notre objet de fiche persiste sur I'écran, il faut simuler le comportement de
la méthode classe Run, c'est adire qu'il nous faut écrire une boucle de messages.

1.2.4 Quefaire avec Application.DoEvents( )

Nous alons utiliser la méthode de classe DoEvents( ) de la classe Application qui existe
depuis Visual Basic 2, et qui permet detraiter tous les messages Windows présents dans lafile
d'attente des messages de la fenétre (elle passe la main au systeme d'une fagon synchrone) puis
revient dans le programme qui I'a invoquée (identique a processM essages de Delphi).

instructions ceee

— Fifo des messages

— pterruption
DoEvents ——

—
— retour

L/

Nous créeons artificiellement une boucle en apparence infinie qui laisse le traitement des
messages seffectuer et qui attend qu'on lui demande de sarréter par I'intermédiaire d’un
booléen stop dont la valeur change par effet de bord gréace a DoEvents::

static bool stop = false;
while (Istop) Application.DoEvents( );




instructions ceee

Fifo des messages

interruption

I B0 lc I /

DoEvents —1

retour

I
|

Il suffit que lorsque DoEvents( ) sexécute I'une des actions de traitement de messages
provoque la mise du booléen stop atrue pour que laboucle sarréte et que le processus se
termine.

Choisissons une telle action par exemple lorsque I'utilisateur clique sur le bouton de fermeture
de lafiche, lafiche se ferme et I'événement closed est déclenché, DoEvents( ) revient dans la
boucle d'attente while (!stop) Application.DoEvents( ); au tour de boucle suivant. Si lorsque
I'événement close de la fiche a lieu nous en profitons pour mettre le booléen stop atrue, déesle
retour de DoEvents( ) le prochain tour de boucle arréteral'exécution de la boucle et le corps
d'instruction de main continuera a sexécuter séquentiellement jusqu'a lafin (ici on arréterale
processus).

Ci-dessous le programme C# a mettre dans le fichier "_exowin.cs" :

using System;
using System.Windows.Forms;
namespace ApplicationTest

public class Exemple {
static bool stop = false; // le drapeau d'arrét de la boucle d'attente

static void fiche_Closed (object sender, System.EventArgse) {
/I le gestionnaire de I'événement closed dela fiche
stop = true;

}

static void Main( ) {
System.Windows.Forms.Button buttonl = new System.Windows.Forms.Button( );
Form fiche = new Form();
fiche.Text="Exemple de Form";
fiche.BackColor=System.Drawing.Color.RosyBrown;
fiche.Closed += new System.EventHandler(fiche_Closed); // abonnement du gestionnaire
fiche.Show();
while (!stop) Application.DoEvents( ); // boucle d'attente
/... suite éventuelle du code avant arré

}
}
}




Lorsgue nous compilons puis exécutons ce programme la fiche apparait correctement et reste
présente sur I'écran :

(ol

Elle se ferme et disparait lorsque nous cliquons sur le bouton de fermeture.

On peut aussi vouloir toujours en utilisant la boucle infinie qui laisse le traitement des
messages seffectuer ne pas se servir d'un booléen et continuer aprés la boucle, mais plutot
essayer d'interrompre et determiner I'application directement dans la boucle infinie sans
exécuter la suite du code. La classe Application ne permet pas de terminer e processus.

Attention al'utilisation dela méthode Exit de la classe Application qui semblerait étre
utilisable dans ce cas, en effet cette méthode arr éte toutes les boucles de messages en
cours sur touslesthreads et fermetoutes lesfenétres de I'application; mais cette méthode
ne for ce pas la fermeture de ' application.

Pour nous en convaincre compilons et exécutons le programme ci-apres dans lequel
I'événement fiche_Closed appelle Application.Exit( )

Ci-dessous le programme C# amettre dans le fichier "_exowin.cs" :

using System;
using System.Windows.Forms;
namespace ApplicationTest

public class Exemple
{
static void fiche_Closed (object sender, System.EventArgs €)
{ /I le gestionnaire de |'événement closed de la fiche
Application.Exit( ); / on ferme la fenétre, mais on ne termine pas le processus

static void Main( ) {
System.Windows.Forms.Button buttonl = new System.Windows.Forms.Button( );
Form fiche = new Form();
fiche.Text="Exemple de Form";
fiche.BackColor=System.Drawing.Color.RosyBrown;
fiche.Closed += new System.EventHandler(fiche_Closed); // abonnement du gestionnaire
fiche.Show();
while (true) Application.DoEvents( ); // boucle infinie




Lorsque nous compilons puis exécutons ce programme la fiche apparait correctement et reste
présente sur I'écran, puis lorsgue nous fermons la fenétre comme précédemment, elle disparait,
toutefois le processus _exow.exe est toujours actif (laboucle tourne toujours, mais lafenétre a
été fermée) en faisant apparaitre le gestionnaire des taches de Windows a l'onglet processus
nous voyons gqu'il est toujours présent dans la liste des processus actifs. Si nous voulons
I'arréter il faut le faire manuellement comme indiqué ci-dessous :

El Gestionnaire des tiches de Windows

Fichier ©Opktions Affichage  Arréter 7

Applications  Processus | Performances | Mise en réseau I Ltilisateurs

i i Bl :
bds.exe RMichel Terminer 'arborescence du processus
_MD.EXE RMichel Deboguer
CSR55.EXE SYSTEM
CTFMOMN,. EXE RMichel Definir la priorite 3
PFFWATCH.FYF SWSTFM , :

il faut le terminer manueflement

Le processus est toujours en cours d'exécution

Comment faire pour réellement tout détruire ?

Il faut pouvoir détruire le processus en cours (en prenant soin d'avoir tout libéré avant s
nécessaire), pour cela le NetFrameWork dispose d'une classe Process qui permet I'acces a des
processus locaux aing que distants, et vous permet de démarrer et d'arréter des processus
systemes locaux.

Nous pouvons connaitre le processus en cours d'activation (ici, c'est notre
application_exow.exe) gréce a la méthode de classe GetCurrentProcess et nous pouvons "tuer”
un processus grace a la méthode d'instance Kill :

static void fiche_Closed (object sender, System.EventArgs €)

{ /I le gestionnaire de I'événement closed de la fiche
System.Diagnostics.Process ProcCurr = System. Diagnosti cs.Process.GetCurrentProcess( );
ProcCurr.Kill();

Ci-dessous le programme C# a mettre dans le fichier "_exowin.cs" :

using System;
using System.Windows.Forms;
namespace ApplicationTest

public class Exemple
{
static void fiche_Closed (object sender, System.EventArgs €)
{ /I le gestionnaire de |'événement closed de la fiche
System.Diagnostics.Process ProcCurr = System. Diagnosti cs.Process.GetCurrentProcess( );
ProcCurr.Kill();

}




static void Main( ) {
System.Windows.Forms.Button buttonl = new System.Windows.Forms.Button( );
Form fiche = new Form();
fiche. Text="Exemple de Form";
fiche.BackCol or=System.Drawing.Color.RosyBrown;
fiche.Closed += new System.EventHandler(fiche_Closed); // abonnement du gestionnaire
fiche.Show();
while (true) Application.DoEvents( ); // boucle infinie

Apres compilation, exécution et fermeture en faisant apparaitre le gestionnaire des taches de
Windows a |'onglet processus nous voyons que le processus a disparu de la liste des processus
actifs du systéme. Nous avons donc bien interrompu la boucle infinie.

Toutefois laconsole n'est pas I'outil préférentiel de C# dans le sens ou C# est 'outil de
développement de base de .Net & que cette architecture avocation atravailler essentiellement
avec des fenétres.

Dans ce cas nous avons tout intérét a utiliser un RAD visuel C# pour développer ce genre
d'applications (comme I'on utilise Delphi pour le développement d'IHM en pascal objet). Une
telle utilisation nous procure le confort du développement visuel, la génération automatique
d'une bonne partie du code répétitif sur une IHM, I'utilisation et la réutilisation de composants
logiciels distribués sur le net.

RAD utilisables

Visual Studio de microsoft contient deux RAD de développement pour .Net, VBNet
(fondé sur Visual Basic réellement objet et entierement rénové) et Visual C# (fondé sur
le langage C#), parfaitement adapté a .Net. (prix trés réduit pour |'éducation)

C# Builder de Borland reprenant les fonctionnalités de Visual C# dans Visual Studio,
avec un intérét supplémentaire pour un &udiant ou un apprenant : une version
personnelle gratuite est téléchargeable (inclus dans Borland studio depuis 2005).

L e monde de I'open source construit un produit nommeé sharpDevelop qui fournit a
tous gratuitement, les mémes fonctions, mais en retard sur les versions de Microsoft.

1.3 unformulaire en C# est unefiche

Lesfiches ou formulaires C# représentent I'interface utilisateur (IHM) d'une application sous
I'apparence d'une fenétre visuelle. Comme les deux environnements RAD, Visual studio C# de
Microsoft et C# Builder de Borland permettent de concevoir visuellement des applications
avec IHM, nous dénommerons I'un ou l'autre par le terme général RAD C#.




Etant donné la disponibilité gratuite du RAD C# Builder en version personnelle (trés suffisante
pour déja écrire de bonnes applications) nous illustrerons tous nos exemples avec ce RAD.

Voici I'apparence d'un formulaire (ou fiche) dans le RAD C# Builder en mode conception :

La fiche elle-méme est figurée par I'image ci-dessous retaillable a volonté a partir de cliqué
glissé sur I'une des huits petites "poignées carrées’ situées aux points cardinaux de la fiche :

Poignées de manipulation
du composant.

Ces formulaires sont en faits des objets d'une classe nommée For m de |'espace des noms
System.Windows.Forms. Ci-dessous la hiérarchie d'héritage de Object a Form :

System.Object
System.Marshal ByRefObject
System.ComponentM odel.Component




System.Windows.Forms.Control
System.Windows.Forms.ScrollableControl
System.Windows.Forms.ContainerControl
System.Windows.Forms.Form

Laclasse Form est la classe de base de tout style de fiche (ou formulaire) a utiliser dans votre
application (statut identique a TForm dans Delphi) : fiche de dialogue, sans bordure etc..

Les différents styles de fiches sont spécifiés par I'énumération FormBorderStyle :

public Enum FormBorderStyle { Fixed3D, FixedDialog, FixedSingle, FixedToolWindow,
None, Sizable, SizableToolWindow }

Dans un formulaire, le style est spécifié par la propriété FormBorderStyle de la classe Form :

public FormBorderStyle FormBorderStyle { get; set;}

Toutes les propriétés en lecture et écriture d'une fiche sont accessibles a travers I'inspecteur
d'objet qui répercute immédiatement en mode conception toute modification. Certaines
provoguent des changements visuels d'autres non :

1°) changeons le nom d'identificateur de notre fiche dans le programme en modifiant la
propriété Name qui vaut par défaut WinForm :

Inspecteur d'objets

IWinFurm vstem, Windows, Forms, Farm ;I
Proprigtes | Evénements

Fant Microsoft Sanﬁ?’rﬁ%ﬂ\
FareColor Bl CortrolTest B
FormBarderStyle Sizable WI nForm
RightToLeft Ho
Texk WinForm

H|Comportement
AllowDrop False
ContextMenu faucun)

Enabled True
ImeMode MoContral

B|Conception

2 |(Mame)

B|Design
Drawiarid True

aridSize a8

Le RAD construit automatiquement notre fiche principale comme une classe héritée de la
classe Form et I'appelle WinForm :
public class WinForm : System.Windows.Forms.Form

{ .}

Apres modification de la propriété Name par le texte Form1, nous obtenons :




Inspecteur d'objets
IFurml Syskem, wWindows,Forms, Form ;I
Prnpriét%s I
Font ;
ForeCaolar
FarmBarderskyle Sizable
RightToLeft Mo
Texk WinForm \ F 1
E|Comportement orm
AllowDrop False /
ConkextMenu {aucum) d
Enabled True
ImeMode MoConkrol
El|Conception
| {Hame) o —y
El|Design
Drawiatid True
Gridsize a8

La classe de notre formulaire sappelle désormais Form2, mais son aspect visuel est restéle
méme :

2°) Par exemple sélectionnons dans I'ingpecteur d'objet de C# Builder, la propriété
FormBorderStyle ( le style par défaut est FormBorderStyle.Sizable ) modifions la ala valeur
None et regardons dans I'onglet conception la nouvelle forme de lafiche :

g |Fu:urmEh:|ru:|erSI:';.fle

FixedToalWindow

SizableToolWindow

la propriéeté change le formulaire change
de valeur - - - de forme




L'aspect visuel du formulaire a changé.

1.4 code C# engendré par le RAD pour un formulaire

Apres avoir remis grace a l'ingpecteur d'objet, la propriété FormBorderStyle a sa valeur Sizable
et remis le Name a savaleur initiale WinForm, voyons maintenant en supposant avoir appelé
notre application ProjApplicationO ce que C# Builder a engendré comme code source que

nous trouvons dans I'onglet code pour notre formulaire :

Gestionnaire de projet

Criexe j [Eﬁ

X

MNouveau Retirer £

Fichiers

| Zhemin

=-E& ProjectGroupl
E@ cCi.exe
=-G References

----- [#H System.Data.dl

[ system.dl

@ Swyster, Drawing. dl

----- [# Systemn,Windows.Forms.dl

[ System.xML.dl
AssemblyInfo,cs

C:\Documents
CriMasterCo,

ciwindowsim

ciwindowsim
CriMaster o,
CriMaster o,
CriMaster o,

L'intégralité du code
proposé par C# Builder est
sauvegar dé dans un fichier
nommé WinForm.cs




Fichier WinForm.cs

using System;
using System.Drawing:

using System.Collections;

using System. ComponentModel: A”ure génér a| dU Contenu
using System.Windows.Forms; . . . ,
using System.Datas decefichier affichédans
I'onglet code.
namespace Projipplicationd
{
public class WinForm : System. Tindows.Forms. Form
{
H
X
w
Fichier WinForm.cs
La classe WinForm
contient en premiéere
namespace Projipplicationd analyse 3 méthodes.
{
public class WinForm : 3ystem.Windows.Forms.Form
{
public TinForm ()
{ LR N
H
protected override void Dispose (bool disposing)
{ LR . ]
}
static void Maini()
{
Application.Run(new WinFormi)):
]
3
H
N Mgty f




Premier éléments explicatifs de I'analyse du code :

La méthode

correspond

public WinForm () {

}

au constructeur d'objet delaclasse
WinForm et que laméthode

static void Main()  {
Application.Run (new WinForm ());
}

au point dentrée d'exécution de
I'application, son corps contient un appel
de la méthode statique Run dela classe
Application, elle ingtancie un objet
"new WinForm ( )"de classe WinForm
passé en paramétre alaméthode Run :
c'est lafiche principal e de I'application.

Application.Run (new WinForm ());

Laclasse Application (semblable a TApplication de Delphi) fournit desmembres statiques (propriétés et
méthodes de classes) pour gérer une application (démarrer, arréter une application, traiter des messages
Windows), ou d'obtenir des informations sur une application. Cette classe est sealed et ne peut donc pas étre

héritée.

Laméthode Run dela classe Application dont voici la signature
public static void Run( ApplicationContext context );

Exécute une boucle de messages
d'application standard sur le thread en
cours, par défaut |e paramétre context
écoute |'événement Closed sur lafiche
principal e del'application et déslors
arréte |'application.

Pour les connaisseurs de Delphi , le démarrage de I'exécution seffectue dans le programme

principal :

program Projectl;

uses Forms, Unitlin 'Unitl.pas {Forml};

{$R*.res}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm (WinForm , Form1);
Application.Run;

end.

Pour les connaisseurs des Awt et des Swing de Java, cette action C# correspond aux lignes

suivantes :

Java2 avec Awt
class WinForm extends Frame {
public WinForm () {
enableEvents(AWTEvent. WINDOW_EVENT_MASK);

}
protected void processWindowEvent(WindowEvent €) {




super .processWindowEvent(e);
if(e.getID(') == WindowEvent. WINDOW_CLOSING) {
System.exit(0); }
}

public static void main(String[] x)  {
new WinForm ();
}

}

Java2 avec Swing
class WinForm extends JFrame {
public WinForm () {
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
}
public static void main(String[] x)  {
new WinForm ();
}

}

Lorsque I'on regarde de plus pres le code de |a classe WinForm situé dans I'onglet code on se
rend compte qu'il existe une ligne en grisé entre la méthode Dispose et la méthode main :

|regiun Code généré par le concepteur Windows Furm|

Il sSagit en fait de code replié (masqué).

Voici le contenu exact de I'onglet code avec sa zone de code replié :

using System;

using System.Drawing;

using System.Collections;

using System.ComponentModel;
using System.Windows.Forms;
using System.Data;

namespace ProjApplication0
{
/Il <summary>
/Il Description Résumé de Formi.
/Il </summary>
public class WinForm : System.Windows.Forms.Form

{

/Il <summary>

/Il Variable requise par le concepteur.

Il </summary>

private System.ComponentModel.Container components = null;

public WinForm ()
{
1
/I Requis pour la gestion du concepteur Windows Form
I
InitializeComponent( );
1

/ TODO: Ajouter tout le code du constructeur apres|'appel de InitializeComponent
I




}

/Il <summary>

/Il Nettoyage des ressour ces utilisées.

Il </summary>

protected override void Dispose (bool disposing)

if (disposing) {
if (components != null) {
components.Dispose( );
}

}
base.Dispose(disposing);
}

|regiun Code généré par le concepteur Windows Form

/Il <summary>

/Il Le point d'entrée principal de I'application.
/Il </summary>

[STAThread]

static void Main()

Application.Run(new WinForm ());

}
}
}

Si nous le déplions et nous voyons apparaitre la méthode privée InitializeComponent( )
contenant du code qui a manifestement été généré directement. En outre cette méthode est
appelée dans le constructeur d'objet WinForm :

public class WinTForm : Systew.Windows.Forws.Form

{

public TinForm ()

{ InitializeComponent{l : :

} »+» vokre code

protected override void Dispose (bool disposing)

{
L

# region Code généré par le concepteur Windows Form

private void InitializeComponent|)

t code genere

aunktomatiquement

# reginn Cnde

gstatic void Maini)
{

hpplication.Bun(mew WinFormi()):;

}

Nous déplions larégion Code généré par le concepteur Windows Form




#region Code généré par le concepteur Windows Form
/Il <summary>
/Il Méthode requise pour la gestion du concepteur - ne pas modifier
/Il le contenu de cette méthode avec |'éditeur de code.
/Il </summary>
private void InitializeComponent( )
{
1
/I WinForm
1
thisAutoScaleBaseSize = new System.Drawing.Size(5, 13);
thisClientSize = new System.Drawing.Size(232, 157);
thisName = "WinForm";
thisText = "WinForm";

}
#endregion

Essayons de voir comment une manipulation visuelle engendre des lignes de code, pour cela
modifions dans I'inspecteur d'objet deux propriétés FormBorderStyle et BackColor, la
premiere est mise a None la seconde qui indique la couleur du fond de la fiche est mise a
LightSalmon :

Inspecteur d'objets

IWinFurm Syskem, Windows, Forms, Form ;I
Proprigtés | Evénements

El|Accessibilité -
AccessibleDescripti
AccessibleMame

AccessibleRaole Default
E|Apparence
% |BackColor <[] LightSalmon

BackgroundImage || [ Taucon

Cursor Defaulk

Font Microsoft Sans Serif; 8,
ForeColor ControlText —_
FormBorderStyle ©
RightToLeft ko
Texk WinForm

Consultons apres cette opération le contenu du nouveau code généré, nous trouvons deux
nouvelles lignes de code correspondant aux nouvelles actions visuelles effectuées (les
nouvelles lignes sont figurées en rouge) :

#region Code généré par le concepteur Windows Form
Il <summary>
/Il Méthode requise pour la gestion du concepteur - ne pas modifier
/I e contenu de cette méthode avec |'éditeur de code.
/Il </summary>
private void InitializeComponent( )
{
/l
/[ WinForm
1l




this. AutoScaeBaseSize = new System.Drawing.Size(5, 13);
this.BackColor = System.Drawing.Color.LightSalmon;

this.ClientSize = new System.Drawing.Size(232, 157);
this.FormBorderStyle = System.Windows.Forms.FormBorderStyle.None;
this.Name = "WinForm";

this.Text = "WinForm";

}
#endregion

1.5 Libération de ressources non managées

Dans le code engendré par Visual studio ou C# Builder, nous avons laissé de coté la méthode
Dispose:

protected override void Dispose (bool disposing) {
if (disposing) {
if (components!=null) {
components.Dispose( );
}

}
base.Dispose( disposing );

Pour comprendre son utilité, il nous faut avoir quelques lumiéres sur la fagon que
NetFrameWork a de gérer les ressources, rappelons que le CLR exécute et gére le code
adminigtré c'est adire qu'il vérifie lavalidité de chaque action avant de I'exécuter. Le code non
administré ou ressource non managée en C# est essentiellement du code sur les pointeurs qui
doivent étre déclarés unsafe pour pouvoir étre utilisés, ou bien du code sur desfichiers, des
flux , des handles .

La méthode Dispose existe dé§ja dans la classe mere System.ComponentM odel.Component
sous forme de deux surcharges avec deux signatures différentes. Elle peut étre utile si vous
avez mobilisé des ressources personnelles ( on dit aussi ressources non managées) et que
vous souhaitiez que celles-ci soient libérées lors de lafermeture de la fiche :

classe: System.ComponentM odel. Component

méthode : public virtual void Dispose( );
Libére toutes les ressources utilisées par Component.

méthode : protected virtual void Dispose( bool disposing );
Libére uniquement les ressources non manageées utilisées par Component..
ou
Libére toutes les ressources utilisées par Component.

Selon la valeur de disposing

disposing = true pour libérer toutes les ressources (managées et non managées) ;
disposing = false pour libérer uniquement les ressources non managees.




Remarque-1

Notons que pour le débutant cette méthode ne sera jamais utilisée et peut étre omise
puisqu'il sagit d'une surcharge dynamique de la méthode de la classe mére.

Remarque-2

Il est recommandé par Microsoft, qu'un objet Component libére des ressources
explicitement en appelant sa méthode Dispose sans attendre une gestion automatique de
la mémoirelorsd'un appel implicite au Garbage Collector.

Si nous voulons comprendre comment fonctionne e code engendré pour la méthode Dispose,
il nous faut revenir a des éléments de base de la gestion mémoire en particulier relativement a
lalibération des ressources par le ramasse-miettes (garbage collector).

1.6 Comment la libération a-t-elle lieu dans le NetFrameWork ?

La classe mére de la hiérarchie dans le NetFrameWork est la classe System.Object, elle
possede une méthode virtuelle protected Finalize, qui permet de libérer des ressources et
d'exécuter d'autres opérations de nettoyage avant que Object soit récupére par le garbage
collecteur GC.

[#] Bibliothéque de clssses NET Frameworl
Object, membres

Méthodes protégées

@ . Substitué, Autorise Object 3 tenter de libérer

Finalize oo ;

- des ressources et d'exécuter d'autres

Pris en charge par le .MET Campact opérations de nettovage avant que Object

Framewaork, soit récupéré par |'opération garbage
collection,

En C# et C++, les finaliseurs sont exprimeés 3
l'aide de la syntaxe des destructeurs,

Lorsgu'un objet devient inaccessible il est automatiquement placé dans lafile d'attente de
finalisation detype FIFO, le garbage collecteur GC, lorsque la mémoire devient trop basse,
effectue son travail en parcourant cette file d'attente de finalisation et en libérant la mémoire
occupée par les objets de lafile par appel ala méthode Finalize de chague objet.

Donc si I'on souhaite libérer des ressources personnalisées, il suffit de redéfinir dans une classe
fille laméthode Finalize( ) et de programmer dans le corps de la méthode la libération de ces
ressources.

En C# on pourrait écrire pour une classe MaClasse :




protected override void Finalize( ) {

try {
/I libération des ressources personnelles

}
finally
{
base.Finalize( ); // libération des ressources du parent
}
}

Mais syntaxiquement en C# la méthode Finalize n'existe pas et le code précédent, sil
représente bien ce qu'il faut faire, ne sera pas accepté par le compilateur. En C# la méthode
Finalize sécrit comme un destructeur de la classe MaClasse :

~MaClasse( ) {

/I libération des ressources personnelles

}

1.7 Peut-on influer sur cette la libération dans le NetFrameWork ?

Le processus de gestion de la libération mémoire et de sa récupération est entiérement
automatisé dans le CLR, mais selon les nécessités on peut avoir le besoin de gérer cette
désallocation : il existe pour cela, une classe System.GC qui autorise |e développeur aune
certaine dose de contréle du garbage collector.

Par exemple, vous pouvez empécher explicitement la méthode Finalize d'un objet figurant
danslafile d'attente de finalisation d'étre appelée, (utilisation de la méthode : public static
void SuppressFinalize( object obj );)

[#] Bibliothéque de classes WNET Framework
GC, membres

Méthodes publiques

“"SREReuisterFDrFinalize Demande 4 ce que le systéme appelle la

) rméthode du finaliseur pour 'objet spécifié
Pris en charge par le NET Corpact pour lequel SuppressFinalize a &té
Framework, précédernrment appelé,

Demande & ce que le systéme n'appelle pas la

Supp Final . Sl e . PRy
HBRresstinalze réthade du finaliseur pour 'abjet spécifié,

Pris en charge par le \MET Compact
Frameworl:.

Vous pouvez aussi obliger explicitement la méthode Finalize d'un objet figurant dans la file
d'attente de finalisation mais contenant GC.SuppressFinalize(...) d'étre appelée, ( utilisation de
la méthode : public static void ReRegisterForFinalize( object obj ); ).

Microsoft propose deux recommandations pour la libération desressources:




Il est recommandé d'empécher les utilisateurs de votre application d'appeler directement la méthode Finalize
d'un objet en limitant sa portée a protected.

Il est vivement déconseillé d'appeler une méthode Finalize pour une autre classe que votre classe de base
directement a partir du code de votre application. Pour supprimer correctement des ressour ces non
manageées, il est recommandé d'implémenter une méthode Dispose ou Close publique qui exécute le code
de nettoyage nécessaire pour |'objet.

Microsoft propose des conseils pour écrirela méthode Dispose:

1- Laméthode Dispose d'un type doit libérer toutes les ressources qu'il possede.

2- Elledoit également libérer toutes les ressources détenues par ses types de base en appelant la méthode
Dispose de son type parent. Laméthode Dispose du type parent doit libérer toutes les ressources qu'il posséde et
appeler a son tour la méthode Dispose de son type parent, propageant ainsi ce modéle dansla hiérarchie des
types de base.

3- Pour queles ressources soi ent toujours assurées d'étre correctement nettoyées, une méthode Dispose doit
pouvoir étre appelée en toute séeurité a plusieurs reprises sans lever d'exception.

4- Une méthode Dispose doit appeler laméthode GC.SuppressFinalize del'objet qu'elle supprime.

5- Laméthode Dispose doit étre aliaison statique

1.8 Design Pattern de libération des ressources non managees

Le NetFrameWork propose une interface | Disposable ne contenant qu'une seule méthode :
Dispose

[B] Bibliothéque de classes WET Framework
IDisposable, membres

IDisposable, vue d'ensemble

Méthodes publiques

'DIS ose Execu.tja Iesz tache; dgflnles par I apqllpqt!nn
-_p_ associées 4 la libération ou & la redéfinition des
Pris en charge par le .MET Compact FESSOUFCES MON Managées,

Frarmework,




Rappe

Il est recommandé par Microsoft, qu'un objet Component libére des ressources
explicitement en appelant sa méthode Dispose sans attendre une gestion automatique
delamémoirelorsd'un appel implicite au Garbage Collector. C'est ainsi que
fonctionnent tous les contrdles et les composants de NetFrameWork. Il est bon de
suivre ce consell car dans le modeéle de conception fourni ci-apreés, la libération d'un
composant fait libérér en cascade tous les éléments de la hiérarchie sansles mettre en
liste de finalisation ce qui serait une perte de mémoire et de temps pour le GC.

Design Pattern de libération dans la classe de base

Voici pour information, proposeé par Microsoft, un modéle de conception (Design Pattern)
d'une classe MaClasseMere implémentant la mise a disposition du mécanisme de libération
des ressources identique au NetFrameWork :

public class MaClasseMere : IDisposable {
private bool disposed = false;
/I un exemple de ressource managée : un composant
private Component Components = new Component( );
/I ...&ventuellement des ressources non managées (pointeurs...)

public void Dispose() {
Dispose(true);
GC.SuppressFinalize(this);
}
protected virtual void Dispose(bool disposing) {
if ('thisdisposed) {
if (disposing) {
Components.Dispose( ); // libére le composant
/I libére les autres éventuel les ressour ces managées

/I libére les ressources non managees :
/1... votre code de libération
disposed = true;

}
~MaClasseMere () {// finaliseur par défaut
Dispose(fase);
}
}

Cemodele n'est présenté que pour mémoire afin de bien comprendre le modéle pour une
classe fille qui suit et qui correspond au code généré par le RAD C# .




Design Pattern de libération dans une classefille

Voici proposé le modele de conception simplifié (Design Pattern) d'une classe MaClasseFille
descendante de MaClasseMere, la classe fille contient une ressource de type
System.ComponentM odel.Container

public class MaClasseFille : MaClasseMere {
private System.ComponentModel.Container components = null ;
public MaClasseFille () {
/I code du constructeur....

}

protected override void Dispose(bool disposing) {
if (disposing) {
if (components!=null) { // Sil y aréellemnt une ressource
components.Dispose( ); // on Dispose cette ressource
}

/I libération éventuelle d'autres ressour ces manageées...

/I libération des ressources personnelles (non manageées)...
base.Dispose(disposing); // on Dispose dansla classe parent

Information NetFrameWork sur |a classe Container :
System.ComponentM odel.Container

Laclasse Container est I'implémentation par défaut pour I'interface | Container, une instance sappelle
un conteneur.

L es conteneurs sont des objets qui encapsulent et effectuent le suivi de zéro ou plusieurs composants
qui sont des objets visuels ou non de la classe System.ComponentM odel.Component.

L es références des composants d'un conteneur sont rangées dans une file FIFO, qui définit également
leur ordre dans le conteneur.

La classe Container suit le modéle de conception mentionné plus haut quant alalibération des
ressources managées ou non. Elle possede deux surcharges de Dispose implémentées selon le Design
Pattern : laméthode protected virtual void Dispose( bool disposing); et la méthode public void
Dispose( ). Cette méthode libére toutes les ressources détenues par |es objets managés stockés dans la
FIFO du Container. Cette méthode appelle la méthode Dispose( ) de chague objet référencé dansla
FIFO.

L esformulairesimplémentent I Disposable :

La classe System.Windows.Forms.Form hérite de la classe

System.ComponentM odel.Component, or s nous consultons la documentation technique
nous constatons que la classe Component en autres spécifications implémente I'interface
IDisposable :

public class Component : Marshal ByRefObject, |Component, | Disposable




Donc tous les composants de C# sont construits selon le Design Pattern de libération :

La classe Component implémente le Design Pattern de libération de la classe de base et toutes
les classe descendantes dont la classe Form implémente le Design Pattern de libération de la
classefille.

Nous savons maintenant a quoi sert la méthode Dispose dans le code engendr é par le
RAD, €elle nous propose une libération automatique desressourcesde la liste des
composants que nous aurions éventuellement créés:

/I Nettoyage des ressources utilisées :
protected override void Dispose (bool disposing)

{
if (disposing) { // Nettoyage des ressources managees
if (components!= null) {
components.Dispose( );
}
}
/I Nettoyage des ressources non managées
base.Dispose(disposing);
}

1.9 Un exemple utilisant la méthode Dispose d'un formulaire

Supposons gue nous avons construit un composant personnel dans une classe UnComposant
gui hérite de la classe Component selon le Design Pattern précédent, et que nous avons défini
cette classe dans le namespace ProjApplicationO :

System.ComponentM odel.Component
|__ProjApplication0.UnComposant

Nous voulons construire une application qui est un formulaire et nous voulons créer lors de

I'initialisation de la fiche un objet de classe UnComposant que notre formulaire utilisera.

A un moment donné notre application ne va plus se servir du tout de notre composant, si nous
souhaitons gérer la libération de la mémoire allouée & ce composant, hous pouvons::

Soit attendre qu'il soit éligible au GC, en ce cas la mémoire sera libérée lorsque le GC le
décidera,

Soit le recenser auprés du conteneur de composants components (I'gjouter dans la FIFO de
components si le conteneur a déja été créé ). Sinon nous créons ce conteneur et Nous
utilisons la méthode d'ajout (Add) de la classe System.ComponentM odel.Container pour
gjouter notre objet de classe UnComposant dans la FIFO de I'objet conteneur
components.




using System;

using System.Drawing;

using System.Collections;

using System.ComponentModel;
using System.Windows.Forms;
using System.Data;

namespace ProjApplication0

/Il <summary>
/Il Description Résumeé de Forml.
/Il </summary>
public class WinForm : System.Windows.Forms.Form
{
/Il <summary>
/Il Variable requise par le concepteur.
Il </summary>

private System.ComponentModel.Container components = null;
private UnComposant MonComposant = new UnComposant( );

public WinForm () \ Déclar ation-instanciation

{
InitializeComponent( );

if (components==null )
components = new Container( );

d'un composant per sonnel.

components.Add ( MonComposant );} +——— | Ajout du composant per sonnel

}

/Il <summary>
/Il Nettoyage des ressour ces utilisées.
Il </summary>
protected override void Dispose (bool disposing)

if (disposing) {
if (components!=null) {
components.Dispose( );
}

/I-- libérationici d'autres ressources managees...

}

/-~ libération ici de vos ressources non manageées...
base.Dispose(disposing);
}

dansla Fifo de components.

Notre composant personnel est
libéré avec les autres

|regiun Code généré par le concepteur Windows Form

/Il <summary>
/Il Le point d'entrée principal de I'application.
Il </summary>
[STAThread]
static void Main( )
{
Application.Run(new WinForm ());
}
}




1.10 L'instruction using appelle Dispose( )

La documentation technique signale que deux utilisations principales du mot clé using sont
possibles:

Directive using

Crée un alias pour un espace de noms ou importe des types définis dans d'autres
espaces de noms.

Ex: using System.1O ; using System.Windows.Forms ; ...

Instruction using :
Définit une portée au bout de laquelle un objet est supprimé.

C'est cette deuxieme utilisation qui nous intéresse : I'instruction using

<ingruction using> ::= using ( <identif. Objet> | <liste de Déclar & instanciation>) <bloc
instruction>

<bloc ingtruction> ::= { < suite d'ingtructions > }

<identif. Objet> ::= un identificateur d'un objet existant et instancié

<liste de Déclar & instanciation> ::= une liste séparée par des virgules de déclaration et
initialisation d'objets semblable a la partie initialisation d'une boucle for.

Ce qui nous donne deux cas d'écriture de I'instruction using :

1° - sur un objet d§ainstancié :
classeA Obj = new classeA();
using (Ob))
{

/l code quelconque....

}

2° - sur un (des) objet(s) instanci&(s) localement au using :
using ( classeB Obj1 = new classeB (), Obj2 = new classeB (), Obj3 = new classeB () )

/l code quelconque....

}

Le using lance la méthode Dispose :

Dans les deux cas, on utilise une instance (Obj de classeA) ou I'on crée des
instances (Obj1, Obj2 et Obj3 de classeB) dans l'instruction using pour garantir que la
méthode Dispose est appelée sur I'objet lorsque I'instruction using est quittée.

Les objets que I'on utilise ou que I'on crée doivent implémenter I'interface
System.| Disposable. Dans les exemples précédents classeA et classeB doivent
implémenter elles-méme ou par héritage l'interface System.| Disposable.




Exemple
Soit un objet visuel buttonlde classe System.Windows.Forms.Button, c'est la classe
mere Control de Button qui implémente l'interface System.IDisposable :

public class Control : IComponent, | Disposable, |ParserAccessor, | DataBindingsAccessor

Soient les lignes de code suivantes ou this est une fiche :

...
thisbuttonl = new System.Windows.Forms.Button ();
using( buttonl) {

/I code quelconque....

}

// suite du code.....

A lasortie de l'ingtruction using juste avant la poursuite de I'exécution de la suite du code,
buttonl.Dispose( ) a éé automatiqguement appelée par le CLR (le contrdle a été détruit et les

/////

1.11 L'attribut [STAThread]

Nous terminons notre examen du code généré automatiquement par le RAD pour une
application fenétrée de base, en indiquant la signification de I'attribut (mot entre crochets
[STAThread]) situé avant la méthode main :

/Il <summary>

/Il Le point d'entrée principal del'application.
Il </summary>

[STAThread]

static void Main( )

{
Application.Run(new WinForm ());

}

Cet attribut placé ici devant la méthode main qualifie la maniére dont le CLR exécutera
I'application, il signifie: Single Thread Apartments.

Il sSagit d'un modéle de gestion mémoire ou I'application et tous ses composants est gérée dans
un seul thread ce qui évite des conflits de ressources avec d'autres threads. L e développeur n'a
pas a sassurer de la bonne gestion des éventuels conflits de ressources entre I'application et ses
composants.




Si on omet cet attribut devant la méthode main, le CLR choisi automatiquement
[MTAThread] Multi Thread Apartments, modele de mémoire dans lequel I'application et ses
composants sont gérés par le CLR en plusieurs thread, le développeur doit alors sassurer de la
bonne gestion des éventuel s conflits de ressources entre |'application et ses composants.

Sauf nécessité d'augmentation de la fluidité du code, il faut laisser (ou mettre en mode
console) I'attribut [STAThread] :

[STAThread]
static void Main( )

{
Application.Run(new WinForm ());

}




Des controles danslesformulaires

Plan général: E

1. Lescontroles et lesfonds graphiques
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1.2 Les contrdles sur un formulaire
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- méthode générale pour tout redessiner
- des dessins sur événements spécifiques




1. Lescontroles et lesfonds graphiques

Nous renvoyons le lecteur ala documentation du constructeur pour la manipulation de l'interface
du RAD qu'il aura choisi. Nous supposons que le lecteur a aquis une dextérité minimale dans
cette manimulation visuelle (déposer des composants, utiliser |'ingpecteur d'objet (ou inspecteur
de propriétés), modidifer des propriétés, créer des événements. Dans la suite du document, nous
portons notre attention sur le code des programmes et sur leur comportement.

Car il est essentiel que le lecteur sache par lui-méme écrire le code qui sera généré
automatiquement par un RAD, sous peine d'étre prisonnier du RAD et de ne pas pouvoir
intervenir sur ce code !

1.1 les composants en général

System.Windows.Forms.Control définit la classe de base des contréles qui sont des
composants avec représentation visuelle, les fiches en sont un exemple.

System.Object
System.Marshal ByRefObject
System.ComponentM odel.Component
System.Windows.Forms.Control
System.Windows.Forms.ScrollableControl
System.Windows.Forms.ContainerControl
System.Windows.Forms.Form

Dans les deux RAD Visual C# et C#Builder la programmation visuelle des contrdles a lieu d'une
fagon tres classique, par glisser déposer de composants situés dans une palette ou boite d'outils. 11
est possible de déposer visuellement des composants, certains sont visuels ils sappel lent
contréles, d'autres sont non visuels, ils s'appellent seulement composants.

C# Builder : Visual C#:
Palette d'outils # Boite & outils ]
Cakegaries W | v & Donnees |
I-::Reu:heru:her un oukil= o |
Presse-papiers circulaire |
2t Windaws Forrs | e ey — |ﬂ
e | k Paintewur
A LinkLabel A Label
3b| Button A LinkLabel L es contréles visuels ou
[ TextBox | Buttan Windows For ms dans les
deux RAD.
I panel [abl TewxtBo
¥ CheckBox E MainMenu
¥ RadioButton IV CheckBox
{* RadioButt
=4 ComboBox ; AEIBELEn
= Lists |- u aroupBox
iskBio
_ PictureBox




Cette distinction entre visuel et non visuel n'est pastres précise et dépend de la présentation dans
le RAD. Cette variabilité de ladénomination n'a aucune importance pour I'utilisateur car tous les
composants ont un fonctionnement du code identique dans les deux RAD.

En effet sl nous prenons les classes « Label » et « Button »:

System.ComponentM odel.Component
System.Windows.For ms.L abel
System.Windows.Forms.L abel

Nous voyons que Visual C# range « Label » et « Button » dans les contréles alors que C#
Builder les range dans les Windows Forms. Ci-dessous les outils de composants proposés par les
deux RAD :

C# Builder 2005 Visual C# 2005 :
Palette d"outils

Toolbox -~ = X
Cakegoties
4 E'E ? [+ All Windows Forms

- Windows Forms = Common Controls
A Label |k Pointer |
A LinkLabel (&) Butten
|a_l:-| Button CheckBox

B CheckedlistBox
Ig ::':Dx =4 ComboBox

T DateTimePicker
¥ CheckBox |1'3L el
{* RadioButton A LinkLabel
Ef ComboBox [EH ListBox
EB ListBox 23 Listview

Pour pouvoir construire une IHM, il nous faut pouvoir utiliser & minima les composants visuels
habituel s que nous retrouvons dans les logiciels windows-like. Ici aussi la documentation
technigue fournie avec le RAD détaillera les différentes entités mises a disposition de
['utilisateur.

1.2 les contrbles sur un formulaire




Voici un exemple de fiche comportant 7 catégories de contréles différents :

Il existe des contréles qui sont des conteneurs visuels, les quatre classes ci-apres sont les
principales classe de conteneurs visuelsde C# :

System.Windows.Forms.Form
System.Windows.Forms.Panel
System.Windows.Forms.GroupBox
System.Windows.Forms.TabPage

Sur la fiche précédente nous relevons outre le formulaire lui-méme, quatre conteneurs visuels
répartis en trois catégories de conteneurs visuels :

ﬂgWinFurm

........................... b..........| System.WindowsForms.TabPage
tabPage1 |tabPagez §

System.Windows.Forms.GroupBox




Un conteneur visuel permet a d'autres controles de safficher sur lui et lui communique par lien
de parenté des valeurs de propriétés par défaut (police de caractéres, couleur du fond,...). Un
objet de chacune de ces classes de conteneurs visuels peut étre le "parent” de n'importe quel
contréle grace a sa propriété Parent qui est en lecture et écriture :

public Control Parent { get; set;}
C'est un objet de classe Control qui représente le conteneur visuel du contréle.

Sur chague conteneur visuel a été déposé un contrdle de classe System.Windows.Forms.Button
qui a"hérité" par défaut des caractéristiques de police et de couleur de fond de son parent. Ci-
dessous les classes de tous les controles déposés :

7 label
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L e code C# engendr € pour cette interface:

public class WinForm : System .Windows.Forms.Form

{

/Il <summary>

/Il Variable requise par |e concepteur.

Il </summary>
private System
private System
private System
private System
private System
private System
private System
private System
private System
private System
private System
private System

.ComponentMaodel.Container components = null;
.Windows.Forms.Panel panell;
.Windows.Forms.Labd labell ;
.Windows.Forms.Labd label2 ;
.Windows.Forms.Panel panel2 ;
.Windows.Forms.PictureBox pictureBox1 ;
.Windows.Forms.Button buttonl ;
.Windows.Forms.TextBox textBox1 ;
.Windows.Forms.Button button2 ;
.Windows.Forms.GroupBox groupBox1 ;
.Windows.Forms.TabControl tabControl1 ;
.Windows.Forms.TabPage tabPagel ;




private System .Windows.Forms.TabPage tabPage? ;
private System .Windows.Forms.Button button3 ;

private System .Windows.Forms.TextBox textBox2 ;
private System .Windows.Forms.ListBox listBox1 ;
private System .Windows.Forms.Button button4 ;

private System .Windows.Forms.Button button5 ;

private System .Windows.Forms.TextBox textBox3 ;
private System .Windows.Forms.ManMenu mainMenul ;

public WinForm () {

1

/I Requis pour la gestion du concepteur Windows Form
1

InitializeComponent ( );

1
/Il TODO: Ajouter tout le code du constructeur apres I'appel de InitializeComponent
1

}

/Il <summary>
/Il Nettoyage des ressources utilisées.
Il </[summary>
protected override void Dispose ( bool disposing) {
if (disposing) {
if (components != null) {
components.Dispose ( );

}

base .Dispose ( disposing );
}

#region Code généré par le concepteur Windows Form
private void InitializeComponent ()

{

System .Resources.ResourceManager resources =

new System .Resources.ResourceManager ( typeof ( WinForm));
this.panell = new System .Windows.Forms.Panel ();
this.button2 = new System .Windows.Forms.Button ();
thistextBox1 = new System .Windows.Forms.TextBox ();
thislabel2 = new System .Windows.Forms.Label ();
thislabell = new System .Windows.Forms.Label ();
this.panel2 = new System .Windows.Forms.Panel ();
this.buttonl = new System .Windows.Forms.Button ();
this.pictureBox1 = new System .Windows.Forms.PictureBox ();
this.groupBox1 = new System .Windows.Forms.GroupBox ( );
thistextBox3 = new System .Windows.Forms.TextBox ();
this.button5 = new System .Windows.Forms.Button ();
this.tabControl1 = new System .Windows.Forms.TabControl ();
thistabPagel = new System .Windows.Forms.TabPage ( );
thistextBox2 = new System .Windows.Forms.TextBox ();
this.button3 = new System .Windows.Forms.Button ();
this.tabPage?2 = new System .Windows.Forms.TabPage ( );
this.button4 = new System .Windows.Forms.Button ();
thislistBox1 = new System .Windows.Forms.ListBox ();
thismainMenul = new System .Windows.Forms.MainMenu ();
this.panel1.SuspendL ayout ( );
this.panel2.SuspendL ayout ( );
this.groupBox1.SuspendLayout ( );
this.tabControl 1.SuspendLayout ( );
this.tabPagel.SuspendLayout ( );




this.tabPage2. SuspendL ayout ( );
this.SuspendLayout ( ):

1

/I panell

1

this.panel 1.BackColor = System .Drawing.Color.Navajowhite ;
this.panel1.Controls. Add (this .button2 );
this.panel1.Controls.Add (this .textBox1 );
this.panel1.Controls. Add (this.label2 );

this.panell.Location = new System .Drawing.Point ( 32,40 );
this.panel1.Name = "panell";

thispanel1.Size = new System .Drawing.Size (224, 104);
this.panel1.Tabindex = 0;

1

/I button2

1

this.button2.Location = new System .Drawing.Point ( 88, 24 );
this.button2.Name = "button2";

this.button2.Size = new System .Drawing.Size (72, 24);
this.button2.Tabindex = 4;

this.button2.Text = "button2";

1

/I textBox1

1

thistextBox1.Location = new System .Drawing.Point ( 16, 76 );
thistextBox1.Name = "textBox1";

this.textBox1.Size = new System .Drawing.Size (192, 20);
thistextBox1.Tablndex = 3;

thistextBox1.Text = "textBox1";

1

/I label2

1

this.label2.BackColor = System .Drawing.SystemColors.Info ;
thislabel2.Location = new System .Drawing.Point ( 16, 32);
thislabel2.Name = "label2";

thislabd2.Size = new System .Drawing.Size ( 88, 40);
thislabel2.Tabindex = 2;

thislabel2. Text = "label2";

/] toutes ces lignes correspondent a ceci :
bl

this.panel2.BackColor = System .Drawing.Color.PaleTurquoise ;
this.panel2.Controls. Add (this .buttonl );
this.panel2.Controls. Add (this .pictureBox1 );
this.panel2.Location = new System .Drawing.Point ( 200, 16 );
this.panel2.Name = "panel2";

thispanel2.Size = new System .Drawing.Size ( 208, 112);
this.panel2. Tablndex = 2;




1

/Il buttonl

1

this.buttonl.Location = new System .Drawing.Point ( 24, 48);
this.buttonl.Name = "buttonl";

this.button1.Size = new System .Drawing.Size (72, 24);
this.buttonl.Tabindex = 4;

thisbuttonl.Text = "buttonl";

1

/I pictureBox1

1

this.pictureBox1.BackColor = System .Drawing.Color.DarkKhaki ;
this.pictureBox1.Image = (( System .Drawing.Image )( resources.GetObject
("pictureBox1.Image")));

/' laligne précédente charge I'image :

v,

this.pictureBox1.Location = new System .Drawing.Point ( 120, 32);
this.pictureBox1.Name = "pictureBox1";

this.pictureBox1.Size = new System .Drawing.Size ( 70, 63);
this.pictureBox1.SizeMode = System .Windows.Forms.PictureBoxSizeMode.AutoSize ;
this.pictureBox1.Tablndex = 0;

this.pictureBox1.TabStop = false;

/] toutes ces lignes correspondent a ceci :

1

/I groupBox1

1

this.groupBox1.BackColor = System .Drawing.Color.SkyBlue;
this.groupBox1.Controls.Add (this .textBox3 );
this.groupBox1.Controls.Add (this .button5 );
this.groupBox1.Location = new System .Drawing.Point ( 8, 160 );
this.groupBox1.Name = "groupBox1";

this.groupBox1.Size = new System .Drawing.Size ( 184, 104 );
this.groupBox1.Tabindex = 4;

this.groupBox1.TabStop = fdse;

this.groupBox1.Text = "groupBox1";

1

/I textBox3

1

thistextBox3.Location = new System .Drawing.Point ( 8, 72);
thistextBox3.Name = "textBox3";

thistextBox3.Size = new System .Drawing.Size ( 136, 20);
thistextBox3.Tablndex = 1;

thistextBox3.Text = "textBox3";

1

/I button5

1

this.button5.Location = new System .Drawing.Point ( 16, 32);




this.button5.Name = "button5";

this.button5.Size = new System .Drawing.Size (72, 24);
this.button5.Tabindex = 0;

this.button5.Text = "button5";

/I toutes ces lignes correspondent a ceci :
—groupB oxl

1

/I tabControl 1

1

this.tabControl 1.Controls. Add (this .tabPagel );

this.tabControl 1.Controls. Add (this .tabPage2 );
this.tabControl1.Location = new System .Drawing.Point ( 224, 144 );
this.tabControl1.Name = "tabControl1";
this.tabControl1.Selectedindex = O;

this.tabControl1.Size = new System .Drawing.Size ( 200, 120 );
this.tabControl1.Tablndex = 5;

1

/I tabPagel

1

thistabPagel.BackColor = System .Drawing.Color.DarkTurquoise ;
this.tabPagel.Controls.Add (this .textBox2 );
this.tabPagel.Controls.Add (this .button3 );
this.tabPagel.Location = new System .Drawing.Point (4, 22);
this.tabPagel.Name = "tabPagel”;

thistabPagel.Size = new System .Drawing.Size (192, 94);
this.tabPagel.Tabindex = 0;

this.tabPagel.Text = "tabPagel”;

1

/I textBox2

1

thistextBox2.Location = new System .Drawing.Point ( 16, 16 );
thistextBox2.Name = "textBox2";

this.textBox2.Size = new System .Drawing.Size ( 160, 20 );
thistextBox2.Tablndex = 1;

thistextBox2.Text = "textBox2';

1

/I button3

1

this.button3.Location = new System .Drawing.Point ( 32, 56 );
this.button3.Name = "button3";

this.button3.Size = new System .Drawing.Size ( 128, 24);
this.button3.Tabindex = 0;

this.button3.Text = "button3";

/] toutes ces lignes correspondent a ceci :




~tabPagel | tabPage? |

1

/I tabPage2

1

this.tabPage2.BackColor = System .Drawing.Color.Turquoise;
this.tabPage2.Controls.Add (this .button4 );
this.tabPage2.Controls.Add (this.listBox1 );
this.tabPage2.Location = new System .Drawing.Point (4, 22);
this.tabPage2.Name = "tabPage?";

thistabPage2.Size = new System .Drawing.Size (192, 94);
this.tabPage2.Tablndex = 1;

this.tabPage2.Text = "tabPage2";

1

/Il button4

1

this.buttond.Location = new System .Drawing.Point ( 8, 32);
this.button4.Name = "button4";

this.button4.Size = new System .Drawing.Size ( 64, 24);
this.buttond. Tabindex = 1;

this.buttond. Text = "button4";

1

/I lisgBox1

1

thislistBox1.Location = new System .Drawing.Point ( 80, 8);
thislistBox1.Name = "listBox1";

thislistBox1.Size = new System .Drawing.Size (96, 69);
thislistBox1.Tablndex = 0;

/] toutes ces lignes correspondent a ceci :
tabPagel tabPage: |

1

this.label1.BackColor = System .Drawing.Color.MediumAquamarine ;
thislabell.Location = new System .Drawing.Point (48, 8);
thislabell.Name = "label1";

thislabel1l.Size = new System .Drawing.Size ( 88, 16 );

thislabell. Tablndex = 1;

thislabel1.Text = "labell";

/I 1es 6 lignes précédentes correspondent a ceci :




secana label ... ]
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Il

/I WinForm

Il

this. AutoScaleBaseSize = new System .Drawing.Size (5, 13);
this.ClientSize = new System .Drawing.Size ( 432, 269 );
this.Controls.Add (this .tabControl1);

this.Controls.Add (this.groupBox1 );

this.Controls.Add (this.panel2);

this.Controls.Add (this .labell);

this.Controls.Add (this.panell);

thisMenu = this.mainMenul;

thisName = "WinForm",

thisText = "WinForm";

this.panel 1.ResumeL ayout ( fase);
this.panel2.Resumelayout ( fase);
this.groupBox1.Resumelayout ( false);

this.tabControl 1.ResumelL ayout ( false);
this.tabPagel.Resumel ayout ( false);
this.tabPage?2.Resumel ayout ( false);

this.ResumelLayout ( false);

/] toutes ces lignes correspondent a ceci :
g

}
#endregion

1.3 Influence de la propriété parent sur I'affichage visuel d'un controle

DansI'lHM précédente, programmons par exemple la modification de la propriété Parent du
controle textBox1 en réaction au click de souris sur les Button buttonl et button2.




Il faut abonner le gestionnaire du click de buttonl "private void buttonl Click" , au délégué
button1.Click :

this.buttonl.Click += new System.EventHandler(this.buttonl_Click);

De méme il faut abonner le gestionnaire du click de button2 "private void button2_Click" ,
au délégué button2.Click :

this.button2.Click += new System.EventHandler(this.button2_Click);

Le RAD engendre automatiquement les gestionnaires:

private void buttonl Click ( object sender, System .EventArgse){ }
private void buttonl Click ( object sender, System .EventArgse){ }

Les lignes d'abonnement sont engendrées dans la méthode I nitializeComponent () :

private void InitializeComponent ()

{ .

this.buttonl.Click += new System.EventHandler(this.buttonl_Click);
this.button2.Click += new System.EventHandler(this.button2_Click);

}

Le code e les affichages obtenus (le textBox1 est positionné en X=16 et Y=76 sur son parent) :

/I Gestionnaire du click sur buttonl :

private void buttonl_Click (object sender, System .EventArgse )}{
textBox1.Parent = pandl;

}

Lorsque I'on clique sur le buttonl, texteBox1 a pour parent panell :

ﬂgWinFnrm _ |D|E|
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/I Gestionnaire du click sur button2 :

private void button2_Click (object sender, System .EventArgse) {
textBox1.Parent = this;

}
Lorsque I'on clique sur le button2, texteBox1 a pour parent la fiche elle-méme :
™ winForm O] x|
I abell
button2 button o WTT
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L e contrdle pictureBox1 permet d'afficher desimages: ico, bmp, gif, png, jpg, jpeg

/I chargement d'un fichier image dans le pictureBox1 par un click sur button3 :

private void InitializeComponent ()

{..

this.buttonl.Click += new System.EventHandler(this.buttonl_Click);
this.button2.Click += new System.EventHandler(this.button2_Click);
this.button3.Click += new System.EventHandler(this.button3_Click);

}

private void button3_Click (object sender, System .EventArgse) {
pictureBox1.Image = Image.FromFile("csharp.jpg") ;

Lorsque I'on clique sur le button3, I'image "csharp.jpg" est chargée dans pictureBox1 :

1.4 Des graphiques dans lesformulaires avec le GDI +

Nous avons remarqué que C# possede un contréle permettant I'affichage d'images de différents
formats, gu'en est-il de I'affichage de graphiques construits pendant I'exécution ? Le GDI+
répond a cette question.

