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Cours 6 Adalesarticles(2 heures)

Theéme: letypearticle.

Le type article (comme le type tableau) est untype composite. Un article est une structure de données qui
possede des composants appel és champs ou ééments. Mais ala différence des tableaux, les articles (r ecor d en
Ada) peuvent contenir des éémentsdetypesdifférents. C'est laleur principal intérét

On peut distinguer la classification suivante :

les types articles non paramétré (dits « smples »).

les types articles paramétrés (en distinguant encore type article polymorphe et type article mutant).

lestypes articles étiquetés (t agged) permettant les objets en Ada.
Nous examinerons successivement dans ce cours n°6 les deux premiers (non paramétrés puis paramétrés (avec
discriminant). L es types étiquetés seront vus au moment de I’ étude des objets et des classes (cours n°10).

Lestypesarticles « smples».

Description d'un type article (non paramétré).

Pour définir un type article il suffit d'énumérer ses différents composants, grace a des champs, entre les mots
réservésr ecor d etend recor d. Ceschampsvont caractériser les éléments des objets instanciés de |'article.

Exemples (définition de deux types articles) :

type T_UNE PERSONNE is

record
NOM . STRING1 .. 20); -- 3 chanmps
PRENOM . STRING1 .. 15);
AGE : NATURAL := O0;

end record;

type T_PO NT_ECRAN is

record
X Y : NATURAL; -- attention : 4 chanps
VI S| BLE . BOOLEAN : = TRUE;
COULEUR : T_COULEUR;

end record;

Ladéclaration des variables (ou instanciation) sefait de fagon classique :

PO