Le Graphical Device I nterfacet+ est la partie de NetFrameWork qui fournit les graphismes




vectoriels adeux dimensions, lesimages et latypographie. GDI+ est une interface de
périphérique graphique qui permet aux programmeurs d'écrire des applications indépendantes
des périphériques physiques (écran, imprimante,...).

Lorsgue I'on dessine avec GDI+, on utilise des méhodes de classes situées dans le GDI +,
donnant des directives de dessin, ce sont ces méthodes qui, viale CLR du NetFrameWork, font
appel aux pilotes du périphérique physique, les programmes ainsi congus ne dépendent alors
pasdu matériel sur lequel ils s afficheront.

Pour dessiner des graphiques sur n'importe quel périphérique d'affichage, il faut un objet
Graphics. Un objet de classe System.Drawing.Graphics est associé a une surface de dessin,
généralement la zone cliente d'un formulaire (objet de classe Form). |1 n'y apas de
constructeur dans la classe Graphics :

raphics( );

Comme le dessin doit avoir lieu sur la surface visuelle d'un objet visuel donc un contréle, c'est
cet objet visuel qui fournit le fond, le GDI+ fournit dans la classe
System.Windows.Forms.Control la méthode CreateGraphics qui permet de créer un objet
de type Graphics qui représente le "fond de dessin” du contrdle :

[#] Bitliothégque ds classes MET Framework
Control, méthodes

Crée |'objet Graphics pour le

“Beore ateiGraphics M
contrile,

Pris en charge par le \MET
Compact Framewaorl,

Syntaxe:
public Graphics CreateGraphics( );

Afin de comprendre comment utiliser un objet Graphics construisons un exemple fictif de
code dans lequel on suppose avoir instancié ObjVisuel un controle (par exemple : une fiche,
un panel,...), on utilise deux méthodes dessin de la classe Graphics pour dessiner un trait et un
rectangle:




[#] Bibliothégque de classes WET Framework
Graphics, méthodes

"*‘"DrawLine Surchargé, Dessine une ligne
A reliant les deux points spécifiés par
Pris en charge par le NET des paires de coordonnées,

Compact Framewaork,

Surchargé. Remplit 'intérieur d'un

-
FillRectangle AL .
rectangle spécifié par une paire de

Pris en charge par le .MET coordonnées, une largeur et une
Caompact Framewark, hauteur.
Code C# Explication
Graphicsfond = ObjVisuel.CreateGraphics ( ); Obtention d'un fond de dessin sur ObjVisuel (création

d'un objet Graphics associé a ObjVisuel)

Pen blackPen = new Pen ( Color.Black, 2 ); Création d'un objet de pinceau de couleur noire et
d'épaisseur 2 pixels

fond.DrawLine ( blackPen, 10f, 10f, 50f, 50f ); Utilisation du pinceau blackPen pour tracer uneligne
droite sur le fond d'ObjVisuel entreles deux points
A(10,10) et B(50,50).

fond.FillRectangle ( Brushes.SeaGreen,5,70,100,50 ); | Utilisation d'une couleur de brosse SeaGreen, pour remplr
I'intérieur d'un rectangle spécifié par une paire de
coordonnées (5,70), une largeur(100 pixels) et une
hauteur (50 pixels).

Ces quatre instructions ont permis de dessiner le trait noir et le rectangle vert sur le fond du
contrdle ObjVisuel représenté ci-dessous par un rectangle a fond blanc :

Brawtine

o
FillRectangle

Note technique de Microsoft
L'objet Graphics retourné doit étre supprimé par |'intermédiaire d'un appel a sa méthode
Dispose lorsgu'il n'est plus nécessaire.




La classe Graphics implémente I'interface IDisposable :
public sealed class Graphics: MarshalByRefObject, | Disposable
L es objets Graphics peuvent donc étre libérés par la méthode Dispose( ).

Afin de respecter ce conseil d'optimisation de gestion de la mémoire, nous rajoutons dans
notre code I'appel ala méthode Dispose de I'objet Graphics. Nous prenons comme ObjVisuel
un contréle de type panel que nous nommons panelDessin ( private

System.Windows.For ms.Panel panelDessin ):

/...

Graphics fond = panel Dessin.CreateGraphics ( );

Pen blackPen = new Pen ( Color.Black, 2);
fond.DrawLine ( blackPen, 10f, 10f, 50f, 50f );
fond.FillRectangle ( Brushes.SeaGreen,5,70,100,50 );

fond.Dispose( );
/l...suite du code ot I'objet fond n'est plus utilisé

Nous pouvons aussi utiliser I'instruction using déja vue qui libére automatiquement I'objet par
appel a saméthode Dispose :

/...

using( Graphics fond = panelDessin.CreateGraphics () ) {
Pen blackPen = new Pen ( Color.Black, 2);
fond.DrawLine ( blackPen, 10f, 10f, 50f, 50f );
fond.FillRectangle ( Brushes.SeaGreen,5,70,100,50 );

}

/l...suite du code ot I'objet fond n'est plus utilisé

1.5 Ledessn doit étre persistant

Reprenons le dessin précédent et affichons-le a la demande.

Nous supposons disposer d'un formulaire nommé WinForml contenant un panneau nommeé

panelDessin ( private System.Windows.Forms.Panel panelDessin) et un bouton
nomme buttonDessin ( private System.Windows.Forms.Button buttonDessin )

=10l x|

Deszziner




Nous programmons un gestionnaire de I'événement click du buttonDessin, dans lequel nous
copions le code de tragage de notre dessin :

private void buttonDessin_Click(object sender, System.EventArgse) {
Graphics fond = panelDessin.CreateGraphics ( );
Pen blackPen = new Pen (' Color.Black, 2);
fond.DrawLine ( blackPen, 10f, 10f, 50f, 50f );
fond.FillRectangle ( Brushes.SeaGreen,5,70,100,50 );

fond.Dispose( );
}

Lorsgue nous cliquons sur le bouton buttonDessin, le trait noir et le rectangle vert se dessine
sur le fond du panelDessin :

=

N\
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Deszziner

Fai sons apparaitre une fenétre de bloc-note contenant du texte, qui masque partiellement notre
formulaire WinForm1 qui passe au second plan comme ci-dessous :

=101 x|
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Fichier Edition Faormat Affichage ¢

private void buttonDessin_ Chck({object ser B

Graplics fond = panelDessin. CreateGraj
=== | Pen blackPen = new Pen { Color.Black, :
fond.DrawLine { blackPen, 10f, 10f, S0f,
fond. FillR ectangle { Brushes.SeaGreen.
fond Dispose( };

)
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Si nous nous refocalisons sur le formulaire en cliquant sur lui par exemple, celui-ci repasse au
premier plan, nous constatons que notre dessin est abimé. Le rectangle vert est amputé de la
partie qui était recouverte par la fenétre de bloc-note. Le formulaire sest bien redessing, mais




pas nos tragés ;

=

N
N

Deszziner

Il faut cliguer une nouvelle fois sur le bouton pour lancer le redessinement des tracés :

i x

N\
_

Deszziner

Il existe un moyen simple permettant d'effectuer le redessinement de nos tragés lorsque le
formulaire se redessine lui-méme automatiquement : il nous faut "consommer" I'événement
Paint du formulaire qui se produit lorsque le formulaire est redessiné (ceci est d'ailleurs
valable pour nimporte quel contréle). La consommation de I'événement Paint seffectue grace

au gestionnaire Paint de notre formulaire WinForml :

private void WinForm21_Paint (object sender, System.Windows.Forms.PaintEventArgse) {
Graphics fond = panel Dessin.CreateGraphics ( );
Pen blackPen = new Pen ( Color.Black, 2);
fond.DrawLine ( blackPen, 10f, 10f, 50f, 50f );
fond.FilIRectangle ( Brushes.SeaGreen,5,70,100,50 );
fond.Dispose( );
}

Le RAD aenregistré (abonné) le gestionnaire WinForm1_Paint aupres du délégué Paint dans
le corps de la méthode I nitializeComponent :

private void InitializeComponent() {

this.Paint += new System.Windows.Forms.PaintEventHandler ( this WinForml1_Paint );




1.6 Deux exemples de graphiques sur plusieurs controles

Premier exemple : une méthode générale pour tout redessiner.

Il est possible de dessiner sur tous les types de conteneurs visuel's ci-dessous
un formulaire nommé WinForm et deux panel (panel2 : jaune foncé et panell : violet), la
label1 t qu'a afficher du text tie :

Nous écrivons une méthode TracerDessin  permettant de dessiner sur le fond de la fiche, sur
le fond des deux panel et d'écrire du texte sur le fond d'un panel. La méthode Tracer Dessin
est appelée dans le gestionnaire de I'événement Paint du formulaire lors de son redessinement
de lafiche afin d'assurer la persistance de tous les tragés. Voici le code que nous créons :

private void InitializeComponent() {

this.Paint += new System.Windows.Forms.PaintEventHandler ( this.WinForm_Paint );

}
private void WinForm_Paint (object sender, System.Windows.Forms.PaintEventArgs €) {

TracerDessin (e.Graphics ) ;
* Explications sur I'appel dela méthode TracerDessin :
Le paramétre e de type PaintEventArgs contient les données relatives a I'événement Paint
en particulier une propriété Graphics qui renvoie le graphique utilisé pour peindre sur la fiche
c'est pourquoi e.Graphics est passé comme fond en parametre a notre méthode de dessin.
*/
}

private void TracerDessin ( Graphicsx ){
string Hdcontext ;
Hdcontext = x.GetType () .ToString ();
label1.Text = "Graphics x : " + Hdcontext. ToString ();
x.FillRectangle ( Brushes.SeaGreen,5,70,100,50 );

using( Graphicsg = this.CreateGraphics()) {
g.FillRectangle ( Brushes.SkyBlue,5,10,100,50 );

using( Graphicsg = pand1.CreateGraphics() ) {
g.FillEllipse ( Brushes.MediumS ateBlue,5,10,40,30 );

}
using( Graphicsh = pand2.CreateGraphics() ) {
h.FillEllipse ( Brushes.Tomato,10,15,120,80 );
h.DrawString ("Bonjour" , new Font (this.Font.FontFamily.Name,18 ) ,Brushes.Lime, 15,25 );




}
}

L'exécution de code produit I'affichage suivant :

ﬂg'ﬁl‘lnFurm O] x|

|Graph||:$ w o Syztem. Drawing. Graphics

[llustronsles actions de dessin de chaque ligne
de code dela méthode Tracer Dessin :

privatevoid TracerDessn ( Graphicsx ) {

string Hdcontezt ;
Hdcontext = = GetTvpe () ToStnng ();
(labell Text = "Graphics x : " + Hdcontext ToString (); ———

—{x FilRectangle ( Brushes SeaGreen,5,70,100,50 ); )

usmg{ Graphics g = thas  CreateGraphics () )

{
(g FillRectangle ( Brushes SkyBlue,5,10,100,50 ); |

=10l %]

|I3ra|:|hi|:3 % : Syztem.Drawing. Graphics®

On dessine deux rectangles sur le fond de la fiche, nous notons que ces deux rectangles ont
une intersection non vide avec le panel 2 (jaune foncé)et que cela n'altere pasle dessin du
panel. En effet le panel est un controle et donc se redessine lui-méme. Nous en déduisons que
le fond graphique est situé "en dessous' du dessin des contréles.




usmg( Graphics g = panell CreateGraphics () )
{

[g.Fﬂ]E]]ipse { Brushes MedwmSlateBlue 5, 10,4030 }; :I
i

™ winForm O] x|

&

[ Graphics » : Systern Drawing Graphics |

L'instruction dessine I'ellipse bleue a droite sur le fond du panel1

usmg( Graphics h = panel2 CreateGraphics () )

{
|:h.Fﬂ]E]]ipse { Brushes. Tomate,10,15,120,80); j

[h.DI’aWSt[’ﬁlg cBonjour” , new Font (thas Font FontF amily MName, 18 ) . Brushes Lune, 15,25 }J

}

= winForm -0 x|

1@ =

|Graphics » : Systern Drawing Graphics |

La premiére instruction dessine I'ellipse rouge, la seconde écrit e texte "Bonjour" en vert sur
le fond du panel 2.

Deuxieme exemple: tragédesdessins sur des événements spécifiques

L e deuxieme exemple montre que I'on peut dessiner aussi sur le fond d'autres contréles
différents des contrdles conteneurs; nous dessinons deux rectangles vert et bleu sur le fond du
formulaire et un petit rectangle bleu ciel dans un ListBox, un TextBox et Button déposés sur le
formulaire :




L es graphiques sont gérés dans le code ci-apreés :

namespace ProjWindowsA pplication2
{
/Il <summary>
/Il Description Résumé de WinForm1.
Il </summary>
public class WinForm1 : System.Windows.Forms.Form
{
/Il <summary>
/Il Variable requise par |e concepteur.
Il </summary>
private System.ComponentM odel.Container components = null ;
private System.Windows.Forms.ListBox listBox1;
private System.Windows.Forms. TextBox textBox1;
private System.Windows.Forms.Button buttonZ;

private WinForm1( )
{
I
/I Requiis pour la gestion du concepteur Windows Form
I
InitializeComponent();
I

// TODO: Ajouter tout le code du constructeur apres |'appel de InitializeComponent

I
}
/Il <summary>
/Il Nettoyage des ressources utilisées.
Il </summary>
protected override void Dispose (bool disposing)

if (disposing)
{

if (components != null)

{

}
}
base.Dispose(disposing);
}

#region Code généré par e concepteur Windows Form

/Il <summary>

/Il Méthode requi se pour la gestion du concepteur - ne pas modifier
/11 le contenu de cette méthode avec |'éditeur de code.

Il </summary>

private void InitializeComponent( )

{

thislistBox1 = new System.Windows.Forms.ListBox( );

components.Dispose();




}

thistextBox1 = new System.Windows.Forms.TextBox( );
thisbuttonl = new System.Windows.Forms.Button( );
this.SuspendLayout( );
I
I ligBox1
I
thislistBox1.ltems. AddRange ( new object[] {

"zér0",

"un",

"deux",

"trois",

"quatre",

"cing",

"FIN'} )
thislistBox1.Location = new System.Drawing.Point(224, 8);
thislistBox1.Name="listBox1";
thislistBox1.Size = new System.Drawing.Size(144, 95);
thislistBox1.Tablndex = 9;
thislistBox1.SelectedindexChanged +=

new System.EventHandler (thislistBox1_SelectedindexChanged );

I
Il textBox1
I
thistextBox1.Location = new System.Drawing.Point(8, 72);
thistextBox1.Name = "textBox1";
thistextBox1.Size = new System.Drawing.Size(200, 20);
thistextBox1.Tablndex = 8;
thistextBox1.Text = "textBox1";
thistextBox1.TextChanged += new System.EventHandler(this.textBox1_ TextChanged);
I
/ button1
I
thisbuttonl.Location = new System.Drawing.Point(24, 24);
thisbutton1.Name = "button1";
thisbuttonl.Size = new System.Drawing.Size(144, 32);
thisbuttonl1.Tablndex = 7;
thisbuttonl1.Text = "buttonl";
thisbuttonl.Paint += new System.Windows.Forms.PaintEventHandler(this.buttonl_Paint);
I
/I WinForm1
I
this AutoScaleBaseSize = new System.Drawing.Size(5, 13);
this.ClientSize = new System.Drawing.Size(384, 117);
this.Controls. Add(this.ligsBox1);
this.Controls.Add(this.textBox1);
this.Controls.Add(this.buttonl);
thisName = "WinForm1";
this.StartPosition = System.Windows.Forms.FormStartPosition.Manual;
thisText = "WinForm1";
thisPaint += new System.Windows.Forms.PaintEventHandler(this.WinForm1_Paint);
this Resumel ayout(fal se);

#endregion

//-- dessin persistant sur le fond de la fiche par gestionnaire Paint:
private void WinForm2_Paint(object sender, System.Windows.Forms.PaintEventArgs e)

{

}

Graphicsg = e.Graphics,
g.FillRectangle ( Brushes.SeaGreen,5,70,100,50 );
g.FillRectangle ( Brushes.SkyBlue,5,10,100,50 );




}

}

/[-- dessin persistant sur le fond du bouton par gestionnaire Paint:
private void buttonl_Paint(object sender, System.Windows.Forms.PaintEventArgs €)

Graphics x = e.Graphics;
x.FillRectangle ( Brushes.SkyBlue,5,5,20,20 );

/[-- dessin non persistant sur le fond du ListBox par gestionnaire SelectedindexChange::
private void listBox1_ SelectedlndexChanged(object sender, System.EventArgs e)

Rectangle Rect = listBox1.GetltemRectangl e(listBox1.Sel ectedindex);

int Haut = listBox1.IltemHeight;

textBox1.Text="x="+Rect.X.ToString()+" y="+Rect.Y.ToString()+" h="+Haut.ToString();
using ( Graphics k = listBox1.CreateGraphics( ) )

k.FillRectangle(Brushes.SkyBlue,Rect. X ,Rect.Y ,Haut,Haut);
}

/[-- dessin non persistant sur le fond du TextBox par gestionnaire TextChanged :
private void textBox1_TextChanged(object sender, System.EventArgs €)

using (Graphics k = textBox1.CreateGraphics( ) )

k.FillRectangle(Brushes.SkyBlue,5,5,10,10);
}

Aprés exécution, sélection dela 3éme ligne de la liste et gjout d'un texte au clavier dansle TextBox :

ol

Z&rm
Lin
bittan |

trois

guatre
21 p=26 h=13 //ajouté manuellzment cing
h FIM
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Exceptions : C# compar e a Java et Delphi

C# net

1. similitude et différence

Le langage C# hérite strictement de Java pour la syntaxe et le fonctionnement de base des
exceptions et de la simplicité de Delphi dans les types d’ exceptions.

Pour une éude complete de la notion d’ exception, de leur gestion, de la hiérarchie, de |’ ordre
d’interception et du redéclenchement d’ une exception, nous renvoyons le lecteur au chapitre
Traitement d'exceptions du présent ouvrage. Nous figurons ci-dessous un tableau récapitulant les
similitudes dans chacun des trois langages :

Delphi Java C#
try itry itry
- {-.. {-..
<lignes de code a protéger> <lignes de code a protéger> <lignes de code a protéger>
. -2} -
except \catch ( ExxException E) \catch ( ExxException E)
on E : ExxException do begin {-... {-...
- .. <lignes de code réagissant a |’ exception> <lignes de code réagissant a |’ exception>
<lignes de code réagissant al’ exception> - -
. } }
end;
end ;

Bloc de code

fonctionnement identique a C#

Bloc de code

fonctionnement identique a Java

Bloc de code

Premier pas dans .Net avec C#2.0 - (maj. 26.11.2005 )
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ATTENTION DIFFERENCE : C# - Java

Seul Java possede deux catégories d'exceptions: les exceptions vérifieeset les
exceptions non verifiées. C# comme Delphi posséde un mécanisme plus simple qui
est équivalent a celui de Java dans e cas des exceptions non vérifiées (implicites) (
la propagation de I'exception est implicitement prise en charge par le systéme d'exécution).

2. Créer et lancer ses propres exceptions

Dans les 3 langages la classes de base des exceptions se nomme : Exception

Il est possible de construire de nouvelles classes d'exceptions personnalisées en héritant
d'une des classes du langage, ou a minima de la classe de base Exception.

Il est aussi possible de lancer une exception personnalisée (comme si c'était une exception
propre au langage) a n'importe qued endroit dans le code d'une méthode d'une classe, en

instanciant un objet d'exception personnalisé et en le préfixant par le mot clef (raise pour
Delphi et throw pour Java et C#).

Le mécanisme général d'interception des exceptions a travers des gestionnaires
d'exceptionstry...except ou try...catch sapplique atous les types d'exceptions y compris
les exceptions personnalisées.

1°) Création d'une nouvelle classe:

Delphi

Type
MonExcept = class (Exception)
End,;

MonExcept hérite par construction de la

propriété public Message de sa mére, en
lecture et écriture.

Java

Exception

/

MonExcept

C#

class MonExcept extends Exception | class MonExcept : Exception

{

public MonExcept (String s)

public MonExcept (string s) : base(s)

MonExcept hérite par construction de la propriété
public Message de sa mére, en lecture seulement.



- tnéthoce classs, True

)L MonE - MonExcept
°) Lancer une M onExcept :

Delphi

Type
MonExcept = class (Exception)

classA = class
Procedure Truc;
end;

Implementation

Lancer une salut
HonExcept )
avec le message objet de classe MonExcept

"salut’
Java C#
class MonExcept extends Exception | class MonExcept : Exception
{
public MonExcept (String s)  { public MonExcept (string s) : base(s)
super (s); {
} }
} }
class classA class classA

void Truc () throws MonExcept { void Truc () {

Procedure classA.Truc;
begin throw new MonExcept ('saut'); throw new MonExcept ('salut');
r.éiéeMonExcept.Creete('aalut'); } }
} }
end;
- méthade classB Meth MonExcept
3°) Intercepter une M onExcept : S _/ salut
intercepter .
une Munpé?{cept A objet de classe MonExcept
Delphi Java C#
Type class MonExcept extends Exception | class MonExcept : Exception
MonExcept = class (Exception)
.......... public MonExcept (String s)  { public MonExcept (string s) : base(s)
End; super (s); {
o = dace — .
Procedure Meth; } }
end;
class classB class classB
I mplementation {

void Meth () { void Meth () {




Procedur e classB.Meth;
begin
try
..... 1l code a protéger
except on MonExcept do
begin
..... Il code de réaction al'exception
end;
end;

end;

e
{

..... Il code a protéger

}
catch (MonExcept €) {

..... /I code de réaction al'exception

try

{

..... Il code a protéger

}
catch (MonExcept €) {

}

..... Il code de réaction al'exception



Donnees simples et fichiers

Plan général: E

1. Les manipulations disque defichiers et derépertoires

1.1 Lamanipulation des répertoires
1.2 La manipulation des chemins d'accés disque
1.3 Lamanipulation des fichiers

2. Flux et fichier s dans NetFramewor k

2.1 Lesflux avec C#

2.2 Lesflux et lesfichiers de caractéres avec C#

2.3 Création d'un fichier de texte avec des données
2.4 Copie des données d'un fichier texte dans un autre

3. Exercice defichier de salariésavec une IHM




Différencesentreflux et fichiers

Un fichier est une ensemble de données structurées possedant un nom (le nom du
fichier) stockées généralement sur disque (dans une mémoire de masse en général)
dans des enregistrement sous forme d'octets. Les fichiers sont en écriture ou en
lecture et ont des organisations diverses comme I'acces séquentiel, I'acces direct,
I'accés indexé, en outre les fichiers sont organises sur le disque dans des répertoires
nommés selon des chemins d'acces.

Un flux est un tube de connexion entre deux entrepdts pouvant contenir des données.
Ces entités entreposant les données peuvent étre des mémoire de masse (disgues) ou
des zones différentes de la mémoire centrale, ou bien des réseaux différents (par
exemple échanges de données entre sockets).

En C#, il faut utiliser un flux pour acceder aux données d'un fichier stocké sur
disgue, ce flux connecte les données du fichier sur le disgue a une zone précise de la
mémoire : le tampon mémoire.

Le Framework.Net dispose d'une famille de classes permettant la manipulation de données
externes : System.lO

Espace de noms System.|O
contient des classes qui permettent la lecture et I'écriture dans des fichiers,
contient des classes qui permettent la lecture et I'écriture dans des flux ,

contient des classes qui permettent la création, le renommage, le déplacement de
fichiers et de répertoires sur disque.

1. Les manipulationsdisque defichierset derépertoires

L 'espace de nom System.l O contient plusieurs classes de manipulation des fichiers et des
répertoires. Certaines ne contiennent que des méthodes static (rassemblement de méthodes utiles a
la manipulation de fichiers ou de répertoires guelconques), d'autres contiennet des méthodes
d'instances et sont utiles lorsgue I'on veut travailler sur un objet de fichier précis.

System.|O.Directory System.|O.Directorylnfo
System.IO.File System.lO.Filelnfo
System.| O.Path




1.1 Lamanipulation desrépertoires

Laclasse System.lO.Directory hérite directement de System.Object et ne rgjoute que des
méthodes static pour la création, la suppression, le déplacement et le positionnement de
répertoires :

CreateDirectory GetFiles SetAccessControl
Delete GetFileSystemEntries SetCreationTime
Exists GetL astAccessTime SetCreationTimeUtc
GetAccessControl GetL astAccessTimeUtc SetCurrentDirectory
GetCreationTime GetLastWriteTime Setl astAccessTime
GetCreationTimeUtc GetLastWriteTimeUtc SetL astAccessTimeUtc
GetCurrentDirectory GetL ogicalDrives SetLastWriteTime
GetDirectories GetParent SetL astWriteTimeUtc
GetDirectoryRoot Move

a) Création d'un répertoire sur disque, Sil n'existe pas au préalable:

string cheminRep = @"D:\MonRepertoire”;

if (!Directory.Exists( cheminRep)) {
Directory.CreateDirectory( cheminRep );

}

Ces 3 lignes de code créent un répertoire MonRepertoire ala
racine du disgque D.

b) Suppression d'un répertoire et de tous ses sous-répertoires sur disque :

string cheminRep = @"D:\MonRepertoire”;

if ( Directory.Exists( cheminRep)) {
Directory.Delete( cheminRep, true);

}

Ces 3 lignes de code suppriment sur le disque D, le répertoire
MonRepertoire et tous ses sous-répertoires.

c) Déplacement d'un répertoire et de tous ses sous-répertoires sur disgue :

string cheminRep = "D:\\MonRepertoire";
string cheminDest = " C:\\NouveauRepertoire";
if ( Directory.Exists( cheminRep)) {
Directory.M ove( cheminRep, cheminDest );
}

Ces 3 lignes de code déplacent le répertoire MonRepertoire et tous
ses sous-répertoires du disque D vers le disque C sous le nouveau
nom NouveauRepertoire.




d) Accés au répertoire disque de travail en cours de I'application :

string cheminRepAppli = Directory.GetCurrentDirectory();

Attention, ce répertoire est le dernier répertoire en cours utilisé par
I'application, il n'‘est pas nécessairement celui du processus qui a
lancé I'application, ce dernier peut étre obtenu a partir de la classe
Application par la propriété "static string StartupPath” :

string cheminLancerAppli = Application.StartupPath ;

Laclasse System.lO.Directorylnfo qui hérite directement de System.Object sert aussi ala
création, ala suppression, au déplacement et au positionnement de répertoires, par rapport ala
classe Directory, certaines méthodes sont transformeées en propriétés afin d'en avoir une utilisation
plus souple. Conseil de Microsoft : "si vous souhaitez réutiliser un objet plusieursfois, I'utilisation
de la méthode d'instance de Directoryl nfo a la place des méthodes static correspondantes de la
classe Directory peut étre préférable’. Le lecteur choisira selon I'application qu'il développe la
classe qui lui procure le plus de confort. Afin de bien comparer ces deux classes nous reprenons
avec laclasse Directoryl nfo, les mémes exemples de base de la classe Directory.

a) Création d'un répertoire sur disque, Sil n'existe pas au préalable :

string cheminRep = @"D:\MonRepertoire”;
Directorylnfo Repertoire = new Directorylnfo( cheminRep );

if ('Repertoire.Exists) {
Repertoire.Create( );
}

Ces lignes de code créent un répertoire MonRepertoire alaracine
du disque D.

b) Suppression d'un répertoire et de tous ses sous-répertoires sur disque :

string cheminRep = "D:\\MonRepertoire";
Directorylnfo Repertoire = new Directorylnfo( cheminRep );

if ( Repertoire.Exists) {
Repertoire.Delete( true);
}

Ces lignes de code suppriment sur le disque D, le répertoire
MonRepertoire et tous ses sous-répertoires.

c) Déplacement d'un répertoire et de tous ses sous-répertoires sur disgue :

string cheminRep = @"D:\MonRepertoire”;




string cheminDest = @" C:\NouveauRepertoire";
Directorylnfo Repertoire = new Directorylnfo( cheminRep );

if ( Repertoire.Exists) {
Repertoire.M oveT o cheminDest );
}

Ces lignes de code déplacent le répertoire MonRepertoire et tous
ses sous-répertoires du disque D vers le disgue C sous le nouveau
nom NouveauRepertoire.

1.2 La manipulation des chemins d'acces disque

Laclasse System.| O.Path hérite directement de System.Object et ne rgjoute que des
méthodes et des champs static pour la manipulation de chaines string contenant des chemins
d'acces disque ( soit par exemple a partir d'une string contenant un chemin comme
"c:\repl\rep2\rep3\appli.exe”, extraction du nom de fichier appli.exe, du répertoire
c:\repl\rep2\rep3, de I'extension .exe, etc... ).

Ci-dessous nous donnons quel ques méthodes static pratiques courantes de la classe permettant
les manipulations usuelles d'un exemple de chemin d'acces disgue sous Windows :

string chemin = "C:\\rep1\\rep2\\appli.exe";
ou bien
string chemin = @" C:\repl\rep2\appli.exe”;

Appd dela méthode static sur la string chemin résultat obtenu aprés|'appel
System.l O.Path.GetDirectoryName ( chemin) C:\repl\rep2
System.l O.Path.GetExtension ( chemin) .exe
System.l O.Path.GetFileName ( chemin) appli.exe

System.l O.Path.GetFileNameWithoutExtension ( chemin) | appli
System.l O.Path.GetFullPath ("C:\\repI\\rep2\\.\\appli.exe") | C:\repl\appli.exe
System.1 O.Path.GetPathRoot ( chemin) C\

1.3 Lamanipulation desfichiers

Laclasse System.|O.File hérite directement de System.Object et ne rgjoute que des méthodes
static pour la manipulation, lalecture et I'écriture de fichiers sur disque :

ppendAll GetL astAccessTime SetAccessControl

ppendAllText GetL astAccessTimeUtc SetAttributes

ppendText GetLastWriteTime SetCreationTime
Copy GetLastWriteTimeUtc SetCreationTimeUtc
Create Move Setl astAccessTime




CreateT ext Open Setl astAccessTimeUtc
Decrypt OpenRead SetL astWriteTime
Delete OpenText SetL astWriteTimeUtc
Encrypt OpenWrite WriteAll

Exists ReadAll WriteAllBytes
GetAccessControl ReadAllBytes WriteAllLines
GetAttributes ReadAllLines WriteAllText
GetCreationTime ReadAllText

GetCreationTimeUtc Replace

Exemple de création d'un fichier et de ses répertoires sur le disque en combinant les classes
Directory, Path et File:

string cheminRep = @"d:\temp\rep1\fichier.txt";

/[ création d'un répertoire et d'un sous-répertoire sils n‘'existent pas dga

if (!Directory.Exists( Path.GetDirectoryName(cheminRep) ) )
Directory.CreateDirectory( Path.GetDirectoryName(cheminRep ) );

/I effacer lefichier Sil exise d§a
if (File.Exists(cheminRep ))
File.Delete(cheminRep );

/[ création du fichier " fichier.txt " sur ledisque D : dans" D:\temp\repl"
FileStream fs = File.Create( cheminRep );

Les lignes de code C# précédentes créent sur le disque dur D: , les répertoirestemp et repl, puis
le fichier.txt selon I'architecture disque ci-apres:

2. Flux et fichier s dans NetFramewor k

Une application travaille avec ses données internes, mais habituellement il lui est trés souvent
nécessaire d'aller chercher en entrée, on dit lire, des nouvelles données (texte, image, son,...) en
provenance de diverses sources (périphériques, autres applications, zones mémoires...).




Réciproquement, une application peut apres traitement, délivrer en sortie des résultats, on dit

écrire, dans un fichier, vers une autre application ou dans une zone mémoire. Lesflux servent a
connecter entre elles ces diverses sour ces de données.
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2.1 Lesflux avec C#

En C# toutes ces données sont échangées en entrée et en sortie atravers des flux (Stream).
Un flux est une sorte de tuyau de transport séquentiel de données.

Un flux
— —

Il existe un flux par type de données a transporter :

— {—
— L—
—{ L—

Un flux est unidirectionnd : il y adonc des flux d'entrée et des flux de sortie.

L'image ci-aprés montre qu'afin de jouer un son stocké dans un fichier, I'application C# ouvre en

entrée, un flux associé au fichier de sons et lit ce flux séquentiellement afin ensuite de traiter les
sons (modifier ou jouer le son) :




fichiers
SONS

il Flux d'entree
5 —

La méme application peut aussi traiter desimages a partir d'un fichier dimages et renvoyer ces
images dans le fichier aprés traitement. C# ouvre un flux en entrée sur le fichier image et un flux
en sortie sur le méme fichier, I'application lit séquentiellement le flux d'entrée (octet par octet par
exemple) et écrit séquentiellement dans le flux de sortie :

application

fichiers

images Sl d'entrée

— o— | ==
—( o—— ==

flua de sortie application

D'une maniére générale, NetFramework met a notre disposition dans I'espace de

noms System.l O une classe abstraite de flux de données considérées comme des séquences
d'octets, la classe System.l O.Stream. Un certain nombre de classes dérivent de la classe
Stream et fournissent des implémentations spécifiques en particulier les classes :

Classe NetFramewor k Utilisation pratique
System.lO.FileStream consacrée aux flux connectés sur des fichiers.
System.lO.M emoryStream copsmrée aux flux connectés sur des zones

mémoires.
System.Net.Sockets.Networ k Stream cgnsacrée aux flux connectés sur des acces
réseau.

Nous allons plus particulierement étudier quelques exemples d'utilisation de flux connectés sur
des fichiers et plus précisément des fichiers de textes.

2.2 Lesflux et lesfichiers de caractéres avec C#

Eu égard al'importance des fichiers comportant des données textuelles (a bases de caractéres)
le NetFramework dispose de classe de flux chargés de I'ecriture et de lalecture de caractéres
plus spécialisées que la classe System.| O.FileStream.

Les classes de base abstraites de ces flux de caractéres se dénomment

System.l O.TextReader pour la classe permettant la création de flux de lecture
sequentielle de caracteres et System.| O. TextWriter pour la classe permettant la
création de flux d'écriture séquentielle de caracteres.




Les classes concr étent et donc pratiques, qui sont fournies par NetFramework et qui
implémentent ces deux classes abstraites sont :

System.| O.StreamReader qui dérive et implémente System.l O.TextReader.
System.| O.StreamWriter qui dérive et implémente System.lO.TextWriter.

Entrées/Sorties synchrone - asynchrone

synchrone

Les accés des flux aux données ( lecture par Read ou écriture de base par Write) sont par
défaut en mode synchrone c'est adire: la méthode qui est entrain de lire ou d'écrire dans le
flux elle ne peut exécuter aucune autre tache jusqu'a ce que I'opération de lecture ou d'écriture
soit achevée. Le traitement des entrées/sorties est alors "séquentiel”.

asynchrone

Ceci peut étre pénalisant si I'application travaille sur de grandes quantités de données et surtout
lorsque plusieurs entrées/sorties doivent avoir lieu "en méme temps', dans cette éventualité
NetFramework fournit des entrées/sorties multi-threadées (qui peuvent avoir lieu "en méme
temps") avec les méthodes asynchrones de lecture BeginRead et EndRead et d'écriture
BeginWrite et EndWrite). Dans le cas d'utilisation de méthodes asynchrones, le thread
principal peut continuer a effectuer d'autrestéaches : le traitement des entrées/sorties est alors
"paralléele".

Tampon ( Buffer )

Les flux du NetFramework sont tous par défauts "bufférisés' contrairement aJava. Dansle
NetFramework, un flux (un objet de classe Stream) est une abstraction d'une séquence d'octets,
telle qu'un fichier, un périphérique d'entrée/sortie, un canal de communication a processus interne,
ou un socket TCP/IP. En C#, un objet flux de classe Stream possede une propriété de longueur

L ength qui indique combien d'octets peuvent étre traités par le flux. En outre un objet flux
possede aussi une méthode SetL ength( long val ) qui définit lalongueur du flux : cette mémoire
intermédiaire associée au flux est aussi appelée mémoire tampon ( Buffer en Anglais) du flux.

Lorsgu'un flux travaille sur des caracteres, on peut faire que |'application lise ou écrive les

caractéres les uns apres les autres en réglant lalongueur du flux a 1 caractére (correspondance
avec les flux non bufférisés de Java) :

fichier

flix de sortie i
e o—— (g
non bufferise

application texte




On peut aussi faire que I'application lise ou écrive les caractéres par groupes en réglant la longueur
du flux a n caractéres (correspondance avec les flux bufférisés de Java) :

fichier
fux de sortie

T
— 21— (—aslli—
bufferise

application texte

i

2.3 Création d'un fichier de texte avec des données
Exemple d'utilisation des 2 classes précédentes.

Supposons gue nous ayons I'architecture suivante sur le disque C:

Il est possible de créer un nouveau fichier sur le disque dur et d'ouvrir un flux en écriture sur
ce fichier en utilisant le constructeur de laclasse System.l O.StreamWr iter :

StreamWriter fluxWrite = new StreamWriter(@" c:\temp\repl\essai.txt");

Voici lerésultat obtenu par laligne de code précédente sur le disque dur :

=l ) temp
L repl

r;’l Fichier . b=t

Le programme C# ci-dessous permet de créer le fichier texte nommeé essai.txt et d'écrire des
lignes de texte dans ce fichier avec la méthode WriteLing(...) de la classe StreamWriter, puis de
lire le contenu selon e schéma ci-apres avec la méthode ReadLine( ) de la classe StreamReader :

fichier
essalbxt

B —

Code source C# correspondant :

flux d'entrée ; fluxRead

i

flux de zartie : fluxiWrte —
application

if (FleExists( @"c:\temp\repl\essai.txt" )) {
/I création d'unfichier texte et ouverture d'un flux en écriture sur ce fichier
StreamWriter fluxWrite = new StreamWriter(@" c:\temp\repl\essai.txt");
Console.WriteLine("Fichier essai.text créeé sur le disque dur.");




Console.WriteLing("ll n'écrase pas les données déja présentes’);

/I écriture de lignes de texte dans lefichier a traversle flux:
for (inti=1;i<10; i++)
fluxWrite.WriteLine("texte stocké par programme ligne N : "+i);
fluxWrite.Close( ); // fermeture du flux impérative pour sauvegarde des données

}

Console.WriteLine(" Contenu du fichier essai.txt dg§a présent :");
/I création et ouverture d'un flux en lecture sur cefichier
StreamReader fluxRead = new StreamReader(@" c:\temp\repl\essai.txt");

/I lecture des lignes de texte dans lefichier a traversle flux

string ligne;

while (( ligne = fluxRead.ReadL ine()) != null )
Console.WriteLine(ligne);

fluxRead.Close();// fermeture du flux

2.4 Copie des données d'un fichier texte dans un autre

Nous utilisons I'ingtruction using qui définit un bloc permettant d'instancier un objet local au
bloc alafin duguel un objet est désalloué.

Un bloc using instanciant un objet de flux en lecture :
using ( StreamReader fluxRead = new StreamReader( ...)) { ....BLOC.... }

Un bloc using instanciant un objet de flux en écriture :
using (StreamWriter fluxWrite = new StreamWriter( ...)) { ....BLOC.... }

Code source C# créant lefichier essai.txt :
if ('FileExists( @"c:\temp\repl\essai.txt")) {

using (StreamWriter fluxWrite = new StreamWriter(@" c:\temp\repl\essai.txt"))
{

Console.WriteLine("Fichier essai.text créé sur le disque dur.");

Console.WriteLing("ll n'écrase pas les données déja présentes’);

/I écriture de lignes de texte dans lefichier atraversle flux :

for (inti=1;i<10; i++)

fluxWrite.WriteLine("texte stocké par programme ligne N : "+i);

} // fermeture et désallocation de I'objet fluxWrite

Code source C# lisant le contenu du fichier essai.txt :

Console.WriteLine(" Contenu du fichier 'essai.text' déja présent :");
using ( StreamReader fluxRead = new StreamReader(@"c:\temp\repl\essal.txt"))

{
string ligne;




/I lecture des lignes de texte dans le fichier atraversle flux :
while ((ligne = fluxRead.ReadLine()) '= null)
Console.WriteLine(ligne);
Console.WriteLine("\nRecopie en cours ...");
} // fermeture et désallocation de I'objet fluxRead

Code source C# recopiant le contenu du fichier essai.txt, créant lefichier CopyEssai.txt et
recopiant le contenu de essai.txt :

using ( StreamReader fluxRead = new StreamReader(@" c:\temp\repl\essai.txt"))
{

StreamWriter fluxWrite = new StreamWriter(@" c:\temp\rep1\CopyEssai.txt");

string ligne;

// on lit dans essai.txt a travers fluxRead et on écrit dans

/I CopyEssai.txt a travers fluxWrite :

while ((ligne = fluxRead.ReadLine()) '= null )

fluxWrite.WriteLine(" copie < "+lignet+" >");

fluxWrite.Close();// fermeture de flux\Write

}// fermeture et désallocation de I'objet fluxRead

Code source C# lisant le contenu du fichier CopyEssai.txt :

using ( StreamReader fluxRead = new StreamReader(@" c:\temp\repl\essai.txt"))
{

Console. WriteLine("\nContenu de la copie ‘copyEssai.txt' :");

string ligne;

/I lecture des lignes de texte du nouveau fichier copié fichier a traversleflux:

while ((ligne = fluxRead.ReadLine()) '= null )

Console.WriteLine(ligne);

} // fermeture et désallocation de I'objet fluxRead

Résultat d'exécution du code précédent :

Contenu du fichier 'essai.text' déja présent :
texte socké par programme ligneN : 1
texte socké par programme ligneN : 2

texte socké par programme ligneN : 9

Recopie en cours...

Contenu de la copie 'copyEssai.txt' :

copie < texte gocké par programme ligneN : 1 >
copie < texte socké par programme ligne N : 2 >

copie < texte socké par programme ligne N : 9 >




3. Exercice defichier de salariésavec une IHM

Soit a écrire un programme C# gérant en saisie et en consultation un fichier des salariés d'une

petite entreprise.

Ci-dessous les éléments a écrire en mode console d'abord, puis ensuite créez vous-mémes une

interface interactive.

Soit les diagrammes de classe suivants::
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Leprogramme travaille sur un fichier d'objetsde classe Salarie:

FichierDeSalanes
[=] s
Fchermin: string
FListeEmploves: System. Collections. ArrayList
indexCadreSup: System. Collections ArraylList
El Gpérmations
AfficherlUnSalane:void
FichierDeSalaries:
CreerlndexCadreSup:void
strToCateqorie:cci. CategoriePerso
EditerUnSalarie: cci. Salarie
EditerFichierCadreSup:void
EditerFichiersalaries:void
Stockersalaries:void
Bropridtés
ffasses

Un exempled'I|HM possible pour ce programme de gestion de salariés:

4. World Company - consultation sur un salarié du fichier
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Les informations afférentes a un salarié de |'entreprise sont stockées dans un fichier Fiches qui est
un objet de classe FichierDeSalaries qui se trouve stocké sur le disque dur sous le nom de
fichierSalaries.txt. Le programme travaille en mémoire centrale sur une image de ce fichier qui est
rangée dansun ArrayList nommeé ListeSalaries :

ArrayList ListeSalaries= new ArrayList () ;
FichierDeSalaries Fiches = new FichierDeSalaries ("fichierSalaries.txt”" , ListeSalaries);

Squelette et implémentation partielle proposés des classes de base :

enum CategoriePerso

{
Cadre_Sup,Cadre,Maitrise,Agent,Autre
}

/Il <summary>
/11 Interface définissant les propriétés de position d'un
/Il sdlarié dans la hiérarchie de I'entreprise.
Il </[summary>
interface |PositionHierarchie {
int Indice_Hierarchique
{
get ;
Set ;

double Coeff_Prime
{
get ;
Set ]
}
DateTime IndiceDepuis
{
get ;
Set ;
}
} /l fininterface |PositionHierarchie
/Il <summary>
/Il Classe de base abstraite pour le personnel. Cette classe n'est
/Il pas instanciable.
Il </[summary>
abstract class Salarie : IPositionHierarchie {
/I] atributs identifiant le salarié:
private int FCodeEmploye;
private string FPrenom;
private CategoriePerso FCategorie;
private string FNom;
private string Flnsee;
protected int FMerite;




private int Findice;

private double FCoeffPrime;
private double FBasePrime;
private DateTime FIndiceDetenu ;

/l/le congtructeur de la classe employé au mérite :

public Saarie( int IDentifiant, string Nom, string Prenom, CategoriePerso Categorie,
string Insee, int Merite, int Indice, double CoeffPrime )
{

FCodeEmploye = IDentifiant ;

FNom = Nom;

FPrenom = Prenom;

FCategorie = Categorie;

Finsee = Insee;

FMerite = Merite;

Findice = Indice;

FCoeffPrime = CoeffPrime;

FindiceDetenu = DateTime.Now ;

switch ( FCategorie) {

case CategoriePerso.Cadre Sup: FBasePrime=2000; break;
case CaegoriePerso.Cadre: FBasePrime=1000; break;
case CaegoriePerso.Maitrise: FBasePrime=500; break;
case CategoriePerso.Agent: FBasePrime=200; break;

}
}

/l/le congtructeur de la classe employé sans mérite :
public Salarie( int IDentifiant, string Nom, string Prenom, CategoriePerso Categorie, string
Insee ): this( IDentifiant, Nom, Prenom, Categorie, Insee,0,0,0) {

}

protected double EvaluerPrimeCadreSup (int coeffMerite) {

return ( 100 + coeffMerite* 8) * FCoeffPrime * FBasePrime + Findice * 7 ;
}

protected double EvaluerPrimeCadre (int coeffMerite) {

return ( 100 + coeffMerite* 6) * FCoeffPrime * FBasePrime + Findice* 5
}

protected double EvaluerPrimeMaitrise (int coeffMerite) {

return ( 100 + coeffMerite * 4) * FCoeffPrime * FBasePrime + Findice * 3 ;
}

protected double EvaluerPrimeAgent (int coeffMerite) {

return ( 100 + coeffMerite* 2) * FCoeffPrime * FBasePrime + Findice * 2 ;
}

/11 propriété abstraite donnant le montant du salaire

/11 (virtual automatiquement)

abstract public double MontantPaie { get; }

/1] propriété identifiant le salarié dans I'entreprise :

public int IDentifiant {

get { return FCodeEmploye; }

}

/Il propriété nom du salarié :




public string Nom {

get { return FNom; }

st { FNom = vaue; }

}

/I] propriété nom du salarié :

public string Prenom {

get { return FPrenom; }

set { FPrenom = vaue; }

}

/Il propriété catégorie de personnel du salarié :
public CategoriePerso Categorie {

get { return FCategorie; }

set { FCaegorie = value; }

}

/1] propriété n°; de sécurité sociale du salarié:
public string Insee {

get { return Flnsee; }

set { Flnsee = vaue; }

/1] propriété de point de mérite du salarié:
publicvirtual int Merite {

get { return FMerite; }

set { FMerite = value; }

/1] propriété classement indiciaire dans la hiérarchie :
public int Indice Hierarchique {
get { return Findice; }
set |
Findice = value ;
//--Mg] de la date de détention du nouvel indice:
IndiceDepuis = DateTime.Now ;

}

}

/1l propriété coefficient de la prime en %:
public double Coeff Prime {

get { return FCoeffPrime; }

set { FCoeffPrime=value; }

/Il propriété valeur de la prime :
public double Prime {
get {
switch ( FCategorie)
{
case CategoriePerso.Cadre Sup: return EvaluerPrimeCadreSup ( FMerite);
case CategoriePerso.Cadre: return EvaluerPrimeCadre ( FMerite);
case CaegoriePerso.Maitrise: return EvaluerPrimeMaitrise ( FMerite);
case CategoriePerso.Agent : return EvauerPrimeAgent ( FMerite);
default : return EvaluerPrimeAgent (0);




/I date alaquelle I'indice actuel a été obtenu :
public DateTime IndiceDepuis {

get { return FindiceDetenu; }

set { FIndiceDetenu=value; }

}

} // fin classe Salarie

Il <summary>
/Il Classe du personnel mensualisé. |mplémente la propriété abstraite
/Il MontantPaie déclarée dans la classe de base (mére).
Il </[summary>

class SalarieMensuel : Salarie

/1] attributs du salaire annuel :
private double FPrime;
private double FRemunerationTotal ;

/l/le constructeur de la classe (salarié au mérite) :

public SalarieMensuel ( int IDentifiant, string Nom, string Prenom, CategoriePerso
Categorie, string Insee, int Merite, int Indice, double CoeffPrime, double
RemunerationTotal ) :base (IDentifiant, Nom, Prenom, Categorie, Insee, Merite, Indice,
CoeffPrime )

{

FPrime = this .Prime;;

FRemunerationTotal = RemunerationTotal ;

}

/Il implémentation de la propriété donnant le montant du salaire :

public override double MontantPaie {

get { return ( FRemunerationTotal + this.Prime) / 12; }

}

/1] propriété de point de mérite du salarié:
public override int Merite {
get { return FMerite; }
set |
FMerite = value;
FPrime = this .Prime ;

}

} // fin classe SalarieMensuel

/Il <summary>
/1l Classe du personnel horaire. Implemente la propriété abstraite
/Il MontantPaie déclarée dans la classe de base (mere).
Il </[summary>
class SalarieHoraire : Sdarie
{
/11 attributs permettant le calcul du salaire :
private double FPrime;
private double FTauxHoraire;




private double FHeuresTravaillees;

/llle constructeur de la classe (salarié non au mérite):
public SaarieHoraire ( int IDentifiant, string Nom, string Prenom, string Insee, double
TauxHoraire ): base ( IDentifiant, Nom, Prenom, CategoriePerso.Autre, Insee )
{
FTauxHoraire = TauxHoraire;
FHeuresTravaillees = 0;
FPrime = 0;
}
/Il nombre d'heures effectuées :
public double HeuresTravaillees {
get { return FHeuresTravaillees; }
set { FHeuresTravaillees = value; }
}
/Il implémentation de la propriété donnant le montant du salaire :
public override double MontantPaie {
get { return FHeuresTravaillees * FTauxHoraire + FPrime; }

} / fin classe SalarieHoraire

class FichierDeSalaries

{
private string Fchemin;
private ArrayList FListeEmployes; // liste des nouveaux employés a entrer dans le fichier
private ArrayList indexCadreSup ; // Table d'index des cadres supérieurs du fichier

/I méthode static affichant un objet Salarie a laconsole :
public gtatic void AfficherUnSalarie ( Salarie Employe) {
// pour I'instant un salarié mensualisé seulement
}
/I constructeur de la classeFichierDeSalaries
public FichierDeSalaries( string chemin, ArrayList Liste ) {

}

/I méthode de création de latable d'index des cadre sup:
public void CreerlndexCadreSup () {

}

/I méthode convertissant le champ string catégorie en la constante enum associée
private CategoriePerso srToCategorie ( string s) {

}

/I méthode renvoyant un objet SalarieMensuel de rang fixé dans le fichier

private Sdarie EditerUnSalarie (int rang) {

SalarieMensuel perso;

perso = new SalarieMensuel ( IDentifiant, Nom, Prenom, Categorie, Insee,
Merite, Indice, CoeffPrime, RemunerationTotal );

return perso;




/I méthode affichant sur la console a partir de latable d'index :
public void EditerFichierCadreSup ()

foreach( int ind in indexCadreSup )

AfficherUnSalarie ( EditerUnSalarie (ind) );

/I méthode affichant sur la.console le fichier de tous les salariés :
public void EditerFichierSalaries () {

}

/I méthode créant et sockant des salariés dans le fichier :
public void StockerSalaries ( ArrayList ListeEmploy )

/I si le fichier n'existe pas => création du fichier sur disque:
StreamWriter fichierSortie = File.CreateText ( Fchemin);
fichierSortie.WriteLine ("Fichier des personnels’);
fichierSortie.Close ();

} // fin classe FichierDeSalaries

Implémenter les classes avec le programme de test suivant :

class ClassUsesSalarie

{

Il <summary>

/Il Le point d'entrée principal de I'application.

Il </[summary>

static void InfoSalarie ( SalarieMensuel empl )

{
FichierDeSalaries AfficherUnSalarie ( empl );
double coefPrimeLoc = empl.Coeff Prime;
int coefMeriteLoc = empl.Merite ;
[[--impact variation du coef de prime
for(double i=05; i<1; i +=0.1)

{

empl.Coeff Prime= i;




Console .WriteLine (" coeff prime: " + empl.Coeff _Prime);
Console .WriteLine (" montant prime annuelle : " + empl.Prime);
Console .WriteLine (" montant paie mensuelle: " + empl.MontantPaie );

}
Console .WriteLine (" ------------==--=------ ");
empl.Coeff_Prime = coefPrimeLoc ;
/[--impact variation du coef de mérite
for(int i=0; 1<10; i ++)
{
empl.Merite= i ;
Console .WriteLine (" coeff mérite: " + empl.Merite);
Console .WriteLine (" montant prime annuelle : " + empl.Prime);
Console .WriteLine (" montant paie mensuelle: " + empl.MontantPaie );
}
empl.Merite = coefMeriteLoc ;
Console .WriteLine (" ");

}
[STAThread]
staticvoid Main ( string [] args)
{
SalarieMensuel Employel = new SalarieMensuel ( 123456, "Euton” , "Jeanne" ,
CategoriePerso.Cadre_Sup, "2780258123456" ,6,700,0.5,50000 );
SalarieMensuel Employe2 = new SalarieMensuel ( 123457, "Yonaize" , "Mah" ,
CategoriePerso.Cadre, "1821113896452" ,5,520,0.42,30000 );
SalarieMensuel Employe3 = new SalarieMensuel ( 123458, "Ziaire" |, "Marie" ,
CategoriePerso.Maitrise, "2801037853781" ,2,678,0.6,20000 );
SalarieMensuel Employe4 = new SalarieMensuel ( 123459, "Louga' , "Belle" ,
CategoriePerso.Agent, 2790469483167 ,4,805,0.25,20000 );

ArrayList ListeSalaries = new ArrayList ();
ListeSalaries. Add ( Employel );
ListeSalaries. Add ( Employe2 );
ListeSalaries. Add ( Employe3 );
ListeSalaries. Add ( Employe4 );

foreach( SalarieMensuel s in ListeSalaries)
InfoSalarie (s);

Console .WriteLine (">>> Promotion indicede" + Employel.Nom + " dans 2 secondes.");
Thread.Sleep ( 2000 );

Employel.Indice Hierarchique= 710 ;
InfoSalarie ( Employel );

FichierDeSalaries Fiches = new FichierDeSalaries ("fichierSalaries.txt" ,ListeSalaries);

Console .WriteLine (">>> Attente 3 s pour création de nouveaux salariés’);

Thread.Sleep ( 3000 );

Employel = new SaarieMensuel ( 123460, "Miett" , "Hamas" ,
CategoriePerso.Cadre_Sup, "1750258123456" ,4,500,0.7,42000 );

Employe2 = new SaarieMensuel ( 123461, "Kong" , "King" ,
CategoriePerso.Cadre, "1640517896452" ,4,305,0.62,28000 );

Employe3 = new SaarieMensuel ( 123462, "Zaume" , "Philippo" ,
CategoriePerso.Maitrise, "1580237853781" ,2,245,0.8,15000 );




Employe4 = new SalarieMensuel ( 123463, "Micoton" , "Mylene" ,
CategoriePerso.Agent, "2850263483167" ,4,105,0.14,12000 );

ListeSalaries = new ArrayList ();

ListeSalaries.Add ( Employel );

ListeSalaries.Add ( Employe2 );

ListeSalaries.Add ( Employe3 );

ListeSalaries.Add ( Employe4 );

Fiches.StockerSalaries ( ListeSalaries);

Fiches.EditerFichierSalaries ();

Fiches.CreerlndexCadreSup ();

Fiches.EditerFichierCadreSup ();

System .Console.ReadLine ();

}
}
}

Exemple de résultats obtenus avec le programme de test précédent :
fichierSalaries.txt :

Fichier des personnels
123456

Euton

Jeanne

*Cadre_Sup
2780258123456

6

710

15/02/2004 19:52:38
0,5

152970
16914,1666666667
123457

Y onaize

Mah

*Cadre
1821113896452

5

520

15/02/2004 19:52:36
0,42

57200
7266,66666666667
123458

Ziare

Marie

*Maitrise
2801037853781

2

678

15/02/2004 19:52:36




0,6

34434
4536,16666666667
123459

Louga

Belle

*Agent
2790469483167

4

805

15/02/2004 19:52:36
0,25

7010
2250,83333333333
123460

Miett

Hamas
*Cadre_Sup
1750258123456

4

500

15/02/2004 19:52:41
0,7

188300
19191,6666666667
123461

Kong

King

*Cadre
1640517896452

4

305

15/02/2004 19:52:41
0,62

78405
8867,08333333333
123462

Zaume

Philippo

*Maitrise
1580237853781

2

245

15/02/2004 19:52:41
0,8

43935

4911,25

123463

Micoton

Myléne

* Agent




2850263483167

4

105

15/02/2004 19:52:41
0,14

3234

1269,5

Résultats console::
Employé n& deg;123456: Euton / Jeanne
n&deg; SS: 2780258123456
catégorie : Cadre_Sup
indice hiérarchique : 700 , détenu depuis : 15/02/2004 19:52:36
coeff mérite: 6
coeff prime: 0,5
montant prime annuelle : 152900
montant paie mensuelle: 16908,3333333333
coeff prime: 0,5
montant prime annuelle : 152900
montant paie mensuelle: 16908,3333333333
coeff prime: 0,6
montant prime annuelle : 182500
montant paie mensuelle: 19375
coeff prime: 0,7
montant prime annuelle : 212100
montant paie mensuelle: 21841,666666666 7
coeff prime: 0,8
montant prime annuelle : 241700
montant paie mensuelle: 24308,3333333333
coeff prime: 0,9
montant prime annuelle : 271300
montant paie mensuelle: 26775
coeff prime: 1
montant prime annuelle : 300900
montant paie mensuelle: 29241,666666666 7
coeff mérite: 0
montant prime annuelle : 104900
montant paie mensuelle: 12908,3333333333
coeff mérite: 1
montant prime annuelle : 112900
montant paie mensuelle: 13575
coeff mérite : 2
montant prime annuelle : 120900
montant paie mensuelle: 14241,6666666667
coeff mérite: 3
montant prime annuelle : 128900
montant paie mensuelle: 14908,3333333333
coeff mérite: 4
montant prime annuelle : 136900




montant paie mensuelle: 15575

coeff mérite: 5

montant prime annuelle : 144900

montant paie mensuelle: 16241,6666666667
coeff mérite: 6

montant prime annuelle : 152900

montant paie mensuelle: 16908,3333333333
coeff mérite: 7

montant prime annuelle : 160900

montant paie mensuelle: 17575

coeff mérite: 8

montant prime annuelle : 168900

montant paie mensuelle: 18241,6666666667
coeff mérite: 9

montant prime annuelle : 176900

montant paie mensuelle: 18908,3333333333

Employé n& deg;123457: Y onaize / Mah
n&deg; SS: 1821113896452
catégorie : Cadre
indice hiérarchique : 520 , détenu depuis : 15/02/2004 19:52:36
coeff mérite: 5
coeff prime: 0,42
montant prime annuelle : 57200
montant paie mensuelle: 7266,6666666666 7
coeff prime: 0,5
montant prime annuelle : 67600
montant paie mensuelle: 8133,33333333333
coeff prime: 0,6
montant prime annuelle : 80600
montant paie mensuelle: 9216,6666666666 7
coeff prime: 0,7
montant prime annuelle : 93600
montant paie mensuelle: 10300
coeff prime: 0,8
montant prime annuelle : 106600
montant paie mensuelle: 11383,3333333333
coeff prime: 0,9
montant prime annuelle : 119600
montant paie mensuelle: 12466,666666666 7
coeff prime: 1
montant prime annuelle : 132600
montant paie mensuelle: 13550
coeff mérite: 0
montant prime annuelle : 44600
montant paie mensuelle: 6216,6666666666 7
coeff mérite: 1
montant prime annuelle : 47120
montant paie mensuelle: 6426,66666666667
coeff mérite : 2




montant prime annuelle : 49640

montant paie mensuelle: 6636,66666666667
coeff mérite: 3

montant prime annuelle : 52160

montant paie mensuelle: 6846,66666666667
coeff mérite: 4

montant prime annuelle : 54680

montant paie mensuelle: 7056,66666666667
coeff mérite: 5

montant prime annuelle : 57200

montant paie mensuelle: 7266,6666666666 7
coeff mérite: 6

montant prime annuelle : 59720

montant paie mensuelle: 7476,6666666666 7
coeff mérite: 7

montant prime annuelle : 62240

montant paie mensuelle: 7686,6666666666 7
coeff mérite: 8

montant prime annuelle : 64760

montant paie mensuelle: 7896,6666666666 7
coeff mérite: 9

montant prime annuelle : 67280

montant paie mensuelle: 8106,6666666666 7

Employé n&deg;123458: Ziaire / Marie
n&deg; SS: 2801037853781
catégorie : Maitrise
indice hiérarchique : 678 , détenu depuis : 15/02/2004 19:52:36
coeff mérite: 2
coeff prime: 0,6
montant prime annuelle : 34434
montant paie mensuelle: 4536,1666666666 7
coeff prime: 0,5
montant prime annuelle : 29034
montant paie mensuelle: 4086,1666666666 7
coeff prime: 0,6
montant prime annuelle : 34434
montant paie mensuelle: 4536,1666666666 7
coeff prime: 0,7
montant prime annuelle : 39834
montant paie mensuelle: 4986,1666666666 7
coeff prime: 0,8
montant prime annuelle : 45234
montant paie mensuelle: 5436,1666666666 7
coeff prime: 0,9
montant prime annuelle : 50634
montant paie mensuelle: 5886,1666666666 7
coeff prime: 1
montant prime annuelle : 56034
montant paie mensuelle: 6336,16666666667




coeff mérite: 0

montant prime annuelle : 32034

montant paie mensuelle: 4336,16666666667
coeff mérite: 1

montant prime annuelle : 33234

montant paie mensuelle: 4436,16666666667
coeff mérite : 2

montant prime annuelle : 34434

montant paie mensuelle: 4536,1666666666 7
coeff mérite: 3

montant prime annuelle : 35634

montant paie mensuelle: 4636,1666666666 7
coeff mérite : 4

montant prime annuelle : 36834

montant paie mensuelle: 4736,1666666666 7
coeff mérite: 5

montant prime annuelle : 38034

montant paie mensuelle: 4836,1666666666 7
coeff mérite: 6

montant prime annuelle : 39234

montant paie mensuelle: 4936,1666666666 7
coeff mérite: 7

montant prime annuelle : 40434

montant paie mensuelle: 5036,1666666666 7
coeff mérite : 8

montant prime annuelle : 41634

montant paie mensuelle: 5136,1666666666 7
coeff mérite: 9

montant prime annuelle : 42834

montant paie mensuelle: 5236,1666666666 7

Employé n& deg;123459: Louga/ Belle
n&deg; SS: 2790469483167
catégorie : Agent
indice hiérarchique : 805 , détenu depuis : 15/02/2004 19:52:36
coeff mérite : 4
coeff prime: 0,25
montant prime annuelle : 7010
montant paie mensuelle: 2250,83333333333
coeff prime: 0,5
montant prime annuelle : 12410
montant paie mensuelle: 2700,83333333333
coeff prime: 0,6
montant prime annuelle : 14570
montant paie mensuelle: 2880,83333333333
coeff prime: 0,7
montant prime annuelle : 16730
montant paie mensuelle: 3060,83333333333
coeff prime: 0,8
montant prime annuelle : 18890
montant paie mensuelle: 3240,83333333333




coeff prime: 0,9

montant prime annuelle : 21050

montant paie mensuelle: 3420,83333333333
coeff prime: 1

montant prime annuelle : 23210

montant paie mensuelle: 3600,83333333333
coeff mérite: 0

montant prime annuelle : 6610

montant paie mensuelle: 2217,5

coeff mérite: 1

montant prime annuelle : 6710

montant paie mensuelle: 2225,83333333333
coeff mérite : 2

montant prime annuelle : 6810

montant paie mensuelle: 2234,1666666666 7
coeff mérite: 3

montant prime annuelle : 6910

montant paie mensuelle: 2242,5

coeff mérite : 4

montant prime annuelle : 7010

montant paie mensuelle: 2250,83333333333
coeff mérite: 5

montant prime annuelle : 7110

montant paie mensuelle: 2259,1666666666 7
coeff mérite: 6

montant prime annuelle : 7210

montant paie mensuelle: 2267,5

coeff mérite: 7

montant prime annuelle : 7310

montant paie mensuelle: 2275,83333333333
coeff mérite : 8

montant prime annuelle : 7410

montant paie mensuelle: 2284,1666666666 7
coeff mérite: 9

montant prime annuelle : 7510

montant paie mensuelle: 2292,5

>>> Promotion indice de Euton dans 2 secondes.
Employé n& deg;123456: Euton / Jeanne
n&deg; SS: 2780258123456
catégorie : Cadre_Sup
indice hiérarchique : 710 , détenu depuis : 15/02/2004 19:52:38
coeff mérite: 6
coeff prime: 0,5
montant prime annuelle : 152970
montant paie mensuelle: 16914,1666666667
coeff prime: 0,5
montant prime annuelle : 152970
montant paie mensuelle: 16914,1666666667
coeff prime : 0,6




montant prime annuelle : 182570

montant paie mensuelle: 19380,8333333333
coeff prime: 0,7

montant prime annuelle : 212170

montant paie mensuelle: 21847,5

coeff prime : 0,8

montant prime annuelle : 241770

montant paie mensuelle: 24314,1666666667
coeff prime: 0,9

montant prime annuelle : 271370

montant paie mensuelle: 26780,8333333333
coeff prime: 1

montant prime annuelle : 300970

montant paie mensuelle: 29247,5

coeff mérite: 0

montant prime annuelle : 104970

montant paie mensuelle: 12914,1666666667
coeff mérite: 1

montant prime annuelle : 112970

montant paie mensuelle: 13580,8333333333
coeff mérite : 2

montant prime annuelle : 120970

montant paie mensuelle: 14247,5

coeff mérite : 3

montant prime annuelle : 128970

montant paie mensuelle: 14914,1666666667
coeff mérite: 4

montant prime annuelle : 136970

montant paie mensuelle: 15580,8333333333
coeff mérite: 5

montant prime annuelle : 144970

montant paie mensuelle: 16247,5

coeff mérite : 6

montant prime annuelle : 152970

montant paie mensuelle: 16914,1666666667
coeff mérite: 7

montant prime annuelle : 160970

montant paie mensuelle: 17580,8333333333
coeff mérite: 8

montant prime annuelle : 168970

montant paie mensuelle: 18247,5

coeff mérite: 9

montant prime annuelle : 176970

montant paie mensuelle: 18914,1666666667

>>> Attente 3 s pour création de nhouveaux salariés
Fichier des personnels

123456

Euton

Jeanne




*Cadre_Sup
2780258123456

6

710

15/02/2004 19:52:38
0,5

152970
16914,1666666667
123457

Y onaize

Mah

*Cadre
1821113896452

5

520

15/02/2004 19:52:36
0,42

57200
7266,66666666667
123458

Ziare

Marie

*Maitrise
2801037853781

2

678

15/02/2004 19:52:36
0,6

34434
4536,16666666667
123459

Louga

Belle

* Agent
2790469483167

4

805

15/02/2004 19:52:36
0,25

7010
2250,83333333333
123460

Miett

Hamas
*Cadre_Sup
1750258123456

4

500

15/02/2004 19:52:41
0,7

188300




19191,6666666667
123461
Kong
King
*Cadre
1640517896452
4
305
15/02/2004 19:52:41
0,62
78405
8867,08333333333
123462
Zaume
Philippo
*Maitrise
1580237853781
2
245
15/02/2004 19:52:41
0,8
43935
4911,25
123463
Micoton
Myléne
* Agent
2850263483167
4
105
15/02/2004 19:52:41
0,14
3234
1269,5
++>*Cadre Sup: 5
++> *Cadre_Sup : 49
Employé n& deg;123456: Euton / Jeanne
n&deg; SS: 2780258123456
catégorie : Cadre_Sup
indice hiérarchique : 710 , détenu depuis : 15/02/2004 19:52:38
coeff mérite: 6
coeff prime: 0
montant prime annuelle : 4970
montant paie mensuelle: 414,208333333333
Employé n& deg;123460: Miett / Hamas
n&deg; SS: 1750258123456
catégorie : Cadre_Sup
indice hiérarchique : 500 , détenu depuis : 15/02/2004 19:52:41
coeff mérite : 4
coeff prime: 0
montant prime annuelle : 3500




montant paie mensuelle: 291,725

Précisons que pour pouvoir utiliser I'instruction de simulation d’ attente de 2 secondes entre deux
promotions, soit Thread.Sleep ( 2000 ); il est nécessaire de déclarer dans les clauses using :

using System.T hreading;




Principes des bases de données

Plan du chapitre: &

1. Introduction et Généralités

2. Lemodée de donnéesreationnelles

3. Principesfondamentaux d'une algebrerelationndle

4. SQL et Algebrereationnelle

1. Introduction et Généralités

1.1 Notion de systéme d'information

L'informatique est une science du traitement de l'information, laquelle est représentée par des
données Aussi, trés tét, on sest intéresse aux diverses maniéres de pouvoir stocker des données




dans des mémoires auxiliaires autres que la mémoire centrale. Les données sont stockées dans des
périphériques dont les supports physiques ont évolué dans le temps : entre autres, d'abord des
cartes perforées, des bandes magnétiques, des cartes magnétiques, des mémoires a bulles
magnétiques, puis aujourd'hui des disques magnétigues, ou des CD-ROM ou des DVD.

Lanotion de fichier est apparue en premier : le fichier regroupe tout d'abord des objets de méme
nature, des enregistrements. Pour rendre facilement exploitables les données d'un fichier, on a
pensé a différentes méthodes d'acces (acces séquentiel, direct, indexé).

Toute application qui gére des systemes physiques doit disposer de parameétres sémantiques
décrivant ces systémes afin de pouvoir en faire des traitements. Dans des systémes de gestion de
clients les paramétres sont tres nombreux (noms, prénoms, adresse, n°Sécu, sport favori, est
satisfait ou pas,..) et divers (alphabétiques, numériques, booléens, ...).

Deés que la quantité de données est trés importante, les fichiers montrent leurs limites et il afallu
trouver un moyen de stocker ces données et de les organiser d'une maniére qui soit facilement
accessible.

Base de données (BD)
Une BD est composée de données stockées dans des mémoires de masse sous une forme
structurée, et accessibles par des applications différentes et des utilisateurs différents. Une
BD doit pouvoir étre utilisée par plusieurs utilisateurs en "méme temps".

Base de
données

Une base de données est structurée par définition, mais sa structuration doit avoir un caractére
universel : il ne faut pas que cette structure soit adaptée a une application particuliére, mais qu'elle
puisse étre utilisable par plusieurs applications distinctes. En effet, un méme ensemble de données
peut é&re commun a plusieurs systémes de traitement dans un probléme physique (par exemple la
liste des passagers d'un avion, stockée dans une base de données, peut aussi servir au service de
police avérifier I'identité des personnes interdites de sgjour, et au service des douanes pour
associer des bagages aux personnes....).

Systeme d'infor mation
Dans une entreprise ou une administration, la structure sémantique des données, leur
organisation logique et physique, le partage et I'acces a de grandes quantités de données
gréce a un systéme informatique, se nomme un systeme d'information.

données
physiques

sémantique
des données

Systéme
informatique utilisateurs
{réseau)

Lesentités qui composent un systéme d'information




L'organisation d'un Sl reléve plus de la gestion que de l'informatique et n'a pas exactement sa
place dans un document sur la programmation. En revanche la cheville ouvriére d'un systéme
d'information est un outil informatique appelé un SGBD (systéme de gestion de base de données)
gui repose essentiellement sur un systéme informatique composé traditionnellement d'une BD et
d'un réseau de postes de travail consultant ou mettant ajour les informations contenues dans la
base de données, elle-méme généralement située sur un ordinateur-serveur.

Base de
données

Systeme de Gestion de Base de Données (SGBD)

Un SGBD est un ensemble de logiciels chargés d'assurer les fonctions minimales suivantes :

a Lemaintien de la cohérence des données entre elles,

aq lecontrble d'intégrité des données accédées,

q lesautorisations d'accés aux données,

a lesopérations classiques sur les données (consultation, insertion , modification,
suppression)

La cohérence des données est subordonnée a la définition de contraintes d'intégrité qui sont des
regles que doivent satisfaire les données pour ére acceptées dans la base. Les contraintes
d'intégrité sont contrélées par le moteur du SGBD :
- au niveau de chague champ, par exemple le: prix est un nombre positif, la date de

naissance est obligatoire.

Au niveau de chague table - voir plus loin la notion de clef primaire : deux personnes

ne doivent pas avoir alafois le méme nom et le méme prénom.

Au niveau desrelations entre les tables : contraintes d'intégrité référentielles.

Par contre la redondance des données (formes normales) n'est absolument pas vérifiée
automatiquement par les SGBD, il faut faire des requétes spécifiques de recherche danomalies
(dites post-mortem) a postériori, ce qui semble étre une grosse lacune de ces systemes puisque les
erreurs sont déja présentes dans la base !

On organise actuellement les SGBD selon deux modes :

L 'organisation locale selon laguelle le SGBD réside sur la machine ou se trouve la base de
données:




serveur
SGBD

Base de
données

organisation locale

L 'organisation client-serveur selon laguelle sur le SGBD est réparti entre la machine serveur
locale supportant laBD (partie SGBD serveur) et les machines des utilisateurs (partie SGBD
client). Ce sont ces deux parties du SGBD qui communiquent entre elles pour assurer les

transactions de données :

SERVEUr

Base de
données

SGED
Serveur

organisation client-serveur

Le caractéere généraliste de la structuration des données induit une description abstraite de I'objet
BD (Base de données). Les applications étant indépendantes des données, ces derniéres peuvent
donc étre manipulées et changées indépendamment du programme qui y accédera en implantant
les méthodes générales d'acces aux données de la base, conformément a sa structuration abstraite.
Une Base de Données peut ére décrite de plusieurs points de vue, selon que I'on se place du coté
de I'utilisateur ou bien du c6té du stockage dans le disque dur du serveur ou encore du concepteur
de labase.

Il est admis de nos jours qu'une BD est décrite en trois niveaux d'abstraction : un seul niveau a une
existence matérielle physique et les deux autres niveaux sont une explication abstraite de ce
niveau matériel.

L es 3 niveaux d'abstraction définis par I' ANSI depuis 1975

a Niveau externe: correspond a ce que I'on appelle une vue de laBD ou la fagon dont sont
percues au niveau de I'utilisateur les données manipulées par une certaine application (vue
abstraite sous forme de schémas)

a Niveau conceptuel : correspond ala description abstraite des composants et des processus
entrant dans lamise en ceuvre de laBD. Le niveau conceptuel est le plus important car il
est le résultat de latraduction de la description du monde réel al'aide d'expressions et de
schémas conformes & un modéle de définition des données.

a Niveau interne: correspond a la description informatique du stockage physique des
données (fichiers sequentiels, indexages, tables de hachage, ...) sur le disque dur.




Figurons pour I'exemple des passagers d'un avion , stockés dans une base de données de la
compagnie aérienne, sachant qu'en plus du personnel de la compagnie qui aune vue externe
commerciale sur les passagers, le service des douanes peut accéder a un passager et a ses bagages
et lapolice de I'air peut accéder a un passager et ason pays d"embarquement.

identification
du passager
.
axaminer , .
Implanté physiquement

UTILISATEUR
DOUANES

UTILISATEUR
POLICE de I'AIR

Nivean externe Niveau conceptuel Niveau interne

Le niveau conceptuel forme I'élément essentiel d'une BD et donc d'un SGBD chargé de gérer une
BD, il est décrit avec un modéle de conception de données MCD avec la méthode francaise Merise
qui est trés largement répandu, ou bien par le formalisme des diagrammes de classes UML qui
prend une part de plus en plus grande dans le formalisme de description conceptuelle des données
(rappelons quUML est un langage de modélisation formelle, orienté objet et graphique ; Merise2
a intégré dans Merise ces concepts mais ne semble pas beaucoup étre utilisé ). Nous renvoyons le
lecteur intéresse par cette partie aux trés nombreux ouvrages écrits sur Merise ou sur UML.

Dans la pratique actuelle les logiciels de conception de BD integrent ala fois la méthode Merise 2
et les diagrammes de classes UML. Ceci leur permet surtout la génération automatique et semi-
automatique (paramétrable) de laBD a partir du modéele conceptuel sous forme de scripts
(programmes simples) SQL adaptés aux différents SGBD du marché (ORACLE, SYBASE, MS-
SQLSERVER,...) et les différentes versions de la BD ACCESS.

Les logiciels de conception actuels permettent auss la rétro-génération (ou reverse engeneering)
du modele a partir dune BD existante, cette fonctionnalité est trés utile pour reprendre un travail
mal documenté.




En résumé pratique :

MCD .
Entité-association <:::> Diagrammes
VNV

de classes UM L

MLR (ModéeTlogique relationnel)

Ou
LD (Modéle logique domfI )
- L 1
Seripr&oL BD ACEESS ...

C'est en particulier le cas du logiciel francais WIN-DESIGN dont une version démo et disponible
a www.win-design.com et de son rival POWER-AMC (ex AMC-DESIGNOR).

Signalons enfin un petit logiciel plus modeste, trés intéressant pour débuter avec version limitée
seulement par lataille de I'exemple : CASE-STUDIO chez CHARONWARE. Les logiciels basés
uniquement sur UML sont, & ce jour, essentiellement destinés a la génération de code source
(Java, Delphi, VB, C++,...), les versions Community (versions logicielles libres) de ces logiciels
ne permettent pas la génération de BD ni celle de scripts SQL.

Les quelques schémas qui illustreront ce chapitre seront décrits avec le langage UML.

L'exempl e ci-aprés schématise en UML le mini-monde universitaire réel suivant :

un enseignant pilote entre 1 et 3 groupes d'étudiants,

un enseignant demande & 1 ou plusieurs étudiants de rédiger un mémoire,

un enseignant peut conseiller aux groupes qu'il pilote d'aler assister & une conférence,
un groupe et congtitué d'au moins 3 étudiants,

un étudiant doit sinscrire a au moins 2 groupes.

D 0 000

Etudiant

3.+ Tr availler Groupe

e

dempander | Rédiger un

- . N LY
1 EmoIre assister o une
conférence

conseiller

Si le niveau conceptuel d'une BD est assis sur un modéle de conceptualisation de haut niveau
(Merise, UML) des données, il est ensuite fondamentalement traduit dans le Modele Logique de
représentation des Données (MLD). Ce dernier simplémentera selon un modéle physique des
données.



http://www.win-design.com

Il existe plusieurs MLD M odéles L ogiques de Données et plusieurs modéles physiques, et pour un
méme MLD, on peut choisir entre plusieurs model es physiques différents.

Il existe 5 grands modeles logiques pour décrire les bases de données.
L es modéles de données historiques

(Prenons un exemple comparatif ou des éléves ont des cours donnés par des professeurs leur
enseignant certaines matieres (les enseignants étant pluridisciplinaires)

Le modele hiérarchique: I'information est organisée de maniere arborescente,

accessible uniquement a partir de laracine de I'arbre hiérarchique. Le probléeme est que
les points d'accés a I'information sont trop restreints.

Eléve 1 Eléve 2

|me'esseu.r 1 | |me'esseur 2| |Pr0f'esse1.1.r E| |Prcuf'esse1.'|.r 4| |PerESSEUI 2| |P1‘Df‘ESSE'IJI 9|

L e modele réseau: toutes les informations peuvent étre associées les unes aux autres et
servir de point d'accés. Le probleme est la trop grande complexité dune telle

organisation.
aléve 1.%\ imscrnption 1

Eléve 2 )H,'* inscrption 2

\ matiére 1

profasseur 1 matidre 2

professeur 2 matiire 3

professeur 4 matiére 4

professenr 8 matidre 5

professenr 9 matiére &

matiére 7

matiére B

Le modéle relationnel: toutes les relations entre les objets contenant les informations
sont décrites et représentées sous la forme de tableaux a2 dimensions.

aléve 1 matidre 1 professenr 1 matiére 1
aléve 1 matiére 3 professenr 1 matiére 3
aléve 1 matldre 4 professenr 2 matldre 5
Eléve 1 matiére 5 professenr 2 matiére 7
aléve 2 matidre 2 profasseny 2 matidre 2
aléve 2 matlére & professenr 4 matiére 2
Eléve 2 matiére 7 professenr 3 matiére 4
aléve 2 matidre 2 professenr 9 matidre &

Dans ce modéle, lagestion des données (insertion, extraction,...) fonctionne selon la
théorie mathématique de I'algebre relationnelle. C'est le modéle qui allie une grande




indépendance vis a vis des données a une simplicité de description.

L e modeéle par déduction : comme dans le model e relationnel les données sont
décrites et représentées sous la forme de tableaux a 2 dimensions. La gestion des
données (insertion, extraction,...) fonctionne selon la théorie mathématique du calcul
dans lalogigue des prédicats. || ne semble exister de SGBD commercial directement
basé sur ce concept. Mais il est possible de considérer un programme Prolog
(programmation en logique) comme une base de données car il intégre une description
des données. Ce sont plut6t les logiciels de réseaux seémantiques qui sont concernes par
cette approche (cf. logiciel AXON).

Le modele objet : les données sont décrites comme des classes et représentées sous
forme d'objets, un modele relationnel-obj et devrait aterme devenir le modéle de base.

matére eleve

professeur

1.*

L 'expérience montre que le modél e relationnel sest imposé parce qu'il était le plus simple en terme
d'indépendance des données par rapport aux applications et de facilité de représenter les données
dans notre esprit. C'est celui que nous décrirons succinctement dans la suite de ce chapitre.

2. Lemodée de donnéesrelationnelles

Défini par EF. Codd de la société IBM dés 1970, ce modele a été amélioré et rendu opérationnel
dans les années 80 sous la forme de SBGD-R (SGBD Relationnels). Ci-dessous une liste non
exhaustive de tels SGBD-R :

Access de Microsoft,

Oracle,

DB2d1BM,

Interbase de Borland,

SQL server de microsoft,

Informix,

Sybase,

MySQL,

PostgreSQL, ....

Nous avons déja vu dans un précédent chapitre, la notion de relation binaire : une relation binaire

R est un sous-ensemble d'un produit cartésien de deux ensembles finis E et F que nous nommerons
domainesde larelation R :

Ri ExF




Cette définition est généralisable & n domaines, nous dirons que R est une relation n-aire sur les
domaineskE; , Ez, ..., E S et seulement si :

Ri EixEs...xE,
Les ensembles Ex peuvent étre définis comme en mathématiques : en extension ou en
compréhension :

Ex={12,58,36, 47} en extension

Ex = { x/ (x est entier) et(xT [1,20])} encompréhension

Notation
sinousavons. R={ (vi,V2..., V) },
Aulieudécrire: (Vy,Va ..., V)T R,onécriraR(vy, Vo, ..., Vp)

Exemple de déclarations de relations :

Passager ( nom, prénom, n° de vol, nombre de bagages) , cette relation contient les
informations utiles sur un passager d'une ligne aérienne.

Personne ( nom, prénom) , cette relation caractérise une personne avec deux attributs

Enseignement ( professeur, matiére) , cette relation caractérise un enseignement avec le
nom de la matiére et le professeur qui I'enseigne.

Schémad'unerelation
On appelle schémadelarelationR: R( & : By, & : E»,..., & En)

Ou(a, & ..., &, sont appelés les attributs, chaque attribut & indique comment est
utilisé dans larelation R le domaine Ey , chagque attribut prend savaleur dans le domaine
qu'il définit, nous notons val(ax)= Vk ou Vi est un dément (une valeur) quelconque de
I'ensemble Ex (domaine de I'attribut & ).

Convention : lorsgu'il n'y a pas de valeur associée a un attribut dans un n-uplet, on
convient de lui mettre une valeur spéciale notée null, indiquant |'absence de valeur de
I'attribut dans ce n-uplet.

Degréd'unerelation
| On appelle degré d'une relation, le nombre dattributs de la relation.




Exemple de schémas derelations :

Passager ( nom : chaine, prénom : chaine, n° de vol : entier, nombre de bagages : entier)
relation de degré 4.

Personne ( nom : chaine, prénom : chaine) relation de degré 2.
Enseignement ( professeur : ListeProf, matiere : ListeMat) relation de degré 2.

Attributs : prenons le schéma de la relation Enseignement
Enseignement ( professeur : ListeProf, matiere : ListeMat). C'est une relation binaire
(degré 2) sur les deux domaines ListeProf et ListeMat. L'attribut professeur joue le role
d'un parametre formel et le domaine ListeProf celui du type du paramétre.

Supposons que :
ListeProf ={ Poincaré, Einstein, Lavoisier, Raimbault , Planck }
ListeMat = { mathématiques, poésie, chimie, physique }

L'attribut professeur peut prendre toutes valeurs de I'ensemble ListeProf :
Val(professeur) = Poincaré, ...., Val(professeur) = Raimbault

S I'on veut dire que le poste d'enseignant de chimie n'est pas pourvu on écrira :
Le couple ( null , chimie) est un couple de larelation Enseignement.

Enregistrement dans une relation
Un n-uplet (val(ay), val() ..., val(@,)) T R est appelé un enregistrement de larelation
R. Un enregistrement est donc constitué de valeurs d'attributs.

Dans I'exemple précédent (Poincaré , mathématiques), (Raimbault , poésie) , ( null , chimie ) sont
trois enregistrements de la relation Enseignement.

Clef d'unerelation
Si I'on peut caractériser d'une fagon bijective tout n-uplet dattributs (a1 , & ... , &,) avec

seulement un sous-ensemble restreint (81 , & ... , &p) avec p < n, de ces attributs, alors
ce sous-ensemble est appelé une clef de larelation. Une relation peut avoir plusieurs clefs,
nous choisissons I'une d'elle en la désignant comme clef primaire de la relation.

Clef minimale d'unerelation
On aintérét ace que laclef primaire soit minimale en nombre d'attributs, car il est clair

que si un sous-ensemble ap attributs (& , &: ... , &p) est uneclef, tout sous-ensemble &
p+m attributs dont les p premiers sont les (&1 , &z ... , &) et aussi uneclef :

(A1, a2 ..., ap, 80 ,a1)

(1,82 ..., &p, &0, 3, &, & ) sont aussi desclefsetc...




Il n'existe aucun moyen méthodique formel général pour trouver une clef primaire d'une relation,
il faut observer attentivement. Par exemple :

Le code Insee est une clef primaire permettant d'identifier les personnes.

Si le couple (nom, prénom) peut suffire pour identifier un éleve dans une classe d'él éves, et
pourrait étre choisi comme clef primaire, il est insuffisant au niveau d'un lycée ou il est
possible que I'on trouve plusieurs éléves portant le méme nom et le méme premier prénom ex:
(martin, jean).

Convention : on souligne dans I'écriture d'une relation dont on a déterminé une clef primaire, les
attributs faisant partie de la clef.

Clef secondaire d'unerelation
Tout autre clef de larelation qu'une clef primaire (minimale) , exemple :

Si (&1, &2 ... , &p) est unclef primaire de R

(aklaakz"' ,akp,ao,al)a (aklaa<2--- aa(plalosa5s®lag)sontde8defs
secondaires.

Clef étrangered'unerelation
Soit (&1 , &2 --- , ap) un p-uplet dattributs dune relation R dedegrén. [ R( & : By, &
"Eo,. a0 En)

Si (&1, &z ..., &p) est uneclef primaire d'une autre relation Q on diraque (& , &2
..., &p) est uneclef érangére de R.

Convention : on met un # apres chaque attribut d'une clef étrangére.

Exemple de clef secondaire et clef érangére:

Passager ( nom# : chaine, prénom¥ : chaine, n° de vol : entier, nombre de bagages :
entier, n° client : entier ) relation de degré 5.

Personne ( nom : chaine, prénom : chaine, &ge : entier, civilité : Etatcivil) relation de
degré 4.

n° client est une clef primaire de larelation Passager .
('nom, n° client ) est une clef secondaire de larelation Passager .
( nom, n° client , n° de vol) est une clef secondaire de larelation Passager ....etc

(_nom, prénom ) est une clef primaire de larelation Per sonne, comme (_Lnon# , prénon )
est aussi un couple d'attributs de larelation Passager, c'est une clef étrangére de larelation
Passager .

On dit aussi que dans larelation Passager, le couple d'attributs ( nom# , prénomi ) référe
alarelation Personne.




Regled'intégritéréférentielle
Toutes les valeurs d'une clef étrangere (V1 , Vkz - , Vkp) se retrouvent comme valeur de
laclef primaire de larelation référée (ensemble des valeurs de la clef étrangere est inclus
au sens large dans I'ensemble des valeurs de la clef primaire)

Reprenons |'exempl e précédent

(_nom , prénom ) est une clef érangére de larelation Passager, c'est donc une clef primaire
de larelation Personne : les domaines (liste des noms et liste des prénoms associés au nom
doivent étre grictement les mémes dans Passager et dans Personne, nous dirons que la
clef étrangere respecte la contrainte d'intégrité référentielle.

Regled'intégrité d'entité
\ Aucun des attributs participant a une clef primaire ne peut avoir lavaleur null.

Nous définirons la valeur null, comme étant une valeur spéciale n'appartenant pas a un domaine
spécifigue mais ajoutée par convention a tous les domaines pour indiquer qu'un champ n'est pas
renseigné.

Représentation sous forme tabulaire

Reprenons les relations Passager et Personne et figurons un exemple pratique de valeurs des
relations.

Passager ( nom# : chaline, prénom# : chaine, n° de vol : entier, nombre de bagages
> entier, n° client : entier ).

Personne ( nom : chaine, prénom : chaine, &ge : entier, civilité : Etatcivil) relation
de degré 4.

Nous figurons les tables de valeurs des deux relations :




Clef étrangéere

Passager Y v

nom# | prénom#| N°vol Nbr [ ° client
bagages
Einstein Albert 45622 |2 154565
Lavoisier |Antoine [45622 |1 | [785154
Raimbault |[Arthur  [12896 |2 | |544552
Poincaré | Henri 45644 |3 \ [781201
Einstein  [Albert  [75906 |null \ | 858547
Lavoisier |Antoine |45644 |4 235002

\( Clef primaire \/\

Personne: \
nom |prénoln| age Civilité Clef primaire
Eingein  [Albert \ |45 marié
Lavoisier |Antoine||41 marié
Planck Max ][52 veuf
Raimbault | Arthur /|25 célibataire
Poincaré  |Henri/ |45 marié

Nous remarquons que la compagnie aérienne attribue un numéro de client unique a chague
personne, c'est donc un bon choix pour une clef primaire.

Les deux tables (relations) ont deux colonnes qui portent les mémes noms colonne nom et colonne
prénom, ces deux colonnes forment une clef primaire de la table Per sonne, c'est donc une clef
étrangéere de Passager qui référe Personne.

En outre, cette clef érangére respecte la contrainte d'intégrité référentielle : laliste desvaleurs de
laclef étrangére dans Passager est incluse dans la liste des valeurs de la clef primaire associée
dans Per sonne.

Passager
Personne
identif ;: Personne
fiotm
. —— 3
préfom n? wol
Soe fibt bagages
cErﬁté n® client

Diagramme UML modélisant la liaison Passager-Personne

Ne pas penser qu'il en est toujours ainsi, par exemple voici une autre relation Passager 2 dont la
clef étrangere ne respecte pas la contrainte d'intégrité référentielle :




Clef étrangere, référe Personne

Passager? : / ¢
nom prénom | N°vol Nbr N° client
bagages
Einstein Albert 45622 |2 154565
Lavoisier |Antoine |45644 |1 785154
Raimbault |Arthur |12896 |2 544552
Poincaré | Henri 45644 |3 781201
Einstein Albert {75906 |null 858547
Picasso Pablo 12896 |5 458023

En effet, le couple (Picasso , Pablo) n'est pas une valeur de laclef primaire dans latable

Personne.

Principales regles de normalisation d'unerelation

1%€ forme normale:

Unerelation est dite en premiere forme normale si, chaque attribut est représenté par un identifiant
unique (les valeurs ne sont pas des ensembles, deslistes,...) .Ci-dessous une relation qui n'est pas
en 1% forme normale car I'attribut n° vol est multivalué (il peut prendre 2 valeurs) :

nom prénom N°val Nbr | N° client
bagag
e
Einstein | Albert | 4562275906 | 2 154565
Lavoisier |Antoine | 45644 , 45622 | 1 785154
Raimbault | Arthur | 12896 2 544552
Poincaré | Henri 45644 3 781201
Picasso Pablo | 12896 5 458023

En pratique, il est tres difficile de faire vérifier automatiquement cette regle, dans I'exemple
proposé on pourrait imposer de passer par un masgue de saisie afin que le N°vol ne comporte que
5 chiffres.

2°™ forme normale:
Une relation est dite en deuxiéme forme normale si, elle est en premiéere forme normaleet si

chaque attribut qui n'est pas une clef, dépend entierement de tous les attributs qui composent la
clef primaire. Larelation Personne ( nom : chaine, prénom : chaine, age : entier , civilité:

Etatcivil) est en deuxieme forme normale :

nom prénom age Civilité
Einstein Albert |45 marié
Lavoisier |Antoine |41 marié
Planck Max 52 veuf
Raimbault | Arthur |25 célibataire
Poincaré Henri 45 marié




Car I'attribut &ge ne dépend que du nom et du prénom, de méme pour |'attribut civilité.

Larelation Personne3 ( nom : chaine, prénom : chaine, age: entier , civilité : Etatcivil) qui a pour
clef primaire ( nom, &ge) n'est pas en deuxiéme forme normale :

nom prénom | age Civilité
Einstein Albert |45 marié
Lavoisier |Antoine |41 marié
Planck Max 52 veuf
Raimbault | Arthur |25 célibataire
Poincaré Henri 45 marié

Car I'attribut Civilité ne dépend que du nom et non pas del'ége! Il en est de méme pour le
prénom, soit il faut changer de clef primaire et prendre ( nom, prénom) soit si I'on conserve la clef
primaire (nom, &ge) , il faut décomposer larelation Personne3 en deux autres relations
Personne3l et Personne32 :

nom age Civilité
Personne31( nom : chaine, age: entier ,
Einstein 45 marié <«—] civilité: Etatcivil) :
Lavoisier |41 marié 28 forme normale
Planck 52 veuf
Raimbault |25 célibataire
Poincaré |45 marié
nom age | prénom
Personne32( nom : chaine, age: entier ,
Einstein 45 Albert <«——| prénom: chaine) :
Lavoisier |41 Antoine e
Planck 52 M ax 2" forme normale
Raimbault |25 Arthur
Poincaré |45 Henri

En pratique, il est aussi trés difficile de faire vérifier automatiqguement |la mise en deuxieme forme
normale. |l faut trouver un jeu de données représentatif.

3% forme normale:

Une relation est dite en troisieme forme normale si chague attribut qui ne compose pas la clef
primaire, dépend directement de son identifiant et a travers une dépendance fonctionnelle. Les
relations précédentes sont toutes en forme normale. Montrons un exemple de relation qui n'est pas
en forme normale. Soit larelation Per sonne4 ( nom : chaine, age : entier, civilité : Etatcivil,
salaire : monétaire) ou par exemple le salaire dépend de la clef primaire et que l'attribut civilité ne
fait pas partie de la clef primaire (nom, age) :




nom age Civilité salaire

~
Einstein |45 marié 1000 ] saaire=f (Civilite =
Lavoisier 41 marié 1000 Pas ¥ farme normale
Planck 52 veuf 1800 — ‘ -
Raimbault |25 célibataire | 1200
Poincaré |45 marié 1000

L'attribut salaire dépend de I'attribut civilité, ce que nous écrivons salaire = f(civilité), mais
I'attribut civilité ne fait pas partie de la clef primaire clef = (nom, &ge), donc Personne4 n'est pas
en 3°™ forme normale :

Il faut alors décomposer larelation Personne4 en deux relations Per sonne4l et Personne42
chacune en troisieme forme normale:

Personnedl :

nom age Civilité#
Einstein 145 mariée < Personne4l en 3™ forme
Lavoisier |41 marié normale, civilité clef érangére
Planck 52 veuf
Raimbault |25 célibataire
Poincaré |45 marié
Personne4? :

Civilité salaire

marié 1000
veuf 1800 <«—| Personne42 en 3*™ forme
cdibataire | 1200 normale, civilité clef primaire

En pratique, il est également tres difficile de faire contréler automatiquement la mise en troisieme
forme normale.

Remar ques pratiquesimportantes pour le débutant :

Les spécialistes connaissent deux autres formes normales. Dans ce cas le lecteur
intéressé par |'approfondissement du sujet, trouvera dans la littérature, de solides
références sur la question.

Si laclef primaire d'une relation n'est composée que d'un seul attribut (choix conseillé
lorsque cela est possible, d'ailleurs on trouve souvent des clefs primaires sous forme de
numéro d'identification client, Insee,...) automatiquement, larelation est en 2°™ forme
normale, car chague autre attribut non clef étrangére, ne dépend alors que de la valeur
unique de laclef primaire.




Penser des qu'un attribut est fonctionnellement dépendant d'un autre atribut qui n'est
pas la clef ellee-méme a décomposer larelation (créer deux nouvelles tables).

En I'absence d'outil spécialisé, il faut de la pratique et étre trés systématique pour
contrdler la normalisation.

Base de donnéesrelationnelles BD-R:

Ce sont des données structurées atravers :

Une famille de domaines de valeurs,

Une famille de relations n-aires,

Les contraintes d'intégrité sont respectées par toute clef étrangere et par toute clef
primaire.

Les relations sont en 3*™ forme normale. (& minima en 2°™ forme normale)

L es données sont accédées et manipul ées grace a un langage appelé langage
d'interrogation ou langage relationnel ou langage de requétes

Systeme de Gestion de Base de Donnéesrelationnd :

C'est une famille de logiciels comprenant :

Une BD-R.

Un langage d'interrogation.

Une gestion en interne des fichiers contenant les données et de |'ordonnancement
de ces données.

Une gestion de I'interface de communication avec les utilisateurs.

Lagestion de la sécurité des accés aux informations contenues dans la BD-R.

Le schémarelation d'une relation dans une BD relationnelle est noté graphiquement comme ci-
dessous :

Passager Per sonne
Nom Nom
Prénom Prénom
N° val age

Nbr bagages civilité
Neclient

Les attributs reliés entre ces deux tables indiquent une liaison entre les deux relations.




Voici dans le SGBD-R Access, lareprésentation des schémas de relation ainsi que la liaison sans
intégrité des deux relations précédentes Passager et Personne:

B Personne : Table
| Mom du champ Type de données

Clef étrangere, référe Personne

% [nom } Tewxke
[T | prénom Texte .
age Mumérique Zone de liste modifiable
| B civilité Texte [ p< Liste valeurs
"marig";"veuf";"célibataire";"divorcg";"pacs"
Clef primaire 5 n

B Passager : Table

du champ Type de données

Texte

Texte
Mumearique
| | Mbr bagages Mumerique
M clignt Mumérique

Access et lareprésentation des enregistrements de chague table :

B Passager : Table

nem prénom | n® vol (Nbr bagages N° client
Einstein | Albert 45622 2 154565
Lavaisier |Antoine 45644 4| 235002 Les enregistrements de
Rairbault | Arthur 12896 2| saas50 larelation Passager
Foincaré  |Henri 45644 3 7E1201
Lavoisier |Antoine 45R44 1 785154
Einstein | Albert FE805 a 858847
nom prénom age civilité
Einstein | Albert 45 marig .

— - — Les enregistrements de
Lavoisier |Antoine 41 marié “— |ardation Personne
Planck R 52| veuf
Foincaré |Henri 45| marig
Raimbault | Arthur 25| célibataire

Les besoins d'un utilisateur d'une base de données sont classiquement ceux que I'on trouve dans
tout ensemble de données structurées : insertion, suppression, modification, recherche avec ou
sans critére de sélection. Dans une BD-R, ces besoins sont exprimés a travers un langage
d'interrogation. Historiquement deux classes de langages relationnel s équivalentes en puissance
d'utilisation et de fonctionnement ont été inventées : les langages algébriques et les langages des
preédicats.

Un langage relationnel n'est pas un langage de programmation : il ne possede pas les structures de
contréle de base d'un langage de programmation (condition, itération, ...). Trés souvent il doit




étre utilise comme complément a l'intérieur de programmes Delphi, Java, C#, ...

Les langages d'interrogation prédicatifs sont des langages fondés sur la logique des prédicats du
1% ordre, le plus ancien sappelle Query By Example QBE.

Ce sont les langages algébriques qui sont de loin les plus utilisés dans les SGBD-R du commerce,
le plus connu et le plus utilisé dans le monde se dénomme le Structured Query L anguage ou SQL.
Un tel langage n'est qu'une implémentation en anglais d'opérations définies dans une algébre
relationnelle servant de modéle mathématique a tous les langages relationnels.

3. Principesfondamentaux d'unel'algebrerelationnelle

Une algébre relationnelle est une famille d'opérateurs binaires ou unaires dont les opérandes sont
desrelations. Nous avons vu que I'on pouvait faire I'union, I'intersection, le produit cartésien de
relations binaires dans un chapitre précédent, comme les relations n-aires sont des ensembiles, il
est possible de définir sur elle une algébre opératoire utilisant les opérateurs classiques
ensemblistes, a laquelle on gjoute quelques opérateurs spécifiques a la manipulation des données.

Remarque pratique :
Laphrase "touslesn-uples sont distincts, puisqu'é@éments d'un méme ensemble
nommeé relation" se transpose en pratique en laphrase " toutesleslignes d'une méme
table nomméerelation, sont distinctes (méme en I'absence de clef primaire explicite)”.

Nous exhibons les opérateurs principaux d'une algebre relationnelle et nous montrerons pour
chague opération, un exemple sous forme.

Union de 2 relations
Soient R et Q deux relations de méme domaine et de méme degré on peut calculer la
nouvelle relation S= R E Q de méme degré et de méme domaine contenant les
enregistrements différents des deux relationsR et Q :

R: Q :
nom age Civilité — DT
Einstein 45 marié nom age Civilité
Lavoiser a1 maié Lupin 45 célibataire
Planck 52 veuf Planck 52 veut
Mozart 34 veuf
S- Gandhi 64 cdibataire
nom age Civilité
Einstein 45 marié
Lavoisier 41 marié
Planck 52 veuf
Lupin 45 célibataire
Mozart 34 veuf
Gandhi 64 cdlibataire

Remarque : (Planck, 52, veuf) ne figure qu'une seule fois dans latable R E Q.




| nter section de 2 relations
Soient R et Q deux relations de méme domaine et de méme degré on peut calculer la
nouvelle relation S= R C Q de méme degré et de méme domaine contenant les
enregistrements communs aux deux relationsR et Q :

. — — nom age Civilité
nom age Civilité Einstein 45 marié
Einstein 45 marié Planck 5> veur
Lavoisier 41 marié O Mozart e veut
Planck 52 veuf Gandhi 64 cdibataire
S:
nom age Civilité
Einstein 45 marié
Planck 52 veuf

Différence de 2 relations
Soient R et Q deux relations de méme domaine et de méme degré on peut calculer la
nouvellerelation S= R - Q de méme degré et de méme domaine contenant les
enregistrements qui sont présents dans R mais qui ne sont pas dans Q ( on exclut de R les
enregistrements qui appartiennenta RC Q) :

R: &

: _ _ nom age Civilité

nom age Civilité Einstein 45 marié
Einstein 45 marié Planck 52 veuf
Lavoisier 41 marié S=R Mozart 34 veuf
Planck 52 veuf Gandhi 64 cdibataire
S:
nom age Civilité
Lavoisier 41 marié

Produit cartésien de 2 relations
Soient R et Q deux relations de domaine et de degré quelconques (degréR)=n,
degré(Q)=p), avec Domaineg(R) C Domaine(Q) = A (pas d'attributs en communs).

On peut calculer lanouvelle relation S= R x Q dedegré n + p et de domaine égal al'union
des domaines de R et de Q contenant tous les couples d'enregistrements a partir
d'enregistrements présentsdans R et d'enregistrements présents dans Q :




R:

nom age Civilité Q:
Einstein 45 marié _V'”e km
Lavoisier 41 marié Q Paris 874
Planck 52 veuf Rome 920
S:
nom age Civilité ville km
Einstein 45 marié Paris 874
Einstein 45 marié Rome 920
Lavoisier 41 marié Paris 874
Lavoisier 41 marié Rome 920
Planck 52 Veuf Paris 874
Planck 52 Veuf Rome 920

( Produit cartésien)

Salection ou Restriction d'unerédation

Soit R unerelation, soit R( &y : E1, & : Ez,..., &, E,) le schéma de cette relation.

Soit Cond(ay, &, ... , @) une expression booléenne classique (expression construite sur
les attributs avec les connecteurs de I'algébre de Boole et les opérateurs de comparaison <,
>, =,>=,<=,<>)

On note S= sdlect (Cond(ay, &, ..., &), R), lanouvellerelation S construite ayant le

R:

nom age Civilité ville km
Einstein 45 marié Paris 874
Mozart 32 marié Rome 587
Gandhi 64 célibataire Paris 258
Lavoisier 41 marié Rome 124
Lupin 42 Veuf Paris 608
Planck 52 Veuf Rome 405
Cond(ay, &, ... , &) ={ age > 42 et ville=Paris}
S:

nom age Civilité ville km
Einstein 45 marié Paris 874
Gandhi 64 célibataire Paris 258

Projection d'unerelation

méme schémaque R soit §( a; : E1, & : Ez,..., a,: Eq), qui ne contient que les
enregistrements de R qui satisfont a la condition booléenne Cond(ay, &, ... , &n).

™~

Select ({ age> 42 et
ville=Paris}, R) signifie
que I'on nerecopie dans S
que les enregistrements de
R constitués des personnes
ayant s§ourné a Paris et
plus agées que 42 ans.

/

Soit R unerelation, soit R(ay : E1, & : Ez,..., & E,) le schéma de cette relation.
On appelleS=proj(ax , &2 - , akp) la projection de R sur un sous-ensemble restreint
(&1, &2 ... , &p) avec p<n, de ses attributs, larelation S ayant pour schéma le sous-
ensemble des attributs S(81 : Ex1, & : Exz,..., &p: Exp) et contenant les
enregistrements différents obtenus en ne considérant que les attributs (81 , & ... , &p)-



Exemple

R:
nom age Civilité ville km
Einstein 45 marié Paris 874
Mozart 32 marié Rome 587
Lupin 42 Veuf Paris 464
Einstein 45 marié Venise 981
Gandhi 64 cdibataire Paris 258
Lavoisier 41 marié Rome 124
Lupin 42 Veuf Paris 608
Planck 52 Veuf Rome 405
o v
S1 = proj(nom, civilité) S2 = proj(nom , &ge) S3=proj(nom, ville) S4=proj(ville)
nom Civilité nom age nom ville ville
Einstein | marié Einstein | 45 Einstein | Paris Paris
Mozart | marié Mozart |32 Mozart Rome Rome
Lupin Veuf Lupin 42 Lupin Paris Venise
Gandhi | cdibataire Gandhi 64 Einstein | Venise
Lavoisier | marié Lavoisier | 41 Gandhi Paris
Planck Veuf Planck 52 Lavoisier | Rome
Planck Rome

Que sest-il passé pour Mr Einstein dans S2 ?

N/ N/ N/
| Eingtein |45/ |marié [Pty /  [874\ / ]
- X . X X
| Eingtein 49\ |marié | Venfse\ 981/ \ ]
/ N\ /N /N
|Einstein | | marié | | |

Lors de larecopie des enregistrements de R dans S2 on aiignoré les attributs age, ville et km, le
couple (Einstein , marié) ne doit se retrouver qu'une seule fois car une relation est un ensemble et

ses éléments sont tous distincts.

Jointurede deux relations

Une jointure couramment utilisée en pratique, est celle qui consiste en la sélection selon une
condition d'égalité entre deux attributs, les personnes de "l'art relationnel” la dénomment alors

I'équi-jointure.

Soit Soient R et Q deux relations de domaine et de degré quelconques (degré&R) = n,
degré(Q) = p), avec Domaing(R) C Domaine(Q) = A (pas d'attributs en communs).

soit R x Q leur produit cartésien de degré n + p et de domaine D union des domaines de R
et de Q.
Soit un ensemble (@, & , ... , y+p) d'attributs du domaine D de R x Q.

Larelation joint(R,Q) = select (Cond(ay, &, ... , 8wp) , RX Q), est appelée jointure de R
et de Q (Cc'est donc une sélection de certains attributs sur le produit cartésien).




Exemples de 2 jointures :

R: Q:
nom age Civilité ville km
Einstein 45 marié L. Paris 874
Lavoisier 41 marié oint(R Rome 920
Planck 52 veuf
1°) S=sdect (km<900,RXx Q)
nom age Civilité ville km
Einstein 45 marié Paris 874
Lavoisier 41 marié Paris 874
Planck 52 veuf Paris 874
2°) S=select (km <900 et Civilité = veuf, Rx Q)
nom age Civilité ville km
Planck 52 veuf Paris 874

Nous nous plagons maintenant du point de vue pratique, non pas de I'administrateur de BD mais
de I'utilisateur uniguement concerné par I'extraction des informations contenues dans une BD-R.

Un SGBD permet de gérer une base de données. A cetitre, il offre de nombreuses fonctionnalités
supplémentaires a la gestion d'acces simultanés a la base et & un simple interfagage entre le modele
logique et le modele physique : il sécurise les données (en cas de coupure de courant ou autre
défaillance matérielle), il permet d'accéder aux données de maniere confidentielle (en assurant que
seuls certains utilisateurs ayant des mots de passe appropriés, peuvent accéder a certaines
données), il ne permet de mémoriser des données que si elles sont du type abstrait demandé : on
dit qu'il vérifie leur intégrité (des données al phabétiques ne doivent pas ére enregistrées dans des
emplacements pour des données numeériques,...)

Actuellement, une base de données n'a pas de raison d'étre sans son SGBD. Aussi, on ne manipule
gue des bases de données correspondant aux SGBD qui les gérent : il vous appartient de choisir le
SGBD-R qui vous convient (il faut I'acheter aupres de vendeurs qui généralement, vous le
fournissent avec une application de manipulation visuelle, ou bien utiliser les SGBD-R qui vous
sont livrés gratuitement avec certains environnements de développement comme Borland studio

ou Visual Studio ou encore utiliser les produits gratuits comme mySql).

Lorsgue I'on parle d'utilisateur, nous entendons |'application utilisateur, car |'utilisateur final n'a
pas besoin de connaitre quoique ce soit al'algebre relationnelle, il suffit que I'application

utilisateur communique avec lui et interagisse avec le SGBD.

Une application doit pouvoir "parler" au SGBD : elle |e fait par le moyen d'un langage de
manipulation des données. Nous avons déja précisé gue la majorité des SGBD-R utilisait un
langage relationnel ou de requétes nommeé SQL pour manipuler les données.




4. SQL et Algebrerelationnelle

Requéte

L es requétes sont des questions posées au SGBD, concernant une recherche
de données contenues dans une ou plusieurs tables de la base.

Par exemple, on peut disposer d'une table définissant des clients (noms, prénoms, adresses, n°de
client) et d'une autre table associant des numéros de clients avec des numéros de commande

d'articles, et vouloir poser laguestion : quels sont les noms des clients ayant passé des commandes
?

Une requéte est en fait, une instruction de type langage de programmation, respectant la norme
SQL, permettant derédliser un tel questionnement. L'exécution d'une requéte permet d'extraire des
données en provenance de tables de la base de données : ces données réalisent ce que I'on appelle
une projection de champs (en provenance de plusieurs tables). Le résultat d'exécution d'une
requéte est une table constituée par les réponses a la requéte,

Le SQL permet al'aide d'instructions spécifiques de manipuler des données a l'intérieur des tables

Instruction SQL Actionsdansla (les) table(s)
INSERT INTO <...> Ajout de lignes
DELETE FROM <...> Suppression de lignes
TRUNCATE TABLE <...> Suppression de lignes
UPDATE <...> Modification de lignes
SELECT <...>FROM <...> Extraction de données

Ajout, suppression et modification sont les trois opérations typiques de lamise a jour d'une BD.
L 'extraction concerne la consultation de la BD.

Il existe de nombreuses autres instructions de création, de modification, de suppression de tables,
de création de clefs, de contraintes d'intégrités référentielles, création d'index, etc... Nous nous
attacherons a donner latraduction en SQL des opérateurs principaux de I'algébre relationnelle que
nous venons de citer.

Traduction en SQL des opérateursrelationnels

C'est I'instruction SQL "SELECT <...>FROM <...>" qui implante tous ces opérateurs. Tous les
exemples utiliseront larelation R = TableComplete suivante et I'interpréteur SQL d'/Access :




B TableComplete : Table

Projection d'unerelation R
S=proj(ai, &z ... , &p)

SQL : SELECT DISTINCT &1, &2 ... , &p FROM R

nom age civilite ville km
Einstein 45 marié Paris a74
Mozart 32| marié Fome a7
Lupin 42 euf Faris 464 Larelation initiale:
Einstein 45| marié Wenise 951 R=TableComplete
zandhi B4|célibataire  |Paris 258
Lavoisier 41| marié Rome 124
Lupin 424 euf Faris k05
Planck 02(%euf Rome 405

Instruction SQL version opérateur algébre :
SELECT DISTINCT nom, civilitt FROM

Table obtenue apres requéte :

gz Requétesl : Requéte Selection

Tablecomplete nom civilité
. . Einstein | marié
Lancement de la requéte SQL : T e
gzt Requétes] : Requéte Seleckion Lavoisier |marié
SELECT DISTINCT [nom], [civilité] | ([ j> Lupin Welf
FROM TableComplete; Moz ar marié
¥ [Planck Yeuf
Le mot DISTINCT assure que |'on obtient
bien une nouvelle relation.
Table obtenue apres requéte :
Instruction SQL non relationnelle (tout méme
redondant) : L nom civilité
SELECT nom, civilit¢ FROM Einstein | marié
Tablecomplete r
HD':::> Muzfart rrarie
Lupin Yeuf
R Einstein  |marig
Lancement de la requéte SQL : Gandhi | célibataire
Lovoiser_|maé
SELECT [nom]. [civilité] Lupin Weuf
FROM TableComplete; Planck Walf

Remarquons dans le dernier cas SELECT nom, civilité FROM Tablecomplete que
latable obtenue n'est gqu'une extraction de données, mais qu'en aucun cas €elle ne
constitue une relation puisqu'une relation est un ensemble et que les enregistrements
sont tous distincts!




Une autre projection sur la méme table :

Instruction SQL version opérateur algébre : Table obtenue apreés requéte :
SELECT DISTINCT nom, ville FROM
Tablecomplete nom ville

Einstein  [Paris
Einstein  [“enise

Lancement de la requéte SQL : Gandhi | Paris
p=t Requétes? : Requéte Sélection |]|:| > Lawvnoisier |FRome
SELECT DISTINCT [nom], [ville] Lupin Paris
FROM TableComplete; Mozar Fome

P | Planck Rome

Sélection-Restriction
S=sdect (Cond(aq, &, ... , &), R)
QL : SELECT * FROM RWHERE Cond(ay, &, ... , &)
Le symbole * signifie toutes les colonnes de la table (tous les attributs du schéma)

Instruction SQL version opérateur

algébre: Table obtenue apreés requéte :

SELECT * FROM Tablecomplete

WHERE nom age civilité ville km

age > 42 AND ville = Paris Einstein 45| marié Paris A7 4
Gandhi B4|celibataire | Paris 255

Lancement de la requéte SQL :

gzt TableComplete Requéte : Requéte Sélection On a selectionné toutes les personnes de p|US de

SELECT * FROM TableComplete 42 ans ayant séjourné a Paris.
WHERE [4ge]>42 AND [ville]="Paris";

Combinaison d'opérateur projection-restriction

Projection distincte et sélection :
SELECT DISTINCT nom, civilité, &ge | Table obtenue apres requéte :

FROM Tablecomplete WHERE age>=

45 nom civilité age
Einstein | marié 45
Sandhi célibataire G4

Lancement de la requéte SQL : [ Planck  |WVeuf £2

p=f TableComplete Requéte : Requéke S&lection

SELECT DISTINCT [nom], [civilité], [ige] | On a sélectionné toutes les personnes d'au moins

FROM TaEIECDTplfftE 45 ans et I'on ne conserve que leur nom, leur
WHERE [dge]>=45 ; civilité et leur &ge.




Produit cartésien
S=RxQ
QL : SELECT * FROM R, Q

Afin de ne pas présenter un exemple de table produit trop volumineuse, nous prendrons comme
opérandes du produit cartésien, deux tables contenant peu d'enregistrements :

nom prénom | age civilité E noms n“Insee
Einstein |Albert 45| maria Univergita 12112472
Lavoigier |Antoine 41| maria Collegy 25478550
Institut A4573558
Produit cartésien :
SELECT * FROM Employeur , Personne
gz Employeur Requékte : Requéte Sélection
Pershnne.nom| préncm age civilité | Employeur.nom | n°Insee
Einstein Albert 45| marig Universite 121124772
Lawoisiar Antaoine 41| marié Université 12112472
Einstein Albert 45| marié College 20478550
Lawvoisier Antaine 41| marig Collége 25478550
Einstein Albert 45| marig Institut A4578555
¥ |Lavaisier Antaoine 41| marié Institut 54578559

Nous remarquons gu'en apparence |'attribut nom se retrouve dans le domaine des deux
relations ce qui semble contradictoire avec I'hypothése "Domaine(R) C Domaine(Q) = A (pas
d'attributs en communs). En fait ce n'est pas un attribut commun puisque les valeurs sont
différentes, il sagit plutot de deux attributs différents qui ont la méme identification. 11 suffit
de préfixer I'identificateur par le nom de larelation (Personne.nom et Employeur.nom).

Combinaison d'opérateurs: projection - produit cartésien

SELECT Personne.nom, prénom, civilité, n°lnsee FROM Employeur , Personne

On extrait de la table produit cartésien uniquement 4 colonnes :

gzt Employeur Requékte : Requéte Sélection

nom prénom civilité n“Insee
Einstein |Albert marig 12112472
Lavoigier [Antoine Friarié 12112472
Einstein |Albert rrarié 25473550
Lavoisier [Antoine marig 25478550
Einstein [Albert marig 54578655
P |Lavoisier [Antoine rrarie 54578655




| nter section, union, différence,
S=RCQ
SQL : SELECT * FROM R INTERSECT SELECT * FROM Q

S=REQ
QL : SELECT * FROM R UNION SELECT * FROM Q

S=R-Q
L : SELECT * FROM RMINUSSELECT * FROM Q

Jointure de deux relations
Soient R et Q deux relations de domaine et de degré quelconques (degré(R) = n, degré(Q)
=p), avec Domaing(R) C Domaine(Q) = A (pas d'attributs en communs).

Lajointurejoint(R,Q) = select (Cond(ay, &, ... , 8wp) , RX Q).

QL : SELECT * FROM R ,Q WHERE Cond(ay, &, ... , 8wp)




Exemple dejointure:

B Employeur : Table

B Passager : Table

Cnom O n“Insee nom prénom | n® vol (Nbhr bagages N° client
LIniversita 12112472 Einstein | Albert 45622 2| 154565
College 25478550 Lavaisier |Antoine 45644 4 235002
Institut A4578558 Rairmbault | Arthur 12596 2| 544552

Foincaré |Henri 45644 3 781201
Lavoisier |Antoine 45644 1 785154
Einstein | Albert FE06] T al 853547
Yol > I A 0
gzt Employeur Requételoin : Requéte Sélection
SELECT*
FROM Employeur, Passager
YWHERE Passager.[n" vol] > 20000;
gzt Employeur Requételoin : Requéte Sélection
Entployeur.no n°“Insee Passager.| prénom | n° vol |Nbr bagages N° client
Université 12112472[Einstein  |Albert 45622 2| 154565
Université 12112472 Lawaisiar | Antoine 45644 1 705154
Université 12112472 Poincare [Henri 450644 3 7812
Université 12112472[Einstein |Albert 75908 O]  B58547
Université 12112472 Lavaisier  |Antoine 45644 4| 235002
Collage 25473550| Einstein | Albert 45622 2| 1545B5
College 25478550] Lavoisier  [Antoine 45644 11 785154
Collage 25478550| Poincaré  [Henri 45644 3 7a1201
Collage 25478550| Einstein | Albert 75905 a|  B5E547
College 26478560) Lavaisier | Antaine 45644 4| 235002
Institut A4573559| Einstein | Albert 45622 2| 154565
Institut 54578559 Lavoisier  [Antoine 450644 11 785154
Institut 54578559 Paincaré  |Henri 45644 3 7E12M
Institut A4578559| Einstein | Albert 75905 ol  BhE547
¥ | Institut 54578559 Lavoisier | Antoine 45644 4| 235002




Remar que pratique importante

Le langage SQL est plus riche en fonctionnalités que l'algébre relationnelle. En effet SQL integre
des possibilités de calcul (numériques et de dates en particulier).

Soit une table de tarifs de produit avec des prix hors taxe:

B Tarifs : Table

Article PrixHT
chaise 1000 €
tahle 100,00 £
Teléviseur 100000 €

1°) Usage d'un opérateur multiplicatif : calcul de la nouvelle table des tarifs TTC abondés de la
TVA a20% sur le prix hors taxe.

B Tarifs : Table

Article PrixHT
chaise 10,00 € Reauéte SOL : TarifsTTc
tahle 100,00 €
Teléviseur 100000 €

SELECT Article , PrixHT*1.20 AS PrixTTC
FROM Tarifs;

gz Tarifs TTc : Requéte Sélection

Article PrixTTC
chaise 12
table 120
Teléviseur 1200

2°) Usage de la fonction intégrée SUM : calcul du total des prix HT.

B Tarifs : Table

Article PrixHT Requéte SOL : Total HT
chaise 1000 €

table 100,00 £
100000 €

Téléviseur
SELECT SUM[PrixHT] AS Total
FROM Tarifs;

gzt Total HT : Requéte Sélection

Total
» 111000 £




ADO .Net : donnéesreationnellesde .Net 2.0

Plan général: E

1. Lemodéle DataSet dans ADO.Net 2.0

DataSet
DataTable
DataColumn
DataRow
DataRelation

2. Création et utilisation d'un DataSet

Création d'un DataSet

Création de 2 DataTable

Définition du schéma de colonnes de chaque table par des DataColumn.
Définition d'une clef primaire.

Ajout des 2 tables au DataSet.

Ajout d'une relation entre les deux tables.

Exemple de création de données dans le DataSet

Affichage des données d'un DataSet

Sauvegarde des données du DataSet aux formats XML et XSL




I ntroduction

Nous avons vu dans un précédent chapitre que les fichiers simples peuvent étre accédés par des
flux, dés que l'organisation de I'information dans le fichier est fortement structurée les flux ne sont
plus assez puissants pour fournir un acces souple aux données en particulier pour des applications
a architecture multi-tiers (client/serveur, internet,...) et spécialement aux bases de données.

ADO .NET est un regroupement de types (classes, interfaces, ...) dans I'espace de nom
System.Data construits par Microsoft afin de manipuler des données structurées dans le .NET
Framework.

Le modele ADO .NET du .NET Framework fournit au développeur un ensemble d'éléments lui
permettant de travailler sur des données aussi bien en mode connecté qu'en mode déconnecté (ce
dernier mode est le mode préférentiel d ADO .NET car c'est celui qui est le plus adapté aux
architectures multi-tiers). ADO .NET et indépendant du mode de stockage des données : les
classes sadaptent automatiqguement a l'organisation

ADO .NET permet detraiter des données situées dans des bases de données selon le modéle
relationnel maisil supporte aussi les données organisées selon e modeéle hiérarchique.

ADO .NET échange toutes ses informations au format XML
L'entité la plus importante d ADO .NET permettant de gérer les données en local dans une
mémoire cache compléement déconnectée de la source de données (donc indépendante de cette

source) es le DataSet en fait la classe System.Data.DataSet et la collection de classes qui lui sont
liées.

1. Lemodéle DataSet dans ADO.Net 2.0

Le principe de base du DataSet est de se connecter a une source de données (par exemple une base
de données) de charger toutes ses tables avec leur relations, puis ensuite de travailler en mode
déconnecté sur cestables en mémoire et enfin se reconnecter pour effectuer la mise a jour
éventuelle des données.

Les classes mises en jeu lors d'une telle opération sur les données sont les suivantes :

System.Data.DataSet

System.Data.DataT able System.Data.DataT ableCollection
System.Data.DataColumn System.Data.DataColumnCollection
System.Data.DataRow System.Data.DataRowCollection
System.Data.DataRelation System.Data.DataRelationCollection
System.Data.DataConstraint System.Data.ConstraintCollection

System.Data.DataView

Un DataSet est en fait une collection de tables représentée par un objet de collection de la classe
DataT ableCollection et une collection de relations entres ces tables tables représentée par un
objet de collection de la classe DataRelationCollection.




DataSet

DataTableCollection

DataRelationCollection

H

Une DataT ableCollection est une collection (famille) d'une ou plusieurs DataT able qui

représentent chacunes une table dans le DataSet.

Unetable générale est une entité composée de :

q Colonnes

q Lignes

Un objet de classe DataT able est compose en particulier des objets suivants:

a Une propriété Columns = Collection de colonnes (collection d'objets DataColumn)
a Une propriété Rows = Collection de lignes (collection d'objets DataRow)

DataTable

Columns

DataColumnCollection H

Rows

DataColumn

DataRowCollection

|

DataRow

Le schémagénéral de latable d'un objet DataT able est donné par la famille des colonnes (I'objet

Columns) chaque objet DataColumn de la collection représente une colonne de latable :

[DataColumn] . e

l

[DataColumn]

|

Nom Prénom Adresse CP Ville
—r ALKART] Joseph 3 route des Merle|54023 Cartes
3 BOULAIS Sylvie 5 allée des Pins (05123 Teluies
: GANT Karl 27 awenue St Laun[78129 Isyfas
DataRow | FROUDOMN i"—\mélie 105 rue des Platar|45123 hlentisse

.

A

DataColumnCollection

uona3ajjooymoyeieq



Pour résumer, un DataSet contient pour I'essentiel deux types d'objets :

1°) des objets DataT able inclus dans une DataT ableCollection
2°) des objets DataRelation inclus dans une DataRelationCollection

DataSet

DataTableCollection

DataTable

DataColumncCollection

DataColumn

DataRowCollection

DataRow

DataRelationCollection

DataRelation

Une DataRelationCollection est une collection d'une ou plusieurs DataRelation qui représentent
chacunes une relation entre deux DataT able dans le DataSet.

Un Dt Colinnn
dans 1n DataTable

Des DataType
dur DateColirnmn

milienta [ Clierits)

YE ClientID int
E ClientMom string
E Paye oolean

E Achats (Achats)

{'ne relation mvec
1t avive DatnColinu




Voici une représentation fictive mais figurative d'un DataSet contenant 4 DataT able et 2
DataRelation :

LaDataTableCollection du DataSet :

mustumers (Customers) | mt)rders (Orders) |
%E CustomerIDr  string FE OrderID ink
E CompanyMam  string E CustomerID skring
E Address string E OrderDate dateTime
E Ciky string E Freight decimal
E PostalCode string E shipAddress  string
E Counkry string E shipMame skring
E shipCiky skring
E shipPostalCod  skring
mﬁchats k.ﬁ.chats} | E shipCountry  skring
E ClientID ink
E Article skring
E Montantachat  decimal
E Datefchat dateTime %;ZT_ED E;l:lentsj |
E ClientMaom skring
E Payé boolean
E Achats (Achaks)
" -

LaDataReationCollection du DataSet :

mustumers ((Custamers) |
E Counkry skring il
mOrders (Orders) |
%E OrderID ink -
E CustomerID  string -
mclients [ Clients)
RE CligntID int =
u:hats (&chats)
E ClientID int -
s -

2. Création et utilisation d'un DataSet

Nous passons maintenant a la pratique d'utilisation d'un DataSet dans un programme C# de
création de données selon la démarche suivante :




Phase de mise en place:

Création d'un DataSet (un magasin).

Création de 2 DataT able (une table client, une table achats).

Définition du schéma de colonnes de chaque table par des DataColumn.
Définition d'une clef primaire.

Ajout des 2 tables au DataSet.

Ajout d'une relation entre les deux tables.

D 0 00 0 0

Phase de manipulation des données proprement dites:

a Ajouter, supprimer ou modifier des données ligne par ligne dans chague table.

Création d'un DataSet ( un magasin) :

private DataSet unDataSet = new DataSet( );
unDataSet.DataSetName =" M agasin” ;

Création des deux tables:

private DataT able tabClients = new DataTable( " Clients" );
private DataTable tabAchats = new DataTable( " Achats' );

Définition du schéma de 3 colonnes dela table Clients::

DataColumn colClientID = new DataColumn( " ClientI D", typeof(int) );
DataColumn colClientNom = new DataColumn( " ClientNom" );
DataColumn colPayed = new DataColumn( " Payée" , typeof(bool) );
tabClients.Columns.Add(colClientI D);
tabClients.Columns.Add(colClientNom);
tabClients.Columns.Add(colPayed);

Définition du schéma de 4 colonnes de latable Achats :

DataColumn collD = new DataColumn(" ClientI D", typeof(int));

DataColumn colArticle = new DataColumn(" Article" ,typeof(string));

DataColumn colDateAchat = new DataColumn( " DateAchat" ,typeof(DateTime));
DataColumn colMontantAchat = new DataColumn(" M ontantAchat", typeof(decimal));
tabAchats.Columns.Add(colID);

tabAchats.Columns.Add(colArticle);

tabAchats.Columns.Add(colMontantAchat);

tabAchats.Columns.Add(colDateAchat);




Définition d'une clef primaire composée de 2 colonnes:

tabClients.PrimaryKey = new DataColumn[ ] { colClientI D, colClientNom} ;

Ajouter les 2 tables au DataSet :

unDataSet. Tables. Add(tabClients);
unDataSet. Tables. Add(tabA chats);

Ajouter unerelation " Liste des achats' entreles2tables:

/I Créer une DataRelation entre col ClientI D et collD
DataRelation dr = new DataRelation(" Liste des achats", colClientID , coll D);

/] gouter cette relation dans le DataSet
unDataSet.Relations. Add(dr);

/I imbrication de relation écrite dans le fichier xmil:
dr.Nested=true;

Lavalidation de toutes les modifications apportées au DataSet depuis son chargement seffectue
gréce ala méthode AcceptChanges(), on termine donc le code par laligne :

unDataSet.AcceptChanges():;

Le DataSet ainsi construit peut maintenant travailler en lecture et en éciture sur une structure de
données construite sous forme de deux tables Clients et Achats reliées entre elles comme figuré ci-
desssous::

mlients (Clignts) |

FE ClientID int

FE ClientMom skring

E Payé boolean
E Achats (Achats)

T

mchats fAchats) |

E ClientID ink

E Article string

E Montantachat  decimal
E DateAchat dateTime




Exemple de création de données dans le DataSet :
enum typArticle { vélo, télévision, radio, cuisiniéere }

/I-- remplissage direct destables
/I Déclaration d'un référence de ligne de données

DataRow newRow1;
/I Création de 6 lignes de clients danslatable "Clients"
for(inti=1;1<=6; i++) {
/I Création de laligne newRow1 possédant e méme schéma que tabClients
newRow1 = tabClients.NewRow();
newRowl[" ClientI D" ] = 1000+i;
/I Ajouter delaligne newRow1l alatable tabClients
tabClients.Rows. Add(newRow1);
}

/I Remplissage dela colonne "ClientNom" de chaque ligne de clients créée

tabClients.Rowd0][" ClientNom"] =" Legrand"”;
tabClients.Rowdg 1][" ClientNom" ] =" Fischer" ;
tabClients.Rowg 2][" ClientNom" ] =" Dupont";
tabClients.Rowdg 3][" ClientNom" ] =" Durand" ;
tabClients.Rowg 4][" ClientNom"] =" Lamiel";
tabClients.Rowg 5][" ClientNom" ] =" Renoux" ;

/I Remplissage dela colonne "ClientNom" de chaque ligne de clients créée
tabClients.Rowd Q][ Pay€'] = true;
tabClients.Rowd 1][" Pay€'] = true;
tabClients.Rowd 2][" Payé€"] = false;
tabClients.Rowd 3][" Payé"] = false;
tabClients.Rowd4][" Pay€'] = true;
tabClients.Rowg5][" Payé€"] = false;

/I Déclaration d'un référence de ligne de données
DataRow newRow?2;

* pour chacun des 6 clients remplissage al éatoire des 4 colonnes selon
un maximum de 7 lignes d'achats différents.
*/
Random gen = new Random();
int max ;
do{ max = gen.Next(8);} while(max==0);
for(inti=1;i<=6; i++){
for(int j = 1; j < max; j++){
/I création d'une nouvelle ligne d'achats
newRow?2 = tabAchats.NewRow();
newRow2[" Client| D" ]= 1000+i;
newRow?2[" DateAchat" ]= new DateTime(2005, gen.Next(12)+1, gen.Next(29)+1);
newRow?2[" M ontantAchat" ] = Math.Round(gen.NextDouble()* 1000,2);
newRow?2[" Article" ]= Enum.GetName(typeof(typArticle),gen.Next(5));
/I Ajouter laligne alatable Achats
tabAchats.Rows Add(newRow?2);
}
do{ max = gen.Next(8);} while(max==0);
}




Affichage des données d'un DataSet

Voici affiché dans un composant visuel de NetFramework1.1 et NetFramework 2.0, le DataGrid,
latable des Clients avec ses trois colonnes remplies par le programme précédent :

Affichage de la table des Clientz

ClientID Clientt am Papé
Legrand
1002 Fizcher
1003 Dupont
1004 Diwrand
1005 Lamiel

1006 R enous

AU A

Voici affiché dans un autre composant visuel DataGrid, latable des Achats avec ses quatre
colonnes remplies par le programme préceédent :

Affichage de la table des Achats [eurnoz HT]

ClientIDr Article Montantichat | D atedchat -
» 1001 télEvizon 6531 2407 /2005

1001 radio 8eE.27 24,/06/2005

1001 CclLizinigne 58,23 14022005

1002 radio 44334 12/06/2005

1002 véln E73.42 10/02/2005

1002 radio 111,33 23/03/2005

1002 veln 788,25 2207 /2005

1002 clizsinigne avvEs 0307 /2005 ﬂ

L e composant DataGrid destiné a afficher une table de données, est remplacé dansla version
2.0 par le DataGridView, mais est tojours présent et utilisable.

private System.Windows.Forms.DataGrid DataGridSimple;

Voici deux fagons de lier ce composant visuel a lapremiére table (latable Clients) du DataSet du
programme de gestion du Magasin :

/I Lie directement par le nom de latable le DataGrid au DataSet.
DataGridSimple.SetDataBinding(unDataSet, " Clients");

/I Lie indirectement par le rang, le DataGrid au DataSet sur la premiére table :
DataGridSimple.SetDataBinding(unDataSet, unDataSet. Tableg 0]. TableName);

Enfin pour terminer la description des actions pratiques d'un DataSet, indiquons qu'il est possible
de sauvegarder le schéma structuré (relation, clef primaire, tables,...) d'un DataSet dans un fichier
de schémas au format XSL ; il est aussi possible de sauvegarder toutes les données et leur
structuration dans un fichier au format XM L.




Sauvegar de des données du DataSet aux formats XML et XSL :

/I Stockage uniquement du schéma général du DataSet dans un fichier séparé
unDataSet.WriteXmlSchema(" Donnees.xd");

/I Stockage a la fois dans un méme fichier du schéma et des données
unDataSet.WriteXml(" Donnees.xml" , XmlIWriteMode.WriteSchema);

Fichier " Donnees.xsl" obtenu au format XSL

<?ml version="1.0" standalone="yes"?>
<xs.schema id="NewDataSet" xmlns="" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/X ML Schema"
xmins:msdata="urn:schemas-microsoft-com:xml-msdata'>
<xs.element name="NewDataSet" msdata:|sDataSet="true" msdata:L ocale="fr-FR">
<xs.complexType>
<xs.choice maxOccurs="unbounded">
<xs.element name="Clients'>
<xs.complexType>
<xs.sequence>
<xs.element name="ClientID" type="xs:int" />
<xs.element name="ClientNom" type="xs.string" />
<xs.element name="Payé" type="xs:boolean" minOccurs="0" />
<xs.element name="Achats"' minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs.complexType>
<Xs:sequence>
<xs.element name="ClientID" type="xs.int" minOccurs="0" />
<xs.element name="Article" type="xs:string" minOccurs="0" />
<xs.element name="MontantAchat" type="xs.decimal” minOccurs="0" />
<xs.element name="DateAchat" type="xs.dateTime" minOccurs="0" />
</xs.sequence>
</xs.complexType>
</xs.element>
</xs.sequence>
</xs.complexType>
</xs.element>
</xs.choice>
</xs.complexType>
<xs.unigue name="Constraint1">
<xs.selector xpath=".//Clients" />
<xs.field xpath="ClientID" />
</xs.unique>
<xs.unigue name="Constraint2" msdata:PrimaryKey="true">
<xs.selector xpath=".//Clients" />
<xs.field xpath="ClientID" />
<xs.field xpath="ClientNom" />
</xs.unique>




<xs.keyref name="Liste x0020 _des x0020 achats" refer="Constraint1"
msdata: | sNested="true">
<xs:selector xpath=".//Achats"' />
<xsfield xpath="ClientID" />
</xs.keyref>
</xs.element>
</xs.schema>

Fichier " Donneesxml" obtenu format XML

<?ml version="1.0" standalone="yes"?>
<NewDataSet>
<xs.schema id="NewDataSet" xmlins="" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/200/XML Schema"
xmins:msdata="urn:schemas-microsoft-com:xml-msdata'>
<xs.element name="NewDataSet" msdata:| sDataSet="true" msdata:Locale="fr-FR">
<xs.complexType>
<xs.choice maxOccurs="unbounded">
<xs.element name="Clients'>
<xs.complexType>
<xs.sequence>
<xs.element name="ClientID" type="xs:int" />
<xs.element name="ClientNom" type="xs.string" />
<xs.element name="Payé" type="xs.boolean" minOccurs="0" />
<xs.element name="Achats' minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs.complexType>
<Xs:.sequence>
<xs.element name="ClientID" type="xsint" minOccurs="0" />
<xs.element name="Article" type="xs:string" minOccurs="0" />
<xs.element name="MontantAchat" type="xs.decimal" minOccurs="0" />
<xs.element name="DateAchat" type="xs.dateTime" minOccurs="0" />
</xs.sequence>
</xs.complexType>
</xs.element>
</xs.sequence>
</xs.complexType>
</xs.element>
</xs.choice>
</xs.complexType>
<xs.unigue name="Constraint1">
<xs.selector xpath=".//Clients" />
<xs.field xpath="ClientID" />
</xs.unique>
<xs.unigue name="Constraint2" msdata:PrimaryKey="true">
<xs.selector xpath=".//Clients" />
<xs.field xpath="ClientID" />
<xs.field xpath="ClientNom" />
</xs.unique>
<xs.keyref name="Liste x0020 des x0020 achats' refer="Constraint1"
msdata | sNested="true">
<xs.selector xpath=".//Achats" />




<xsfield xpath="ClientID" />
</xs.keyref>
</xs.element>
</xs.schema>
<Clients>
<ClientID>1001</ClientI D>
<ClientNom>L egrand</ClientNom>
<Payé>true</Paye>
<Achats>
<ClientlD>1001</Client| D>
<Article>cuisiniére</Article>
<MontantAchat>456.74</MontantAchat>
<DateAchat>2005-12-12T00:00:00.0000000+01:00</DateAchat>
</Achats>
</Clients>
<Clients>
<ClientlD>1002</Client| D>
<ClientNom>Fischer</ClientNom>
<Payé>true</Payé>
<Achats>
<ClientID>1002</Client| D>
<Article>radio</Article>
<MontantAchat>297.58</MontantAchat>
<DateA chat>2005-02-25T00:00:00.0000000+01:00</DateAchat>
</Achats>
<Achats>
<ClientlD>1002</ClientI D>
<Article>télévison</Article>
<MontantAchat>715.1</MontantAchat>
<DateAchat>2005-07-19T00:00:00.0000000+02:00</DateA chat>
</Achats>
<Achats>
<ClientlD>1002</ClientI D>
<Article>télévison</Article>
<MontantAchat>447.55</MontantAchat>
<DateA chat>2005-08-16T00:00:00.0000000+02:00</DateA chat>
</Achats>
<Achats>
<ClientlD>1002</ClientI D>
<Article>cuisiniere</Article>
<MontantAchat>92.64</MontantAchat>
<DateA chat>2005-09-23T00:00:00.0000000+02:00</DateA chat>
</Achats>
<Achats>
<ClientlD>1002</Client| D>
<Article>cuisiniere</Article>
<MontantAchat>171.07</MontantAchat>
<DateA chat>2005-01-23T00:00:00.0000000+01:00</DateA chat>
</Achats>
</Clients>
<Clients>




<ClientID>1003</Client| D>
<ClientNom>Dupont</ClientNom>
<Payé>false</Payé&>
<Achats>
<ClientlD>1003</Client| D>
<Article>aspirateur</Article>
<MontantAchat>445.89</MontantAchat>
<DateAchat>2005-02-11T00:00:00.0000000+01:00</DateAchat>
</Achats>
</Clients>
<Clients>
<ClientlD>1004</Client| D>
<ClientNom>Durand</ClientNom>
<Payé>false</Payé>
<Achats>
<ClientlD>1004</Client| D>
<Article>télévison</Article>
<MontantAchat>661.47</MontantAchat>
<DateAchat>2005-11-15T00:00:00.0000000+01:00</DateAchat>
</Achats>
</Clients>
<Clients>
<ClientID>1005</Client| D>
<ClientNom>Lamiel</ClientNom>
<Payé>true</Payé>
</Clients>
<Clients>
<ClientID>1006</Client| D>
<ClientNom>Renoux</ClientNom>
<Payé>false</Payée>
<Achats>
<ClientlD>1006</ClientI D>
<Article>cuisiniéere</Article>
<MontantAchat>435.17</MontantAchat>
<DateA chat>2005-06-22T00:00:00.0000000+02:00</DateA chat>
</Achats>
<Achats>
<ClientlD>1006</ClientI D>
<Article>cuisiniéere</Article>
<MontantAchat>491.3</MontantAchat>
<DateA chat>2005-12-25T00:00:00.0000000+01:00</DateA chat>
</Achats>
<Achats>
<ClientlD>1006</Client| D>
<Article>cuisiniere</Article>
<MontantAchat>388.81</MontantAchat>
<DateA chat>2005-10-13T00:00:00.0000000+02:00</DateA chat>
</Achats>
<Achats>
<ClientlD>1006</ClientI D>
<Article>radio</Article>




<MontantAchat>864.93</MontantAchat>
<DateAchat>2005-07-23T00:00:00.0000000+02:00</DateAchat>
</Achats>
</Clients>
</NewDataSet>




Les déments principaux delaversion 2.0

= Les Generics
= Les classes partielles
= Les méthodes anonymes

= Les méthodes anonymes




Les Generics

Plan général: E

1. Lesgenerics

1.1 Une liste générale sans les generics

1.2 Une liste générale avec les generics

1.3 Une méthode avec un paramétre générique
1.4 Type générique contraint

1.5 Surcharge générigue d'une classe




1. Lesgenericsou types parameétrés

Les generics introduits depuis laversion 2.0 du C# permettent de construire des classes des
structs, desinterfaces, des delegates ou des méthodes qui sont paramétrés par un type qu'ils sont
capables de stocker et de manipuler.

Le compilateur C# reconnait un type paramétré (generic) lorsgu'il trouve un ou plusieurs
identificateurs de type entre crochets <...>:

Exemples de syntaxe de classes génériques

/les types paramétrés peuvent étre appliqués aux classes aux interfaces
interface |Genericl<T>

{

}
class ClassGenericl< UnType, Autre >

{

class ClassIntl : ClassGenericl< int, int >

{

class Classint2 <T> : ClassGenericl<int, T >

{

class ClassInt3 <T, U> : ClassGenericl<int, U >

{
}

Exemples de syntaxe de méthodes génériques

/lles types paramétrés peuvent étre appliqués aux méthodes
classclA

public void methodel<T>()
{

}
public T[] methode2<T>()
{

return new T[10];

}
}

1.1 Uneliste générale sansles generics

On pourrait penser que le type object qui est la classe mére des types références et destypes
valeurs devrait suffire a passer en paramétre n'importe quel type d'objet. Ceci est en effet
possible mais avec des risques de mauvais transtypage dont les tests sont alacharge du
développeur.

Considérons une classe ListeSimple contenant un objet ArrayList :




Arraylist

ListeSimple

Nous souhaitons stocker dans cette classe des entiers de type int et afficher un élément de laliste
de rang fixé. Nous écrirons un programme dans lequel nous rangeons deux entiers dans un objet
listeSimplelnt detype ListeSimple, puis nous les affichons :

public class ListeSimple

{
public ArrayList liste = new ArrayList();

public void ajouter(object elt)

{
thisliste Add(elt);

public int afficherlnt(int rang)
{

}
}

class Program
{
static void Main(string[] args)
{
ListeSimplelisteSimplelnt = new ListeSimpl &();
listeSimplelnt.ajouter(32);
listeSimplelnt.ajouter(-58);
int x;
for(int i=0; i<=1;i++)
{
x = listeSimplelnt. afficherInt (i);
Console.WriteLine("listeSimplelnt : " + X);

return (int)thisliste[rang];

}
Console.WriteLing();

}
}

Qui affichera lors de I'exécution a la console :
listeSmplelnt : 32
listeSmplelnt : -58
Remarquen®l:

Dans la méthode afficherInt() I'instruction "return (int)this.liste[rang];". Nous sommes
obligés de transtyper I'élément de rang "i" car dans I'ArrayList nous avons stocké des
éléments de type object.

Remarquen°®2:
Nous pouvons parfaitement ranger dans le méme objet listeSimplel nt de type ListeSimple
des string en construisant la méthode afficherStr() de la méme maniére que la méthode
afficherint() :

public string afficherStr(int rang)




{
}

Soit le code delaclasse ainsi congtruite :

return (string)thislistefrang];

public class LiseSimple

{
public ArrayList liste = new ArrayList();

public void gouter(object elt)

{
thisliste Add(elt);

public int afficherint(int rang)

{

return (int)thislistefrang];

}
public string afficherStr(int rang)
{

}
}

return (string)thisliste[rang];

Si nous compilons cette classe, le compilateur n'y verra aucune erreur, car letype string hérite
du type object tout comme le type int. Mais alors, si par malheur nous oublions lors de |'écriture
du code d'utilisation de la classe, de ne ranger que des éléments du méme type (soit uniquement
desint, soit uniquement des string) alors I'un des transtypage produira une erreur.

Le programme ci-dessous range dans I'ArrayList un premier élément de type int, puis un second
élément detype string, et demande I'affichage de ces deux éléments par la méthode afficherlnt(
). Aucune erreur n'est signalée a la compilation alors qu'il y aincompatibilité entre les types.
Ceci est normal puisque le type de I'objet est obtenu dynamiquement :

class Program

static void Main(string[] args)
{
ListeSimplelisteSimplelnt = new ListeSimpl&();
listeSimplelnt.gjouter ( 32);
listeSimplelnt.gjouter ( "abcdef" );
int x;
for(int i=0; i<=1;i++)
{
x = listeSimplelnt. afficherint (i);
Console WriteLing("listeSimplelnt : " + x);
}
Console.WriteLine();
}
}

Le transtypage du deuxiéme élément qui est une string en unint, est une erreur qui est signalée
par le CLR lors de I'exécution :
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{
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Il revient donc au développeur dans cette classe a préter une attention de tous les ingtants sur les
types dynamiques des objets lors de I'exécution et éventuellement de gérer les incompatibilités
par des gestionnaires d'exception try...catch.

Nous allons voir dans le prochain paragraphe comment les generics améliorent la programmation
de ce probleme.

1.2 Uneliste générale avec les generics

Nous construisons une classe de type T générique agrégeant une liste d'élémentsdetype T
générique. Dans ce contexte il n'est plus nécessaire de transtyper, ni de construire autant de
méthodes que de types différents a stocker.

public class ListeGenerique <T>

{
List<T> liste = new Lisi<T>(),

public void ajouter (T elt)
thisliste Add(elt);

}
public T afficher(int rang)

{
return thislistelrang];

}
}




C'est dans le code source et donc lors de la compilation que le développeur définit le type <T> de
I'élément et c'est le compilateur qui vérifie que chaque élément ajouté est bien de type <T> ainsi
que chaque élément affiché est detype <T> :

L'instruction qui suit permet d'instancier a partir de la classe ListeGenerique un objet
listeGenriclnt d'éléments detypeint par exemple :

| ListeGenerique<int> listeGenriclnt = new ListeGenerique<int>();

On peut instancier a partir de la méme classe ListeGenerique un autre objet listeGenricStr
d'éléments de type string par exemple :

| ListeGenerique< string > listeGenricStr = new ListeGenerique< string >();

Le compilateur refusera le mélange des types :
class Program

static void Main(string[] args)

{
ListeGenerique<int> listeGenricint = new ListeGenerique<int>();
listeGenriclnt.gjouter ( 32);
listeGenriclnt.gjouter ( "abcdef" ); < erreur signalée par le compilateur ici !
int x;
for (int i=0; i<=1;i++)

x = listeGenriclnt.afficher (i);
Console.WriteLine("listeSimplelnt : " + X);

}
Console.WriteLine();

}
}

Un programme correct serait :
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
ListeGenerique<int> listeGenricint = new ListeGenerique<int>();
listeGenriclnt.gjouter ( 32);
listeGenriclnt.gjouter ( -58 );
int x;
for(int i=0; i<=1;i++)
{
x = listeGenriclnt.afficher (i);
Console.WriteLine("listeSimplelnt : " + X);
}
Console.WriteLing();
}
}

On procéderait d'une maniere identique avec un objet "ListeGenerique< string > listeGenricStr =
new ListeGenerique< string >()" dans lequel le compilateur n'acceptera que I'ajout d'éléments de
type string.




1.3 Une méthode avec un parametre générique

Nous reprenons la construction précédente d'une liste générique :

public class ListeGenerique <T>

{
public List<T> liste = new List<T>();

public void gjouter (T elt)
thisliste. Add(elt);

}

public T afficher(int rang)

return thislistelrang];

}
}

Nous gjoutons dans la classe Program une méthode générique "static void
afficher<T>(ListeGenerique<T> objet, int rang)" qui regoit en parametre formel une liste
générigue nommée objet de type <T>, nous la chargeons d'afficher I'élément derang k de laliste
et le type dynamique de I'objet obtenu par la méthode GetType(). L'appel de la méthode afficher
nécessite deux informations :

a) letype paramétré de définition de I'objet passé en parametre effectif, soit ici <int >,
b) leparametre effectif lui-méme soit ici listeGenriclnt.

class Program

{
static void afficher<T>(ListeGenerique<T> objet, int k)

{
ConsoleWriteLine(objet.liste[k] + ", detype : " + objet.liste[K].GetType():;

}
static void Main(string[] args)

{

ListeGenerique<int> listeGenricint = new ListeGenerique<int>();
listeGenriclnt.gjouter ( 32);

listeGenriclnt.gjouter ( -58 );

afficher <int> (listeGenriclnt, 0);

Console.WriteLing();

}
}

Résultat obtenu lors de I'exécution sur la console :
32, detype: System.Int32

1.4 Type générigue contraint

Il est possible de contraindre un type paramétré a hériter d'une ou plusieurs classes génériques ou
non et aimplémenter une ou plusieurs interfaces classes génériques ou non en utilisant le mot
clef where. Cette contrainte apporte deux avantages au développeur :

1°) améliorer la sécurité de vérification du typage lors de la compilation,
2°) réduire le transtypage.




Les options de contraintes d'un type paramétré sont les suivantes:

Syntaxe dela contrainte |Signification dela contrainte

whereT: struct Letype T doit étre un type vaeur.

whereT : class Letype T dait étre un type référence.

where T : new() Letype T doit avoir un constructeur sans parameétre explicite.
whereT : < classeType> Letype T doit hériter dela classe classeType

where T : <interfaceType> Letype T doit implémenter I'interface interfaceType

Le(s) mot(s) clef where doit se situer avant le corps de la classe ou de la méthode.

Syntaxe d'utilisation par I'exemple dans une classe:

classclA{ ....}
interface |IGenericl<T> { .... }

class ClassGeneric<UnType, Autre>
where UnType: clA, new()
where Autre : class, |Generic<UnType>

Dans I'exemple précédent la classe ClassGeneric et paramétrée par les deux types UnType et
Autre qui supportent chacun une série de contraintes:

a LetypeUnType est contraint d'hériter de laclasse clA et doit avoir un constructeur sans
parametre explicite.

a Letype Autre est contraint d'étre un type référence et doit implémenter l'interface | Generic
avec comme type paramétré <UnType>.

Syntaxe d'utilisation par I'exemple dans une méthode::

public T meth1 < T, U>()
whereT : new()
where U : ClassGeneric <T>

{
}

Dans I'exemple précédent la méthode methl est paramétrée par les deux types T e U qui
supportent chacun une série de contraintes (elle renvoie un résultat detype T) :

return new T();

a LetypeT est contraint d'avoir un constructeur sans parametre explicite.
a LetypeU est contraint d'hériter de la classe ClassGeneric avec <T> comme type paramétré.




1.5 Surcharge générique d'une classe

Les types paramétrés font partie intégrante de I'identification d'une classe aussi bien que le nom
de laclasse elle-méme. A l'instar des méthodes qui peuvent étre surchargées, il est possible pour
une méme classe de disposer de plusieurs surcharges : méme nom, types parameétres différents.

Voici par exemple trois classes distinctes pour le compilateur C#, chacune de ces classes n'a
aucun rapport avec l'autre si ce n'est qu'elle porte le méme nom et qu'elles correspondent chacune
aune surcharge différente de la classe ListeGeneriquel :

public class ListeGeneriquel<T>

{

}

public class ListeGeneriquel

{

}

public class ListeGeneriquel<T, U>
{

}

Cet agpect comporte pour le développeur non habitué ala surcharge de classe a un défaut
apparent de lisibilité largement compensé par |'audit de code dans Visual C#.

Exemple d'instanciation sur la premiére surcharge générique:

ListeGenerique1 objl = new

“% LdapStylelriParser
“I% LinkedList <>

“# Linkedlisthode <>
%2 List<>

Mid Listecenerique | e - lclass criListeGeneriquel
“I% ListeGeneriquel <=

=F LoaderDptimization

“t% LoaderCptimizationattribute

“% LocalDataStaresiat

=] lock hd

>

Exemple d'instanciation sur la seconde surcharge générique :
ListeGeneriquel objl = new ListeGenerique 1();
ListeGenerique 1 <mt> obi2 = new
“i% LinkedListNode== ~
“i% List==
“I% ListeGeneriquel
“i¢ ListeGeneriquel <=
M#4 ListeGeneriguel <int class coi ListeGeneriquel <T:>
=F LoaderOptimization E
“I% LoaderOptimizationAktribute
“i¢ LocalDataStoreslot
=] lack

ij lorig i

T is Sysbem, Int32




Exemple d'instanciation sur la troisiéme surcharge générique :

ListeGeneriquel obil =new ListeGenenque 10);

ListeGenerique 1<int™> obi2 = new Liste Genenque 1 <mit>();
ListeGenerique 1 <int, string> obis = new |

“ Linkedlisthode <

“ List<x

“I§ Liste@eneriguel

\"’[‘, LlsteGenerlquel o

class cri. LiskeGeneriquel <T x| & int,string>
= LuaderOptlmlzatlnn —
“t% LoaderOptimizationattribute

“t LocalDatastoreSlot

=] lock

e lang v

| >

T is Swskem,Int32
I is Syvskern, Skring

Lestrois instanciations obtenues créent trois objets objl , obj2 , obj3 différents et de classe
différente:

ListeGeneriquel obj1 = new ListeGeneriquel();
ListeGeneriquel<int> obj2 = new ListeGeneriquel<int>();
ListeGeneriquel<int, string> obj3 = new ListeGeneriquel<int, string>();

On peut définir une surcharge générigue d'une classe a partir d'une autre surcharge générique
dela méme classe:

public class ListeGeneriquel<T, U>

{

}
public class ListeGeneriquel<T> : ListeGeneriquel<T, int>

{
}

Il est bien entendu possible de définir des surcharge générigque d'une classe a partir d'autres
surcharges génériques d'une autre classe:

public class ListeGeneriquel<T, U> { ...}

public class ListeGeneriquel<T> : ListeGeneriquel<T, int>{ ... }
public class ListeGenerique2 <U>: ListeGeneriquel<string, U>{ ... }
public class ListeGenerique2 : ListeGeneriquel<string, int>{ ... }

public class ListeGenerique2<T,U> : ListeGeneriquel<T>{ ... }
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1. typespartiels

Depuislaversion 2.0, C# accepte la définition de struct, de classe, d'interface séparées. Ce qui
revient a pouvoir définir & plusieurs endroits distincts dans un méme fichier, un destroistypes
précédents ou encore le méme type peut voir sa définition répartie sur plusieurs fichiers séparés.

Pour permettre ce découpage en plusieurs morceaux d'un mémetype, il faut obligatoirement
utiliser dans la déclaration et juste avant la caractérisation du type (struct, class, interface), le
modificateur partial.

Syntaxe:
partial class Trucl{ .....}
partial struct Truc2{ ..... }
partial interface Truc3({ ..... }

Les autres modificateurs définissant les qualités du type ( static, public, internal, sealed,
abstract ) doivent se trouver avant le mot clef partial :

static public partial class Trucl{ ..... }

internal partial struct Truc2{ ..... }
public partial interface Truc3{ ..... }

1.1 Déclaration de classe partielle

Nous étudions dans ce paragraphe, les implications de la déclaration d'une classe partielle sur son
utilisation dans un programme.

soit un fichier partiel.cs contenant la classe ClassPartielle possédant un attribut entier public y
initialisé a 200 dans |'espace de nom cci :

Snamespace ol

= { partial elass ClazsPartielle
{
public mnt ¥ = 200;
F )
-}

On peut définir dans un autre fichier partie2.cs la"suite" de la classe ClassPartielle avec un autre
attribut public x initialisé a 100 dans I'espace de méme nom cci :




Bnamespace i

= { partial elass ClazsPartielle
{
public int x = 100,
-
-1

Ajoutons dans le code du second fichier partie2.cs, une classe Program contenant la méthode

Main, l'audit de code de C#, nous montre bien qu'un objet de type ClassPartielle, posséde bien

les deux attributsx et y :

Bnamespace i

{

& partial class ClassPartielle
{

public mt x = 100,
}

B class Program

{

=i static void Mamn(string[ | args)

{

Obj| 3

} iy Equals
L } iy GetHashCode
iy GetType
& TosSkring

Wox
s W ink ClassPartielle.y

ClassPartielle Ok =new ClassPartielle();

3 déclarations partielles de la méme classe

Implications sur la classe

partial class ClassPartielle {
publicint x = 100;
}

éééled partial class ClassPartielle {
publicint y = 200;
}

i.rlllt.er nal partial class ClassPartielle {
publicint z =300;
}

La classe est considérée par le compilateur
comme possedant la réunion des deux
qualificateurs sealed et internal :

sealed internal partial class ClassPartielle
{

}

Attention le compilateur C# vérifie la cohérence entre tous les déclarations différentes des
gualificateurs d'une méme classe partielle. || décélera par exemple une erreur dans les




déclarations suivantes:

public partial class ClassPeartielle {
publicint x = 100;
}

internal partial class ClassPartielle {
publicint y = 200;
}

Dans I'exempl e ci-dessus, nous aurons le message d'erreur du compilateur C# suivant :
Error : Lesdéclarations partiellesde'ClassPartielle’ ont des modificateurs d'accessibilité en conflit.

Consell : pour maintenir une bonne lisibilité du programme mettez tous les qualificateurs devant
chacune des déclarations de classe partielle.

sealed internal partial class ClassPartielle {
publicint x = 100;
}

éééled internal partial class ClassPartielle {
publicinty =
}

...etc

Consell : ne pas abuser du concept partial, car bien que pratique, la dissémination importante des
membres d'une classe dans plusieurs fichiers peut nuire alalisibilité du programme !

1.2 classe partielle : héritage, implémentation et imbrication
Héritage de classe

Si une classe partielle ClassPartielle hérite dans I'une de ses définitions d'une autre classe
ClasseA partielle ou non, cet héritage s'étend implicitement a toutes les autres définitions de
ClassPartielle :

public class ClasseA {

}
public partial class ClassPartielle: ClasseA {
publicint x = 100;

}o..
public partial class ClassPartielle {
publicint y = 200;

}o..

public partial class ClassPartielle {
publicint z = 300;

}o..

Conseil : pour maintenir une bonne lisibilité du programme mettez la qualification d'héritage
dans chacune des déclarations de la classe partielle.




public class ClasseA {

}
public partial class ClassPartielle: ClasseA {
publicint x = 100;

}
public partial class ClassPartielle: ClasseA {
publicint y = 200;

}

public partial class ClassPartielle: ClasseA {
public int z = 300;

}

Implémentation d'interface

Pour une classe partielle implémentant une ou plusieurs interfaces le comportement est identique
acelui d'une classe partielle héritant d'une autre classe. V ous pouvez écrire :

publicinterface InterfA { ... }
publicinterface InterfB { ...}

public partial class ClassPartielle: InterfA {
publicint x = 100;

b
public partial class ClassPartielle: {
publicint y = 200;

b

public partial class ClassPartielle: InterfB {
publicint z = 300;

}ooo

Ecriture plus lisible conseillée :

publicinterface InterfA { ... }
publicinterface InterfB { ...}

public partial class ClassPatielle: InterfA |, InterfB {
publicint x = 100;

b
public partial class ClassPatielle: InterfA |, InterfB {
publicint y = 200;

b
public partial class ClassPatielle: InterfA |, InterfB {

publicint z = 300;
}....

Classeimbriquée
Les classes imbriquées de C# peuvent étre définies sous forme de classes partielles.

Exemple d'imbrication dans une classe non partielle :

class classeMere

{
partial class classeA




{
}

partial class classeA

{
}
}

imbrication dans une classe partielle :

partial classclasseMere

{
partial class classeA

{
}

partial class classeA

partial classclasseMere

{
partial class classeA

{
}

partial class classeA

{
}
}

1.3 classe parti€elle : type générique et contraintes

Une classe générique peut étrepartielle

soit la classe de liste générique définie plus haut mise sous forme de 3 définitions partielles :
Premiere définition partielle :

public partial class ListeGenerique <T>

{
}

List<T> liste= new List<T>();

Seconde définition partielle :
public partial class ListeGenerique <T>

{
public void ajouter (T elt)

thisliste Add(elt);
}




Troisiéme définition partielle:
public partial class ListeGenerique <T>

public T afficher(int rang)
{

return thislistefrang];

}
}

Notons que le ou les types génériques paramétrant la classe partielle doivent obligatoirement ére
présents, sauf arespecter les conventions de la surcharge générique de classe vue plus halit.

Une classe partielle peut avoir des surcharges génériques partielles

Dans ce cas aussi nous he saurions que trop conseiller au lecteur d'écrire explicitement dans
toutes les définitions partielles d'une méme surcharge, les mémes listes de types paramétrés de la
définition.

Notre exemple ci-dessous montre trois surcharges génériques d'une classe ListeGeneriquel : soit
ListeGeneriquel, ListeGeneriquel<T> et ListeGeneriquel<T, U>, chague surcharge générique
est déclarée sous forme de deux définitions de classes partielle.

public partial class ListeGeneriquel<T>

{
}

public partial class ListeGeneriquel<T>

{
}

public partial class ListeGeneriquel

{
}

public partial class ListeGeneriquel

{

}
public partial class ListeGeneriquel<T, U>

{

}
public partial class ListeGeneriquel<T, U>

{
}

Types génériques contraints dans les classes partielles

Il semble inutile de jongler avec les exclusions possibles ou non sur la position des différents
parameétres de la clause wher e dans plusieurs déclarations d'une méme classe partielle, nous
proposons de jouer lalisibilité en explicitant la (Ies) méme(s) clause(s) where dans chaque
déclaration de la classe partielle:

Premiere déclaration partielle:
public classClasseA { ....}
publicinterface InterfB { ... }




public partial class ListeGenerique <T>
whereT : ClasseA , InterfB , new()

{
}

List<T> liste = new List<T>();

Seconde déclaration partielle:
public partial class ListeGenerique <T>
where T : ClasseA | InterfB , new()

public void ajouter (T elt)

thisliste Add(elt);

}
}

Troisieme déclaration partielle:
public partial class ListeGenerique <T>
whereT : ClasseA , InterfB , new()

public T afficher(int rang)

return thislistelrang];
}
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1. Les méthodes anonymes

Le concept de méthode anonyme dans C# est semblable au concept de classe anonyme en Java
tres utilisé pour les écouteurs.

L'objectif est aussi dans C# de réduire les lignes de code superflues tout en restant lisible. Les
méthodes anonymes en C# sont intimement liées aux délégueés.

1.1 Délégué et méthode anonyme

Laou le développeur peut mettre un objet délégué, il peut aussi bien mettre une méthode
anonyme. Lorsgue dans le programme, il n'est pas nécessaire de connaitre le nom de la méthode
vers laguelle pointe un délégué, les méthodes anonymes sont alors un bon outil de simplification
du code.

Prenons un exemple d'utilisation classique d'un délégué censé permettre fictivement de pointer
vers des méthodes de recherche d'un nom dans une liste. Rappelons la démarche générale pour la
manipulation de ce concept :

Il 1°) la classe de délégué
delegate string DelegListe(int rang);

class ClassM ethodeAnonyme

{
/I 2°) la méthode vers laquelle va pointer le délégué
private string searchNoml(int x)

{

}
public void utilise()

{

return "found n° "+Convert. ToString(x);

/I 3°) création d'un objet délégué pointant vers la méthode
DelegListe searchl = new DelegL iste(searchNoml);
Console.WriteLine(search1(1));

}
}

Reprenons les mémes éléments mais avec une méthode anonyme :

/1 1°) la classe de délégué
delegate string DelegListe(int rang);

class ClassM ethodeAnonyme
{

/I 2°) la méthode anonyme vers laquelle pointe le délégué
private DeleglListe searchNom2 = delegate (int x)

{

return "found n° "+Convert. ToString(x);

}




public void utilise()
{

}
}

Console.WriteLine(searchNom?2 (2));

1.2 Création pas a pas d'une méthode anonyme

Explicitons la démarche ayant conduit a l'écriture du remplacement dans le premier paragraphe
précédent des étapes 2° et 3° par la seule étape 2° avec une méthode anonyme dans le second

paragraphe.

1°) Une méthode anonyme est déclarée par le mot clef général delegate avec son corps de
méthode complet :

delegate (int x)
{

}

2°) On utilise une référence de delegate, ici searchNom2, de type DelegListe :

return "found n° "+Convert. ToString(x);

private DeleglListe searchNom2 ;

3°) Une méthode anonyme posséde la signature de |a classe delegate avec laquelle on souhaite
I'utiliser (ici DelegListe) directement par I'affectation a une référence de delegate appropriée :

private Delegliste searchNom2 = delegate (int x)

{
return "found n° "+Convert. ToString(x);

b

Si le lecteur souhaite exécuter |'exemple complet, voici le code de la méthode Main de la classe
principale affichant les résultats fictifs

class Program
{
static void Main(string[] args)
{
ClassM ethodeAnonyme obj = new ClassM ethodeAnonyme();
obj.utilise();
Console.ReadLine&();




1.3 Gestionnaire anonyme d' événement classique sansinformation

Reprenons un exemple de construction et d'utilisation d'un événement classique sans
information comme le click sur le bouton dans lafenétre ci-dessous, et utilisons un
gestionnaire d'événements anonyme.

Formi g@

"click sur bouton-1

La démarche classique (prise en charge automatiqguement dans les environnements Visual
Studio et Borland Studio) est la suivante :

a Créer et faire pointer I'événement Click (qui est un delegate) vers un nom de gestionnaire
déja défini (ici buttonl Click) :

this.buttonl.Click += new System.EventHandler(this.buttonl_Click);

a Définir le gestionnaire buttonl_Click selon lasignature du delegate :
private void buttonl_Click(object sender, EventArgse)

{

textBox1.Text = "click sur bouton-1";
}

L'utilisation d'un gestionnair e anonyme réduit ces deux instructions a une seule et au méme
endroit :

this.buttonl.Click += delegate (object sender, System.EventArgs e)
{

textBox1.Text = "click sur bouton-1";

b

1.4 Gestionnaire anonyme d événement personnalisé avec information

Soit un exemple d'utilisation de 4 gestionnaires anonymes d'un méme événement personnalisé
avec information appelé Enlever. Pour la démarche détaillée de création d'un tel événement
gue nous appliquons ici, nous renvoyons le lecteur au chapitre "Evénements' de cet ouvrage.

Nous déclarons une classe d'informations sur un événement personnalisé :
\ public class EnleverEventArgs : EventArgs{ ... }




Nous déclarons la classe del egate de I'événement personnaliseé :

public delegate void DelegueEnleverEventHandler (object sender,
EnleverEventArgse);

Nous donnons le reste sans explication supplémentaire autre que les commentaires inclus
dans le code source,

using System;
using System.Collections;

namespace cci {

/--> 1°) classe dinformations personnalisées sur |'événement
public class EnleverEventArgs : EventArgs
{
public string info;
public EnleverEventArgs(string s)
{
info=s;

}

/[-->2°) déclaration du type dél égation normalisé
public delegate void DelegueEnleverEventHandler(object sender, EnleverEventArgs e);

public class ClassA
{
/[--> 3°) déclaration d'une référence event de type délégué :
public event DelegueEnleverEventHandler Enlever;
/[--> 4.1°) méthode protégée qui déclenche |'événement :
protected virtual void OnEnlever(object sender, EnleverEventArgs €)

{
...

if (Enlever !=null) Enlever(sender, €);
...

/I--> 4.2°) méthode publique qui lance I'événement :

public void LancerEnlever()

{
Il....
EnleverEventArgs evt = new EnleverEventArgs("événement déclenché");
OnEnlever(this, evt);
Il....

}

}

public class ClasseUse

/[--> 5°) la méthode permettant I'utilisation des gestionnaires anonymes
static public void methodUse()
{

ClassA ObjA = new ClassA();

ClasseUse ObjUse = new ClasseUs();

/[--> 6°) abonnement et définition des 4 gestionnaires anonymes :
ObjA.Enlever += delegate(object sender, EnleverEventArgs €)
{
/l...gestionnaire d'événement Enlever: méthode d'instance.
System.Console.WriteLine("information utilisateur 100 : " + e.info);
b




ObjA.Enlever += delegate(object sender, EnleverEventArgs €)

{
/l...gestionnaire d'événement Enlever: méthode d'instance.
System.Console.WriteLine("information utilisateur 101 : " + e.info);

H
ObjA.Enlever += delegate(obj ect sender, EnleverEventArgs €)

{
/l...gestionnaire d'événement Enlever: méthode d'instance.
System.Console WriteLine("information utilisateur 102 : " + e.info);

H
ObjA.Enlever += delegate(obj ect sender, EnleverEventArgs €)

{

/l...gestionnaire d'événement Enlever: méthode de classe.
System.Console WriteLing("information utilisateur 103 : " + e.info);

b

/[--> 7°) consommation de |'événement:
ObjA.LancerEnlever(); //...I'appel a cette méthode permet d'invoquer I'événement Enlever

}

static void Main(string[] args)

ClasseUse.methodUse();
Console.ReadLing();

}
}

Résultats d'exécution du programme précédent avec gestionnaires anonymes :
c  CsBuilder’, EventPerso' bin',Debug’ProjEventPerso.exe

information utilizateur événement déclencheé
information utilisateur événement déclenché
information utilisateur événement déclenché
information utilisateur événement déclenché

1.5 Les variables capturées par une méthode anonyme

Une méthode anonyme accede aux données locales du bloc englobant dans lequel elle est
définie.

a Lesvariableslocales utilisables par une méthode anonyme sont appelées variables
externes.

a Lesvariables utilisées par une méthode anonyme sont appelées les variables externes
captur ées.

Exemple :
int y =100; // variable externe au bloc anonyme
.. = delegate (int x)

{
y = x-3; // variable externe x capturée par le bloc anonyme

H




Toustype de variables (valeur ou référence) peut étre capturé par un bloc anonyme.

Le bloc englobant peut ére une méthode :

delegate string Delegatel iste(int rang);

public void utilise ()

{
int entier = 100; //...variable local e type val eur

object Obj = null; //... variable locale type référence

Delegatel iste searchNum = delegate(int x)
{

entier = 99; //...variable capturée
Obj = new object (); //...variable capturée
return "found n° " + Convert.ToString(x);

Console.WriteLing("static : " + searchNum(2));
}

Le bloc englobant peut ére une classe :
delegate string Delegatel iste(int rang);

class ClasseA
{

static int entierStatic = 100; //...champ de classe type val eur
int entierlnstance = 200; //...champ d'instance type val eur
object Obj = null; //... champ dinstance type référence

public void utilissMembre ()

{
Delegatel iste searchNum = delegate(int x)

{

entierStatic++; //...variable capturée
entierlngancet++; //...variable capturée
Obj = new object (); //...variable capturée
return "found n° " + Convert.ToString(x);

ik
Console.WriteLing( searchNum(1) );
}

Il est bien sOr possible de combiner les deux genres de variables capturées, soit local, soit
membre.

1.6 Les méthode anonymes sont implicitement de classe ou d'instance

Une méthode anonyme peut étre implicitement de classe ou bien implicitement d'instance
uniquement, selon que le délégué qui pointe vers la méthode est lui-méme dans une méthode de
classe ou une méthode d'instance.




Le fait que le délégué qui pointe vers une méthode anonyme soit explicitement static, n'induit
pas gue la méthode anonyme soit de classe; c'est la méthode englobant la méthode anonyme qui
impose son modéle static ou d'instance.

a) Exemple avec méthode englobante d'instance et membre délégué d'instance explicite :

delegate string DelegateL iste(int rang);

class ClasseA

{
static int entierStatic = 100; //... membre de classe type valeur
int entierlnstance = 200; //... membre d'instance type valeur
object Obj = null; //... membre d'instance type référence
DelegateL iste searchNum; //...membre délégué dinstance

public void utilissMembre ()
{
searchNum = delegate(int x)
{
entier Static++;//...variable de classe capturée
entierlngtancet++; //...variable d'instance capturée
Obj = new object (); //...variable d'instance capturée
return "found n° * + Convert.ToString(x);
}
Console.WriteLine( searchNum(1) );
}
}

b) Exemple avec méthode englobante d'instance et membr e délégué de classe explicite :
delegate string DelegateL iste(int rang);

class ClasseA

{
static int entierStatic = 100; //... membre de classe type valeur
int entierlnstance = 200; //... membre d'instance type valeur
object Obj = null; //... membre d'instance type référence
static Delegatel iste searchNum; //...membre délégué de classe

public void utilissMembre ()
{
searchNum = delegate(int x)
{
entierStatic++;//...variable de classe capturée
entierlngtance++; //...variable d'instance capturée
Obj = new object (); //...variable d'instance capturée
return "found n° * + Convert.ToString(x);
}
Console.WriteLine( searchNum(2) );
}
}

c) Exemple avec méthode englobante de classe et membre délégué de classe explicite :

delegate string DelegateL iste(int rang);




class ClasseA

{
static int entierStatic = 100; //... membre de classe type valeur
int entierlnstance = 200; //... membre d'instance type valeur
object Obj = null; //... membre d'instance type référence
static Delegatel iste searchNum; //...membre délégué de classe

public static void utilissMembre ()
{
searchNum = delegate(int x)
{
entierStatic++; //...variable static capturée
entierlngtance++; ¢ erreur de compilation membre d'instance non autorisé
Obj = new object (); < erreur de compilation membre d'instance non autorisé
return "found n° * + Convert.ToString(x);
}
Console.WriteLine( searchNum(3) );
}
}

d) Exemple avec méthode englobante de classe et membre délégué d'instance explicite :
delegate string DelegateL iste(int rang);

class ClasseA
{

static int entierStatic = 100; //... membre de classe type valeur
int entierlnstance = 200; //... membre d'instance type valeur
object Obj = null; //... membre d'instance type référence
Delegatel iste searchNum; //...membre délégué dinstance

public static void utilissMembre ()

{

searchNum = delegate(int x) ¢ erreur de compilation le membre doit étre static

{

entierStatic++; //...variable static capturée

entierlngtance++; ¢ erreur de compilation membre d'instance non autorisé
Obj = new object (); < erreur de compilation membre d'instance non autorisé
return "found n® * + Convert.ToString(x);

)i
Console.WriteLine( searchNum(4) );

}
}

Nous remarquons dans les exemples précédents, que le délégué searchNum qui pointe vers la
méthode anonyme delegate(int x) { ... } posséde bien les mémes caractéristiques que la
méthode englobante utilissM embre (). C'est pourquoi dans les exemples (c) et (d) searchNum
est implicitement static comme utiliseM embre( ) et donc les erreurs signalées par le
compilateur dans la méthode anonyme, sont des erreurs classiques commises sur une méthode
gui est static et qui ne peut accéder qu'a des entités elles-mémes static.




1.7 Comment les méthode anonymes communiquent entre elles

Lanotion de variable externe capturée par une méthode anonyme permet a plusieurs méthodes
anonymes déclarées dans le méme bloc englobant de partager et donc capturer les mémes
variables externes.

Ces variables sont donc comme des variables communes a toutes les méthodes anonymes qui
peuvent ainsi communiquer entre elles comme dans I'exemple ci-dessous ou deux méthodes
anonymes pointées I'une par le délégué sear chNum, l'autre par le délégué combienDeSearch
partagent les mémes variables numer o (variable locale au bloc englobant) et nbr DeRecherche
membre d'instance de la classe:

class ClasseA

{
int nbrDeRecherche = 0; //... membre d'instance type val eur
Delegatel iste searchNum; //...membre délégué d'instance
DelegateConsulter combienDeSearch; //...membre délégué d'instance

public void utiliseMembre()
{
int numero = 12345;
searchNum = delegate(int x)
{
nbrDeRecherche++;//...variable d'instance capturée
numero++; //...variable locale capturée
return "found n° " + Convert.ToString(x);

b
combienDeSearch = delegate()
{
return "nombre de recherches effectuées : " + Convert. ToString(nbrDeRecherche)
+", numéro: " + Convert.ToString(numero);
b

Console.WriteLing( searchNum(50) );
Console.WriteLine( combienDeSearch() );
}
}

Résultats obtenu lors de |'exécution sur la console:
found n° 50
nombr e de recher ches effectuées: 1, numéro : 12346

Attention : une méthode anonyme ne sexécute que lorsque le délégué qui pointe vers elle est
lui-méme invoqué, donc les actions effectuées sur des variables capturées ne sont effectives que
lors de l'invocation du délégué.

Si nous reprenons la classe précédente et que nous reportions l'initialisation "numero =
12345;" de la variable locale numer o dans la premi ére méthode anonyme, nous aurons un
message d'erreur du compilateur :

class ClasseA

int nbrDeRecherche = 0; //... membre d'instance type val eur
Delegatel iste searchNum; //...membre délégué d'instance
DelegateConsulter combienDeSearch; //...membre délégué d'instance




public void utiliseMembre()
{
int numero; //...variable locale non initialisée
searchNum = delegate(int x)
{
nbrDeRecherche++;//...variable d'instance capturée
numero= 12345; //...variable |ocal e capturée et initialisée
return "found n° * + Convert. ToString(x);

}1
combienDeSearch = delegate()
{
return "nombre de recherches effectuées: " + Convert. ToString(nbrDeRecherche)
+" , numéro: "
+ Convert.ToString(numero); < erreur de compilation variable numero non initialisée!
}

Console.WriteLing( searchNum(50) );
Console.WriteLine( combienDeSearch( ) );
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1. Typesabstraits de données et classes en C#

Dans cette partie nous adoptons un point de vue pratique dirigé par |'implémentation sous une
forme accessible a un débutant des notions de type abstrait de donnée.

Nous allons proposer une écriture des TAD avec des classes C# :

La notion classique de classe, contenue dans tout langage orienté objet, se situe au niveau 2
de cette hiérarchie constitue une meilleure approche de la notion de TAD.

En fait un TAD sera bien décrit par les membres « public » d’une classe et se traduit presque
immédiatement ; le travail de traduction des préconditions est ala charge du développeur et se
trouvera dans le corps des méthodes.

1.1 Traduction générale TAD ® classe C#

Nous proposons un tableau de correspondance pratique entre la signature d'un TAD et les
membres d’' une classe :

syntaxe du TAD sguel ette de la classe associée
TAD Truc classTruc {
utilise
TAD; , TAD,,...,TAD, Lesclasses TAD;,...,TAD, sont déclarées dans |le méme
espace de nom que truc (sinon le global par défaut)
champs attributs
opér ations public G OpL(E x, Fy) {}
Opl:ExF® G public void Op2(E X, Fy, G, refHt,ref Su){ }
Op2:ExFxG® HxS | s
FinTAD-Truc }

Reste ala charge du programmeur |'écriture du code dans le corps des méthodes Opl et Op2

1.2 Exemples de Traduction TAD ® classe C#

Le TAD Booléens implanté sous deux spécifications concretes en C# avec deux types scalaires
différents.

Spécification opérationnelle concréte n°1




Les constantes du type Vrai, Faux sont représentées par deux attributs de type entier dans un type

structure nommé « logique » :

public struct | ogique
{
static public int Faux = O;
static public int Vrai = 1;
}

Voici I'interface de la unit traduite et le TAD :

TAD : Booléens

Champs:
Opérations:
Vra : ® Booléens

Faux : ® Booléens

Et : Booléens x Booléens ® Booléens
Ou : Booléens x Booléens ® Booléens
Non : Booléens ® Booléens

FINTAD-Booléens

class Booleens
public logique val;
public Booleens Et (Booleens x, Booleensy ) { }

public Booleens Ou (Booleens x, Booleensy ) { }
public Booleens Non (Booleensx ) { }

Spécification opérationnelle concr éte n°2

Les constantes du type Vrai, Faux sont représentées par deux identificateurs C# dans un type

énuméré nomme « logique » :
public enum | ogi que { Faux, Vrai

Voici I'interface de la unit traduite et le TAD :

}s

TAD : Booléens

Champs:
Opérations:
Vra : ® Booléens

Faux : ® Booléens

Et : Booléens x Booléens ® Booléens
Ou : Booléens x Booléens ® Booléens
Non : Booléens ® Booléens

FINTAD-Booléens

class Booleens

{
public logique val ;

public Booleens Et (Booleens x, Booleensy ) { }
public Booleens Ou (Booleens x, Booleensy ) { }
public Booleens Non (Booleensx ) { }

Nous remarquons laforte similarité des deux spécifications concretes:

Implantation avec des entiers

Implantation avec des énumérés

public struct logique

static publicint Faux =0;
static publicint Vrai = 1;
}

publicenum logique = ( faux ,vrai ) ;




class Booleens

{

publicint va ;

public Booleens (int init)
{

val =init;

}
public Booleens Et (Booleens x, Booleensy ) { }
public Booleens Ou (Booleens x, Booleensy) { }

public Booleens Non (Booleens x ) { }

}

class Booleens

public logique val ;
public Booleens (logique init)
{

val = init;

public Booleens Non (Booleens x ) { }

1.3 Variations sur les spécifications d’implantation

Cet exercice ayant été proposé a un groupe d’ é&udiants, nous avons eu plusieurs genres
d’implantation des opérations : « et », « ou », « non ». Nous exposons au lecteur ceux qui nous

ont parus ére les plus significatifs :

Implantation d’ apres spécification concréete n°l

Fonction Et

Fonction Et

public Booleens Et (Booleens x, Booleens y)

{
}

return x.va * y.va ;

public Booleens Et (Booleens x, Booleens y)

if (x.val ==logique.Faux)
return new Booleens (logique.Faux);
elsereturn new Booleens (y.val);

Fonction Ou

Fonction Ou

public Booleens Ou (Booleens x, Booleensy)

{
}

return x.va +y.va - x.val *y.va ;

public Booleens Ou (Booleens x, Booleensy)
{
if (x.val ==logique.Vrai)
return new Booleens (logique.Vrai);
elsereturn new Booleens (y.val);

}

Fonction Non

Fonction Non

public Booleens Non (Booleens x)

{
}

return 1-x.va ;

public Booleens Non (Booleens x )

if (x.val ==logique.Vrai)
return new Booleens (logique.Vrai);
elsereturn new Booleens (logique.Faux);

}

public Booleens Et (Booleens x, Booleensy ) { }
public Booleens Ou (Booleens x, Booleensy ) { }

Dans la colonne de gauche de chaque tableau, I anal yse des étudiants a été dirigée par le choix de la spécification
concreéte sur les entiers et sur un modéle semblable aux fonctions indicatrices des ensembles. Ils ont aors cherché
des combinai sons simples d' opérateurs sur les entiers fournissant |es val eurs adéquates.




Dans la colonne de droite de chaque tableau, I’ analyse des étudiants a été dirigée dans ce cas par des considérations
axiomatiques sur une algebre de Boole. |ls se sont servis des propriétés d’ absorbtion des é éments neutresdelaloi "
ou" etdelaloi " et". Il sS'agit la d une structure algébrique abstraite.

Influence del’ abstraction sur laréutilisation

A cette étape du travail nous avons demandé aux étudiants quel éait, s'il y en avait un, le
meilleur choix d’implantation quant a sa réutilisation pour I'implantation d’ aprés la spécification
concréte n°2.

Les étudiants ont compris que la version dirigée par les axiomes |’ emportait sur la précédente,
car saqualité d’ abstraction due a I’ utilisation de I’ axiomatique a permis de laréutiliser sans
aucun changement dans la partie implementation de la unit associée a spécification concréte n°2
(en fait toute utilisation des axiomes d’ algebre de Boole produit la méme efficacité).

Conclusion :

I’ abstraction a permisici une réutilisation totale et donc un gain de temps de
programmation dans le cas ou I’ on souhaite changer quelle qu’ en soit la raison,
la spécification concreéte.

1.4 Exemples d’implantation de liste linéaire générique

Rappel del’écrituredu TAD delistelinéaire

TAD Liste
utilise: N, Ty, Place
Champs: (ay,.....,a&,) suite finiedans To
opérations:

liste vide: ® Liste

acces: Listex N ® Place

contenu : Place® Ty

kéme: Listex N® Ty

long: Lise® N

supprimer : Listex N ® Liste

inserer : Listex N x To® Liste

gouter : Listex To® Liste

succ : Place® Place

préconditions::
acces(L,k) def ssi 1 £k £long(L)
supprimer(L,k) def ssi 1 £k £long(L)
inserer(L,k,e) def ssi 1 £k £long(L) +1
keme(L k) def ssi 1 £k £long(L)

Fin-Liste




Dans les exemples qui suivent, la notation @indique latraduction en langage C#.

spécification proposée en C# :
interface IListe<TO> {
int longueur

{

get;
}
TO thig[int index]

get;
Set;

}
bool est_Vide();
void gjouter(TO Elt);
void inserer(int k, TO X);
void supprimer(int k);
bool estPresent(TO x);
int rechercher(TO x);
}
class Liste<TO>: IListe<TO> {
public static readonly int max_elt = 100;
private TO[] t;
private int longLoc;
public Liste()
{

Liste @

t = new TO[max_elt];
longLoc = 0;
}

/I Lereste implante | interface IListe< TO>

}

liste vide @ Propriété : longueur = 0

acces @ Indexeur : thiglindex]

contenu @ Indexeur : thiglindex]

kéme @ Indexeur : thiglindex]

long @ Propriété : longueur

succ @ Indexeur : thiglindex]

supprimer @ public void supprimer (int k) { .......... }

inserer @ public void inserer (intk, To Elt) { .......... }




La précondition de I’ opérateur supprimer peut &reici implantée par letest :
if 0<=k && k<=longueur-1).......

La précondition de I’ opérateur insérer peut éreici implantée par letest :
if (longueur < max_elt && (0 <=k && k <=longueur) ) .......

Les deux objets acces et contenu ne seront pas utilisés en pratique, car I'indexeur de la classe les
implante automatiquement d’ une maniére transparente pour le programmeur.

Lereste du programme est laissé au soin du lecteur qui pourra ainsi se construire atitre
didactique, sur sa machine, une base de typesen C# de base, il en trouvera une correction ala
fin de ce chapitre.

Nous pouvons " enrichir " le TAD Liste en lui adjoignant deux opérateurs test et rechercher
(rechercher un élément dans une liste). Ces adjonctions ne posent aucun probléme. |1 suffit pour
celade rgjouter au TAD leslignes correspondantes :

opérations
estPresent : Listex To® Booléen

rechercher : Lisex To® Place

précondition
rechercher(L,e) def ss Test(L,e) =V

Le lecteur construira a titre d’ exercice I’ implantation C# de ces deux nouveaux opérateurs en
étendant le programme déa construit. || pourra par exemple se baser sur le schémade
représentation C# suivant :

public bool estPresent(TO Elt)
{

return !(rechercher(Elt) == -1);

}

public int rechercher(TO Elt)
{

/l'il S agit defournir lerang de x dans la liste
/I utiliser par exemple un algo de recherche séquentielle

}

1.5 Exemples d’implantation de pile LIFO générique

Rappel del’écrituredu TAD Pile LIFO

TAD PILIFO




utilise: To, Booléens
Champs: (a,.....,a,) suite finiedans Ty
opérations:
sommet : ® PILIFO
Est vide: PILIFO® Booléens
empiler : PILIFO x To x sommet ® PILIFO x sommet
dépiler : PILIFO x sommet ® PILIFO x sommet X Tg
premier : PILIFO® Ty
préconditions:
dépiler(P) def_ssi est_vide(P) = Faux
premier(P) def_ss est vide(P) = Faux

FinTAD-PILIFO

Nous alons utiliser un tableau avec une case supplémentaire permettant d'indiquer que le fond
depile est atteint (lacase 0 par exemple, qui ne contiendra jamais d’ élément).

spécification proposée en C# :
interface |Lifo<TO>

{
int nbrElt

{

get;

}
bool estVide();
void empiler(TO Elt);
TO depiler();
TO premier();
}

class Lifo<TO> : ILifo<TO>
{
public static readonly int max_elt = 100;
private TO[] t;
private int sommet, fond;
public Lifo()
{
t = new TO[max_elt];
fond = -1;
sommet = fond;
/I Lereste implante I’ interface ILifo<TO>

Pilifo @

depiler @ public TO depiler ()
empiler @ public TO empiler ( ToElt)
premier @ public TO premier ()

Est vide @ public bool estVide ()

L e contenu des méthodes est conseillé au lecteur atitre d’ exercice, il en trouvera une correction a
lafin de ce chapitre..

Remarque:




Il est aussi possible de construire une spécification opéraionnelle al’aide du
TAD Ligte en remplacant dans |’ é&tude précédente le mot " tableau " par le mot "
liste". Il est vivement conseillé au lecteur d’ écrire cet exercice en C# pour bien
se convaincre de la différence entre les niveaux d’ abstractions.

1.6 Exemples d’implantation de file FIFO générique

Rappel del’écrituredu TAD file FIFO

TAD FIFO
utilise: To, Booléens
Champs: (a,.....,a,) suite finie dans Ty
opérations:
téte:® FHFO
fin:® FIFO
Est vide: FIFO ® Booléens
gouter : FIFOX Toxfin® PILIFO x fin
retirer : FIFO x téte® FIFO x tétex To
premier : FIFO® Ty
préconditions:
retirer(F) def_ssi est vide(F) = Faux
premier(F) def_ss est vide(F) = Faux

FinTAD-FIFO

Nous allons utiliser ici aussi un tableau avec une case supplémentaire permettant d’ indiquer que
lafile est vide (lacase 0 par exemple, qui ne contiendra jamais d’' é ément).

spécification proposée en C# :

interface |Fifo<TO> {
int nbrElt
{ oet; }
bool estVide();
void gjouter(TO Elt);
TO retirer();
TO premier();
}

class Fifo<TO> : IFifo<TO> {
public static readonly int max_elt = 100;
private TO[] t;
private int tete, fin;

public Fifo()
{

t = new TO[max_elt];

tete=-1,

fin=0;

Fifo @




}
}
retirer @ public TO retirer ()
gouter @ public TO gjouter ( ToEIt)
premier @ public TO premier ()
Est_vide @ public bool estVide ()

L e contenu des méthodes est conseillé au lecteur atitre d’ exercice, il en trouvera une correction a
lafin de ce chapitre..

Remarque:
Comme pour le TAD Pilifo, il est aussi possible de construire une spécification
opérationnelle du TAD FIFO al'aide du TAD Liste en remplagant dans I’ étude
précédente I’ objet de tableau « private TO[] t » par |’ objet de liste « private
Liste<To>t».




Une solution d'implantation deliste
linéaire génériqueen C #

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace Cci

interface | Liste<T 0>

{

int longueur

{
get;

}
TO thig[int index]

{
get;
Set;

}

bool est_Vide();

void gjouter(TO Elt);
void inserer(int k, TO X);
void supprimer(int k);
bool estPresent(TO x);
int rechercher(T0 x);

class Liste<TO> : IListe<T0>

{
public static readonly int max_elt = 100;

private TO[] t;
private int longlLoc;
public Liste()
{
t = new TO[max_elt];
longLoc = 0;

}

public void gouter(TO Elt)
{

if (longueur < max_elt)

t[longueur] = Elt;
longueur++;

}

else
System.Console WriteLing("gjout impossible : capacité maximale atteinte !");
}

public bool est_Vide()
{

return longueur == 0;

}

public TO thig[int index]
{

get

{




if (lest_Vide())
{
if (0<=index && index <= longueur)

return tlindex];

}

else

{

System.Console WriteLing("indexage, lectureincorrecte : indice (" + index + ") horsde laliste.);
return default(TO);

}
}
else

{

System.Console WriteLing("indexage, lecture incorrecte : Désolé la liste est vide.");
return default(TO);

}

}
set {
if (0<=index && index <=longueur - 1)

tlindex] = vaue;
}
else
System.Console WriteLing("indexage, écriture impossible : indice (" + index + ") hors delaliste.");
}
}

public int longueur

{
get { return longLoc; }
protected set { longLoc = value; }

}
public void supprimer(int k)
if (lest_Vide())
{
if (0<=k && k <=longueur - 1)
{
for (inti =k; i <longueur - 1; i++)
tli] =t[i +1];
longueur--;
}
else
System.Console WriteLine("suppression impossible : indice (" + k +") hors delaliste.");
}
}
public void inserer(int k, TO Elt)
if (lest_Vide())
{

if (longueur < max_elt && (0 <=k && k <= longueur))

for (inti =longueur - 1; i >=k; i--)
t[i + 1] = t[i];

t[k] = Elt;

longueur++;




else
if (longueur >= max_elt)
System.Console.WriteLine("insertion impossible : capacité maximal e atteinte !'");
else
System.Console.WriteLine("insertion impossible : indice (" + k + ") horsde laliste.");

}

else
gjouter (Elt);
}

public bool estPresent(TO Elt)

{
return ! (rechercher(Elt) == -1);

}

public int rechercher(TO Elt)

{
int k;
for (k =0; k < longueur; k++)
if (Elt.Equals(t[K])) break;
if (k==longueur)
return -1;
else
return k;
}

public void afficher()

for (int k = 0; k < longueur; k++)
System.Console.Write(t[K] + ", ");
System.Console. WriteLing(": long =" + longueur);

}
}
}

Exemple de classe principale testant la classe « Liste » sur To =int :

class ProgramListe

{
gatic void Main(string[] args)

{
Liste<int> liste = new Liste<int>();
System.Console.WriteLine(liste[Q]);
for (inti =0; 1 < Liste<int>.max_elt / 10; i++)

liste.inserer(i, i);

liste.afficher();
liste.inserer(20, 97);
liste.inserer(liste.longueur, 98);
liste.supprimer(liste.longueur - 1);
liste.afficher();




Une solution d'implantation de
pileLifo généiqueen C#

interface [Lifo<TO>

{
int nbrElt

{
get;

}
bool estVide();
void empiler(TO Elt);
TO depiler();
TO premier();
}

class Lifo<TO>: ILifo<TO>

{
public static readonly int max_elt = 100;

private TO[] t;
private int sommet, fond;
public Lifo()

t = new TO[max_elt];
fond = -1;
sommet = fond;

public int nbrElt

get { return sommet + 1; }
}

public bool estVide()
{

return sommet == fond;

}

public void empiler(TO Elt)
{

if (sommet < max_elt)

{

sommet++;
t[sommet] = Elt;

}

else
System.Console WriteLing(" empilement impossible : capacité maximale atteinte !");
}

public TO depiler()
if (lestVide())

TO Elt = t{[sommet];
sommet--;
return Elt;

}

else

{




System.Console WriteLine(" dépilement impossible : pile vide I);
return default(TO);

}
}

public TO premier()
if ('estVide())
{

return t{sommet];

}

else

{

System.Console WriteLing(" premier impossible : pile vide I");
return default(TO);

}
}

public void afficher()

for (int k = 0; k <= sommet; k++)
System.Console.Write(t[K] + ", ");
System.Console.WriteLine(": nbr elmt =" + thisnbrElt);

}
}

Exemple de classe principale testant la classe « Lifo » sur To=int :

class ProgramListe
{
gatic void Main(string[] args)
{
Lifo<int> pile = new Lifo<int>();
pile.afficher();
pile.depiler();
System.Console.WriteLine("premier=" + pile.premier());
for (inti=0; i< Lifo<int>.max_elt / 10; i++)
pile.empiler(i);
pile.afficher();
System.Console.WriteLing("on dépile : " + pile.depiler());
System.Console.WriteLing("on dépile : " + pile.depiler());
pile.afficher();




Une solution d'implantation de
file Fifo genériqueen C#

using System;
using System.Coll ections.Generic;
using System.Text;

interface |Fifo<TO0>

{
int nbrElt

{
get;

}
bool estVide();
void gjouter(TO Elt);
TO retirer();
TO premier();
}

class Fifo<TO> : |Fifo<TO>

{
public static readonly int max_elt = 100;

private TO[] t;
private int tete, fin;

private void decaleUn()
{
if (tete < max_elt)
{
tetet++;
for (int k = tete; k >=0; k--)
tlk + 1] = t[K];

}
public Fifo()
{

t =new TO[max_elt];
tete=-1,
fin=0;

public int nbrElt

{
get { return tete + 1; }

}

public bool estVide()

{
return tete == -1,

}

public void aouter(TO Elt)
{

if (tete < max_elt)

decaleUn();
t[fin] = EIt;
}




else
System.Console WriteLing("gjout impossible : capacité maximale atteinte !");
}

public TO retirer()
if ('estVide())
{

TO Elt = t[tete];
tete--;
return Elt;

}

else

{
System.Console WriteLing("gjout impossible : filevide !");
return default(TO);

}
}

public TO premier()
{

if (lestVide())

{

return t[tete];

}

else

{
System.Console WriteLing("premier impossible : filevide !");
return default(TO);

}
}

public void afficher()
{
for (int k = fin; k <= tete; k++)
System.Console.Write(t[K] + ", ");
System.Console.WriteLine(": nbr elmt =" + this.nbrElt);
}
}
class ProgramFifo
{
static void Main(string[] args)
{
Fifo<int> file = new Fifo<int>();
file.afficher();
fileretirer();
System.Console. WriteLine("premier =" + file.premier());
for (inti =0; i < Fifo<int>.max_elt/ 10; i++)
file.gjouter(i);
file.afficher();
System.Console.WriteLine("on retire: " + fileretirer());
System.Console WriteLine("onretire: " + fileretirer());
file.afficher();

}
}

Exemple de classe principale testant la classe « Fifo» sur To =int :




class Prograntifo

+ file.premer());

"+ file.retirer());
"+ file.retirer());

{
static void Main(string[] args)
{
Fifo<int> file = new Fifo<int>();
file.afficher();
file.retirer();
System Consol e. WiteLine("premer ="
for (int i =0; i < Fifo<int>nmax_elt / 10; i++)
file.ajouter(i);
file.afficher();
System Consol e. WiteLine("on retire
System Consol e. WiteLine("on retire
file.afficher();
}
}

Résul tats d’exécution sur |a console

:nbreimt=0

ajout impossble: filevide!

premier impossible : filevide!
premier =0
9,8,76,54,3210,:nbreimt=10
onretire: 0

onretire: 1

9,876,54,32, :nbremt=8




Str uctures__ﬂd' arbresbinaires

Plan du chapitre: E

1. Notions générales sur lesarbres

1.1 Vocabulaire employé sur les arbres :

Etiquette, racine, noeud, branche, feuille

Hauteur, profondeur ou niveau d'un noeud

Chemin d'un noeud, noeuds fréres, parents, enfants, ancétres
Degré d'un noeud

Hauteur ou profondeur d'un arbre

Degré dun arbre

Taille d'un arbre

1.2 Exemples et implémentation d'arbre
. Arbre de dérivation
Arbre abstrait
Arbre lexicographique
Arbre d'héritage
Arbre de recherche

2. Arbresbinaires

2.1 TAD darbre binaire
2.2 Exemples et implémentation d'arbre
tableau statique
variable dynamique
classe
2.3 Arbres binaires de recherche
2.4 Arbres binaires partiellement ordonnés (tas)
2.5 Parcours en largeur et profondeur d'un arbre binaire
. Parcours d'un arbre
Parcours en largeur
Parcours préfixé
Parcours postfixé
Parcours infixé
[lustration d'un parcours en profondeur complet
Exercice




1. Notions générales sur lesstructuresd'arbres

Lastructure d'arbre est trés utilisée en informatique. Sur le fond on peut considérer un arbre
comme une généralisation d'une liste car les listes peuvent étre représentées par des arbres. La
complexité des algorithmes d'insertion de suppression ou de recherche est généralement plus
faible que dans le cas des listes ( cas particulier des arbres équilibrés). Les mathématiciens voient
les arbres eux-méme comme des cas particuliers de graphes non orientés connexes et acycliques,
donc contenant des sommets et des arcs:

| ﬁ\/ﬁ&\\ RPN

/ * . . .
e . VN

fig-1 fig-2 fig-3

Ci dessus 3 représentations graphiques de la méme structure d'arbre : dans la figure fig-1 tous les
sommets ont une disposition équivalente, dans la figure fig-2 et dans la figure fig-3 le sommet
"cerclé" se distingue des autres.

Lorsgu'un sommet est distingué par rapport aux autres, on le dénomme racine et la méme
structure d'arbre sappelle une arbor escence, par abus de langage dans tout le reste du document
nous utliserons le vocable arbre pour une arbor escence.

Enfin certains arbres particuliers nommeés arbres binaires sont les plus utilisés en informatique et

les plus simples a étudier. En outre il est toujours possible de "binariser” un arbre non binaire,
ce qui nous permettra dans ce chapitre de n'étudier que les structures d'arbres binaires.

1.1 Vocabulaire employé sur lesarbres

Un arbre dont tous les noeuds sont nommeés est dit étiqueté. L'éiquette (ou

”D Eti it nom du sommet) représente la"valeur" du noeud ou bien I'information
[BCIENTC associée au noeud.

Ci-dessous un arbre étiqueté dans lesentiersentre 1 et 10 :

Ci-dessous un arbre étiqueté dans les entiersentre 1 et 10 :

1
IR
&Y )
N
g 1o

2 F|J




Nous rappellons laterminologie de base sur les arbres:

/rac:ine
Racine, noeud, . prane hem.gud
branche, feuille /

’ /\ |%
feullle; / \

; Nous conviendrons de définir la hauteur (ou profondeur ou
Hauteur d'un niveau d'un noeud ) d'un noeud X comme égale au nombre
noeud de noeuds a partir dela racine pour aler jusgu'au noeud X.

En repredant I'arbre précédant et en notant h lafonction hauteur d'un noeud :

niveau O

1
|
2 3 4 ? niveau 1
6 7 ¢

niveau 2

9 )
niveau 3

Pour atteindre le noeud éiqueté 9, il faut parcourir lelien 1--5, puis 5--8, puis enfin 8--9 soient 4 noeuds donc 9 est
de profondeur ou de hauteur égale a4, soit h(9) = 4.

Pour atteindre le noeud éiqueté 7 , il faut parcourir lelien 1--4, et enfin 4--7, donc 7 est de profondeur ou de hauteur
égae a3, soit h(7) = 3.

Par définition la hauteur delaracine est égal a 1.
h(racine) =1 (pour tout arbre non vide)

(Certains auteurs adoptent une autre convention pour calculer la hauteur d'un noeud: la racine a pour hauteur O et
donc n'est pa comptée dans le nombre de noeuds, ce qui donne une hauteur inférieure d'une unité a notre

définition).

e o d On appelle chemin du noeud X la suite des noeuds par
HD S o=, lesquelsil faut passer pour aler de laracine vers le noeud
X.




niveau O

niveau 1

7
|
6 7 8 niveau 2

9 10 niveau 3

Chemin du noeud 10 = (1,5,8,10)
Chemin du noeud 9 = (1,5,8,9)
E:.H.emin du noeud 7 = (1,4,7)
Chemin du noeud 5 = (1,5)
Chemin du noeud 1 = (1)

Remarquons que la hauteur h d'un noeud X est égale au nombre de noeuds dans le chemin :

h( X ) = NbrNoeud( Chemin( X ) ).

Le vocabulaire de lien entre noeuds de niveau différents et reliés entres eux est emprunté ala
généalogie:
5

5
= = é
arents, enfants B -
I J R
/ 10 9 \\11;%

9-est I'enfant de 8 10 et I'enfant de 8
8estleparentde9 10edt leparent de8

5
|

HD Noeuds fréres, &
ancétr es 5 5

hoeuds fréres

q 9et 10 sont desfréres
q bestleparent de8et|'ancétrede 9 et 10.

On parle aussi d'ascendant, de descendant ou de fils pour évoquer des relations entres les noeuds
d'un méme arbre reliés entre eux.




Nous pouvons définir récursivement la hauteur h d'un noeud X & partir de celle de son parent :

Hauteur d'un h (racine) = 1,
noeud (récursif) h(X):1+h(parent(X))

Reprenons |'arbre précédent en exemple :

i] niveau O
2 E|5 4 ? niveau 1
6 7 é hiveau 2
o niveau 3

Calculons récursivement la hauteur du noeud 9, notée h(9) :
h(9) = 1+h(8)

h(8) = 1+h(5)

h(5) = 1+h(1)

h(1) = 1 =h(5)=2 = h(8)=3 = h(9)=4

|:| D Degréd'un noelb Par définition le degré d'un noeud est égal au nombre de

ses descendants (enfants).

Soient les deux exempl es ci-dessous extraits de l'arbre précédent :

| I
1 \J @) m
D N &
2 3 4 5 07 \e
9 10
Lenoeud 1 est de degré 4, car il a4 enfants | Lenoeud 5 nayant qu'un enfant son degré est 1.
Le noeud 8 est dedegré 2 car il a2 enfants.

Remarquons

gue lorsgu'un arbre atous ses noeuds de degré 1, on le nomme arbre dégénéré et que c'est en
fait uneliste.

pluslong dans I'arbre.; on dit aussi profondeur de

|:| D Hauteur d'un arbre Par définition c'est le nombre de noeuds du chemin le
|'arbre.




Lahauteur h d'un arbre correspond donc au nombre maximum de niveaux :

I

Hauteur d'un arbre

h (Arbre)=max{h(X)/ " X, X noeud deArbre}
s Arbre= /A alors h(Arbre)=0

La hauteur de I'arbre ci-dessous :

; niveau O
2 |5 4 5 niveau 1
6 4 é hiveau 2
+ o 10 hiveau 3

hauteur (arbre 1= 4

IL

> Le degré d'un arbre est égal au plus grand des degrés
Degréd'un arbre de sesneeuds::

d°(Arbre) =max{d°(X )/ " X, X noeud deArbre}

Soit arépertorier dans |'arbre ci-dessous le degré de chacun des noeuds :

1

/ ‘\\ d°(1) =4 d°(2)

73y e 90T
N

d°(5) =1 d°(6)
d°(7) =0 d°(8)

/A\dw)owm

”I\)OI\)O

Lavaleur maximale est 4, donc cet arbre est de degré 4.

IL

On appelle taille d'un arbre le nombre total de noeuds

Tailled'un arbre de cet arbre:

taille( <r ,fg,fd >) = 1+ taille( fg) + taille( fd )

1
L'arbre ci-contre a pour taille 10
(car il 210 noeuds)
2 3 4 |5

N
.

5

8
VAN
g o




1.2 Exemples et implémentation d'arbre

Les structures de données arborescentes permettent de représenter de nombreux problémes, nous
proposons ci-aprés quel ques exemples d'utilisations d'arbres dans des contextes différents.

[ ]
Arbrededérivation d'un mot dans
unegrammaire

Exemple-1
arbre d'analyse
Soit la grammaire G : VN = {S}
Vi =A{(, )}
Axiome : S
Regl es
1:S® (S9)S
2: S®e

Le langage L (G,) se dénomme langage des parenthéses bien formeées.

Soit lemot (()) de G, voici un arbre de dérivation de (()) dans G;:

Exemple- 2
arbre abstrait

Soit lagrammaire Gexp :

Gyp = (VWn Vr, Axi onre, Régl es)
Vi={0 ..., 9 +-,/,* ), (}
W={ akxpr A aNor i 4Cte A &a Qper f}
Axi one : & Expr
Regl es :

1 :4Expr Ai® a Nor | (&Expr f)| & Expr fa Oper fa Expr f
2 :ANor i@ aCe | aCte fa Nor A

3:aCefi®0 | 2 |...] 9

4 ;aQper A®+ | - | * | [/

soit : 327 - 8 un mot de L (Gexp)

Soit son arbre de dérivation dans Gey :




< Expr>»

T

< Expr > < oper>» < Expr »
N |
< Nbr » < Nbr »
—_ N |
< Cte > <« Nbr »
ﬂ \\ € Cte »
< Cte > < Nbr >
I
€ Cte »
3 2 7 - 8
L’ arbre obtenu ci-dessous en grisé a partir de |’ arbre de dérivation s appelle I arbre abstrait du
mot " 327-8" :
e
< Expr » < oper > < Expr >
_ N | |
HD Arbre abstrait <N|hr}
€ Cte >

< Nbr >

< Cte »

On note ainsi cet arbre abstrait :
327 3

Voici d'autres abres abstraits d'expressions arithmétiques :

Arbresabstraits +\ / \
I >/ NS *\b N,
? expri2+5*: d/ \e

expr = a*b + c-(d+e)

> Arbre lexicographique <

Rangement de mots par ordre lexical (alphabétique)
Soient les mots BON, BONJOUR, BORD, BOND, BOREALE, BIEN, il est possible de les

ranger ains dans une structure d'arbre :




Arbre
lexicographique

> | Arbred'héritage en Delphi | <

TOhject
Exception ClasseMere TPersistent
Tcomponent
ClasseFille
Tcontrol

=

Arbre derecherche

—

Voici atitre d'exemple que nous étudierons plus loin en détail, un arbre dont les noeuds sont de
degré 2 au plus et qui est tel que pour chague noeud la valeur de son enfant de gauche lui est
inférieure ou égale, lavaleur de son enfant de droite lui est strictement supérieure.

Ci-aprés un tel arbre ayant comme racine 30 et stockant des entiers selon cette répartition :




|:| |:| Arbrederecherche

{/16 /29 {/52 ;
" ‘.\4: -
9 26 48 60
N
28

2 Lesarbresbinaires

Un arbre binair e est un arbre de degré 2 (dont les noeuds sont de degré 2 au plus).
L'arbre abstrait de I'expression a*b + c-(d+e) est un arbre binaire :

RN
e NS N,
b ¢ /\
Vocabulaire:

L es descendants (enfants) d'un noeud sont lus de gauche a droite et sont appelés respectivement
fils gauche (descendant gauche) et fils droit (descendant droit) de ce noeud.

/ ) \
b c
fils gauche fils droit
Les arbres binaires sont utilisés dans de trés nombreuses activités informatiques et comme nous
I'avons déjasignalé il est toujours possible de reprrésenter un arbre général (de degré 2 ) par un
arbre binaire en opérant une "binarisation".

Nous allons donc étudier dans la suite, le comportement de cette structure de donnée récursive.

2.1 TAD d'arbre binaire

Afin d'assurer une cohérence avec les autres structures de données déja vues (liste, pile, file)
nous proposons de décrire une abstraction d'un arbre binaire avec un TAD. Soit la signature du
TAD darbre binaire:

| TAD ArbreBin |




utilise : Ty, Noeud, Bool eens

opérations :
£ : ® ArbreBin

Racine : ArbreBin ® Noeud
filsG: ArbreBin ® ArbreBin
filsD: ArbreBin ® ArbreBin

Constr : Noeud x ArbreBin x ArbreBin ® ArbreBin

Est Vide : ArbreBin ® Bool eens

Info : Noeud ® T,

précondi tions :

Raci ne(Arb) def ssi Arb t A

filsGArb) def ssi Arb ! £

filsD(Arb) def ssi Arb ! A
axi ones :

"rac 1 Noeud , "fg 1 ArbreBin, "fd 1 ArbreBin

Raci ne(Constr(rac,fg,fd))
fils@ Constr(rac,fg,fd))
filsD(Constr(rac,fg,fd))
Info(rac) 1T,

Fi nTAD- ArbreBin

rac

fg
fd

a Toed letype des données rangées dans |'arbre.

aq L'opérateur filsG( ) renvoie le sous-arbre gauche de I'arbre binaire, I'opérateur filsD( )
renvoie le sous-arbre droit de I'arbre binaire, I'opérateur Info( ) permet de socker des

informations de type T, dans chague noeud de I'arbre binaire.

Nous noterons <rac, fg, fd > avec conventions implicites un arbre binaire dessiné ci-dessous :

HD <rac, fg, fd >

Exemple, soit I'arbre binaire A :

AN

fg fd

Les sous-arbres gauche et droit del'arbre A :
F

N
NN
d/\e

C

sous-arbre gauche
sous-arbre droit
filsG(A)=<*,a,b>
filsD(A)=<-,c,<+,d,e >>




2.2 Exemples et implémentation d'arbre binaire éiqueté

Nous proposons de représenter un arbre binaire éiqueté seon deux spécifications différentes
classiques:

1°) Une implantation fondée sur une structure de tableau en allocation de mémoire statique,
nécessitant de connaitre au préalable le nombre maximal de noeuds de I'arbre (ou encore sa

taille).

2°) Une implantation fondée sur une structure d'all ocation de mémoire dynamique implémentée
soit par des pointeurs (variables dynamiques) soit par des références (objets) .

Q)

D Implantation dans un tableau statique

Spécification concréte

Un noeud est une structure statique contenant 3 éléments :
I'information du noeud
le filsgauche
le fils droit

Pour un arbre binaire de taille = n, chaque noeud del'arbre binaire et stocké dans une

cellule d'un tableau de dimension 1 an cellules. Donc chague noeud est repéré dans le tableau

par un indice (celui de la cellule le contenant).

Le champ fils gauche du noeud sera l'indice de la cellule contenant le descendant gauche, et le

champ fils droit vaudral'indice de la cellule contenant le descendant droit.

Exemple a
SN

b -':\

d 4 €

Soit I'arbre binaire ci-contre :

Selon I'implantation choisie, par hypothése de départ, laracine <a, versb, vers c >est contenue
dans lacellule d'indice 2 du tableau, les autres noeuds sont supposés étre rangés dans les cellules
1,345:

Nous avons: l l

2 2 5] Y
racine = table{ 2] E— I
table[1] =<d,0,0> d a e b c
table[2] =<a,4,5>
table[3] =<e,0,0> o 4 m 0 0 1 =&
table[4] =<b,0,0>
tablef5] =<c,1,3> 0 58 | 0O 0

1 2 3




Explications :

table[2] =< a, 4, 5 >signifie que le fils gauche de ce noeud est dans table]4] et son fils droit dans table] 5]
table[5] =< ¢, 1, 3>signifie que le fils gauche de ce noeud est dans table] 1] et son fils droit dans table[ 3]
tableg[1] =< d, 0, 0> signifie que ce noeud est une feuille

...etc

D I mplantation dynamique avec une classe

Spécification concréte

Le noeud est un objet contenant 3 éléments dont 2 sont eux-mémes des objets de noeud :
I'information du noeud
une référence vers le fils gauche
une référence vers le fils droit

Exemple
4
7N
b c
d/ Ne

Soit I'arbre binaire ci-contre :

Selon I'implantation choisie, par hypothése de départ, le premier objet appelé racine de I’ arbre
est<a,ref vershb, ref versc>

a0
Nousavons: »
x:«'—l
racine® < a, ref versb, ref versc > h—“ I
ref versb® < b, null, null > [ :
ref varsc® < a ref versd, ref verse > [ ]

e

ref varsd ® <d, null, null > + L1
ref verse® < e, null, null > é e

L (]

L] []
S A‘
P . . o
Spécification d'implantation en ! 'Y \

Nous livrons ci-dessous une écriture de la signature et I'implémentation minimale d'une classe
d'arbre binaire nommée ArbreBin en C# :

interface |ArbreBin<T 0>
TOInfo{ oget; st }
}
class ArbreBin<TO> : |ArbreBin<T0>

private TO InfoL oc;
private ArbreBin<T0> fg;




private ArbreBin<T0> fd;

public ArbreBin(TO s) : this () {
InfoLoc =s;

}
public ArbreBin ()

{
InfoLoc = defaul t(TO);

fg = default(ArbreBin<T0>);
fd = default(ArbreBin<T0>);

}
public TO Info

{
get { returnInfoLoc; }

sat { InfoLoc =value; }
}

public ArbreBin<T0> filsG

{
get { returnthisfg; }
set { fg=new ArbreBin<TO>(value.Info); }

}
public ArbreBin<T0> filsD

{
get { return thisfd; }

{
st { fd =new ArbreBin<TO0>(value.Info); }
}

}

2.3 Arbres binaires de recherche

Nous avons étudié prédédement des algorithmes de recherche en table, en particulier la
recherche dichotomique dans une table triée dont la recherche seffectue en O(log(n))
comparaisons.

Toutefois lorsgue le nombre des éléments varie (ajout ou suppression) ces gjouts ou
suppressions peuvent nécessiter des temps en O(n).

En utilisant une liste chainée qui approche bien la structure dynamique (plus gourmande
en mémoire qu'un tableau) on aura en moyenne des temps de suppression ou de recherche
au pire del'ordre de O(n). L'ajout en fin de liste ou en début de liste demandant un temps
constant noté O(1).

Les arbres binaires de recherche sont un bon compromis pour un temps équilibr € entre ajout,
suppression et recherche.

Un arbre binaire de recherche satisfait aux critéres suivants :

L'ensembl e des étiquettes est totalement ordonné.

Une étiquette est dénommée clef.

Les clefs de tous les noeuds du sous-arbre gauche d'un noeud X,
sont inférieures ou égales alaclef de X.

Les clefs de tous les noeuds du sous-arbre droit d'un noeud X, sont




supérieures alaclef de X.

Nous avons déja vu plus haut un arbre binaire de recherche :

Prenons par exemple le noeud (25) son sous-arbre droit est bien composé de noeuds dont les
clefs sont supérieures a 25 : (29,26,28). Le sous-arbre gauche du noeud (25) est bien composé de
noeuds dont les clefs sont inférieures a 25 : (18,9).

On appelle arbre binaire dégénéré un arbre binaire dont le degré = 1, ci-dessous 2 arbres binaires
de recherche dégénérés :

. 30
> 30
2, N
Arbresbinaires \ 4 >
dégénérés 29 \
& 52
26 ¢
A 60
28

Nous remarquons dans les deux cas que nous avons affaire a une liste chainée donc le nombre
d'opération pour la suppression ou la recherche est au pire de I'ordre de O(n).

Il faudra donc utiliser une catégorie spéciale d'arbres binaires qui restent équilibrés (leurs feuilles
sont sur 2 niveaux au plus) pour assurer une recherche au pire en O(log(n)).

2.4 Arbres binaires partiellement ordonnés (tas)

Nous avons déja évogué la notion d'arbre parfait lors de I'étude du tri par tas, nous récapitulons
ici les éléments essentiels le lecteur

c'est un arbre binaire dont tous les noeuds de chague

H D Arbre parfait niveau sont présents sauf éventuellement au dernier
niveau ou il peut manquer des noeuds (noeuds terminaux

= feuilles), dans ce cas I'arbre parfait est un arbre binaire




incomplet et les feuilles du dernier niveau doivent étre
regroupées a partir de la gauche de l'arbre.

Arbre parfait
complet

parfait complet : le dernier niveau est complet car il contient tous les enfants

un arbre parfait peut étreincomplet lorsque le dernier niveau de |'arbre est incomplet (dans le
cas ou manquent desfeuilles & la droite du dernier niveau, lesfeuilles sont regroupées a gauche)

Arbre parfait
incomplet

parfait incomplet: le dernier niveau est incomplet car il manque 3 enfants ala droite

Exempled'arbre non parfait :

(non parfait : lesfeuilles ne sont pas regroupées a gauche)

Autre exempled'arbre non parfait :




(non parfait : lesfeuilles sont bien regroupées a gauche, maisil manque 1 enfant a l'avant dernier niveau )
Un arbre binaire parfait se représente classiquement dans un tableau :

Les noeuds de I'arbre sont dans les cellules du tableau, il n'y a pas d'autre information dans une
cellule du tableau, I'accés a la topologie arborescente et simulée atravers un calcul d'indice
permettant de parcourir les cellules du tableau selon un certain 'ordre’ de numérotation
correspondant en fait & un parcours hiérarchique de I'arbre. En effet ce sont les numéros de ce
parcours qui servent d'indice aux cellules du tableau nommét ci-dessous :

fd
fd fd —:
Arbrebinaire parfait i [ ¥ ]
complet dansun [ 4+ N n *S
tableau | | [ |
2| T2 :
Hl) | t2) | ys) | M

Si t est cetableau, nous avons les régles suivantes :

1] t[1]eﬁ|araci>

t[2%i+1]

t[i div 2] est le pére det[i] pouri>1 t[2*i] ett[2* i + 1] sont les deux fils, Sils existent, det[i]

s p est lenombredenoeuds de l'arbre et si 2 * i = p, t[i] nNaqu'unfils, t[p].
S i est supérieur ap div 2, t[i] est unefedille

Exemple de rangement d'un tel arbre dans un tableau
(on afiguré I'indice de numérotation hiérarchique de chague noeud dans |e rectangle associé au noeud)




~ G
/q /5\
: 6

Cet arbre sera stocké dans un tableau en disposant séquentiellement et de fagon contigtie les
noeuds selon la numérotation hiérarchique (I'index de la cellule = le numéro hiérarchique du
noeud).

Dans cette disposition le passage d'un noeud de numéro k (indice dans le tableau) vers son fils
gauche seffectue par calcul d'indice, le fils gauche se trouvera dans la cellule d'index 2*k du
tableau, son fils droit se trouvant dans la cellule d'index 2¥k + 1 du tableau. Ci-dessous l'arbre
précédent est stocké dans un tableau : le noeud d'indice hiérarchique 1 (laracine) dans la cellule
d'index 1, le noeud d'indice hiérarchique 2 dans la cellule d'index 2, ec...
Le nombre qui figure dans la cellule (nombre qui vaut I'index de la cellule = le numéro
hiérarchique du noeud) n'est mis la qu'a titre pédagogique afin de bien comprendre le
mécanisme.

' |

On voit par exemple, que par calcul on a bien le fils gauche du noeud d'indice 2 est dans la
cellule d'index 2*2 = 4 et son fils droit se trouve dans lacellule dindex 2*2+1 =5 ...

e

i B

Exemple d'un arbre parfait étiqueté avec des caractéres:

/\
/\/

arbre par falt parcours hiérarchique
/ \ alblc|d|e|f

1 2 3 4 & &

/ 2\ / 3 rangement de |'arbre

dans un tableau
4 5 6

numérotation hiérarchique




4=-2*2

Soit le noeud 'b' de numéro hiérarchique 2 1
(donc rangé dans la cellule de rang 2 du a c ld
tableau), son fils gauche est 'd', son fils droit
es'e.

C'est un arbre étiqueté dont les val eurs des noeuds
|:| D Arbre partiellement appartiennent a un ensemble muni d'une relation

ordonné d'ordretotal (les nombres entiers, réels etc... en sont des
exemples) tel que pour un noeud donné tous ses fils ont
une valeur supérieure ou égale a celle deleur pére.

Exemple de deux arbres partiellement ordonnés

sur I'ensemble { 20,27,29,30,32,38,45,45,50,51,67,85} d'entiers naturels :

Arbre partiellement
ordonné n°1

Arbre partiellement
ordonné n°2

Nous remarquons que la racine d'un tel arbre est toujours|'é@ément del'ensemble possédant
la valeur minimum (le plus petit élément de I'ensemble), car la valeur de ce noeud par
construction est inférieure a celle de sesfils et par transitivité de larelation d'ordre a celles de ses
descendants c'est le minimum. Si donc nous arrivons a ranger une liste d'éléments dans un tel
arbre le minimum de cette liste est ateignable immédiatement comme racine de I'arbre.

En reprenant I'exemple précédent sur 3 niveaux : (entre parenthéses le numéro hiérarchigque du noeud)




(1)
20

(2) / \ (%)

27 22
N\ w6, N

Voici réellement ce qui est stocké dans le tableau : (entre parenthéses'index de la cellule contenant le

noeud)
. - ‘
20y | 20n| 32y | 225 | “ V- ]
iy | 2y | (3) (4) (5) (6) (7)

H_[L Letas >
On appelle tas un tableau représentant un arbre parfait partiellement ordonné.

L'intérét d'utiliser un arbre parfait complet ou incomplet réside dans le fait que le tableau
est toujours compacté, les cellules vides sil y en a se situent ala fin du tableau.

Le fait d'étre partiellement ordonné sur les valeurs permet d'avoir immediatement un
extremum alaracine.

2.5 Parcoursd'un arbre binaire

Objectif : les arbres sont des structures de données. Les informations sont contenues dans les
noeuds de I'arbre, afin de construire des algorithmes effectuant des opérations sur ces
informations (ajout, suppression, modification,...) il nous faut pouvoir examiner tous les noeuds
d'un arbre. Examinons les différents moyens de parcourir ou de traverser chague noeud de I'arbre
et d'appliquer un traitement ala donnée rattachée a chaque noeud.

Q

D Parcoursd'un arbre

L'opération qui consiste aretrouver systématiqguement tous les noeuds d'un
arbre et d'y appliguer un méme traitement se dénomme par cours de |'arbre.

D Par cours en largeur ou hiérarchique
Un algorithme classique consiste a explorer chague noeud d'un niveau donné de




gauche a droite, puis de passer au niveau suivant. On dénomme cette Sratégie
le parcours en largeur de |'arbre.

D Par cour s en profondeur

Lastratégie consiste a descendre le plus profondément soit jusqu'aux feuilles

YT

I'algorithme "remonte" au noeud plus haut dont les feuilles n‘ont pas encore été
visitées.

Notons gque ce parcours peut seffectuer systématiquement en commencant par le
fils gauche, puis en examinant le fils droit ou bien I'inverse.

D Par cour s en profondeur par la gauche

Traditionnellement c'est I'exploration fils gauche, puis ensuite fils droit qui est
retenue on dit alors que I'on traverse I'arbre en "profondeur par la gauche".

Schémas montrant le principe du parcours exhaustif en "profondeur par la gauche" :

Soit I'arbre binaire suivant: Appliquons la méthode de parcours proposée :
L
/ \/.\
‘/ \

SN TN

Chaque noeud a bien été examiné selon les principes du parcours en profondeur :
L L L ]

2N //g ,/'&,

descendre vers examiner le remonter aprés
le fils gauche fils droit examen des 2 fils




En fait pour ne pas surcharger les schémas arborescents, nous omettons de dessiner alafin de
chague noeud de type feuille les deux noeuds enfants vides qui permettent de reconnaitre que le

parent est une feuille:
i/ L)

x/ \:=< X/ \x

® = arbre vide

Lorsque la compréhension nécessitera leur dessin nous conseillons au lecteur de faire figurer
explicitement dans son schéma arborescent les noeuds vides au bout de chaque feuille.

Nous proposons maintenant, de donner une description en langage algorithmique LDFA
du parcoursen profondeur d'un arbre binaire sous forme récursive.

)
Algorithme général récursif de parcours
en profondeur par la gauche

parcourir (Arbre)

s Arbret A& dors
Traiter-1 (info(Arbre.Racine)) ;
parcourir (ArbrefilsG);
Traiter-2 (info(Arbre.Racine)) ;
parcourir ( ArbrefilsD) ;
Traiter-3 (info(Arbre.Racine)) ;

Fs

Lesdifférents traitements Traiter-1 , Traiter-2 et Traiter-3 consistent atraiter I'information située
dans le noeud actuellement traverseé soit lorsque I'on descend vers le fils gauche ( Traiter-1), soit
en allant examiner lefilsdroit ( Traiter-2 ), soit lors de laremonté apres examen des 2 fils (
Traiter-3).

En fait on n'utilise en pratique que trois variantes de cet algorithme, celles qui constituent des
parcours ordonnés de |'arbre en fonction de I'application du traitement de |'information située aux
noeuds. Chacun de ces 3 parcours définissent un ordre implicite (préfixé, infixé, postfixé) sur
I'affichage et le traitement des données contenues dans I'arbre.

Algorithme de parcoursen pré-ordre:

parcourir (Arbre)

s Arbre! / dors
Traiter-1 (info(Arbre.Racine)) ; 'li. l '.«: N A‘\ \‘ V! m‘\
parcourir (ArbrefilsG); N “NM \ ]
parcourir (ArbrefilsD) ;
Fs




Algorithme de parcours en post-ordre:

parcourir (Arbre)

s Arbre! / dors
parcourir (ArbrefilsG);
parcourir (ArbrefilsD) ;
Traiter-3 (info(Arbre.Racine)) ;

Fs

Algorithme de parcours en ordre symétrique :

parcourir (Arbre)

s Arbre ' A& dors
parcourir (ArbrefilsG) ;
Traiter-2 (info(Arbre.Racine)) ;
parcourir (ArbrefilsD) ;

Fs

\‘} \\\\\\“\"\

[llustration pratique d'un parcours général en profondeur

Le lecteur trouvera plus loin des exemples de parcours selon I'un des 3 ordres infixé, préfixé,
postfixé, nous proposonsici un exemple didactique de parcours général avec les 3 traitements.

Nous allons voir comment utiliser une telle structure arborescente afin de restituer du texte
algorithmique linéaire en effectuant un parcours en profondeur.

Voici ce que nous donne une analyse descendante du probléme de résolution de I'équation du
second degré (nous avons fait figurer uniquement la branche gauche de I'arbre de

programmation) :




: = Arbre de programmation structuré descendant : Equation du’s

Miveau 1

_,-'-""FFFH#.

T~
Is:‘.mumm Equation 1° |sm Equaﬁonl“lm

/

81 B=0 alors Sinon x1 “ - CiBj
Tvpe l

Miveauw 2

ecrire (X1} ;

IE:I. C=0 aloxs ] ecrire (R est sol) I Sinon I ecrire (pas de zol) I Fai

Niveau 3

Ci-dessous une représentation schématique de la branche gauche de I'arbre de programmati on précédent :

attribuat n°1 Atﬁh ut 1°3

/N

»
/.\ P

attribuat 02

.T.

[s1 &=0 alors |- %smnn|

Equat:u:unE

IWH—| s {Far

H1=C/B,

51 =0 alors|- ¢ sinon ._T_- scrire(1);
|ecrj_re(:R est zal) | ectite(pas de s-:qu|

Nous avons établi un modéle d'arbre (binaire ici) ou les informations au noeud sont au nombre
de 3 (nous les nommerons attribut n°1, attribut N°2 et attribut N°3). Chague attribut est une
chaine de caracteres, vide sil y alieu.

Nous noterons ainsi un attribut contenant une chaine vide : A&

Traitement des attributs pour produire le texte

traitement-1
attribuat 0”1

7\

Traiter-1 (Arbre.Racine.Attribut n°1) consiste a écrire le
contenu de I'Attribut n°1 :

S Attribut n°1 non vide alors
ecrire( Attribut n°1)
Fs




traitement-2 : . : o
&tm?:zoz Traiter-2 (Arbre.Racine.Attribut n°2) consiste a ecrire le

contenu de I'Attribut n°2 :

s Attribut n°2 non vide alors
ecrire( Attribut n°2)

N Fs

traitement-3

sttt 103 Traiter-3 (Arbre.Racine.Attribut n°3) consiste a écrire le

contenu de I'Attribut n°3 :

L
‘ s Attribut n°3 non vide alors
/ \ ecrire( Attribut n°3)
- L]

Fs

Parcours en profondeur de ' arbre de programmation de I'équation du second degré :

parcourir (Arbre)
i &=0 alors | %smnn| l .-T ?‘
K,,» U e quationz s Arbre * /A dors
7 Traiter-1 (Attribut n°1) ;
NG : parcourir (ArbrefilsG);

51 B=0 alors| . .
F‘ .~ Traiter-2 (Attribut n°2) ;
Hi=

parcourir (ArbrefilsD) ;

5i C=0 alorsf W ! ._T? Ecﬂr:_(iﬂ?;; I:T_raiter—:% (Attribut n°3) ;
I t S
ECﬂ.‘t’E.'I:R est sal)

l |ecnre[:pas de su:qu|
l f—'
e
) si A=0 alors
A\ e B s s B=0 alors
e 0N | B
|51 &=0 alors e {sinon| gcrlre(R est sol)
; sinon
Equat:u:unE /E
_ e
si B=0 alnrsl—;—lm Tﬂ ecrire(pas de sol)
& X1=C/B; Fs
51 C=0 alors| ¢ sinon T ECMEEXI:]; STé)n ¢
ALY
|ecrj.relfR est sal) | ecrite(pas de s-:qu| I: A “\A
X1=-C/B;
ecrire(X1);




s Arbre * / aors ‘lw§w«“§ Fsi

Traiter-1 (Attribut n°1) ; sinon
parcourir (ArbrefilsG); /E
Traiter-2 (Attribut n°2) ; /E
parcourir (ArbrefilsD) ; Equation2
Traiter-3 (Attribut n°3) ; Fsi

Fs /E

Rappelons que le symbole A représente la chaine vide il est uniguement mis dans le texe dans le
but de permettre le suivi du parcours de l'arbre.

Pour bien comprendre le parcours aux feuilles de I'arbre précédent, nous avons fait figurer ci-
dessous sur un exemple, les noeuds vides de chaque feuille et le par cour s complet associé :

Anbirg o /aeours

m;% IW/::skoﬁ
o) e 9y F) x /-\E 1
’me‘ [ ectire(pas de sal)| @l /ﬁ

®= arbre vide |ecri:re(_pas de su:qu|

Le parcours partiel ci-haut produit le texte algorithmique suivant (le symbole A est encore écrit
pour lacompréhension de latraversée) :

.b AT N IR o ‘
\\ Ay % |\ e
- xakeours Qxte
s1 B=0 al-:ursl— m s B=0 alors
/ / ] s C=0adors
51C=0 alors-#sinon _ecrlre(R est SO|)
/ \ sinon
£
( =4 /-\ '—IEI yis
i I
1 / ﬁ I:egrln’:‘(pas de sol)
sinon
u= arbre vide |ecri:re(_pas de su:qu|




Exercice
dg-e-]

Soit I'arbre ci-contre possédant 2 attributs par
noeuds (un symbole de type caractere) h-ee me—

On propose le traitement en profondeur de I'arbre comme suit : Réponse :
L'attribut de gauche est écrit en descendant, I'attribut de droite est
écrit en remontant, il n'y a pas d'attribut ni de traitement lors de
I'examen du fils droit en venant du fils gauche.
écrire la chaline de caractére obtenue par le parcours aing défini.

abcdfghjkiemnogrsuvtpl

Terminons cette revue des descriptions algorithmiques des différents parcours classiques
d'arbre binaire avec le parcoursen largeur (Cet algorithme nécessite I'utilisation d'une file du type Fifo
dans laguelle I'on stocke les neeuds).

Algorithme de parcours en lar geur

Largeur (Arbre)

S Arbret A dors
gjouter racine de I'Arbre dans Fifo;
tantque Fifo: Afaire
prendre premier de Fifo;
traiter premier de Fifo;
gjouter filsG de premier de Fifo dans Fifo;
gjouter filsD de premier de Fifo dans Fifo;
ftant
Fs

2.6 Insertion, suppression, recherche dansun arbre binaire de recherche

@

, Algorithmed’insertion dans un arbre
binaire de recherche

- placer I'éément Elt dans|'arbre Arbre par adjonctions successives aux feuilles
placer ( ArbreElt)

s Arbre= Aalors
creer un nouveau noeud contenant Elt ;
Arbre.Racine = ce nouveau noeud
sinon
{ - tous les éléments "info" de tous les noeuds du sous-arbre de gauche




sont inférieurs ou égaux a |'éément "info" du noeud en cours (arbre)

- tous les déments "info" de tous les noeuds du sous-arbre de droite
sont supérieurs al'éément "info" du noeud en cours (arbre)
}

siclef (Elt) £ clef (Arbre.Racine) alors
placer ( ArbrefilsG Elt)
sinon
placer ( ArbrefilsD Elt)
Fs

Soit par exemple la liste de caracteres alphabétiques : ed f a cb u w, que nous rangeons dans
cet ordre d'entrée dans un arbre binaire de recherche. Ci-dessous e suivi de I'algorithme de
placements successifs de chaque caractére de cette liste dans un arbre de recherche:

I nsertions successives des éléments
placer (racine, 'e')
eestlaracinedel'arbre. e

e
placer (racine, 'd")
d < edonc filsgauche de e.

d
e
placer (racine, 'f") / \
f> edoncfilsdroit de e
d f
e
/ \\
placer (racine, 'a’)
' d [

a < edonc a gauche, a < d donc fils gauche de d. /

a
e
N
placer (racine, 'c') d f
¢ < e donc a gauche, ¢ < d donc a gauche, ¢> adonc filsdroit :

dea. /
a \
C
e
/ \\\

d f
placer (racine, 'b")
b < edonc a gauche, b < d donc a gauche, b > a donc adroite a
de a, b < cdonc fils gauche de c.

C

/

b




d
placer (racine, 'u') / \
u> edonc adroitedee, u> f donc fils droit def. ﬂ\ A
C
b
/E\
d f

placer (racine, 'w'") \
w> edonc adroitedee, w> f donc adroitede f, w> u donc fils a
droit de u. u

b

[

binaire derecherche

“chercher I'élément Elt dans I'arbre Arbre :
Chercher (ArbreElt) : Arbre

S Arbre= Aalors
Afficher Elt non trouvé dans|'arbre;
sinon
siclef (Elt) < clef (Arbre.Racine) alors
Chercher (ArbrefilsG Elt ) //on cherche & gauche
sinon
siclef (Elt) > clef (Arbre.Racine) alors
Chercher (ArbrefilsD Elt) //on cherche a droite
sinon retourner Arbre.Racine //I'élément est dans ce noeud
Fs
Fs
Fs

31 Algorithme de recherchedansun arbre

Ci-dessous |e suivi de I'algorithme de recherche du caractére b dans I'arbre précédent :




Chercher (Arbre, D) Chercher (ArbrefilsG, b)

d/E\f d/E\f

3 N, a—/
e \, >
b/ b
Chercher (ArbrefilsG, D) Chercher (ArbrefilsD, b)

VAN AN

Ch=r¢ \

DN
E =
NN

-

b

Chercher (ArbrefilsG, D) retourner Arbre




@
Algorithme de suppression dansun arbre
binaire de recherche

Afin de pouvoir supprimer un élément dans un arbre binaire de recherche, il est nécessaire de
pouvoir d'abord le localiser, ensuite supprimer le noeud ainsi trouveé et éventuellement procéder
alaréorganisation de l'arbre de recherche.

Nous supposons que notre arbre binaire de recherche ne possede que des éléments tous distincts
(pas de redondance).

supprimer |'éément Elt dans|'arbre Arbre :

Supprimer (ArbreElt) : Arbre
local Node : Noeud

s Arbre= Aalors
Afficher Elt non trouvé dans|'arbre;
sinon
s clef (Elt) <clef (ArbreRacine) alors
Supprimer (ArbrefilsG Elt) //on cherche a gauche
sinon
s clef (Elt) > clef (Arbre.Racine) alors
Supprimer (ArbrefilsD Elt) //on cherche a droite
sinon //I'élément est dans ce noeud
s ArbrefilsG = Aalors//sous-arbre gauche vide
Arbre- ArbrefilsD //[remplacer arbre par son sous-arbre droit
sinon
s ArbrefilsD = Aalors //sous-arbre droit vide
Arbre— ArbrefilsG //remplacer arbre par son sous-arbre gauche
sinon //le noeud a deux descendants
Node - PlusGrand( ArbrefilsG ); //Node = le max du fils gauche
clef (Arbre.Racine) - clef ( Node); //remplacer etiquette
détruire ( Node ) //on élimine ce noeud
Fs
Fs
Fs
Fs
Fs

Cet algorithme utilise I’algorithme récursif PlusGrand de recherche du plus grand élément dans|'arbre Arbre:

/lpar construction il suffit de descendre systématiquement toujoursle plus adroite

PlusGrand ( Arbre) : Arbre
s ArbrefilsD = Aalors
retourner Arbre.Racine//c'est le plus grand élément
sinon
PlusGrand ( Arbre.filsD )
Fs
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Exercices



Algorithmes smples avec

Calcul delavaleur absolued'un nombrereéd ... p.4

Résolution del'équation du second degrédansR ............cccvceveeennn p. 6

Calcul desnombresde ArmstroNg ... ..c.vveevieiie i e e e p. 8

Calcul de nombresparfaitS........cocovv v i p. 10
Calcul du pged de 2 entiers (méthode Euclide) .............cooevveeev e p. 12
Calcul du pged de 2 entiers (méthode Egyptienne) ..........cccovevvvvnnne p. 14
Calcul de nombres premiers (boucleswhile et do...whil€) ..........cccoeivnnnen. p. 16
Calcul de nombrespremiers(bouclesfor) .......ooeviieiieiiiii i e, p. 18
Calcul du NOMBred' Or .. e p. 20
ConjecturedeGoldbach .............oo o p. 22
Meéthodes d opérationssur 8 bitS........cevvviviiiiie i e p. 24
Chaines palindromes 2VerSIONS  .....ovevvei i e e e e e p. 28
Convertir unedate numeériqueen lettres ..........coovviiiiviieie e een p. 31
Convertir un nombre écrit en chiffresromains...........cccovvveeee v een p. 33
Triabullestableau d'entiers .......ccooveiiiie i e p. 34
Tri par insertion tableau d'entiers ... p. 36
Recherchelinéairedansun tableau nontrié  .........ccoiiiiiiiiennn, p. 39
Recherchelinéairedans un tableau dgatrié  ...........ccoviienninne, p. 43
Recher che dichotomique dans un tableau dgatrié ....................... p. 46

Dans la majorité des exemples de traduction d'algorithmes simples nous reprenons
volontairement des exemples dégja traités dans un autre livre pdf, les fondements de
Java, e lecteur remarquera la similarité du code C# et du code Java pour le méme
exercice.

Pour le lecteur familiarisé avec Java, lorsqu'il y a dissemblance du code C# avec le
code Java, nous avons fourni des explications spécifiques au code C#.




Classes, objets et IHM avec

Problemedelaréférencecirculaire...........ccoovviiiiiii i i p. 49
Classe de salariésdans une entreprisefictive..........ccovvevie i nen p. 51
Classe de salariésdans un fichier del'entreprise .........ccccvvvvivennnnn, p. 62
Construction d'un ensemblede caracteres........ccccovvvvviivinieennnnnn p. 70
Construction d'un ensemble générique ............oovvviiii i i vi e, p. 76
Construction d'unelHM dejeu depuzzle...........cooviiiiiiiiiin i, p. 84

Les exercices utilisent des classes spécifiques au langage C#, si le lecteur veut
traduire ces exemples en code Java ou en code Delphi, il doit soit chercher dansles
packages Java ou Delphi des classes possédant |es mémes fonctionnalités soit les
construire lui-méme.




Algorithme

Calcul delavaleur absolue d'un nombreréed

Objectif : Ecrireun programme C# servant a calculer la valeur absolue
d'un nombreréel x a partir dela définition de la valeur absolue. La valeur
absolue du nombreréel x est lenombrerée |x| :

X|=x,sx20

IX| =-xsix<O0

Spécifications del’algorithme :

lire( x);

six 3 Oalors écrire('|x| =, X)
sinon écrire('|x| =, -x)

fs

I mplantation en C#

Ecrivez avec les deux instructions différentes "if...else.." et "...?2.. : ...", le programme C#
complet correspondant a l'affichage ci-dessous :

Entrez un nombre x = -45
x| =45

Proposition de squelette de classe C# a implanter :

class ApplicationValAbsolue {
static void Main(string[ ] args) {

La méthode M ain calcule et affiche la valeur absolue.




Classe C# solution

Une classe C# solution du probléme avec un if...else:

using System;

namespace CsExosAlgol {

class ApplicationValAbsoluel {

static void Main(string[ ] args) {

double x;
System.Console.Write("Entrez un nombre x =");
X = Double.Parse( System.Console.ReadLine( ) ) ;
if (x<0) System.Console.WriteLine("|x| = "+(-X));
else System.Console WriteLine("[x| = "+x);

Explication sur I'instruction :
X = Double.Parse ( System.Console.ReadLing() ) ;

Le gestionnaire d'entrée sortie C# a partir de la classe Console renvoie a travers la méthode
ReadLine() une valeur saisie au clavier de type string. 11 est donc obligatoire si I'on veut
récuperer un nombre réel au clavier (ici double x;) de transtyper le réel tapé correctement sous
forme de chaine au clavier, et de le convertir en un réd de type doubleici, grace ala méthode
Parse de la classe enveloppe Double du type double.

Remarquons que cette version simple ne protége pas des erreurs de saisie. Pour ére plus
robuste le programme devrait intercepter I'exception levée par une éventuelle erreur de saisie
signalée par une exception du type FormatException :

try {
x = Double.Parse( System.Console.ReadLing() ) ;

catch ( FormatException ) { //...traitement del'erreur de saisie }

Une classe C# solution du problemeavecun ... 7 ... : ...

using System;
namespace CsExosAlgol

{
class ApplicationVa Absolue2 {
static void Main(string[ ] args) {
double x;
System.Console Write("Entrez un nombre x =");
X = Double.Parse( System.Console.ReadLine( ) ) ;
System.Console WriteLine("|x| ="+ (x <0 ?-X: X) );




Algorithme

Algorithme de résolution de I'équation du second degr é dans R.

Objectif : On souhaite écrire un programme C# derésolution dansR de
I'éguation du second degré: Ax* + Bx+C =0

Il sSagit ici d'un algorithme tres classique provenant du cour s de mathématique
des classes du secondaire. L'exercice consiste essentiellement en la traduction
immédiate

Spécifications del’algorithme :

Algorithme Equation
Entrée: A, B,C1 Réds
Sortie: X1, X2 1 Réds

Local: DI Réels E S D<O0 aors
! écrire(pas de solution)
début ' Snon {D3 0}
lire(A, B, C); E S D=0alors
S A=0 alors début{ A=0} ! X1- -B/(2*A);
S B=0alors : écrire (X1)
SiC=0alors ! Sinon{D* 0}
écrire(R est solution) . X1 (-B+ED)(2*A);
Snon{C* 0} ! X2+ (-B-CD)/(2*A);
écrire(pas de solution) ! écrire(X1, X2)
Fsi : Fsi
Snon {B? O} : Fs
X1~ C/B; : fin
écrire (X1) E Fs
f.FSi : FinEquation
in !

Sinon {A * O}début ~=-----------

I mplantation en C#

Ecrivez le programme C# qui est latraduction immédiate de cet algorithme dans le corps de la

méthode Main.

17”"D- B?-4*A*C;

Proposition de squelette de classe C# a implanter :

class ApplicationEqua2 {

static void Main(string[ ] args) {




Consal :

On utiliserala méthode static Sqrt(double x) de la classe M ath pour calculer laracine carrée d'un
nombre réel :

(D setraduira aors par : Math.Sgrt(delta)

Classe C# solution

using System;
namespace CsExosAlgol

{
class ApplicationEqua2 {
static void Main (string[ ] arg) {
double a b, c, ddlta;
double x, x1, x2;
System.Console.Write("Entrer une valeur pour a: ") ;
a = Double.Parse( System.Console.ReadLine() ) ;
System.Console.Write("Entrer une valeur pour b: ") ;
b = Double.Parse( System.Console.ReadLing() ) ;
System.Console.Write("Entrer une valeur pour ¢: ") ;
¢ = Double.Parse( System.Console.ReadLine() ) ;
if (@==0) {
if (b==0) {
if (c==0) {
System.Console.WriteLine("tout reel est solution”) ;
}
ese {//ct O
System.Console.WriteLine("il n'y a pas de solution”) ;
}
}
ese {//bt O
x=-clb;
System.Console.WriteLine("la solution est " + X) ;
}
}
glse {//al O
ddta=b*b- 4*a*c;
if (delta<0) {
System.Console.WriteLine("il n'y a pas de solution dans lesredls") ;
}
ese {//delta 3 0
x1 = (-b + Math.Sgrt(delta))/ (2*a) ;
x2 = (-b - Math.Sgrt(delta))/ (2*a) ;
System.Console.WriteLine("il y deux solutionsegalesa™ + x1+ " et " + x2) ;




Algorithme

Calcul des nombres de Armstrong

Objectif : On dénomme nombre de Armstrong un entier naturel qui est égal
ala somme des cubes des chiffres qui le composent.

Exemple:
153 = '+ 5+ 3
153 =1+ 125+ 27, est un nombre de Armstrong.

Spécifications del’algorithme :

On sait qu'il n'existe que 4 nombres de Armstrong, et qu'ils ont tous 3 chiffres (ils sont
compris entre 100 et 500).

Si I'on suppose qu'un tel nombre est écrit ijk (i chiffre des centaines, j chiffres des
dizaines et k chiffres des unités), il suffit simplement d'envisager tous les nombres
possibles en faisant varier les chiffresentre O et 9 et de tester s le nombre est de
Armstrong.

I mplantation en C#

Ecrivez le programme C# complet qui fournisse les 4 nombres de Armstrong :

Nombresde Armstrong:
153
370
371
407

Proposition de squelette de classe C# a implanter :

class ApplicationArmstrong {
static void Main(string[ ] args) {

La méthode M ain calcule et affiche les nombres de Armstrong.




Squelette plus détaillé de la classe C# aimplanter :

using System;
namespace CsExosAlgol

class ApplicationArmstrong {
static void Main(string[ ] args) {
int i, j, k, n, somcube;
System.Console.WriteLine(*Nombres de Armstrong:");
for (I = 1; i<:9; i++)
fOf(j =0; j<:9; j++)
for (k = 0; k<=9; k++)

Classe C# solution

using System;
namespace CsExosAlgol

class ApplicationArmstrong {
static void Main(string[ ] args) {
int i, j, k, n, somcube;
System.Console WriteLine(" Nombres de Armstrong:");
for(i = 1; i<=9; i++)
for(j = 0; j<=9; j++)
for (k = 0; k<=9; k++)

n=100*i + 10*] + k;

somcube = i*i*i + j*j*j + k*k*k;

if (somcube == n)
System.Console.WriteLine(n);




Algorithme

Calcul de nombres parfaits

Objectif : On souhaite écrire un programme C# de calcul des n premiers
nombres parfaits. Un nombre est dit parfait s'il est égal a la somme de ses
diviseurs, 1 compris,

Exemple: 6 = 1+2+3, est un nombr e par fait.

Spécifications del’algorithme :

I'algorithme retenu contiendra deux boucles imbriguées. Une boucle de comptage des nombres
parfaits qui sarréteralorsque le décompte sera atteint, la boucle interne ayant vocation a
calculer tous les diviseurs du nombre examiné d'en faire la somme puis de tester I'égalité entre
cette somme et le nombre.

Algorithme Parfait
Entréen 1 N
Sortiee nbr T N
Local: somdiv, k, compt T N

début
lire(n);
compt = O;
nbr = 2;
Tantque(compt < n) Faire
somdiv -~ 1;
Pour k = 2 jusqua nbr-1 Faire
Si reste(nbr par k) =0 Alors// k divise nbr
somdiv = somdiv + k
Fs
Fpour ;
Si somdiv = nbr Alors
ecrire(nbr) ;
compt = compt+1;
Fsi;
nbr = nbr+1
Ftant

FinParfait

| mplantation en C#

Ecrivez le programme C# complet qui produise le dialogue suivant al’ écran (les caracteres
gras représentent ce qui est écrit par le programme, lesitaliques ce qui est entré au clavier) :
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Entrez combien de nombre parfaits: 4
6 est un nombre parfait
28 est un nombre parfait
496 est un nombre parfait
8128 est un nombre parfait

Proposition de squelette de classe C# a implanter :

class ApplicationParfaits {
static void Main(string[ ] args) {

La méthode M ain calcule et affiche les nombres parfaits.

Classe C# solution

using System;
namespace CsExosAlgol

class ApplicationParfaits {
static void Main (string[ | args) {
int compt =0, n, k, somdiv, nbr;
System.Console Write("Entrez combien de nombre parfaits : *);
n = Int32.Parse( System.Console.ReadLing() ) ;
nbr = 2;
while (compt !=n)
{ somdiv = 1;
k=2
while(k <=nbr/2)

{
if (nbr % k == 0) somdiv +=k ;
k++;

if (somdiv == nbr)
{ System.Console.WriteLine(nbr+" est un nombre parfait");
compt++;
}
nbr++;
}
}
}
}

Lasaisie de I'entier int n; seffectue par transtypage grace ala méthode Parse de la classe Net
Framework 1nt32 du typeint.
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Algorithme
Calcul du pgcd de 2 entiers (méthode Euclide)

Objectif : On souhaite écrire un programme de calcul du pgcd de deux
entiersnon nuls, en C# a partir del’algorithme dela méthode d'Euclide.
Voici une spécification del'algorithme de calcul du PGCD de deux nombres
(entiers strictement positifs) a et b, selon cette méthode :

Spécifications del’algorithme :

Algorithme Pgcd
Entréecab T N* x N*
Sortie: pged T N
Local:rt T NxN

début
lire(a,b);

Si baAlors
t - a;
a- b;
b-t

Fs;
Répéter

r- amodb;
a- b;
b-r
jusquar =0;
pgcd - &
ecrire(pgcd)

FinPgcd

| mplantation en C#

Ecrivez |le programme C# complet qui produise le dialogue suivant ala console (les caractéeres
gras représentent ce qui est écrit par le programme, lesitaliques ce qui est entré au clavier) :

Entrez le premier nombre: 21
Entrez le deuxieme nombre: 45
LePGCDde2let45es: 3

12



Proposition de squelette de classe C# aimplanter :

class ApplicationEuclide {
static void Main(string[ ] args) {

La méthode pgcd renvoie le pged des deux entiersp et q .

Classe C# solution

using System;

namespace CsExosAlgol

{

class ApplicationEuclide {

static void Main (string[ ] args) {
System.Console Write("Entrez le premier nombre: ");
int p = Int32.Parse( System.Console.ReadLing() ) ;
System.Console.Write(" Entrez |e deuxiéme nombre : );
int q = Int32.Parse( System.Console.ReadLing() ) ;

if (p*q!=0)

System.Console.WriteLine("Le pged de "+pt+" et de"+qg+" est "+pgcd(p,q));

ese

}

static int pged (int a, int b) {
intrt;
if (b>a){
t=4a
a=Db;
b=t;

System.Console.WriteLine("'Le pged n'existe pas lorsgue I'un des deux nombres est nul I");

}
do{
r=a%ab;
a=b;
b=r;
} while(r '=0);
returna;
}
}
}
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Algorithme
Calcul du pged de 2 entiers (méthode Egyptienne)

Objectif : On souhaite écrire un programme de calcul du pgcd de deux
entiers non nuls, en C# a partir del’algorithme de la méthode dite

" égyptienne™ Voici une spécification de I'algorithme de calcul du PGCD de
deux nombres (entiers strictement positifs) p et q, selon cette méthode :

Spécifications del’algorithme:

Lire(p,q);

Tantquep?! qfaire
S p>qalors

p- p—¢
sinon

q- gq-—p
FinSi

FinTant;
Ecrire( "PGCD =" ,p)

I mplantation en C#
Ecrivez |le programme C# complet qui produise le dialogue suivant ala console (les caractéeres
gras représentent ce qui est écrit par le programme, lesitaliques ce qui est entré au clavier) :

Entrez le premier nombre: 21
Entrez le deuxieme nombre: 45
LePGCD de2let45es: 3

Proposition de squelette de classe C# a implanter :

class ApplicationEgyptien {
static void Main(String[ ] args) {

La méthode pgcd renvoie le pged des deux entiersp et q .
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Classe C# solution

using System;

namespace CsExosAlgol

{

class ApplicationEgyptien {

static void Main (string[ ] args) {
System.Console Write("Entrez le premier nombre: ");
int p = Int32.Parse( System.Console.ReadLine( ) ) ;
System.Console Write("Entrez le deuxiéme nombre : ");
int g = Int32.Parse( System.Console.ReadLine( ) ) ;

if (p*q!=0)
System.Console.WriteLine("Le pged de "+p+" et de "+qg+" est "+pgced(p,q));
ese

System.Console.WriteL ine("Le pged n'existe pas lorsgue I'un des deux nombres est nul !);

}

staticint pged (int p, int q) {
while(p!=0)
{

if(p>0) p -=¢;
eseq-=p;

}
return p;

}
}
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Algorithme

Calcul de nombres premiers (boucleswhile et do...while)

Objectif : On souhaite écrire un programme C# de calcul et d'affichage des
n premiers nombres premiers. Un nombre entier est premier s'il n’est
divisible que par 1 et par lui-méme On opérera une implantation avec des
boucles while et do...while.

Exemple: 31 est un nombre premier

Spécifications del’algorithme :

Algorithme Premier
Entréen T N
Sortie: nbr T N
Local: Est_premier T {Vrai , Faux}
divis,compt 1 N?

début
lire(n);
compt = 1,
ecrire(2);
nbr - 3;
Tantque(compt < n) Faire
divis- 3;
Est_premier - Vrai;
Répéter
Si reste(nbr par divis) = 0 Alors
Est_premier - Faux
Sinon
divis— divist2
Fs
jusqua (divis > nbr / 2)ou (Est_premier=Faux);
Si ES_premier =Vrai Alors
ecrire(nbr);
compt - compt+1
Fsi;
nbr = nbr+1
Ftant
FinPremier
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| mplantation en C#

Ecrivez le programme C# complet qui produise le dialogue suivant ala console (les caractéeres
gras représentent ce qui est écrit par le programme, lesitaliques ce qui est entré au clavier) :

Combien de nombrespremiers: 5
2
3
5
7
11

Classe C# solution

Avec une boucle while et une boucle do...whileimbriquée:

On éudie la primalité de tous les nombres systémati quement

using System;
namespace CsExosAlgol
{
class ApplicationComptPremiersl {
static void Main(string[ ] args) {
int divis, nbr, n, compt=0;
bool Est_premier;
System.Console.Write(" Combien de nombres premiers: ");
n = Int32.Parse( System.Console.ReadLing() ) ;
System.Console.WriteLing( 2 );
nbr = 3;
while (compt < n-1)
{
divis=2;
Est_premier = true;
do

if (nbr % divis==0) Est premier=falsg;
elsedivis = divistl;

}
while ((divis <= nbr/2) & & (Est_premier == true));
if (Est_premier)

compt++;
System.Console.WriteLine( nbr );

}

nbr++ ;

}
}
}
}

La méthode M ain affiche la liste des nombres premiers demandés.

17




Algorithme

Calcul de nombres premiers (boucles for)

Objectif : On souhaite écrire un programme C# de calcul et d'affichage des
n premiers nombres premiers. Un nombre entier est premier s'il n’est
divisible que par 1 et par lui-méme. On opérera une implantation avec des
boucles for imbriquées.

Exemple: 23 est un nombre premier

Spécifications de I’ algorithme : (on éudiela primalité des nombres uniquement impairs)

Algorithme Premier
Entréen 1 N
Sortie nbr 1T N
Local: Est_premier 1 {Vrai , Faux}
divis,compt T N%

début
lire(n);
compt = 1;
ecrire(2);
nbr- 3;
Tantque(compt < n) Faire
divis- 3;
Est premier = Vrai;
Répéter
S reste(nbr par divis) =0 Alors
Est_premier = Faux
Sinon
divis— divist2
Fs
jusqua (divis > nbr / 2)ou (Est_premier=Faux);
Si Est_premier =Vra Alors
ecrire(nbr);
compt = compt+1
Fsi;
nbr = nbr+2 // nbr impairs
Ftant
FinPremier

I mplantation en C#

Ecrivez le programme C# complet qui produise le dialogue suivant ala console (les caractéeres
gras représentent ce qui est écrit par le programme, lesitaliques ce qui est entré au clavier) :
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Combien de nombrespremiers: 5
2
3
5
7
11

Classe C# solution

Avec deux bouclesfor imbriquées:
On éudie la primalité des nombres uniquement impairs

using System;
namespace CsExosAlgol

class ApplicationComptPremiers2 {
static void Main(string[ ] args) {

int divis, nbr, n, compt=0;
bool Est_premier;
System.Console.Write(" Combien de nombres premiers: ");
n = Int32.Parse( System.Console.ReadLing() ) ;
System.Console.WriteLing( 2 );
/[-- primalité uniquement des nombresimpairs
for (nbr = 3; compt <n-1; nbr +=2)
{ Est_premier = true;

for (divis = 2; divis<= nbr/2; divist+)

if (nbr % divis==0)

{ Est_premier = falsg;

break;

}
if (Est_premier)

compt++;
System.Console.WriteLing( nbr );

La méthode M ain affiche la liste des nombres premiers demandés.

Le fait de n‘étudier la primalité que des nombres impairs accélere la vitesse d'exécution du
programme, il est possible d'améliorer encore cette vitesse en ne cherchant que les diviseurs
dont le carré est inférieur au nombre ( test : jusqua (divis® > nbr You (Est_premier=Faux) ).
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Algorithme

Calcul du nombred'or

Objectif : On souhaite écrire un programme C# qui calcule le nombred'or
utilisé par les anciens comme nombre idéal pour la sculpture et

I"ar chitecture. Si I'on consider e deux suites numériques (U) et (V) tellesque
pour n strictement supérieur a2 :

Un: U11—1 + Un—z

et
1“rn: Un / Up-1

On montre que la suite (V) tend versune limite appelée nombre d'or (nbr
d'Or =1,61803398874989484820458683436564).

Spécifications del’algorithme :

N,Un,Un1,Un2 : sont des entiers naturels
Vn,Vni, € : sont des nombres réels

lire( @); // précison demandée
Up- 1;
U 2
Vi 2
n- 2;// rang du terme courant
[tération
n- n+1;
Un= Un + Upp;
Vih= Un/Up;
s |Vh- V| £ €alors Arrét delaboucle ; // |a précision est atteinte
sinon
U= Ung;
Uni = Un;
V= Vi,
fs
fin Itération
ecrire(Vn, n);

Ecrire un programme fondé sur la spécification précédente de I'algorithme du calcul du
nombre d'or. Ce programme donnera une valeur approchée avec une précision fixée de € du
nombre d'or. Le programme indiquera en outre le rang du dernier terme de la suite
correspondant.

20



| mplantation en C#

On entre au clavier un nombre réel ci-dessous 0.00001, pour la précision choisie (ici 5 chiffres
apres lavirgule), puis le programme calcule et affiche le Nombre d'or (les caracteres gras
représentent ce qui est écrit par le programme, lesitaliques ce qui est entré au clavier) :

Précision du calcul ? : 0.00001
Nombred'Or = 1.6180328 // rang=14

Classe C# solution

Avec un boucle for :

using System;
namespace CsExosAlgol

class AppliNombredOr {
static void Main(string[ ] args) {

int n, Un, Un1=2, Un2=1;
double Vn,Vn1=2, Eps ;
System.Console Write("Précision du calcul ?: ");
/I-- précison demandée (exemple 1e-4 ou 1e-2 ou 0,0001, ...) :
Eps = Double.Parse( System.Console.ReadLine() ) ;
for (n=2; ; n++) //n est le rang du terme courant

Un=Unl+ Un2,

Vn =(double)Un / (double)Un1;

if (Math.Abs(Vn - Vnl) <= Eps) break;
ese

Un2 =Unl;

Unl=Un;

Vnl=Vn;
}

}
System.Console.WriteLine("Nombre d'Or =" + Vn+" // rang="+n);

Remarquons que nous proposons une boucle for ne contenant pas de condition de rebouclage
dans son en-téte (donc en apparence infinie), puisque nous effectuerons letest "s [Vn - Vnl|
<= EpsalorsArrét delaboucle" qui permet I'arrét de la boucle. Dans cette éventualité, la
boucle for devra donc contenir dans son corps, une instruction de rupture de séquence.
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Algorithme

Conjecture de Goldbach

Objectif : On souhaite écrire un programme C# afin de vérifier sur des
exemples, la conjecture de GoldBach (1742), soit : " Tout nombre pair est
décomposable en la somme de deux nombres premiers'.

Dans cet exercice nousréutilisons un algorithme dga traité (algorithme du
test dela primalité d'un nombre entier), nous rappelons ci-apres un
algorithmeindiquant s un entier " nbr" est premier ou non :

Algorithme Premier
Entrée: nbr T N
Local: Est_premier T {Vrai , Faux}
diviscompt T N?:

début
lire(nbr);
divis= 3;
Est premier = Vrai;
Répéter
Si reste(nbr par divis) =0 Alors
Est_premier = Faux
Snon
divis— divist2
Fs
jusqua (divis > nbr / 2)ou (Est_premier=Faux);
S Est_premier = Vrai Alors
ecrire(nbr est premier)
Sinon
ecrire(nbr n'est pas premier)
Fs
FinPremier

Spécifications de |’ algorithme de Goldbach :

En deux étapes:

1. On entre un nombre pair n au clavier, puis on génére tous les couples (a,b) tels que
a+ b=n, enfaisant varier ade 1 an/2. Si I'on rencontre un coupletel quea et b
soient simultanément premiers la conjecture est vérifiée.

2. On peut aors, au choix soit arréter le programme, soit continuer larecherche sur
un autre nombre pair.

Exemple:
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Pour n = 10, on génére les couples:
(1,9), (2,8), (3,7), (4,6), (5,5)
on congtate que la conjecture est vérifiée, et on écrit :

10= 3+7
10=5+5
Consals:

Il faudratraduire cet algorithme en fonction recevant comme paramétre d'entrée le
nombre entier dont on teste la primalité, et renvoyant un booléen true ou false selon
gue le nombre entré a éé trouvé ou non premier

On écrira la méthode booléenne EstPremier pour déterminer si un nombre est premier
ou non, et la méthode gener Couples qui génere les couples répondant ala conjecture.

Classe C# solution

using System;
namespace CsExosAlgol

class ApplicationGoldBach {

static void Main(string[ ] args) {
int n;
System.Console.WriteLine("Entrez un nombre pair (O pour finir) :");
while ((n = Int32.Parse( System.Console.ReadLing( ) )) '=0){

gener Couples(n); }

static bool EstPremier (int m) {
intk;
for (k=2;k<=m/2; k++){
if (m%k==0){
return false
}
}
return true;
}
static void gener Couples(int n) {
if (n% 2==0) {
for (inta=1; a<=n/2; at++) {
int b;
b=n-a
if (EstPremier(a) && EstPremier (b)) {
System.Console.WriteLing(n+" = "+at+" + "+h);
}
}
}
else System.Console.WriteLine("V otre nombre n'est pas pair !");
}
}
}
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Algorithme
M éthodes d'opérations sur 8 bits

Objectif : On souhaite écrire une application de manipulation inter ne des
bitsd'une variable entiére non signée sur 8 bits. Le but del'exercice est de
construire une famille de méthodes de travail sur un ou plusieurs bitsd'une
mémoire. L application a construire contiendra 9 méthodes :

Spécifications des méthodes :

1. Une méthode BitSET permettant de mettre a 1 un bit de rang fixé.

2. Une méthode BitCL R permettant de mettre a O un bit de rang fixé.

3. Une méthode BitCHG permettant de remplacer un bit de rang fixé par son complément.

4. Une méthode SetValBit permettant de modifier un bit de rang fixé.

5. Une méthode DecalageD permettant de décaler les bits d'un entier, sur ladroite de n positions
(introduction de n zéros a gauche).

6. Une méthode DecalageG permettant de décaler les bits d'un entier, sur lagauche de n
positions (introduction de n zéros a droite).

7. Une méthode BitRang renvoyant le bit de rang fixé d'un entier.

8. Une méthode ROL permettant de décaler avec rotation, les bits d'un entier, sur la droite den
positions (réintroduction a gauche).

9. Une méthode ROR permettant de décaler avec rotation, les bits d'un entier, sur la gauche de n
positions (réintroduction a droite).

Exemples derésultats attendus:
Prenons une variable X entier (par exemple sur 8 bits) X =11100010

.BItSET (X,3) = X =11101010

. BitCLR (X,6) = X =10100010
.BitCHG (X,3) = X =11101010

. SetValBit(X,3,1) = X =11101010

. DecalageD (X,3) = X =00011100

. DecalageG (X,3) = X = 00010000

. BitRang (X,3) = 0; BitRang (X,6) =1 ...
.ROL (X,3) = X =00010111

. ROR (X,3) = X =01011100

OCoO~NOOUTA,WNE
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| mplantation en C#

La conception de ces méthodes ne dépendant pas du nombre de bits de la mémoire a opérer on
choisira le type int comme base pour une mémoire. Ces méthodes sont classiquement des
outils de manipulation de I'information au niveau du bit.

Lorsdes jeux de tests pour des raisons de simplicité de lecture il est conseillé de ne rentrer que
des valeurs entiéres portant sur 8 bits.

Il est bien de se rappeler que le type primaire int est un type entier signé sur 32 bits
(représentation en complément a deux).

Proposition de squelette de classe C# a implanter :

class Application8Bits {

static void Main(string [ ] args){
........ }

staticint BitSET (int nbr, int num){ ........ }
staticint BitCLR (int nbr, int num) { ........ }
staticint BitCHG (int nbr, int num) { ........ }
staticint SetValBit (int nbr, int rang, intval) { ........ }
static int DecalageD (int nbr, intn) { ........ }
static int DecalageG (int nbr, intn) { ........ }
staticint BitRang (int nbr, intrang) { ........ }
staticint ROL (int nbr,intn) { ........ }
staticint ROR (int nbr, intn) { ........ }

Classe C# solution

using System;
namespace CsExosAlgol

{
class Application8Bits

{
/I Int32.MAX_VALUE : 32 bit = 2147483647
/I Int64.MAX_VALUE : 64 bits = 9223372036854775808

static void Main(string[] args){
int n,p,qr.t;
n =9;// 000...1001
System.Console.WriteLine("n=9 : n="+toBinaryString(n));
p = BitCLR(n,3);// p=1
System.Console.WriteL ine("BitCLR(n,3) ="+toBinaryString(p));
g = BitSET(n,2);// g=13
System.Console.WriteLine("BitSET(n,2) ="+toBinaryString(q));
r = BitCHG(n,3);// r=1
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System.Console.WriteLine("BitCHG(n,3) ="+toBinaryString(r));
t = BitCHG(n,2);// t=13
System.Console.WriteLing("BitCHG(n,2) ="+toBinaryString(t));
System.ConsoleWriteLing("p = "+p+", q="+qg+", r = "+r+", t = "+t);
n =-2147483648;//1000.....00 entier minimal
System.Console.WriteLing("n=-2"31 : n="+toBinaryString(n));
p=ROL(n,3);// 000...000100 = p=4
System.Console.WriteLine("p = "+p);

n =-2147483648+1;//1000.....01 entier minimal+ 1
System.Console.WriteLing("n=-2"31+1 : n="+toBinaryString(n));
p=ROL(n,3);// 000...0001100 = p=12
System.Console.WriteLine("p = "+p);

n =3;//0000.....0 11

System.Console.WriteLing("n=3 : n="+toBinaryString(n));
p=ROR(n,1);//100000...001 = p=-2147483647

System.Console.WriteLing("ROR(n,1) = "+p+"="+toBinaryString(p));

p=ROR(n,2);// 11000...000 = p= -1073741824

System.Console WriteLing("ROR(n,2) = "+p+"="+toBinaryString(p));

p=ROR(n,3);// 011000...000 = p= +1610612736 =230+ 229

System.Console.WriteLing("ROR(n,3) = "+p+"="+toBinaryString(p));

}

static string toBinaryString (int n)

{ Il renvoiel'écriture de I'entier n en représentation binaire
string [ ] hexa={ "0000","0001","0010","0011","0100",
"0101","0110","0111","1000","1001","1010",
"1011","1100","1101","1110","1111" };
string s= string.Format("{ 0:x}",n), res="";
for (inti=0;i<sLength;i++)

{ char car=(char)d[i];
if ((car <="9)&&(car >="'0"))
res = resthexd (int)car-(int)'07;
if ((car <='f")&&(car >="a))
res = resthexa (int)car-(int)'a+10];
}
return res,

}

static int BitSET(int nbr, int num)
{ /I positionne a 1 le bit de rang num
int mask;
mask =1<< num;
return nbr | mask;

}

static int BitCLR(int nbr, int num)
{ /I positionne a 0 |e bit de rang num
int mask;
mask = ~ (1<< num);
return nbr & mask;
}

static int BitCHG(int nbr, int num)

{ /I complémente le bit derang num (0 si bit=1, 1 si bit=0)
int mask;
mask =1<< num;
return nbr A mask;

26



static int DecalageD (int nbr, int n)

{ Il décalage sans e signe de n bits versla droite
return nbr >>n;

}

static int DecalageG (int nbr, int n)

{ Il décalage de 2 hits versla gauche
return nbr <<n;

}

static int BitRang (int nbr, int rang)

{ /lrenvoie le bit de rang fixé
return(nbr >>rang) % 2;

}

static int SetValBit (int nbr, int rang,int val)
{ /lpositionne a val le bit de rang fixé

return va ==0? BitCLR( nbr , rang) : BitSET( nbr , rang) ;
}

static int ROL (int nbr, int n)

{ /ldécalage a gauche avec rotation
int C;
int N = nbr;
for(int i=1; i<=n; i++)

C = BitRang(N,31);

N =N <<1;

N = SetVa Bit(N,0,C);
}
return N ;

}

static int ROR (int nbr,int n)

{ /ldécalage a droite avec rotation
int C;
int N = nbr;
for(int i=1; i<=n; i++)

C = BitRang (N,0);
N=N>>1;
N = SetValBit (N,31,C);
}
return N ;

}

} 11--Application8Bits

27



String avec C#
phrase palindrome (deux versions)

Une phrase est dite palindrome si en éliminant les blancs entre les mots elle représente la méme
lecture dans les deux sens:

Exemple : elu par cette crapule & eluparc ettec rap ule

Voici le sguelette du programme C# a écrire :
class palindrome

{
static string compresser ( string s)

{
}

static string inverser (string s)

{
}

staticvoid Main (string[] args)
{
System .Console.WriteLine ("Entrez une phrase :");
string phrase = System .Console.ReadLine ( );
string strMot = compresser ( phrase);
string strinv = inverser (strMot );
if( strMot == strinv )
System .Console.WriteLine ("phrase palindrome I");
else
System .Console.WriteLine ("phrase non palindrome !");
System .Console.ReadLine ();
}
}

Travail a effectuer :

Ecrire les méthode compresser et Inverser , il est demandé d'écrire deux versions de la méthode
Inverser.

La premiére version de la méthode I nver ser construira une chaine locale a la méthode
caractere par caractére avec une boucle for aun seul indice.

La deuxiéme version de la méthode I nver ser modifiera les positions des caractéres ayant
des positions symétriques dans la chaine avec une boucle for a deux indices et en utilisant
un tableau de char.
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Classe C# solution

Le code dela méthode compresser :
static string compresser ( string s)

String strLoc = "";
for(int i=0; i<slLength; i++)

{
if(dqi] =" && di] 1='," && di] I='\"&& di] I='.")
srLoc +={i] ;

return strLoc;

}

La méthode compresser élimine les caractéres non recevables comme : blanc, virgule, point et
apostrophe de la String s passée en paramétre.

Remarquons que l'instruction strLoc +=9[i] permet de concaténer les caractéres recevables de la
chaine locale strLoc, par balayage de la String s depuis le caractére de rang O jusqu'au caractéere de
rang s.Length-1.

Laréférence de String strLoc pointe a chaque tour de la boucle for vers un nouvel objet créé par
I'opérateur de concaténation +

La premiére version de la méthode I nverser :
static string inverser (string s)

String strLoc ="";

for(int i =0; i<slLength; i++)
strLoc =di] + strLoc;;

return strlLoc;

}
Ladeuxieme version de la méthode | nver ser :
static string inverser ( string s)

char [ ] tChar = sToCharArray ();
char car;
for(int i =0,j=tChar.Length-1; i<j; i++ ,j--)

car = tChar[i] ;
tChar[i] = tChar[j] ;
tChar[j] = car ;

}

return new string (tChar );
}
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for (int i=0,j=tChar.Length-1; i<j; i++ ,j--)

Trace d'exécution dela boucle sur la chaine s =" abcdef" :

tChar

@b |c |d e [@|i=0i=5

car
tChar — 124
f @ C d @ a 1= 1, ]_
b
f e c d b a car
tChar

f e d c b a car

i =3,j=2 => i<j estfalse
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String avec C#
convertir une date numérique en lettres

Objectif : Construire un programme per mettant lorsgqu'on lui fournit une date
sous la forme numérique (3/2/5 ou 3 indique len® du jour dela semaine
lundi=1, dimanche=7; le deuxieme chiffre 2 indique lejour, enfin le troisieme
chiffre5indique le n® du mois) la convertit en clair (3/2/5 est converti en :
mercredi 2 mai).

Proposition de squelette de classe C# a implanter :

class Dates
{
enum LesJours { lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche };
static string[] LesMois= { "janvier™ , "févriegr” , "mars', "avril" ,"mai" , "juin" , "juillet" ,
"ao(t" , "septembre” , "octobre" , "novembre" , "décembre” };

static string mois(int num) {.... }

static string jours(int num) {.... }

static string numjour (int num) {.... }

staticvoid scanDate ( string date, out int jour, out int val, out int mois){.... }
static string ConvertDate ( string date) { .... }

staticvoid Main (string[ ] args)

mercredi 2 mai

stem .Console.WriteLine ( ConvertDate ("5/7/1")); . . .
&/ ( ( ) vendredi 7V janvier

System .Console.WriteLine ( ConvertDate ("05/07/01"));

System .Console.WriteLine ( ConvertDate ("3/2/05")); }
System .Console.ReadLine ();

vendredi 7V janviepr

}
}
static string mois (int num) Si le paramétre est un entier comprisentre 1 et 12, elerenvoie
le nom du mois (janvier,....,décembre), snon €lerenvoie ###.
static string jours(int num) Si le paramétre est un entier comprisentre 1 et 7, dlerenvoie
le nom du jour (lundi,....,dimanche), snon elerenvoie ##.
static string numjour (int num) Si le paramétre est un entier comprisentre 1 et 31, dlele sous

forme d'une string, sinon elle renvoie ###.

static void scanDate ( string date, out int |Regoit en entrée une date numérique formatée avec des
jour, out int val, out int mois) séparateurs (/,.-) et ressort les 3 entiersla composant.

static string ConvertDate ( string date) Regoit en entrée une date numérique formatée avec des
sépaarteurs (/,.-) et renvoie sa conversion en forme littérale.
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Classe C# solution

class Dates

{

enum LesJours { lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche };
static string[] LesMois= { "janvier™ , "févrigr” , "mars', "avril" ,"mai" , "juin" , "juillet" ,
"ao(t" , "septembre” , "octobre" , "novembre” , "décembre” };

static string mois (int num)

{
if(num>=0 && num<12)
return LesMoignum ; Tous les noms du type enum
else sont automatiquement stockés
return "mois ##H"; dans le tableau de string tablej .
}

static string jours (int num)

string [ ] tablg) = Enum.GetNames ( typeof ( LesJours));
if(num>=0 && num<7)
return tableg [num] ;
else
return "jour #H#HH",
}

static string numjour (int num)

if(num>=1 && num<=31)
return num.ToString () ;

else
return "n° #HH##",
}
staticvoid scanDate ( string date, out int jour, out int val, out int mois)
{

string delimStr = "/.:-";
char [] delimiteurs = delimStr.ToCharArray ( );
string [ ] strinfos = date.Split ( delimiteurs, 3);

jour = Convert.Tolnt32 (strinfos[0] ) - 1; \ string est tres utileici, elle

val = Convert.Tolnt32 ( strinfog1] ); constitue un scanner de chaine :
mois = Convert.Tolnt32 (strinfog2] ) - 1; ele découpe automatiqguement
|la chaine en 3 éléments dans un

static string ConvertDate ( string date)

{

int Igjour, laval, lemoais ;

tableau de string.

La méthode Split de la classe

scanDate ( date, out legjour, out laval, out lemois);

return jours(lgour)+"" +numjour (lava ) +" " + mois ( lemois);
}
staticvoid Main (string[ ] args)
{

System .Console.WriteLine ( ConvertDate ("5/7/1")); vendredi ? janvier
System .Console.WriteLine ( ConvertDate ("05.07.01"));
System .Console.ReadLine ();
}
}

System .Console.WriteLine ( ConvertDate ("3-2-05")); } mercredi 2 mai

vendredi 7V janviepr
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String avec C#
convertir un nombre écrit en chiffres Romains

Objectif : Construire un programme per mettant de convertir un nombre
romain écrit avec les lettresM,D,C,L,X,V,l en un entier décimal.

Classe C# solutions (récursive et itérative)

class Romains

static int tradRom ( char car)
{
string carRomainStr = "MDCLXVI";
if( carRomainStr.IndexOf (car) !'=-1)
switch( car)
{
case 'M' :return 1000 ;
‘return 500;
‘return 100;
‘return 50;
‘return 10;
return 5;
case 'l' ;return 1;
default : return O;
}
else
return O;

}

<xXrag

M éthode r écur sive

M éthodeiétrative

static int recurRom ( string chiff, int i)

int valLettre= tradRom ( chiff[i] );
if(i == chiff.Length - 1)
return valLettre;
else
if (valLettre < tradRom ( chiff[i +1]))
return recurRom ( chiff, ++i) - vaLettre;
else
return recurRom ( chiff, ++i) + vallLettre;
}

static int iterRom ( string chiff ) {
int som=0, valLettre=0;
for(int i =0; i<chiff.Length;i++) {
valettre= tradRom ( chiff[i] );
if(i == chiff.Length- 1)
break;
if (valLettre < tradRom ( chiff[i + 1] ))
som = som - valLettre;
else
som = som + valLettre;

}

return som + vallLettre;

}

static void Main (string [] args) {

System .Console.WriteLine (recurRom ("MCDXCIV" ,0));
System .Console.WriteLine (iterRom ("MCDXCIV"));

System .Console.ReadLine ();

}
}
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Algorithme

Tri abullessur un tableau d'entiers

Objectif : Ecrireun programme C# implémentant I'algorithmedu tri a
bulles.

Spécifications del’algorithme:

Algorithme Tri_a_Bulles
local: i,j,n,tempT Entiersnaturds
Entrée- Sortie: TabT Tableau dEntiersnaturels de 1 an ééments
début
pour i de n jusqua 1 faire// recommence une sous-stite (al, a2, ... , ai)
pour j de 2 jusquai faire// échange des couples non classts de la sous-suite
s Tab[ j-1] > Tab[ j ] alors// aj-1et aj non ordonnés
temp - Tab[ j-1];
Tab[ j-1] - Tab[j];
Tab[ j] = temp //on échange les positions de aj-1et aj
Fs
fpour
fpour
Fin Tri_a_Bulles

Classe C# solution

using System;
namespace CsExosAlgol

class ApplicationTriBulle {
staticint[ ] table; // le tableau a trier, par exemple 19 ééments de I'index 1 & I'index 19
static void AfficherTable () {
/I Affichage du tableau
int n =table.Length-1;
for (inti=1;i<=n;i++)
System.Console.Write (tablefi]+" , ");
System.Console WriteLine ( );
}
static void InitTable () {
int[ ] tableau={ 0,25,7, 14,26,25,53,74,99, 24, 98,
89,35,59, 38,56,58,36,91,52};
table = tableau;
}
static void Main(string[ | args) {
InitTable ();
System.Console.WriteLine (“Tableau initial :");
AfficherTable ();

TriBulle ();
System.Console.WriteLine ("Tableau unefoistrié :");




AfficherTable ();
System.Console.Read();

}
static void TriBulle () {

/I sous-programme de Tri a bulle : ontrielesélémentsdun®l au n°19
int n =table.Length-1;
for (inti=n;i>=1;i--)
for (intj=2;j<=i;j++)
if (tablefj-1] > tabl€lj]){

int temp = tablefj-1];

tablefj-1] = tablefj];

tablefj] = temp;

/* Dansle casou |'on démarre le tableau al'indice zé&ro
on change lesbornes desindicesi et j:
for (inti=n;i>=0;i--)
for (intj=1;j<=i;j++)
if ... reste identique
*/

Tableau initial (n°1 au n°19):
25,7,14,26,25,53,74,99,24,98,89,35,59,38,56,58,36,91, 52

Tableau unefoistrié (n°1 au n°19) :
7,14,24,25,25,26,35,36,38,52,53,56,58,59,74,89,91, 98, 99

Autre version depuis I'indice z&o :

Tableau initial (n°0 au n°19):
0,25,7,14,26,25,53,74,99,24,98,89,35,59,38,56,58, 36,91, 52

Tableau unefoistrié (n°0 au n°19) :
0,7,14,24,25,25,26,35,36,38,52,53,56,58,59,74,89,91,98, 99
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Algorithme

Tri par insertion sur un tableau d'entiers

Objectif : Ecrireun programme C# implémentant I'algorithmedu tri par
insertion.

Spécifications del’algorithme :

Algorithme Tri_Insertion

local: i,j,n,vl Entiersnaturels

Entrée: Tabl Tableau dEntiersnaturelsde 0 an édéments

Sortie: Tab1 Tableau d'Entiersnaturels de 0 an ééments (le méme tableaw)

{ dansla cellule de rang O setrouve une sentinelle chargée d'éviter de tester dansla boucle tantque .. faire si
I'indicej n'est pasinférieur a 1, elle aura une valeur inférieure a toute valeur possible dela liste

}
début

pour i de2 jusqua n faire// la partie non encoretriée (ai, ai+1, ..., an)
v-o Tab[i]; //I'dément frontiére: ai
jo i /I lerang de |'élément frontiere
Tantque Tab[ j-1 ]> v faire//on travaille sur la partie déjatriée (al, a2, ... , ai)
Tab[ j] - Tab[ j-1]; // on décale I'élément

j- 0L I/ on passe au rang précédent
FinTant ;
Tab[j] = v//onrecopieai dansla place libérée

fpour

Fin Tri_Insertion

Classe C# solution

On utilise une sentinelle placée dans la cellule de rang 0 du tableau, comme le type d'élément du
tableau est unint, nous prenons comme valeur de la sentinelle une valeur négative tres grande par
rapport aux valeurs des éléments du tableau; par exemple le plus petit élément du type int, soit la
valeur Integer.MIN_VALUE.
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using System;
namespace CsExosAlgol
{
class ApplicationTrilnsert {
static int[] table; // letableau atrier, par exemple 19 éléments
[* Tri avec sentinelle :
* dansla cellule de rang 0 se trouve une sentinelle (Int32.MinValue)
* chargée d'éviter de tester dansla boucle tantque .. faire
* s |'indice j n'est pasinférieur a 1, ele aura une valeur
* inférieure a toute valeur possible de laliste.
*/
static void AfficherTable () {
/I Affichage du tableau
int n =table.Length-1;
for (inti=1;i<=n;i++)
System.Console.Write (tablefi]+" , ");
System.Console.WriteLine ();

}

static void InitTable ()
{ /I sentinelle dansla cellule de rang zéro
int[ ] tableau = { Int32.MinVaue 25, 7, 14,26,25,53,74,99, 24,98,
89,35,59, 38,56,58,36,91,52};
table = tableau;

}

static void Main(string[ | args) {

InitTable ();

System.Console.WriteLine (“Tableau initial :");
AfficherTable ();

Trilnsert ();

System.Console.WriteLine (“Tableau une foistrié :*);
AfficherTable ();

System.Console.Read();

}

static void Trilnsert () {
/I sous-programme de Tri par insertion : ontrie les élémentsdu n°1 au n°19
int n = table.Length-1;
for (inti=2;i<=n;i++)
{ /l'la partie non encore triée (ai, ai+1, ..., an)
int v =tabl€[i]; /[ I'élément frontiére : ai
intj=i; /I le rang de |'élément frontiére
while (table] j-1] > v)
{ llontravaille sur la partie dga triée (al, a2, ..., ai)
table[ j ] = table[ j-11; // on décale I'@ément
i =L /I on passe au rang précédent

table[j] =v; /lon recopie ai dansla place libérée

}
}
}
}
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Tableau initial :
25,7,14,26,25,53,74,99,24,98,89,35,59,38,56,58,36,91, 52

Tableau unefoistrié:
7,14,24,25,25,26,35,36,38,52,53,56,58,59,74,89,91, 98, 99
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Algorithme

Recherchelinéaire dans une table non triée

Objectif : Ecrireun programme C# effectuant une recher che séquentielle
dans un tableau linéaire (une dimension) non trié

TABLEAU NON TRIE

Spécifications del’algorithme :
Soit t un tableau d'entiers de 1..n ééments non rangés.

On recherche le rang (la place) de I'élément Elt dans ce tableau. L'algorithme renvoie
lerang (lavaleur -1 est renvoyée lorsgue I'élément Elt n'est pas présent dans le tableau

)

Version Tantque avec "et alors' (opérateur et optimisé)

(] l;

Tantque (i £n) et alors(t[i] * Elt) faire
i—= i+l

finTant;

s i£n alorsrang - i
snonrang- -1
Fs

Version Tantque avec "et" (opérateur et non optimise)

(] l;

Tantque (i <n) et (tf[i] 1 Elt) faire
i= i+l

finTant;

s t[i]=Eltalorsrang- i
snonrang- -1
Fs

Version Tantque avec sentinelle en fin de tableau (rgout d'une cellule)

tin+1] = Elt; // sentinelle rajoutée
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i = 1;

Tantque (i £ n) et alors (t[i] * Elt) faire
i—= i+l

finTant;

s i£n alorsrang - i

sinon rang — -1

Fs

Version Pour avec instruction de sortie (Sortirsl)

pour i = 1jusguan faire
Sortirsi t[i] = Elt

fpour;

s i£n alorsrang - i

snonrang -~ -1

Fs

Traduire chacune des quatre versions sous forme d'une méthode C#.

Proposition de squelette de classe C# a implanter :

class ApplicationRechLin {

static void AfficherTable (int[] table) {
/I Affichage du tableau
}

static void InitTable () {
/I remplissage du tableau  }

staticint RechSeql(int[] t, int Elt)
/I Version Tantque avec "et alors' (opérateur et optimisé)  }

static int RechSeg2( int[] t, int Elt) {
/I Version Tantque avec "et" (opérateur non optimisé) }

static int RechSeq3(int[] t, int Elt) {
/I Version Tantque avec sentinelle en fin de tableau  }

static int RechSeg4( int[] t, int Elt) {
/I Version Pour avec instruction de sortie break }

static void Main(string[ ] args)

InitTable ();
System.Console.WriteLine(" Tableau initial :");
AfficherTable (table);
int X = Int32.Parse(System.Console.ReadL ine( )), rang;
/lrang = RechSeql( table, x);
/lrang = RechSeq2( table, x);
/Irang = RechSeq3( tableSent, x );
rang = RechSeg4( table, x );
if (rang > 0)
System.Console.WriteLine(" Elément "+x+" trouvé en : "+rang);




else System.Console.WriteLine("Elément "+x+" non trouvé!");
System.Console.Read();

Classe C# solution

Les différents sous-programmes C# implantant les 4 versions d'agorithme de recherche linéaire
(table non triée) :

static int RechSegl(int[] t, int Elt) static int RechSeg2( int[] t, int Elt)
{ {
inti=1;int n=t.Length-1; inti=1;int n=t.Length-1;
while ((i <=n) & & ([i] != EIY)) i++; while ((i <n) & (t[i] != Elt)) i++;
if (i<=n) if (t[i] ==Elt)
returni; returni;
else else
return -1; return -1;
} }

static int RechSeq3( int[] t, int Elt ) {S‘a“c Int RechSeqr( int(] t, int Elt)
{
inti=1;int n=tLength-2;
t[n+1]=Elt ; //sentinelle

inti=1;int n=t.Length-1;
for(i=1i<=n ;i++)

while ((i <= n) & (i[i] 1= Elt)) i++: 1l ==
If (i<=n) if (i<=n)
returni; returni:
else dse '
return -1; return -1
} } '

Une classe compléte permettant I'exécution des sous-programmes précédents:

using System;
namespace CsExosAlgol

{
class ApplicationRechLin {

static int max = 20;
staticint[ ] table; // cellules a examiner de 1 a 19
staticint[ ] tableSent = new int[max+1] ; // le tableau a examiner de 1 a 20

static void AfficherTable (int[ ] t) {
/I Affichage du tableau
int n =t.Length-1;
for (inti=1;i<=n;i++)
System.Console Write(t[i]+" , ");
System.Console.WriteLine( );

static void InitTable () {

/I remplissage du tableau
int[ ] tableau = { 14, 35, 84, 49, 5, 94, 89, 58, 61, 4, 39,58, 57,99,12,24,9,81,80};
table = tableau;
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int n = table.Length-1;
for (inti=1;i <=table.Length-1; i++)
tableSent[i] = tabl[i];
}

static int RechSegl(int[] t, int Elt) {
/I Version Tantque avec "et alors" (opérateur et optimisé)
inti=1;int n=t.Length-1;
while ((i <=n) & & (t[i] != Elt)) i++;
if (i<=n)
returni;
else
return -1,
}

static int RechSeg2( int[] t, int Elt) {
/I Version Tantque avec "et" (opérateur non optimisé)
inti=1;int n=t.Length-1;
while ((i <n) & (t[i] != Elt)) i++;
if (t[i] == Elt)
returni;
else
return -1,
}

static int RechSeg3(int[] t, int Elt) {
/I Version Tantque avec sentinelle en fin de tableau
inti=1;int n=t.Length-2;
t[n+1]= Elt ; // sentinelle rajoutée
while ((i <=n) & (t[i] != EIt)) i++;
if (i<=n)
returni;
else
return -1,
}

static int RechSeg4( int[] t, int Elt) {
/I Version Pour avec instruction de sortie break
inti=1;int n=t.Length-1;
for(i=1;i<=n ;i++)
if (t[i] ==Elt)
break;
if (i<=n)
returni;
else
return -1;
}

static void Main(String[ ] args) {
InitTable ();
System.Console WriteLine(" Tableau initial :");
AfficherTable (table);
int x = Int32.Parse(System.Console.ReadLine( )), rang;
/lrang = RechSeql( table, x);
/lrang = RechSeq2( table, x);
/I[rang = RechSeq3( tableSent, x );
rang = RechSeg4( table, x );
if (rang > 0)

System.Console WriteLine("Elément "+x+" trouvé en : "+rang);

else System.Console.WriteLine("Elément "+x+" non trouvé !");
System.Console.Read();
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Algorithme
Recherchelinéairedanstabledégatriée

Objectif : Ecrireun programme C# effectuant une recher che séquentielle
dans un tableau linéaire (une dimension) trié avant recherche.

Spécifications de I’algorithme:
Soit t un tableau d'entiers de 1..n éléments rangés par ordre croissant par exemple.

On recherche le rang (la place) de I'élément Elt dans ce tableau. L'algorithme renvoie
lerang (lavaleur -1 est renvoyée lorsgue I'élément Elt n'est pas présent dans le tableau

)

On peut reprendre sans changement les algorithmes précédents travaillant sur un
tableau non trié.

On peut aussi utiliser le fait que le dernier élément du tableau est le plus grand éément et Sen
servir comme une sorte de sentinelle. Ci-dessous deux versions utilisant cette derniere

remarque.

Version Tantque:

sit[n] 3 Eltalors
i= 1;
Tantque t[i] <Elt faire
i= i+l
finTant;
s t[i] = Elt aors
Renvoyer rang = i // retour du résultat et sortie du programme
Fs
Fsi;
Renvoyer rang — -1// retour du résultat et sortie du programme

Version pour :

s t[n] ® Eltalorsrang - -1
pour i = 1jusquan-1faire
Sortirsi t[i] 3 Elt //sortie de boucle
fpour;
s t[i] = Elt aors
Renvoyer rang—~ i // retour du résultat et sortie du programme
Fs
Fsi;
Renvoyer rang -~ -1 // retour du résultat et sortie du programme
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Ecrire chacune des méthodes associées a ces algorithmes (prendre soin d'avoir trié le tableau
auparavant par exemple par une methode de tri), squelette de classe proposé :

Classe C# solution

Les deux méthodes C# implantant les 2 versions d'algorithme de recherche linéaire (table triee) :

staticint RechSeqTril(int[] t, int Elt)
{
inti =1;intn=tLength-1;
if (t[n] >=Elt) {
while (t[i] < Elt) i++;
if (t[i] == Elt)
return i;
}

return -1;

}

static int RechSeqTri2(int[] t, int Elt)

inti=1;int n=t.Length-1;
if (t[n] >=Elt) {
for (i=1;i <=n;i++)

if (t[i]==Elt)
return i;
}
return -1;
}

Une classe compléte utilisant ces deux méthodes:

using System;
namespace CsExosAlgol

class ApplicationRechLinTrie {

staticint[ ] table ; //cellules a examiner de 1 a 19

static void AfficherTable (int[] t) {
/I Affichage du tableau
int n=t.Length-1;
for (inti=1;i<=n;i++)
System.Console.Write(t[i]+" , ");
System.Console WriteLine( );

}
static void InitTable () {

/I remplissage du tableau la cellule de rang O est inutilisée
int[ ] tableau={ 0,14, 35,84,49,50, 94,89, 58, 61, 47,
39,58,57,99,12,24,9,81,80};

table = tableau;
}
static void Trilnsert () {
/I sous-programme de Tri par insertion :
int n = table.Length-1;
for (inti=2;i<=n;i++){
int v = tabl€i];
intj=i;
while (table] j-1] > v) {
table] j ] = table] j-1];
IR

}
teble[j] =v;




}
}

static int RechSeqTril(int[] t, int Elt) {
inti=1;intn=tLength-1;
if (t[n] >=Elt) {
while (t[i] < Elt) i++;

if (t[i] == Elt)
return i;
}
return -1;

}

staticint RechSeqTri2( int[] t, int Elt) {
inti=1;int n=t.Length-1;
if (t[n] >=Elt) {
for (i =1;i <=n; i++)
if (t[i] == Elt)
return i;

}

return -1;
}

static void Main(string[ ] args) {
InitTable ();
System.Console WriteLing(" Tableau initial :");
AfficherTable (table);
Trilnsert ();
System.Console WriteLine(" Tableau trié :");
AfficherTable (table);
int x = Int32.Parse(System.Console.ReadLing( )), rang;
/lrang = RechSeqTril( table, x);
rang = RechSeqTri2( table, x );
if (rang > 0)

System.Console WriteLine("Elément "+x+" trouvé en : "+rang);

else System.Console.Writeline("Elément "+x+" non trouvé !");
System.Console.Read();

}
}
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Algorithme

Recher che dichotomique dans une table

Objectif : effectuer unerecherche dichotomique dans un tableau linéaire
dgatriée

Spécifications del’algorithme:

Soit t un tableau d'entiers de 1..n éémentstriés par ordre croissant.

On recherche le rang (la place) de I'élément Elt dans ce tableau. L'algorithme

renvoie lerang (lavaleur -1 est renvoyée lorsque I'élément Elt n'‘est pas présent
dans le tableau t)

Au lieu de rechercher séquentiellement du premier jusqu'au dernier, on compare I'élément Elt
a chercher au contenu du milieu du tableau. Si c'est le méme, on retourne le rang du milieu,
sinon I'on recommence sur la premiére moitié (ou ladeuxieme) si I'édément recherché est plus
petit (ou plus grand) que le contenu du milieu du tableau.

Verson itérative
bas, milieu, haut, rang : entiers

bas - 1;
haut = N;
Rang = -1;
repéter
milieu = (bas + haut) div 2;
s x = t[milieu] alors
Rang = milieu
sinon s t[milieu] <xalors
bas- milieu+ 1
sinon
haut = milieu-1
fsi
fs
jusqua ( x =t[milieu] ) ou ( bas haut )

I mplanter une méthode en C# que vous nommerez RechDicholter qui recevant en entrée un
tableau et un éément a chercher, renverrale rang de I'élément selon les spécifications ci-haut.
N'oubliez pas de trier le tableau avant d'invoquer la méthode de recherche. Ci-dessous une
suggestion de rédaction de la méthode M ain :

static void Main(string[ ] args)

InitTable ( );
System.Console.WriteLine(" Tableau initial :");
AfficherTable ();
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Trilnsert ();
System.Console.WriteLine(" Tableau trié :");
AfficherTable ();
int x = Int32.Parse(System.Console.ReadLing( )), rang;
rang = RechDicholter( table, x );
if (rang 0)
System.Console.WriteLine("Elément "+x+" trouvé en : "+rang);
else System.Console.WriteLine("Elément "+x+" non trouveé !");
System.Console.Read();

Proposition de squelette de classe C# a implanter :

class ApplicationRechDicho

static void AfficherTable () {
/I Affichage du tableau ............ }

static void InitTable () {

static void Trilnsert () {
/I sous-programme de Tri par insertion

static int RechDicholter(int[ ] t, int Elt) {
/I Recherche par dichotomie

static void Main(string[ ] args) {

Classe C# solution

using System;

namespace CsExosAlgol
{

class ApplicationRechDicho

{

static int[ ] table; / le tableau & examiner cellulesde 1 419
static void AfficherTable ()

/I Affichage du tableau
int n =table.Length-1;
for (inti=1;i<=n;i++)
System.Console.Write (tablefi]+" , ");
System.Console WriteLine( );

}
static void InitTable ()

/I La cellule de rang zéro et inutilisée (examen sur 19 é éments)
int[ ] tableau={0,53,77,11,72,28,43,65, 83, 39, 73,




82,69,65,4,95,46,12,87,75};
table = tableau;
}

static void Trilnsert ()
{
/I sous-programme de Tri par insertion :
int n = table.Length-1;
for (inti=2;i<=n;i++){
int v = tabl€fi];
intj=i;
while (tablel j-1] > v) {
table] j ] = tablef j-1];

}j=j-1;

teble[j] =v;
; }
static int RechDicholter(int[ ] t, int Elt)
{

int n=t.Length-1;
int bas= 1, haut = n, milieu;;
int Rang = -1,
dof
milieu= (bas + haut) / 2;
if (Elt==t[milieu]) Rang= milieu;
elseif (t[milieu] <Elt) bas= milieu+1;
else haut = milieu-1;

}
while ((Elt '=t[milieu] ) & ( bas<=haut ) );
return Rang;

static void Main(string[ ] args)

{

InitTable ();

System.Console.WriteLine(" Tableau initial :");
AfficherTable ();
Trilnsert ();

System.Console WriteLine(" Tableau trié :");
AfficherTable ();

int x = Int32.Parse(System.Console.ReadLing( )), rang;
rang = RechDicholter( table, x );

if (rang > 0)

System.Console WriteLine("Elément "+x+" trouvé en : "+rang);
else System.Console.WriteLine("Elément "+x+" non trouvé !");
System.Console.Read();

}
}
}

Remarque : Ces exercices sont purement académiques et servent a apprendre a utiliser le
langage sur des algorithmes classiques, car la classe Array contient déa une méthode static de
recherche dichotomique dans un tableau t trié au préalable par la méthode static Sort de la
méme classe Array :

public static int BinarySearch ( Array t , object elt);
public static void Sort( Array t);
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Classes, objet et IHM

Problemedelaréférencecirculaire

On donne trois classes ClasseA, ClasseB, TestRefCirculaire :

ClaszeB

[F Objs : Classed
[# Table : int]

[# ClazzeB]...)

TestRefCirculaire

[# comptevr : int
T J) [ rain...]

Classef

[ ObiE ; Classeb
[# Table : int]]

[ Clazzea]...)

Laclasse ClasseA possede une référence ObjB a un objet public de classe ClasseB, possede un
attribut Table qui est un tableau de 50 000 entiers, lorsgu'un objet de ClasseA est construit il
incrémente de un le champ static compteur de la classe TestRefCirculaire et instancie la
référence ObjB.

Laclasse ClasseB possede une référence ObjA a un objet public de classe ClasseA, possede un
attribut Table qui est un tableau de 50 000 entiers, lorsqu'un objet de ClasseB est construit il
incrémente de un le champ static compteur de la classe TestRefCirculaire et instancie la
référence ObjA.

Laclasse TestRefCirculaire ne possede qu’ un attribut de classe : le champ public entier
compteur initialisé a zéro au départ, et la méthode principale Main de lancement de
I'application.

I mplémentez ces trois classes en ne mettant dans le corps de la méthode Main qu'une seule
instruction consistant ainstancier un objet local de classe ClasseA, puis exécuter le programme et
expliquez les résultats obtenus.

Programme C# solution

Code source demandé :

using System;

namespace ConsoleGarbageRefCirc {

class ClasseA {
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public ClasseB ObjB;

public int[ ]Table = new int[50000];

public ClasseA() {

TestRefCirculaire.compteur++;
System.Console.WriteLing(" Création objet ClasseA n° "+TestRefCirculaire.compteur);
ObjB = new ClasseB( );

}
}

class ClasseB {
public ClasseA ObjA;

public int[ ]Table = new int[50000];

public ClasseB() {

TestRefCirculaire.compteur++;
System.Console. WriteLing(" Création objet ClasseB n° "+TestRefCirculaire.compteur);
ObjA = new ClasseA();

}
}

class TestRefCirculaire {
public static int compteur=0;

[STAThread]

static void Main(string[ ] args) {

ClasseA ObjA = new ClasseA( );

}
}
}

Résultats d'exécution :

Création
Far
Création

Création
Far
Grgatlun
Création

Classen
ClasseB
Classen
ClasseB
Classef
ClasseB
Classef
ClasseB
Classef
ClasseB

Classef
ClasseB
Classef

=t w00 =] O OF e L [

Le systeme envoie une notification d'exception
OutOfM emoryException, puis arréte le programme :

Motification d'une exception du débogueur

gérée System, OubOFMemoryException, Processus arrété, Ubilisez Pas & pas ou

@ Le projet ConsoleGarbageRefCirc.exe a rencontré une classe d'exception non

Exeécuter pour conkinuer,

[V Inspecter I'obiet exception <

i fide |

Explications:

L' instanciation d'un objetA provoque I'instanciation d'un objetB qui lui méme
provoque l'instanciation d'un autre objetA qui ason tour instancie un objetB etc... A
chague instanciation d'un objet de ClasseA ou de ClasseB, un tableau de 50 000 entiers
est réservé dans la pile d'exécution, nous voyons sur I'exemple que la 705
instanciation a été fatale car la pile a été saturée ! L'instanciation d'un seul objet a
provoqué la saturation de la mémoire car les ClasseA et ClasseB sont liées par une
association de double référence ou référence circulaire, il faut donc faire attention a ce
genre de configuration.

5éme
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Classes, objet et IHM

Classe de salariés dans une entreprisefictive

Soient les diagrammes de classes suivants censés modéliser le type de sa arié employé dans une entreprise. Nous
distinguons deux genres de salariés ceux qui sont mensualisés et ceux qui sont payés al'heure:

Lalane

B st

FCodeE mployeint

FPrenom: ztring

FCateqorie: coi. CateqoriePerso

FMam:string

Flnzee:sting

Fid erite:int

Flndice:int

FCoeffPrime: double

FB azeFrime: double

FlndiceDetenu: Spstem. D ateTime
[E] cenruzes

S alarne:

S alarie:

E valuerPrimeCadreSup: double

EvaluerPrimeCadre: double

E waluerPrirmet aitrize: double

E waluerPrimedgent; double
[ —

onkantP aie: double

|Dentifiant:int

Marm:zting

Prenom: string
{1 | Categone:cci.CategoriePerso
Inzee:string
b erite:int
|ndice_Higrarchigue:int
Coeff_Prime: double
Prime:double
IndiceDepuis: System. D ateTime

+ | Csonis

SalareHoraire

] amue
FFrime:double
FTauxHoraire:double
FHeuresTravaillees: doukle
=] Gutasin
SalarieHoraire:
E Fropudhis
Heures Trawvaillees:doukble
MontantFaie:double

Classes

SalarneMensuel

E Artlurts

FFrime:double
FRemunerationTotal:double

E &'I.'TJDIIFI'.S.
SalarieMenszuel;

B :“'Gl_p'ﬁ'l.'l'l.'i )
MontantFaie:douhle
Merite:int

Classes

La classe Salarie implémente l'interface | positionHierarchie et les classes SalarieM ensud et SalarieHoraire

héritent toutes deux dela classe Salarie :

Salane
Attty
Coémtions
pfﬁg'ﬂ'l.'l'l.'i

Ciasses

SalaneMensuel
Aftututs
&'I."’JP'IF":S

Fropnidfis

IPositionHerarche
1| Chodksderar
Pl s
Indice_Hierarchique: int
Coefl_Prime:double
Indicelepuiz: Spstem.DateTime

SalaneHoraire
Ateibuts
&'I.'I'JDIIFI'.F
:\"Gl_p'ﬁ'l.'l'l.'i

Classas
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On propose une implémentation partielle des squel ettes de ces classes:

using System;
using System.Collections;
using System.Threading ;

namespace cci

{
enum CategoriePerso {

Cadre_Sup,Cadre,Maitrise, Agent,Autre }

i
P
|ndice_Higrarchigue:int
Coeff_Prime: double

IPositionHierarche

IndiceDepuiz:System.DateTime

/Il <summary>

/Il Interface définissant |es propriétés de position d'un
/Il salarié dansla hiérarchie del'entreprise.

Il </summary>

interface IPositionHierarchie {

int Indice_ Hierarchique

double Coeff _Prime {

DateTime IndiceDepui  {

}
}

Salane
Atituts
[r——
Propitds

Ciasses

abstract class Saarie : |

{

Il <summary>

/I Classe de base abstraite pour e personnel. Cette classe n'est
/Il pasinstanciable.

Il </summary>

PositionHierarchie

/Il attributs identifiant le salarié :
private int FCodeEmploye;

private string FPrenom;

private CategoriePerso FCategorie;

private string FNom ;
private string Finsee;
protected int FMerite;
private int Findice;
private double FCoeffPr

ime;

private double FBasePrime;
private DateTime FindiceDetenu ;

/llle constructeur de la classe Salarie, payé au mérite :
public Salarie( int IDentifiant, string Nom, string Prenom, CategoriePerso Categorie,

string Insee, int Merite,

int Indice, double CoeffPrime ) {

/Ille constructeur de la classe Salarie, payé sans mérite :




public Saarie(.....)... {

}
protected double EvaluerPrimeCadreSup (int coeffMerite) {

return ( 100 + coeffMerite* 8) * FCoeffPrime * FBasePrime + FIindice* 7 ;

}
protected double EvaluerPrimeCadre (int coeffMerite) {

return ( 100 + coeffMerite* 6) * FCoeffPrime * FBasePrime + Findice* 5;

}
protected double EvauerPrimeMaitrise (int coeffMerite) {

return ( 100 + coeffMerite* 4) * FCoeffPrime * FBasePrime + FIindice* 3;

}
protected double EvauerPrimeAgent (int coeffMerite) {

return ( 100 + coeffMerite* 2) * FCoeffPrime * FBasePrime + FIindice* 2;

/Il propriété abgtraite donnant le montant du salaire
/I (virtual automatiquement)
abstract public double MontantPaie {

}
/Il propriété identifiant le salarié dans |'entreprise (lecture) :
public int IDentifiant {

}

/Il propriété nomdu salarié (lecture /ecriture) :
public string Nom {

}
/Il propriété prénom du salarié (lecture /ecriture) :
public string Prenom {

}

/Il propriété catégorie de personnel du salarié (lecture /ecriture) :
public CategoriePerso Categorie {

/Il propriété n° de sécurité sociale du salarié (lecture /ecriture) :
public string Insee {

/Il propriété de point de mérite du salarié (lecture /ecriture) ::
publicvirtual int Merite {

/Il propriété classement indiciaire dansla hiérarchie (lecture /ecriture) :
public int Indice Hierarchique {
/[--lorsde'écriture : Maj de |la date de détention du nouvel indice
}
/Il propriété coefficient dela prime en % (lecture /ecriture) :
public double Coeff_Prime {

}

/Il propriété valeur dela prime selon la catégorie (lecture) :
public double Prime {

/Il date a laquelle I'indice actuel a été obtenu (lecture /ecriture) :
public DateTime IndiceDepuis {

}
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SalaneMensuel

s /Il <summary>
o /Il Classe du personnel mensualisé. Implémente la propriété abstraite

/Il MontantPaie déclarée dansla classe de base (mére).
Il </summary>

class SaarieMensudl : Salarie

/Il attributs du salaire annuel :
private double FPrime;
private double FRemunerationTotd ;

/llle constructeur de la classe (salarié au mérite) :

public SalarieMensuel ( int IDentifiant, string Nom, string Prenom,
CategoriePerso Categorie, string Insee, int Merite, int Indice,
double CoeffPrime, double RemunerationTota )... {

[l la prime est calculée

/I implémentation de la propriété donnant le montant du salaire (lecture) :
public .... double MontantPaie {

}
/Il propriété de point de mérite du salarié (lecture /ecriture) :
public ... int Merite {

}
}

SalaneHoraire
Aen /Il <summary> _ ) o _
/Il Classe du personnel horaire. Implémente la propriété abstraite

E— /Il MontantPaie déclarée dansla classe de base (mére).
Eopnits 1l </summary>
+ | Clagses

class SdarieHoraire : Salarie

/II attributs permettant le calcul du salaire:
private double FPrime;

private double FTauxHoraire;

private double FHeuresTravaillees;

/lle congructeur de la classe (salarié non au mérite):

public SalarieHoraire ( int IDentifiant, string Nom, string Prenom,
CategoriePerso Categorie, string Insee, double TauxHoraire ) ... {

/Il nombre d'heures effectuées (lecture /ecriture) :
public double HeuresTravaillees {

/Il implémentation de la propriété donnant le montant du salaire (lecture) :
public override double MontantPaie {

}




Implémenter les classes avec le programme detest suivant :

class ClassUsesSalarie
{

static void InfoSalarie ( SalarieMensuel empl )

Console .WriteLine ("Employé n®" + empl.IDentifiant + ": " + empl.Nom + " /" + empl.Prenom );

Console .WriteLine (" n° SS: " + empl.Insee);

Console .WriteLine (" catégorie : " + empl.Categorie);

Console .WriteLine (" indice hiérarchique : " + empl.Indice_Hierarchique +" , détenu depuis: " +
empl.IndiceDepuis);

Console .WriteLine (" coeff mérite: " + empl.Merite);

Console .WriteLine (" coeff prime: " + empl.Coeff_Prime);

Console .WriteLine (" montant prime annuelle : " + empl.Prime);

Console .WriteLine (" montant paie mensuelle: " + empl.MontantPaie);

double coefPrimeLoc = empl.Coeff_Prime;;
int coefMeriteLoc = empl.Merite ;
/I--impact variation du coef de prime
for(double i=0.5; i<1;i +=0.1)

empl.Coeff_Prime= i;

Console .WriteLine (" coeff prime: " + empl.Coeff_Prime);

Console .WriteLine (" montant prime annuelle : " + empl.Prime);
Console .WriteLine (" montant paie mensuelle: " + empl.MontantPaie );

}
Console .WriteLine (" ");

empl.Coeff_Prime = coefPrimeLoc ;
/[--impact variation du coef de mérite
for(int i=0; i<10; i ++)
{
empl.Merite= i ;
Console .WriteLine (" coeff mérite: " + empl.Merite);
Console .WriteLine (" montant prime annuelle : " + empl.Prime);
Console .WriteLine (" montant paie mensuelle: " + empl.MontantPaie );
}
empl.Merite = coefMeriteLoc ;
Console .WriteLine (" ");

[STAThread]
static void Main (string [] args)

SdarieMensuel Employel = new SdarieMensuel ( 123456, "Euton" , "Jeanne” ,
CategoriePerso.Cadre_Sup, "2780258123456" ,6,700,0.5,50000 );

SdarieMensuel Employe2 = new SdarieMensuel (123457, "Yonaize" , "Mah" ,
CategoriePerso.Cadre, "1821113896452" ,5,520,0.42,30000 );

SdarieMensuel Employe3 = new SdarieMensuel (123457, "Ziaire" , "Marie" ,
CategoriePerso.Maitrise, "2801037853781" ,2,678,0.6,20000 );

SdarieMensuel Employe4 = new SalarieMensuel (123457, "Louga' , "Belle" ,
CategoriePerso.Agent, "2790469483167" ,4,805,0.25,20000 );

ArrayList ListeSalaries = new ArrayList ();
LigeSalaries. Add ( Employel );
LigeSalaries. Add ( Employe2 );
LigeSalaries. Add ( Employe3 );
LigeSalaries. Add ( Employe4 );
foreach( SdarieMensuel s in ListeSalaries)
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InfoSdlarie (' s);
Console .WriteLine (">>> Promation indicede" + Employel.Nom + " dans 2 secondes.");
Thread.Sleep (2000 );
Employel.Indice Hierarchique=710;
InfoSalarie ( Employel );
System .Console.ReadLine ();
}
}

Résultats obtenus avec le programme detest précédent :

Employé n°123456: Euton / Jeanne

n°SS: 2780258123456

catégorie : Cadre_Sup

indice hiérarchique : 700, détenu depuis : 15/06/2004 19:24:23
coeff mérite: 6

coeff prime: 0,5

montant prime annuelle : 152900

montant paie mensuele: 16908,3333333333

coeff prime: 0,5
montant prime annudle :
montant paie mensuelle:
coeff prime: 0,6
montant prime annudle :
montant paie mensuelle:
coeff prime: 0,7
montant prime annudle :
montant paie mensuelle:
coeff prime: 0,8
montant prime annudle :
montant paie mensuelle:
coeff prime: 0,9
montant prime annudle :
montant paie mensuelle:
coeff prime: 1

montant prime annudle :
montant paie mensuelle:
coeff mérite: 0

montant prime annudle :
montant paie mensuelle:
coeff mérite: 1

montant prime annuele :
montant paie mensuelle:
coeff mérite: 2

montant prime annudlle :
montant paie mensuelle:
coeff mérite: 3

montant prime annudlle :
montant paie mensuelle:
coeff mérite: 4

montant prime annudle :
montant paie mensuelle:
coeff mérite: 5

montant prime annudle :
montant paie mensuelle:
coeff mérite: 6

montant prime annuele :
montant paie mensuelle:
coeff mérite: 7

montant prime annudle :
montant paie mensuelle:
coeff mérite: 8

montant prime annuele :
montant paie mensuelle:
coeff mérite: 9

152900
16908,3333333333

182500
19375

212100
21841,6666666667

241700
24308,3333333333

271300
26775

300900
29241,6666666667

104900
12908,3333333333

112900
13575

120900
14241,6666666667

128900
14908,3333333333

136900
15575

144900
16241,6666666667

152900
16908,3333333333

160900
17575

168900
18241,6666666667
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montant prime annuelle : 176900
montant paie mensuelle; 18908,3333333333

Employé n°123457: Yonaize/ Mah

n°SS: 1821113896452

catégorie : Cadre

indice hiérarchique : 520, détenu depuis : 15/06/2004 19:24:23
coeff mérite: 5

coeff prime : 0,42

montant prime annuelle : 57200

montant paie mensuelle: 7266,66666666667

... tout le tableau :
coeff mérite: ...
montant prime annuelle ...
montant paie mensuelle: ...

...... tousles autres salariés

>>> Promotion indice de Euton dans 2 secondes.
Employé n°123456: Euton / Jeanne
n°SS: 2780258123456
catégorie : Cadre_Sup
indice hiérarchique : 710, détenu depuis : 15/06/2004 19:24:25
coeff mérite: 6
coeff prime: 0,5
montant prime annuelle : 152970
montant paie mensuele: 16914,1666666667
coeff prime: 0,5
montant prime annuelle : 152970
montant paie mensuelle: 16914,1666666667
coeff prime: 0,6
montant prime annuelle : 182570
montant paie mensuelle; 19380,8333333333
coeff prime: 0,7
montant prime annuelle : 212170
montant paie mensuelle; 21847,5
coeff prime: 0,8
montant prime annuelle : 241770
montant paie mensuelle: 24314,1666666667
coeff prime: 0,9
montant prime annuelle : 271370
montant paie mensuelle; 26780,8333333333
coeff prime: 1
montant prime annuelle : 300970
montant paie mensuelle; 29247,5
coeff mérite: 0
montant prime annuelle : 104970
montant paie mensuelle: 12914,1666666667
coeff mérite: 1
montant prime annuelle : 112970
montant paie mensuelle; 13580,8333333333
coeff mérite: 2
montant prime annuelle : 120970
montant paie mensuelle; 14247,5
coeff mérite: 3
montant prime annuelle : 128970
montant paie mensuelle: 14914,1666666667
coeff mérite: 4
montant prime annuelle : 136970
montant paie mensuelle; 15580,8333333333
coeff mérite: 5
montant prime annuelle : 144970
montant paie mensuelle: 1
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Programme C# solution

Lesclasses et interface de base:

using System;
using System.Collections;
using System.Threading ;

namespace cci

{
enum CategoriePerso { Cadre_Sup,Cadre,Maitrise, Agent,Autre }

/Il <summary>

/Il Interface définissant les propriétés de position d'un
/Il salarié danslahiérarchie del'entreprise.

Il </[summary>

interface |PositionHierarchie

int Indice Hierarchique {
get;
st ;

}

double Coeff Prime {
get ;

st ;

DateTime IndiceDepuis {
get;
st ;

}

/Il <summary>

/I Classe de base abstraite pour le personnel. Cette classe n'est
/Il pasinstanciable.

Il </summary>

abstract class Salarie : |PositionHierarchie

/Il attributs identifiant le salarié :
private int FCodeEmploye;
private string FPrenom;

private CategoriePerso FCategorie;
private string FNom ;

private string Finsee;

protected int FMerite;

private int Findice;

private double FCoeffPrime;
private double FBasePrime;
private DateTime FindiceDetenu ;

/llle congtructeur de la classe employé au mérite :

public Salarie( int IDentifiant, string Nom, string Prenom, CategoriePerso Categorie,
string Insee, int Merite, int Indice, double CoeffPrime ) {

FCodeEmploye = IDentifiant ;

FNom = Nom;

FPrenom = Prenom;

FCategorie = Categorie;

Finsee = Insee;
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FMerite = Merite;

Findice = Indice;

FCoeffPrime = CoeffPrime;
FindiceDetenu = DateTime.Now ;

switch ( FCategorie)

{

case CategoriePerso.Cadre Sup:
FBasePrime = 2000 ;

break;

case CategoriePerso.Cadre:
FBasePrime = 1000 ;

break;

case CategoriePerso.Maitrise:
FBasePrime =500 ;

break;

case CategoriePerso.Agent :
FBasePrime =200 ;

break;

}

/Ille constructeur de la classe employé sans mérite :
public Salarie( int IDentifiant, string Nom, string Prenom, CategoriePerso Categorie, string Insee ):
this( IDentifiant, Nom, Prenom, Categorie, Insee, 0, 0,0) {

}
protected double EvaluerPrimeCadreSup (int coeffMerite) {
return (100 + coeffMerite* 8) * FCoeffPrime * FBasePrime + Findice* 7 ;

}
protected double EvaluerPrimeCadre (int coeffMerite) {
return (100 + coeffMerite* 6) * FCoeffPrime * FBasePrime + Findice* 5;

}
protected double EvauerPrimeMaitrise (int coeffMerite) {
return (100 + coeffMerite* 4) * FCoeffPrime * FBasePrime + Findice* 3 ;

}
protected double EvauerPrimeAgent (int coeffMerite) {
return (100 + coeffMerite* 2) * FCoeffPrime * FBasePrime + Findice* 2;

/Il propriété abstraite donnant le montant du salaire
/I (virtual automatiquement)

abstract public double MontantPaie {

get ;

/Il propriété identifiant le salarié dans|'entreprise :
public int IDentifiant {
get { return FCodeEmploye; }

/Il propriété nomdu salarié:

public string Nom {

get { return FNom; }

st { FNom = vaue; }

}

/Il propriété prénom du salarié :
public string Prenom {

get { return FPrenom; }
«t { FPrenom = vdue; }
}

/Il propriété catégorie de personnel du salarié:
public CategoriePerso Categorie {
get { return FCategorie; }
wt { FCategorie = vadue; }
}




/Il propriété n& deg; de sécurité sociade du salarié:
public string Insee {

get { return Flnsee; }

st { Flnsee = vaue; }

/Il propriété de point de mérite du salarié:
publicvirtual int Merite {

get { return FMeite; }

«t { FMeite = vaue; }

/Il propriété classement indiciaire dansla hiérarchie:
public int Indice Hierarchique {
get { return Findice; }
st {
FIndice = value;
/[--Maj de la date de détention du nouvel indice :
IndiceDepuis = DateTime.Now ;

}
}
/I propriété coefficient de la prime en %:
public double Coeff Prime {
get { return FCoeffPrime; }
st { FCoeffPrime=vaue; }
}
/Il propriétévaleur delaprime:
public double Prime {
get {
switch ( FCategorie)
{
case CategoriePerso.Cadre Sup:
return EvauerPrimeCadreSup ( FMerite);
case CategoriePerso.Cadre:
return EvaluerPrimeCadre ( FMerite);
case CategoriePerso.Maitrise:
return EvaluerPrimeMaitrise ( FMerite);
case CategoriePerso.Agent :
return EvaluerPrimeAgent ( FMerite);
default :
return EvaluerPrimeAgent (0);

}
}

/Il date e laquelle I'indice actuel a été obtenu :
public DateTime IndiceDepuis {

get { return FIndiceDetenu; }

st { FIndiceDetenu =vdue; }

}
}

/Il <summary>

/Il Classe du personnel mensualisé. Implémente la propriété abstraite
/Il MontantPaie déclarée dans la classe de base (mére).

Il </summary>

class SdarieMensudl : Salarie
/I attributs du salaire annuel :

private double FPrime;
private double FRemunerationTota ;




}

/llle constructeur de la classe (salarié au mérite) :
public SalarieMensuel ( int IDentifiant, string Nom, string Prenom, CategoriePerso Categorie,
gring Insee, int Merite, int Indice, double CoeffPrime, double RemunerationTotal ):
base ( IDentifiant, Nom, Prenom, Categorie, Insee, Merite, Indice, CoeffPrime ) {
FPrime = this.Prime;
FRemunerationTotal = RemunerationTota ;

/Il implémentation de la propriété donnant le montant du salaire :
public override double MontantPaie {
get { return( FRemunerationTota + this.Prime) / 12; }

/Il propriété de point de mérite du salarié:

public override int Merite {

get { return FMeite; }

set { FMerite = value; FPrime=this.Prime; }
}

/Il <summary>

/Il Classe du personnel horaire. |mplemente la propriété abstraite
/Il MontantPaie déclarée dans la classe de base (mére).

Il </summary>

class SdarieHoraire : Sdarie

}
}

/I] attributs permettant le calcul du salaire :
private double FPrime;

private double FTauxHoraire;

private double FHeuresTravaillees;

/INle congtructeur de la classe (salarié non au mérite):
public SalarieHoraire( int IDentifiant, string Nom, string Prenom, CategoriePerso Categorie,
string Insee, double TauxHoraire ) :
base (' IDentifiant, Nom,Prenom, Categorie, Insee ) {
FTauxHoraire = TauxHoraire;
FHeuresTravaillees = 0;
FPrime = 0;

[/ nombre d'heures effectuées :

public double HeuresTravaillees {

get { return FHeuresTravallees; }
st { FHeuresTravaillees = value; }

/Il implémentation de la propriété donnant le montant du salaire :
public override double MontantPaie {
get { return FHeuresTravaillees * FTauxHoraire+ FPrime; }

}
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Classes, objet et IHM

Classe de salariés dans un fichier del'entreprise

Nous reprenons les trois classes de I'exercice précédent définissant un salarié horaire et
mensualisé dans une entreprise. Nous créons un fichier des salariés de I'entreprise, pour cela
nous définissons une classe Fichier DeSalaries permettant de gérer le fichier des salariés de
I'entreprise:

FichierDeSalaries
[=] A
Fchernin:string
FListeEmployes: System. Collections Arraylist
indexCadreSup: System.Collections. ArrayList
E| Gpémations
AfficherlUnSalarie:void
FichierDesalaries:
CreerlndexCadreSup:void
strToCateqorie: cci CategoriePerso
EditerUnSalarie:cci. Salarie
EditerFichierCadreSup:void
EditerFichierSalaries:void
StockerSalaries:void
| fasses

Soit le squelette de la classe FichierDeSalaries :

using System;

using System.Collections;
using System.Threading ;
using System.lO;

namespace cci

class FichierDeSalaries

{
private string Fchemin;
private ArrayList FListeEmployes; // liste des nouveaux employés a entrer dansle fichier
private ArrayList indexCadreSup ; // Table d'index des cadres supérieurs du fichier

/I méthode static affichant un objet Salarie ala console :
public static void AfficherUnSalarie ( Salarie Employe) {
/Il pour l'instant un salarié mensualisé seulement

/I constructeur de la classeFichierDeSaaries

public FichierDeSalaries ( string chemin, ArrayList Liste ) {

/I méthode de création delatable d'index des cadre sup :
public void CreerlndexCadreSup () {
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/I méthode convertissant le champ string catégorie en la constante enum associée
private CategoriePerso strToCategorie (string s) {

/I méthode renvoyant un objet SalarieMensuel de rang fixé dans e fichier

private Salarie EditerUnSalarie (int rang) {

SdarieMensud perso;

perso: new SalarieMensuel ( IDentifiant, Nom, Prenom, Categorie, Insee,
Merite, Indice, CoeffPrime, RemunerationTotal );

return perso;

/I méthode affichant sur la console a partir de latable dindex :
public void EditerFichierCadreSup ()

foreach(iint ind in indexCadreSup)

AfficherUnSdarie ( EditerUnSalarie (ind) );

/I méthode affichant sur la console le fichier de tousles salariés :
public void EditerFichierSalaries () {

}

/I méthode créant et stockant des salariés dans|le fichier :
public void StockerSalaries (ArrayList ListeEmploy )

/I si lefichier n'existe pas => création du fichier sur disque:
fichierSortie = Fle.CreateText ( Fchemin);
fichierSortie.WriteLine ("Fichier des personnels’);
fichierSortie.Close ( );

Implémenter la classe Fichier DeSalaries avec le programme de test suivant :

class ClassUsesSaarie

/Il <summary>

/Il Le point d'entrée principal de I'application.

/Il </[summary>

static void InfoSalarie ( SalarieMensuel empl )

FichierDeSalaries AfficherUnSalarie ( empl );
double coefPrimeLoc = empl.Coeff_Prime;;
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int coefMeriteLoc = empl.Merite ;
/[--impact variation du coef de prime
for(double i=05; i<1;i +=0.1)

empl.Coeff_Prime= i;

Console .WriteLine (" coeff prime: " + empl.Coeff_Prime);

Console .WriteLine (" montant prime annuelle : " + empl.Prime);
Console .WriteLine (" montant paie mensuelle: " + empl.MontantPaie );

Console .WriteLine (" ");
empl.Coeff_Prime = coefPrimeLoc ;
/I--impact variation du coef de mérite
for(int i=0; i<10; i ++)
{
empl.Merite= i ;
Console .WriteLine (" coeff mérite: " + empl.Merite);
Console .WriteLine (" montant prime annuelle : " + empl.Prime);
Console .WriteLine (" montant paie mensuelle: " + empl.MontantPaie );
}
empl.Merite = coefMeritelLoc ;
Console .WriteLine (" ");

}
[STAThread]
static void Main (string [ ] args)
{
SdarieMensuel Employel = new SdarieMensuel (123456, "Euton" , "Jeanne” ,
CategoriePerso.Cadre_Sup, "2780258123456" ,6,700,0.5,50000 );
SdarieMensuel Employe2 = new SdarieMensuel (123457, "Yonaize" , "Mah" ,
CategoriePerso.Cadre, "1821113896452" ,5,520,0.42,30000 );
SdarieMensuel Employe3 = new SdarieMensuel (123458, "Ziaire" , "Marie" ,
CategoriePerso.Maitrise, "2801037853781" ,2,678,0.6,20000 );
SdarieMensuel Employe4 = new SdarieMensuel (123459, "Louga' , "Belle" ,
CategoriePerso.Agent, "2790469483167" ,4,805,0.25,20000 );

ArrayList ListeSalaries = new ArrayList ();

LigeSalaries. Add ( Employel );

LigeSalaries. Add ( Employe2 );

LigeSalaries. Add ( Employe3 );

LigeSalaries. Add ( Employe4 );

foreach( SdlarieMensuel s in ListeSalaries)

InfoSalarie ( s);

Console .WriteLine (">>> Promotion indicede" + Employel.Nom + " dans 2 secondes.");

Thread.Sleep (2000 );

Employel.Indice Hierarchique=710;

InfoSdarie ( Employel );

I 1

FichierDeSdaries Fiches = new FichierDeSaaries ("fichierSadaries.txt" ,ListeSdaries);

Console .WriteLine (">>> Attente 3 s pour création de nouveaux salariés');

Thread.Sleep (3000 );

Employel = new SalarieMensuel ( 123460, "Miett" , "Hamas" ,
CategoriePerso.Cadre_Sup, "1750258123456" ,4,500,0.7,42000 );

Employe2 = new SdarieMensuel ( 123461, "Kong" , "King" ,
CategoriePerso.Cadre, "1640517896452" ,4,305,0.62,28000 );

Employe3 = new SaarieMensuel ( 123462, "Zaume" , "Philippo" ,
CategoriePerso.Maitrise, "1580237853781" ,2,245,0.8,15000 );

Employe4 = new SaarieMensuel ( 123463, "Micoton” , "Myléne" ,
CategoriePerso.Agent, "2850263483167" ,4,105,0.14,12000 );

LigeSalaries = new ArrayList ();

LigeSalaries. Add ( Employel );




LigeSalaries. Add ( Employe2 );
LigeSalaries. Add ( Employe3 );
LigeSalaries. Add ( Employe4 );
Fiches.StockerSalaries ( ListeSa aries);
Fiches.EditerFichierSalaries ();
Fiches.CreerIndexCadreSup ();
Fiches.EditerFichierCadreSup ();
System .Console.ReadLine ( );

}
}

Pour tester le programme précédent, on donne le fichier des salariés fichier Salaries.txt suivant :

Fichier des personnels
123456

Euton

Jeanne

*Cadre_Sup
2780258123456

6

710

15/02/2004 19:52:38
0,5

152970
16914,1666666667
123457

Yonaize

Mah

*Cadre
1821113896452

5

520

15/02/2004 19:52:36
0,42

57200
7266,66666666667
123458

Ziaire

Marie

*Maitrise
2801037853781

2

678

15/02/2004 19:52:36
0,6

34434
4536,16666666667
123459

Louga

Belle

* Agent
2790469483167

4

805

15/02/2004 19:52:36
0,25

7010
2250,83333333333
123460

Miett
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Hamas
*Cadre_Sup
1750258123456

4

500

15/02/2004 19:52:41
0,7

188300
19191,6666666667
123461

Kong

King

*Cadre
1640517896452

4

305

15/02/2004 19:52:41
0,62

78405
8867,08333333333
123462

Zaume

Philippo

*Maitrise
1580237853781

2

245

15/02/2004 19:52:41
0,8

43935

4911,25

123463

Micoton

Myléne

* Agent
2850263483167

4

105

15/02/2004 19:52:41
0,14

3234

1269,5

Laclasse C# FichierDeSalaries solution

using System

using System.Collections;
using System.Threading ;
using System.lO;

namespace cci

class FichierDeSalaries

{

private string Fchemin;

private ArrayList FListeEmployes;
private ArrayList indexCadreSup ;
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/I méthode static affichant un objet Salarie € la console :

public static void AfficherUnSalarie ( Salarie Employe) {
if(Employe is SalarieMensuel )

SaarieMensud empl = ( Employe as SalarieMensud );
Console .WriteLine ("Employé n°" + empl.IDentifiant + ": " + empl.Nom + " / " + empl.Prenom );
Console .WriteLine (" n° SS: " + empl.Insee);
Console .WriteLine (" catégorie : " + empl.Categorie);
Console .WriteLine (" indice hiérarchique : " + empl.Indice_Hierarchique + ", détenu depuis: "
+ empl.IndiceDepuis);
Console .WriteLine (" coeff mérite: " + empl.Merite);
Console .WriteLine (" coeff prime: " + empl.Coeff_Prime);
Console .WriteLine (" montant prime annuelle: " + empl.Prime);
Console .WriteLine (" montant paie mensuelle: " + empl.MontantPaie );

}
}
/I constructeur de la classeFichierDeSalaries

public FichierDeSalaries ( string chemin, ArrayList Liste ) {

Fchemin = chemin ;

FListeEmployes = Liste;

StockerSalaries ( FListeEmployes);

/I méthode de création delatable d'index des cadre sup :
public void CreerindexCadreSup () {

/I Ouvre le fichier pour lelire

StreamReader fichierEntree = File.OpenText ( Fchemin);
sring Ligne;

int indexLigne=0;

indexCadreSup = new ArrayList ();

while (( Ligne = fichierEntree.ReadLine ()) '= null)

{

indexLigne ++ ;
if("*" + CategoriePerso.Cadre_Sup.ToString () == Ligne)
{

Console .WriteLine ("++>" + Ligne+ " : " + indexLigne);
indexCadreSup.Add ( indexLigne - 3);
}

fichierEntree.Close ();

/I méthode convertissant e champ string catégorie en la constante enum associée
private CategoriePerso strToCategorie (string s) {
switch('s)

case "*Cadre_Sup":return CategoriePerso.Cadre Sup;
case "*Cadre":return CategoriePerso.Cadre ;

case "*Maitrise":return CategoriePerso.Maitrise ;
case "*Agent":return CategoriePerso.Agent ;

case "*Autre":return CategoriePerso.Autre;

default : return CategoriePerso.Autre ;

}
}

/I méthode renvoyant un objet SalarieMensuel de rang fixédansle fichier
private Salarie EditerUnSalarie (int rang) {

int compt=0;

string Ligne;

int IDentifiant =0
string Nom="", Prenom ="";

67



CategoriePerso Categorie = CategoriePerso.Autre ;

gring Insee="";

int Merite=0, Indice=0;

DateTimedelai = DateTime.Now ;

double CoeffPrime= 0, RemunerationTotal = 0, MontantPaie=0;

SdarieMensuel perso;

StreamReader f = File.OpenText ( Fchemin );

/ISystem .IFormatProvider format = new System .Globalization.Culturelnfo ("fr-FR" , true);

while (( Ligne = f.ReadLine()) != null)

compt ++ ;
if (compt==rang)

[Dentifiant = Convert.Tolnt32 ( Ligne);

Nom = f.ReadLine();

Prenom = f.ReadLine();

Categorie = strToCategorie ( f.ReadLine());

Insee = f.ReadLine();

Merite = Convert.Tolnt32 ( f.ReadLine ());

Indice = Convert.Tolnt32 ( f.ReadLine ());

dda = DateTime.Parse (f.ReadLine() );
CoeffPrime = Convert.ToDouble ( f.ReadLine ());
RemunerationTotal = Convert.ToDouble ( f.ReadLine ());
MontantPaie = Convert.ToDouble ( f.ReadLine ());
break;

}

}

f.Close ();

perso = new SaarieMensud ( | Dentifiant, Nom, Prenom, Categorie, Insee, Merite,
Indice, CoeffPrime, RemunerationTotal );

perso.IndiceDepuis = delai ;

return perso;

/I méthode affichant sur la console & partir delatable d'index :
public void EditerFichierCadreSup () {
StreamReader fichierEntree = File.OpenText ( Fchemin);
if(indexCadreSup == null)
CreerlndexCadreSup ();

foreach(int ind in indexCadreSup)
AfficherUnSdarie ( EditerUnSalarie (ind) );
fichierEntree.Close ( );
/I méthode affichant sur la console lefichier de tousles salariés :
public void EditerFichierSalaries () {
/I Ouvrele fichier pour lelire
StreamReader fichierEntree = File.OpenText ( Fchemin);
string Ligne;
while (( Ligne = fichierEntree.ReadLine ()) != null)
Console .WriteLine ( Ligne);
fichierEntree.Close ( );
/I méthode créant et stockant des salariés dans|le fichier :

public void StockerSalaries ( ArrayList ListeEmploy ) {
StreamWriter fichierSortie;
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}
}

if (! File.Exists ( Fchemin))

/I création du fichier sur disque:

fichierSortie = File.CreateText ( Fchemin);
fichierSortie.WriteLine ("Fichier des personnels');
fichierSortie.Close ();

}

/I gout dansle fichier de tout le :
fichierSortie = File AppendText ( Fchemin );
if (FListeEmployes.Count !=0)
foreach( Salaries in ListeEmploy )
{
fichierSortie.WriteLine ( s.|Dentifiant );
fichierSortie.WriteLine ( sNom );
fichierSortie.WriteLine ( s.Prenom);
fichierSortie.WriteLine ('*'+ s.Categorie.ToString ());
fichierSortie. WriteLine ( s.Insee);
if(s is SdarieMensue )
{
SdarieMensud sLoc = (s as SdarieMensuel );
fichierSortie.WriteLine ( sLoc.Merite);
fichierSortie.WriteLine ( sLoc.Indice_Hierarchique);
fichierSortie.WriteLine ( sLoc.IndiceDepuis );
fichierSortie.WriteLine ( sLoc.Coeff_Prime);
fichierSortie.WriteLine ( sLoc.Prime);
}

else

fichierSortie. WriteLine ((s as SaarieHoraire) .HeuresTravaillees);

fichierSortie.WriteLine ( sMontantPaie);

}
fichierSortie.Close ();
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Classes, objet et IHM

Construction d'un ensemble de caracteres

Soit a congtruire une classe setOfChar ensemble de caractéres possédant certaines
caractéristiques de base d'un ensemble, il est demandé que les opérations suivantes soient
présentes : ajouter, enlever un élément de I'ensembl e, test d'appartenance d'un élément a
I'ensemble, cardinal de I'ensemble (laredondance est acceptée)

Il est aussi demandé a ce que I'ensemble propose deux événements Onl nserer qui se produit
lorsque I'on gjoute un nouvel élément al'ensemble et OnEnlever qui alieu lorsque I'on
supprime un élément de I'ensemble.

Laclasse setOfChar héritera de la classe CollectionBase et implémentera une interface
événementielle | EventEnsemble : class setOfChar : CollectionBase, leventEnsemble.

CollectionBase est une classe de .Net Framework et fournit la classe de base abstract pour une
collection fortement typée :

System.Obj ect
|__System.Collections.CollectionBase

public abstract class CollectionBase: IList, | Collection, IEnumerable
L'interface IList représente une liste d'objets accessibles séparément par indexeur et des méthodes

classigues de gestion de liste dont nous extrayons ci-dessous les principales utiles, al'exercice a
traiter:

M éthodes publiques

int Add( object valeur ); Ajoute I'édlément valeur danslaliste

void Remove(object valeur ): Enléve |I'éément valeur danslaliste

bool Contains(object valeur ): Laliste contient I'é ément valeur.

| eventEnsemble est une interface qui est donnée pour décrire les deux événements auxquels un
ensemble doit étre sensible :

interface | EventEnsemble {
event EventHandler Onl nserer;
event EventHandler OnEnlever;

}
Question :
compléter dans le squelette de programme ci-apreés, la classe ensemble de caractére setOfChar .

using System;
using System.Collections;
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namespace Cci

{

inter face |EventEnsemble {
event EventHandler Onlnserer;
event EventHandler OnEnlever;

}

public class setOfChar : CollectionBase, |EventEnsemble {

public event EventHandler Onlnserer;
public event EventHandler OnEnlever;

public static setOfChar operator + ( setOfChar el, setOfChar €2) {
/I surcharge de |'opérateur d'addition étendu aux ensembles de char

=

/I-- les constructeurs de la classe servent ainitialiser I'ensemble :
public setOfChar( ) {

}

public setOfChar(string ) : this(s. ToCharArray()) {
}

public setOfChar(char[ ] t) {

}

public char[ ] ToArray() {
/I renvoie les é éments de |'ensemble sous forme d'un tableau de char

-

public override string ToString () {
/I renvoie |les éléments de I'ensemble sous forme d'une chaine

}

publicint Card {

/I cardinal de l'ensemble
}

protected virtual void Inserer( object sender, EventArgse) {
/I lance |'événement Onlnserer

-

protected virtual void Enlever( object sender, EventArgse) {
/l'lance |'événement OnEnlever

=

public char thig intindex] {
/I indexeur de I'ensemble
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}

publicint Add( char value) {
/I ajoute un élément a I'ensemble

}

public void Remove( char value) {

GG fellet=cn BEE e Laméthode protected virtual void Onlnsert est
} présente dans laclasse CollectionBase, €le sart a
exécuter des actions avant I'insertion d'un nouvel
public bool Contains( char value) { éément dansla collection. Elle va servir de base au
/[ true s value est dans type setOfChar, false sinon. BT E et Ol e G
} Laméthode protected virtual void
. . o . OnRemove est présente dans la classe
protected override void Onlinsert( int index, Object value) { CollectionBase, elle sert & exécouter des
) actionslors de la suppression d'un

élément dansla collection. Elle va servir

protected override void OnRemove( int index, Object value) { doentl)zar?;ae;a/zrl ancement de ['evenement
}

}

Classe permettant de tester le fonctionnement de setOfChar

public class UtiliseSetOf Char
{

private static void EnsCarOnEnlever( object sender, EventArgse) {
Console WriteLine();

Console.WriteLine("Evénément - on va enlever un élément de : "+sender.ToString());
ConsoleWriteLing();

}
public static void Main() {

/l'initialisation
setOf Char EnsCarl = new setOfChar();
setOf Char EnsCar,EnsCar2;

/Il gjout d'éléments

EnsCarl.Add('a);

EnsCarl.Add('b');

EnsCarl.Add('c');

EnsCar1.Add('d);

EnsCarl.Add('€);

ConsoleWriteLine("card="+EnsCar1.Card+" ; "+EnsCarl.ToString());
EnsCar2=new setOfChar("xyztu#");

Console WriteLine("card="+EnsCar2.Card+" ; "+EnsCar2.ToString());
EnsCar=EnsCar1+EnsCar2,

EnsCar.OnEnlever += new EventHandler(EnsCarOnEnlever);
ConsoleWriteLine("card="+EnsCar.Card+" ; "+EnsCar.ToString());
ConsoleWriteLine();

/I Contenu de I'ensembl e avec for
Console.WriteLine( "Contenu de I'ensemble:” );

72



for (int i=0; i<EnsCar.Card; i++)
Console.Write( EnsCar[i]+"," );
Console.WriteLing();

/I on enléve un éément dans|'ensemble
EnsCar.Remove( 'd' );

/I Contenu de |'ensemble avec foreach

ConsoleWriteLing( "Contenu de I'ensemble apres enlévement de I'élément d " );

foreach(char elt in EnsCar)
Console.Write(elt+"," );
Console.ReadLing();

Résultats del'exécution :

card=5 ; abcde
card=6 ; xyztull
card=11 ; abcdexyztult

Contenu de 1'ensemhle:
a,b.c.d.e.x.,y. 2.t .u. i,

Evénément — on va enlever un élément de :

Contenu de 1’ensemble aprés enlévement de
a.b.c.e.x.y.z.t.u k.

abcdexyztudl

1'élément d :

Laclasse C# satOfChar solution

public class setOf Char : CollectionBase, | EventEnsemble

{

public event EventHandler Oninserer;
public event EventHandler OnEnlever;

public static setOfChar operator + ( setOfChar €1, setOf Char €2) {

return new setOfChar(el.ToString( )+e2.ToString( ));

On convertit les deux ensembles sous
forme de chaines, on les concatene, puis
on appelle le deuxieme constructeur. On
peut maintenant écrire:

E=FGouE, F, G sont des setOfChar.

A 4

}

public setOfChar( )
{}

public setOfChar(string s) : this(sToCharArray( ))
{}

Ce constructeur permet de charger
I'ensemble par une chaine sen
appelant le constructeur du dessous par
conversion de lachaine s en tableau de
char (méthode ToCharArray).

public setOfChar(char[ ] t) {
foreach(char car in t)

A\ 4

thisAdd(car); .
} (car) \ Le seul constructeur qui a un corps et

permettant de charger I'ensemble avec
public char[ ] ToArray() un tableau de caractéres.

{

char[ ] t = new char[this.Count];
for (int i=0; i<this.Count; i++)
t[i]=thidi];

returnt;

}
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public override string ToString() {
return new string(this.ToArray());

}

publicint Card {
get {

return this.Count;
}
}

protected virtual void Inserer( object sender, EventArgse) {
if (Onlnserer I=null )
Onlinserer( sender , e);

}

protected virtual void Enlever( object sender, EventArgse) {
if (OnEnlever '=null)
OnEnlever( sender , e);

}

public char thig[ intindex] {
get
return( (char) List[index] );

st

List[index] = value;
}
}

publicint Add( char value) {
return ( List.Add( value) );

}

public void Remove( char value) {

if (Contains(value))
List.Remove( value ); Onlnsert appelle laméthode Inserer qui
} lance I'éventuel gestionnaire d'événement
Onlinserer.
public bool Contains( char value) {

return ( List.Contains( value) );

}

protected override void Onlnsert (int index, Object value) {
Inserer( this, EventArgs.Empty );

}

protected override void OnRemove( int index, Object value)  {
Enlever (this, EventArgs.Empty );
}
}

OnRemove appelle la méthode
Enlever qui lancel'éventuel
gestionnaire d'événement
OnEnlever.

Si I'on veut diminer laredondance d'édlément (un éément n'est présent qu'une seule fois dans
un ensemble) il faut agir sur la méthode d'ajout (add) et vérifier gue I'gjout est possible.

L'ajout est possible si I'élément a ajouter n'est pas déja contenu dans laliste :
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Comme la méthode add renvoie le rang d'insertion de I'élément, nous lui faisons renvoyer la valeur
-1 lorsgue I'élément n'est pas gjouté parce qu'il est déja présent dans laliste :

public int Add( char value) {
if (!Contains(value) )
return ( List.Add (value) );
else
return -1,

}

Nous pouvons aussi prévoir d'envoyer un message a l'utilisateur de la classe sous forme d'une
fenétre de dialogue l'avertissant du fait qu'un élément était dga présent et qu'il n'a pas été rajouté.
Nous utilisons la classe M essageBox de C# qui sert a afficher un message pouvant contenir du
texte, des boutons et des symboles :

System.Obj ect
|_ System.Windows.For ms.M essageBox

Plus particulierement, nous utilisons une des surcharges de la méthode Show :

public static DialogResult Show( string TexteMess, string caption );

Code de la méhode Add (avec message)

publicint Add( char value) {
if (!Contains(value) )
return ( List.Add (value) );
ese{
MessageBox.Show ("L'élément '"+vaueToString() +" ', est d§aprésent !" ,
"Ensemble : insertion impossible (-1)") ;
return -1,

}

Voici dans cette éventualité, ce que provogue l'exécution de la sixiéme ligne du code ci-
dessous sur la deuxieme demande d'insertion de I'éément 'd' dans I'ensemble EnsCarl :

EnsCarl.Add('a);
EnsCar1.Add('b');
EnsCarl.Add(c); L'élément 'd’, est déja présent |
EnsCarl.Add('d);
EnsCarl.Add('€);
EnsCarl.Add('d);

Ensemble : insertion impossible (-1)
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Classes, objet et IHM

Construction d'une classe d'ensemble générique

Soit a congtruire une classe setOfObject d'ensemble plus générale que celle de I'exercice
précédent. Nous souhaitons en, effet disposer d'une classe de type ensemble possédant les
fonctionnalités de la classe setOfChar ( gouter, enlever un élément de I'ensemble, test
d'appartenance d'un élément al'ensemble, cardinal de I'ensemble, non redondance d'un
élément), qui puisse accueillir des éléments de méme type mais que ce type puisse étre
n'importe quel type héritant de la classe object.

Cette classe d'ensemble, proposera deux événements Onlnserer qui se produit lorsgue I'on
ajoute un nouvel élément al'ensemble et OnEnlever qui a lieu lorsgue I'on supprime un
élément de I'ensemble.

La classe setOfObject hériterade la classe CollectionBase et implémentera une interface
événementielle | EventEnsemble : class setOfObject : CollectionBase, IEventEnsemble

Conselils:

Par rapport al'exercice précédent, il faut faire attention al'ajout d'un élément du méme
type gue tous ceux qui sont déja présents dans I'ensemble et refuser un nouvel élément
qui n'‘est pas strictement du méme type. |1 faut donc utiliser le mécanisme de reflexion
de C# (connaitre le type dynamigue d'un objet lors de I'exécution) contenu dans la
classe Type.

Nous proposons un squelette détaillé de la classe setOfObj ect a compléter, les
méthodes qui sont identiques a celle de I'exercice précédent ont &é mise avec leur
code, les autres sont a définir par le lecteur.

Nous souhaitons disposer de plusieurs surcharges du constructeur d'ensemble générique :

constructeur fonctionnalité
public setOfObject( ) Construit un ensemble vide
(de n'importe quel type)
public setOfObject (object[ ] t) Rempli un ensemble a partir d'un tableau d'object.

(le type des éléments de I'ensemble construit est automatiquement celui du
premier élément du object] ])

public setOfObject (Array t) Rempli un ensemble a partir d'un tableau de type Array.
(le type des éléments de I'ensemble construit est automatiquement celui du
premier élément du Array )

public setOfObject (ArrayList t) Rempli un ensemble a partir d'un tableau de type ArrayList.
(le type des éléments de I'ensemble construit est automatiquement celui du
premier élément du ArrayList)

public setOfObject (string s) Rempli un ensemble a partir chaine.
(le type des éléments de I'ensembl e construit est automatiquement celui du
premier élément, ici char )

Nous proposons enfin, de prévoir un champ protégé nommé FtypeElement qui contient le type
de I'édlément de I'ensemble qui peut varier au cours du temps Car lorsgue I'ensemble est vide il
n'a pas de type d'élément c'est I'ajout du premier élément qui détermine le type de I'ensembl e et
donc des futurs autres éléments a introduire. Ce champ protégé devra étre accessible en lecture
seulement par tout utilisateur de la classe.
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Code a compléter :

public class setOfObject : CollectionBase, |IEventEnsemble {
protected Type FTypeElement;

public Type TypeElement {

get {
return FTypeElement;

}
}

public event EventHandler Oninserer;
public event EventHandler OnEnlever;

public static setOfObject operator + ( setOfObject €1, setOf Object €2) {

;o

public setOfObject() {
}

public setOfObject(object[] t) {

}
public setOfObject(Array t) {

}

public setOfObject (ArrayListt) ..... {
}

public setOfObject(string s) {

}
public virtual object[] ToArray() {

}
public override string ToString() {

;o

public int Card {
get {

return this.Count;
}
}

protected virtual void Inserer( object sender, EventArgse) {
if (Onlnserer '=null )
Onlnserer( sender , e);

}

protected virtual void Enlever( object sender, EventArgse) {
if (OnEnlever = null)
OnEnlever( sender , e);

}
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public object thig intindex] {
get
return( List[index] );
}
Set
List[index] = value;
}
}

public int Add( object value) {

/* gjoute un élément al'ensemble sinon renvoie-1 si déja présent

ou bien renvoie -2 si |'élément n'est pas du méme type
}

public void Remove( object value) {
/I enléve un élément al'ensemble Sil est présent et de

—

public bool Containg( object value) {
/ true 9 value est dans type setOfChar, fal se sinon.
return( List.Contains( value) );

}

que les autres*/

méme type

protected override void Onlnsert( int index, Object value) {

Inserer(this, EventArgs.Empty );
}

protected override void OnRemove( int index, Object value) {

Enlever( this, EventArgs.Empty );
}
}

La classe C# setOfObject solution

public class setOfObject : CollectionBase, |EventEnsemble {

protected Type FTypeElement; «

Champ FtypeElement contenant le

public Type TypeElement {

get { \ Propriété permettant delirele
return FTypeElement;

}
}

public event EventHandler Onlnserer;
public event EventHandler OnEnlever;

type de I'ensemble.

champ FtypeElement contenant le
type de I'ensemble.

public static setOfObject operator + ( setOfObject €1, setOf Object €2) {

ArrayList t = new ArrayList(el);

foreach(object et in e2) \
tAdd(elt);

return new setOfObject(t);

On se sert du constructeur fondé
sur le remplissage a partir d'un
ArrayList.

}
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public setOfObject () { Le constructeur videinitialisele

FTypeElement = null; type de I'ensemble.

}

2L(;:)Ieigcﬁe(t$ gc?j;ti(gkij)ect“m\ Le constructeur gjoute tous les
thisAdd(eJIt)' objets du tableau t dans|'ensemble.

}

public setOfObject(Array ﬂ‘{\ Le constructeur gjoute tous les
foreach(object et in t) objets du tableau t dans|'ensemble.
thisAdd(elt);

}

Le constructeur convertit ArrayList t

public setOfObject(ArrayListW en object] ] t et appelle le constructeur

} setOfObject(object] ] t)

public setOfObject(string s) {

char[ ] t = sToCharArray(«;
foreach(char eltint) Le constructeur recopie les caractéres
thisAdd(elt); de la string dans I'ensemble dont le

} type est donc char.

public virtual object[ ] ToArray() {
object[ ] t = new object[this.Count];

for (int i=0; i<thisCount; i++) Convertit I'ensemble en tableau
tfi]=thidi]; object[ ] (on a perdu le type).
return t;

}

public override string ToString( ) {
return Convert.ToString(this.ToArray());

}

public int Card {
get {
return this.Count;
}
}

protected virtual void Inserer( object sender, EventArgse) {
if (Onlnserer !=null)
Onlnserer( sender , e);

}

protected virtual void Enlever( object sender, EventArgse) {
if (OnEnlever '=null )
OnEnlever( sender , e);

}

public object thig intindex] {

get {
return( List[index] );

}

List[index] = value;

}

set
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public int Add( object value) {
/I gjoute un élément al'ensemble sinon -1 ou -2
if (this.Count==0)
FTypeElement = value.GetType( );
if (value.GetType( ) ==TypeElement) {
if (!Contains(value) )
return( List.Add( value) );
ese {
MessageBox.Show("L'élément "+value. ToString()+", est d§ja présent !",
"Ensemble : insertion impossible (-1)");
return -1;
}
}
else {
MessageBox.Show("L'élément "+value. ToString()+", n'est pas du méme type !",
"Ensemble : insertion impossible (-2)");
return -2;
}
}

public void Remove( object value) {

/I enléve un éément al'ensemble Sil est présent et de méme type
if (value.GetType( )==FTypeElement & & Contains(value))
List.Remove( value);

}

public bool Contains( object value) {
/[ true S value est dans type setOfChar, false sinon.
return( List.Contains( value) );

}

protected override void Onlnsert( int index, Object value) {
Inserer( this, EventArgs.Empty );

}

protected override void OnRemove( int index, Object value) {
Enlever( this, EventArgsEmpty );

}
}
Extrait de code detest ou E1, E2 et EnsCar sont des setOfObj ect
/1-- chargement par ajout élément par éément : | On teste sur le type d'élément char.
E1.Add('a);
E1.Add(b'); Contenu de 1'enszemhbhle EnzCar
E1.Add('c); a
E1.Add('d);
E1.Add(€);
//-- chargement par string :

E2 = new satOfObject("xyztu#");

EnsCar =E1 +E2;

foreach (object elt in EnsCar)
Console WriteLine(" "+ €lt);

h
c
d
[
b
L
t
u
i

Console WriteLine("type d'éément de type d'élément de 1'ensemble Syztem.Char
I'ensemble : "+EnsCar.TypeElement);
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Extrait de code detest ou E1, E2 et EnsCar sont des setOfObj ect

/1-- chargement par ajout élément par éément : | On teste sur le type d'élément int.

E1.Add(45);
E1.Add(-122); Ensemble : insertion impossible (-1}
E1.Add(666);

L'élément 45, est déja présent |
E1.Add(45); >

E1.Add(-9002211187785);

Ensemble : insertion impossible {-2)

E1.Add(12); » .
L'élément -9002211137785, n'est pas du méme type !
IS
//-- chargement par gjout d'un tableau d'entiers :
int[ ] table=new int[ |{ 125,126,127};
E2 = new setOfObject(table); -9002211187785 est de type long et non int !
EnsCar =E1+ E2;
foreach (objegt eIF in EnsCar) Contenu de 1’'ensemhle EnsCar
Console WriteLing(" "+ €lt);
o
ConsoleWriteLine("type d'dément de ™~ Egﬁ

I'ensemble : "+EnsCar.TypeElement); 125
126
127
type d'élément de 1'ensemble System.Int32

classe C# detestsdela classe setOfObject : code source

class UtilisesetOfObject{

private static void EnsbleOnEnlever( object sender, EventArgse) {
ConsoleWriteLing("On va enlever un élément del'ensemble”);

}

private static void version (int choix) {

/I Déclare les ensembles

setOfObject Ensblel = new setOfObject();
setOfObject EnsCar,Ensble2;

/I Initialise les ensembles selon le paramétre
switch(choix) {

case 1: ChargerEnsChar(Ensblel,out Ensble?); break;
case 2: ChargerEnsint(Ensblel,out Ensble?); break;

case 3: ChargerEnsTChar(Ensblel,out Ensble?); break: T_a,d'Uti|i9ti0n de
case 4: ChargerEnsArrayList(Ensblel,out Ensble2); break; différentstype d'ééments
case 5: ChargerEnsArrayString(Ensblel,out Ensble?); break; dans|'ensemble.

case 6: ChargerJours(Ensblel,out Enshle?); break;
default: ChargerEnsChar(Ensblel,out Enshle?); break;

}
Console.WriteLine(" card(Ensblel)="+Ensblel.Card+" ; ");
Console.WriteLineg("card(Ensble2)="+Enshle2.Card+" ; ");
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EnsCar=Ensblel+Enshle2;

EnsCar.OnEnlever += new EventHandler(EnsbleOnEnlever);
Console.WriteLine(" card(EnsCar)="+EnsCar.Card+" ; );
Console.WriteLing();

/I Affichage du Contenu de I'ensemble avec for :
Console.WriteLing( "Contenu de I'ensemble EnsCar :" );
Console.WriteLine( " for ");
for(int i=0; i<EnsCar.Card; i++)

Console.WriteLine(" "+ EnsCarli] );

/I Affichage du Contenu de I'ensemble avec foreach :
Console.WriteLing( "========= foreach ===========");
foreach(object elt in EnsCar)

Console.WriteLine(" "+ €lt);

/I Affichage du type d'élément de I'ensemble
Console.WriteLine("type d'élément de |'ensemble : "+EnsCar. TypeEl ement);

}

private static void ChargerEnsint( setOfObject E1,out setOfObject E2) {
/I-- chargement par gjout élément par €lément :
E1.Add(45);

E1.Add(-122);

E1.Add(666); _
E1.Add(45); Appel au constructeur :

E1.Add(-9002211187785);
E1.Add(12);
/-- chargement par gjout d'un tableau d'entiers:

public setOfObject(Array t)

int[ ] table=new int[] { 125,126,127 }; |
E2 = new setOfObject(table); <
}

private static void ChargerEnsChar( setOfObject E1,out setOfObject E2) {
/I-- chargement par ajout élément par €lément :
E1.Add('a);
ELAdA('b);
E1.Add('c);

ELAdd('d); Appel au constructeur :
E1Add('€);

/I-- chargement par string : public setOfObject(string s)
E2 = new setOfObject("xyztu#"); ¢—————
}

private static void ChargerEnsT Char( setOfObject E1,out setOfObject E2) {
/I-- chargement par gjout élément par €lément :
E1.Add(‘a);
ELAdA('b);
E1.Add('c);
ELAdd('d);

E1LAdd('€);

/[-- chargement par tableau de char :

chaf Jtable=newchar [] { 'X,Vy.,Z,t, u,#};
E2=new setOfObject(table); <«
}

Appel au constructeur :

public setOfObject(Array t)

private static void ChargerEnsArrayList( setOfObject E1,out setOfObject E2) {
/[-- chargement par gjout élément par € ément :

E1.Add("un");

E1.Add("deux");




E1.Add("trois");
E1.Add("quatre");
E1.Add("cing");

/I-- chargement par ArrayList de string : Appe au constructeur :

ArrayListt = new ArrayList();

LA SXY: public setOfObject(ArrayList t) :ithis (t. ToArray( ) )
LAdN(sept); ui appelle lui-méme:
t.Add("fin."); qui app :

i j i <
E2=new setOfObject(); public setOfObject(object] ] )

}

private static void ChargerEnsArrayString( setOfObject E1,out setOfObject E2) {
/[-- chargement par gjout élément par € ément :

E1.Add("rat");

E1.Add("chien");

E1.Add("chat");

E1.Add("vache");

/I-- chargement par tableau de string :
string[ ] table = new string[3];
table]0]="vaiture";

table[1]="bus"; Appel au constructeur :
table[2]="fin.";
E2=new setOfObject(table); «———— public setOfObject(object] ] t)
}

/I--un type énuméré
enum Jours { Dimanche, Lundi, Mardi, Mercredi, Jeudi, Vendredi, Samedi }

private static void ChargerJours( setOfObject E1,out setOfObject E2) {
/[-- chargement par gjout élément par € ément :
E1.Add(Jours.Vendredi);
E1.Add(Jours.Samedi);
E1.Add(Jours.Dimanche);

/I-- chargement par tableau de TypePerso :
Jourq Jtable = new Jours[4];
table[O]=Jours.Lundi;

table[1]=Jours.Mardi;

table[2]=Jours.Mercredi;

tablg[[g,}:bursjeudi; Appel au constructeur :
}EZ‘”eW RO public setOfObject(Array t)

[STAThread]
public static void Main() {
Console.WriteLine(* 1 ");
version(1);
Console.WriteLine(" 2 --");
version(2);
Console.WriteLine(" 3 --");
version(3);
Console.WriteLine(" 4 --");
version(4);
Console.WriteLine(" 5 --");
version(5);
Console.WriteLine(" 6 --");
version(6);

}

}

Exécutez le programme et observez le type de I'ensemble dans chaque cas.
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Construction d'un jeu : puzzlegenre "taquin”

Classes, objet et IHM

Soit a congtruire une interface de jeu du taquin permettant de ranger par ordre alphabétique,
des lettres disposées dans n'importe quel ordre sur un damier 3x 3:

L ettres au départ dans le désordre

EgMini puzzle type taquin

Jeu

DEAGHCHBF

D

L

E

I [=] B3

08:09:50

G

H

B

A
C

F

Lettresrangées alafin

ﬂgMini puzzle type taquin

Jeu

ABCDEFGH#] <

A

B

=] E3

| 08:09:50

C

- |

G

H

Sur les 9 cases une seule est disponible, e jeu consiste a ne déplacer qu'une seule lettre ala
fois et uniqguement dans la case restée libre. Par exemple dans la configuration de départ ci-
haut seules les lettres G, E, C, B peuvent étre déplacées vers la case centrale restée libre.

4 choix de déplacements sont possibles:

D

E

A

G

—>

!
T
B

<+—

C

si I'on déplacelalettre C, on obtient :

D

E

+

G

C<——o




L'interface a construire en C# doit permettre a un utilisateur de jouer au taquin dans les
conditions de contraintes du jeu, il utiliserala souris pour cliquer sur une lettre afin de la
déplacer vers la case libre (le programme doit gérer la possibilité pour une case d'étre déplacée
ou non et doit tester a chagque déplacement si le joueur a gagné ou non).

L'IHM afficheralaliste des lettres lue depuis le coin supérieur gauche jusqu'au coin inférieur droit du tableau (la

case libre serareprésentée par un #)

[ var e e e R ET
DEAGHCHEF A | 08,27 4
—
D E H A Jeu
» DEAGHCHBF| &
G C
H B ‘ F
[ var e e e R ET
Jeu
L o »[ DEAGCHHBF| &
G C
H B F
ec ...
Aufinal :
AECOEFaHE A | JEd8.H Jeu
Al B C »[ ABCDEFGH#]
D| E | F
G| H

Lorsque le joueur atrouvé la bonne combinaison et rangé les lettres dans le bon ordre, prévoir
de lui envoyer une fenétre de dialogue de félicitation et un menu lui permettant de rejouer ou
de quitter le jeu:

Jeu
Son off
Relancer

Quitker
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using System;

using System.Drawing;

using System.Collections;

using System.ComponentMode!;

using System.Windows.Forms;

using System.Data;

using System.Runtime.InteropServices;

namespace WinAppliPuzzle

/Il <summary>
/Il Description résumée de Form1.
/Il </[summary>
public class Form1 : System.Windows.Forms.Form { —
private System.Windows.Forms.MainMenu mainMenul;
private System.Windows.Forms.Labe labeHorloge;
private System.Windows.Forms.Menultem menultemjeu;
private System.Windows.Forms.Menultem menultemson; —— =2an off

Jeu

private System.Windows.Forms.Menultem menultemrel ancer; —————— Relancer
pr @vate System.W! ndows.FormsI\/!enultgm menultemquitter; T Quitter |
private System.Windows.Forms. Timer timerTemps;

private System.ComponentModel.| Container components;
private const String correct="ABCDEFGH#";

private String modele=correct;

privateint trou=9;

private Point Ptrou=new Point(176,176);

===
private System.Windows.Forms.PictureBox pictureBoxSon; ==
private System.Windows.Forms.Labd labelModelg; Pr-EQUEHCHEF * | oesz5I
private System.Windows.Forms.Button buttonA;
private System.Windows.Forms.Button buttonB; D E H A

private System.Windows.Forms.Button buttonC;
private System.Windows.Forms.Button buttonF;
private System.Windows.Forms.Button buttonE; y———» G C
private System.Windows.Forms.Button buttonD;

private System.Windows.Forms.Button buttonH; EE— —
private System.Windows.Forms.Button buttonG; H B ‘ F
private System.Windows.Forms.Panel panelFond;

private bool Sonok=false;

private int TestDeplace(int num) {
switch (num) {
case L:if(trou==2 | trou==4) return trou; break;
case 2:if(trou==1 | trou==3 | trou==5) return trou; break;
case 3:if(trou==2 | trou==6) return trou; break;
case 4:if(trou==1 | trou==5 | trou==7) return trou; break;
case 5:if(trou==2 | trou==4 | trou==6 | trou==8) return trou; break;
case 6:if(trou==3 | trou==>5 | trou==9) return trou; break;
case 7:if(trou==4 | trou==8) return trou; break;
case 8:if(trou==5 | trou==7 | trou==9) return trou; break;
case 9:if(trou==6 | trou==8) return trou; break;
}

return -1;

) Un exemple d'utilisation de fonction
[Dllmport("user32.dlI",EntryPoint="MessageBeep")] non CL S compatible et dépendant de
public static extern bool MessageBeep(uint uType); |a plateforme Win32. (envoyer un son
sur le haut-parleur du PC) .




private void DeplaceV ers(Button source, int but) {
int T,L;

if(but>0) {

T = source.Location.Y;;

L = sourceLocation.X;

source.Location = Ptrou;

Ptrou = new Point(L,T);

if (Sonok)

}MmgeBeep(O);

}

private void MajModele(Button source, int but) {
if(out>0) {
char[ ] s= modele.ToCharArray();
g (int)(source.Tag)-1]="#;
g but-1]=(char)(source. Text[0]);
trou = (int)(source.Tag);
source.Tag=but;
modele="";
for (inti=0; i<sLength;i++)
modele = modelet+[i];

}

}

public void Tirage() {
buttons_Click(buttonF, new EventArgs()); ™\
buttons_Click(buttonE, new EventArgs( ));

buttons_Click(buttonB, new EventArgs());

buttons_Click(buttonA, new EventArgs()); Ecrivez une autre redisposition
buttons_Click(buttonD, new EventArgs()); aléatoire des boutons. Ici nous langons
buttons_Click(buttonG, new EventArgs()); une séguence modifiant I'existant en
buttons_Click(buttonH, new EventArgs()); > utilisant les gestionnaires de click de
buttons_Click(buttonB, new EventArgs()); souris comme si |'utilisateur avait
buttons_Click(buttonE, new EventArgs()); cliqué 12 fois sur I'lHM.

buttons_Click(buttonC, new EventArgs());

buttons_Click(buttonA, new EventArgs());
buttons_Click(buttonE, new EventArgs()); Y,

}
public Form1() {
I

/I Requis pour la prise en charge du Concepteur Windows Forms
1

InitializeComponent( );

I
// TODO : goutez le code du constructeur apres |'appel a InitializeComponent
I

}

/Il <summary>
/] Nettoyage des ressources utilisées.
Il </[summary>
protected override void Dispose( bool disposing ) {
if(disposing) {
if (components!=null) {
components.Dispose( );
}
}
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base.Dispose( disposing );
}

#region Windows Form Designer generated code
/Il <summary>
/Il Méthode requise pour la prise en charge du concepteur - ne modifiez pas
/I1'1e contenu de cette méthode avec I'éditeur de code.
1l </summary>

private void InitializeComponent()

{

this.components = new System.ComponentModel.Container( );
System.Resources.ResourceManager resources = new System.Resources.ResourceM anager (typeof(Forml));
thismainMenul = new System.Windows.Forms.MainMenu( );
thismenultemjeu = new System.Windows.Forms.Menultem( );
thismenultemson = new System.Windows.Forms.Menultem( );
thismenultemrelancer = new System.Windows.Forms.Menultem();
thismenultemquitter = new System.Windows.Forms.Menultem( );
thispaneFond = new System.Windows.Forms.Panel();

thisbuttonH = new System.Windows.Forms.Button( );

thisbuttonG = new System.Windows.Forms.Button( );

thisbuttonF = new System.Windows.Forms.Button( );

thisbuttonE = new System.Windows.Forms.Button( );

thisbuttonD = new System.Windows.Forms.Button( );

thisbuttonC = new System.Windows.Forms.Button( );

thisbuttonB = new System.Windows.Forms.Button( ) ;

thisbuttonA = new System.Windows.Forms.Button() ;
this.pictureBoxSon = new System.Windows.Forms.PictureBox( );
thislabeModee = new System.Windows.Forms.Label( );
thistimerTemps = new System.Windows.Forms.Timer(this.components);
thislabeHorloge = new System.Windows.Forms.Label();

this.panel Fond. SuspendL ayout( );

this.SuspendLayout( );

1

/ manMenul

)

thismainMenul.Menultems AddRange(new System.Windows.Forms.Menultem|[]

this.menultemjeu

}

);

1

/I menultemjeu

1

thismenultemjeu.Index = 0;
thismenultemjeu.Menultems. AddRange(new System.Windows.Forms.Menultem(]
{

this.menultemson,
this.menultemrelancer,
this.menultemquitter

}

) _
thismenultemjeu.Text = "Jeu";

1

/I menultemson

1

thismenultemson.Index = O;
thismenultemson.Text = "Son off";
thismenultemson.Click += new System.EventHandler(this.menultemson_Click);
1

/I menultemrelancer
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1

thismenultemrelancer.Index = 1;

thismenultemrelancer. Text = "Relancer”;

thismenultemrelancer.Click += new System.EventHandl er(this.menultemrelancer_Click);

1

/I menultemquitter

1

thismenultemquitter.Index = 2;

thismenultemquitter. Text = "Quitter";

thismenultemquitter.Click += new System.EventHandler(this.menultemquitter_Click);

I

/I panelFond

1

thispanelFond.BackColor = System.Drawing.SystemCol ors.Info;

thispanelFond.Controls.Add(this.buttonH);

thispanel Fond.Controls.Add(this.buttonG);

thispanelFond.Controls.Add(this.buttonF);

thispanel Fond.Controls.Add(this.buttonE);

thispanel Fond.Controls.Add(this.buttonD);

thispanelFond.Controls.Add(this.buttonC);

thispanelFond.Controls.Add(this.buttonB);

thispanelFond.Controls.Add(this.buttonA);

thispanelFond.ImeMode = System.Windows.Forms.ImeMode.NoControl;

this.panelFond.L ocation = new System.Drawing.Point(8, 32);

this.panelFond.Name = "panelFond";

thispanelFond.Size = new System.Drawing.Size(264, 264);

this.panelFond.Tablndex = 0;

)

/' buttonH

1

this.buttonH.BackColor = System.Drawing.Color.Tan;

this.buttonH.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 27.75F,

System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.buttonH.ForeColor = System.Drawing.Color.SaddleBrown;

this.buttonH.L ocation = new System.Drawing.Point(92, 176);

this.buttonH.Name = "buttonH";

thisbuttonH.Size = new System.Drawing.Size(80, 80);

this.buttonH.Tablndex = 16;

thisbuttonH.Tag = §;

thisbuttonH.Text = "H";

thisbuttonH.Click += new System.EventHandler(this.buttons_Click);

this.buttonH.MouseMove += new System.Windows.Forms.MouseEventHandler(this.buttons MouseMove);

)

/1 buttonG

)

this.buttonG.BackColor = System.Drawing.Color.Tan;

this.buttonG.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 27.75F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.buttonG.ForeColor = System.Drawing.Color.SaddleBrown;

thisbuttonG.Location = new System.Drawing.Point(8, 176);

this.buttonG.Name = "buttonG";

thisbuttonG.Size = new System.Drawing.Size(80, 80);

this.buttonG.Tablindex = 15;

thisbuttonG.Tag = 7;

thisbuttonG.Text = "G";

thisbuttonG.Click += new System.EventHandler(this.buttons_Click);

thisbuttonG.MouseMove += new System.Windows.Forms.MouseEventHandler(thisbuttons MouseMove);

)

/1 buttonF

)
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thisbuttonF.BackColor = System.Drawing.Color.Tan;

this.buttonF.Cursor = System.Windows.Forms.Cursors.Defaullt;

thisbuttonF.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 27.75F,

System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

thisbuttonF.ForeColor = System.Drawing.Color.SaddleBrown;

thisbuttonF.L ocation = new System.Drawing.Point(176, 92);

thisbuttonF.Name = "buttonF";

thisbuttonF.Size = new System.Drawing.Size(80, 80);

this.buttonF.Tablndex = 14;

thisbuttonF.Tag = 6;

thisbuttonF.Text ="F";

thisbuttonF.Click += new System.EventHandler(this.buttons_Click);

this.buttonF.MouseMove += new System.Windows.Forms.MouseEventHandler(this.buttons_MouseMove);

1

/Il buttonE

I

thisbuttonE.BackColor = System.Drawing.Color.Tan;

thisbuttonE.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 27.75F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.buttonE.ForeColor = System.Drawing.Color.SaddleBrown;

thisbuttonE.L ocation = new System.Drawing.Point(92, 92);

this.buttonE.Name = "buttonE";

thisbuttonE.Size = new System.Drawing.Size(80, 80);

thisbuttonE.Tablndex = 13;

thisbuttonE.Tag = 5;

thisbuttonE.Text = "E";

thisbuttonE.Click += new System.EventHandler(this.buttons_Click);

thisbuttonE.MouseMove += new System.Windows.Forms.MouseEventHandl er(this.buttons MouseMove);

)

/I buttonD

1

this.buttonD.BackColor = System.Drawing.Color.Tan;

this.buttonD.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 27.75F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.buttonD.ForeColor = System.Drawing.Color.SaddleBrown;

thisbuttonD.L ocation = new System.Drawing.Point(8, 92);

this.buttonD.Name = "buttonD";

thisbuttonD.Size = new System.Drawing.Size(80, 80);

this.buttonD.Tablndex = 12;

thisbuttonD.Tag = 4;

thisbuttonD.Text = "D";

thisbuttonD.Click += new System.EventHandler(this.buttons_Click);

this.buttonD.MouseMove += new System.Windows.Forms.MouseEventHandler(thisbuttons MouseMove);

)

/I buttonC

)

this.buttonC.BackColor = System.Drawing.Color.Tan;

thisbuttonC.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 27.75F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.buttonC.ForeColor = System.Drawing.Color.SaddleBrown;

thisbuttonC.Location = new System.Drawing.Point(176, 8);

this.buttonC.Name = "buttonC";

thisbuttonC.Size = new System.Drawing.Size(80, 80);

thisbuttonC.Tablndex = 11;

thisbuttonC.Tag = 3;

thisbuttonC.Text ="C";

thisbuttonC.Click += new System.EventHandler(this.buttons_Click);

thisbuttonC.MouseMove += new System.Windows.Forms.MouseEventHandler(this.buttons_MouseMove);

I

/I buttonB
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1

this.buttonB.BackColor = System.Drawing.Color.Tan;

this.buttonB.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 27.75F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.buttonB.ForeColor = System.Drawing.Color.SaddleBrown;

thisbuttonB.L ocation = new System.Drawing.Point(92, 8);

thisbuttonB.Name = "buttonB";

thisbuttonB.Size = new System.Drawing.Size(80, 80);

thisbuttonB.Tablndex = 10;

thisbuttonB.Tag = 2;

thisbuttonB.Text = "B";

thisbuttonB.Click += new System.EventHandler(thisbuttons_Click);

thisbuttonB.MouseMove += new System.Windows.Forms.MouseEventHandler(this.buttons_MouseMove);

1

[l buttonA

I

this.buttonA.BackColor = System.Drawing.Color.Tan;

this.buttonA.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 27.75F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.buttonA.ForeColor = System.Drawing.Color.SaddleBrown;

thisbuttonA.Location = new System.Drawing.Point(8, 8);

this.buttonA.Name = "buttonA";

thisbuttonA.Size = new System.Drawing.Size(80, 80);

this.buttonA.Tabindex = 9;

thisbuttonA.Tag = 1;

thisbuttonA.Text ="A";

thisbuttonA.Click += new System.EventHandler(this.buttons_Click);

this.buttonA.MouseMove += new System.Windows.Forms.MouseEventHandler(this.buttons MouseMove);

)

/I pictureBoxSon

)

this.pi ctureBoxSon.Image = ((System.Drawing.lmage)(resources.GetObject(" pi ctureBoxSon.Image")));

this.pi ctureBoxSon.Location = new System.Drawing.Point(128, 8);

this.pi ctureBoxSon.Name = "pictureBoxSon";

this.pictureBoxSon.Size = new System.Drawing.Size(16, 16);

this.pictureBoxSon.SizeMode = System.Windows.Forms.PictureBoxSizeM ode AutoSize,

this.pictureBoxSon.Tabindex = 1;

this.pictureBoxSon. TabStop = false;

)

Il labelModele

I

thislabelMode e.BorderStyle = System.Windows.Forms.Border Style.FixedSingle;

thislabelModele.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 8.25F,

System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

thislabeModele.ForeColor = System.Drawing.Color.Chocol ate;

thislabelModele.Location = new System.Drawing.Point(16, 8);

thislabe Modele.Name = "labelModele”;

thislabelModee.Size = new System.Drawing.Size(88, 16);

thislabed Modee. Tablndex = 2;

thislabed Modee.Text = "ABCDEFGH#";

thislabelModee. TextAlign = System.Drawing.ContentAlignment. TopCenter;

I

/[ timerTemps

I

thistimerTemps.Enabled = true;

thistimerTemps.Interval = 1000;

thistimerTemps.Tick += new System.EventHandler(this.timerl_Tick);

I

/[ labelHorloge

I
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thislabelHorloge.BackColor = System.Drawing.Color.Aqua;

thislabelHorloge.BorderStyle = System.Windows.Forms.Border Style.Fixed3D;

thislabelHorloge.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

thislabelHorloge.L ocation = new System.Drawing.Point(192, 4);

thislabelHorloge.Name = "labelHorloge";

thislabelHorloge.Size = new System.Drawing.Size(72, 20);

thislabelHorloge. Tablndex = 4;

thislabelHorloge. Text = "00:00:00";

thislabelHorloge. TextAlign = System.Drawing.ContentAlignment.MiddleCenter;

1

/I Forml

1

this AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF(5, 13);

thisClientSize = new System.Drawing.Size(280, 305);

this.Controls. Add(thislabelHorloge);

this.Controls. Add(thislabelModele);

this.Controls. Add(this.pictureBoxSon);

this.Controls. Add(this.pane Fond);

thisMenu = thismainMenu1;

thisName = "Form1";

thisText = "Mini puzzle type taquin”;

thisLoad += new System.EventHandler(this.Form1_L oad);

this.panel Fond.Resumelayout(fal se);

this ResumelLayout(fal se);

}
#endregion

/Il <summary>
/Il Point d'entrée principal de I'application.

/1 </summary> Gestionnaire centralisé du
[STAThread] click de sourissur les8
staticvoid Main() { tons représentant |
Application.Run(new Form1()); SLIEASED ant 1es

lettres dans le tableau.

}

private void buttons_Click(object sender, EventArgse) {

int but = TestDeplace((int)((sender as Button).Tag) );

DeplaceV ers((sender as Button), but);

MajModel e((sender as Button),but);

labelModele.Text = modele;

if(modele.CompareT o(correct)==0)

M essageBox.Show("Bravo vous avez trouvé ", "Information”,
M essageBoxButtons.OK, M essageBoxIcon.Information);
} Gestionnaire centralisé du

. i timerL Tick(oby der, System EventArgse) { Move de sourissur les8
privatevoid timerl_Tick(ooject sender, System.EventArgse Z
DateTime dt = DateTime.Now; Battons epresentant les

|abelHorloge. Text=dt. ToString("T"); lettres dans le tableau.
}

private void buttons MouseMove(object sender, System.Windows.Forms.MouseEventArgse) {
if (TestDeplace((int)((sender as Button).Tag) )>0)

(sender as Button).Cursor = System.Windows.Forms.Cursors.Hand;

else

(sender as Button).Cursor = System.Windows.Forms.Cursors.No;

}

/- les gestionnaires des click dansle menu :
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private void menultemson_Click(object sender, System.EventArgse) {
Console WriteLine(menultemson. Text);
if(menultemson.Text.IndexOf("off")>0) {

menultemson.Text = "Son on";

Sonok = false;
pictureBoxSon.Visible = falsg;
}
ese {
menultemson.Text = "Son off";
Sonok = true;
pictureBoxSon.Visible = true;
}
}
private void menultemrelancer_Click(object sender, System.EventArgse) {
Tirage();
}
private void menultemquitter_Click(object sender, System.EventArgse) {
Close();
}
private void Forml_L oad(object sender, System.EventArgse) {
Tirage();
Sonok = true;
}
}
9]
}

Remarques

Nous avons utilisé la classe System.Windows.Forms.Timer afin d'afficher I'heure
systémedans le jeu :

System.Obj ect
|__ System.M arshalByRefObj ect
|__ System.ComponentM odel.Component
|__ System.Windows.Forms.Timer

Cette classe tres semblable a la classe TTimer de Delphi, implémente une minuterie déclenchant
un événement Tick (événement OnTimer en Delphi)selon un intervalle défini par I'utilisateur
(préconisation Microsoft : un Timer doit étre utilisé dans une fenétre). Ci-dessous le gestionnaire
de I'événement Tick :

private void timerl_Tick(object sender, System.EventArgse) { Récupére la date du jour (sous
DateTime dt = DateTime.Now;« laforme d'un entier)
labelHorloge. Text=dt. ToString("T");
}
. Converti I'entier au format :
System.Obj ect Hh:mm:ss
|__ System.ValueType

| System.DateTime
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Les valeurs de date de type DateTime sont mesurées en unités de 100 nanosecondes et exprimées
sous forme d'un entier long.

Remargue concernant I'instruction chargeant une image :

this.pictureBoxSon.Image = ((System.Drawing.l mage) (resources.GetObject(" pi ctureBoxSon.Image")));

L'image utilisée sous le nom "pictureBoxSon.Image" doit figurer dans un fichier de ressource (ou
y étre gjoutée) suivant la maniére dont le projet est construit (projet vide, application windows...).
L’instruction précédente permet alors|’accés a l’image "pictureBoxSon.Image" par I'acces au
fichier de ressource.
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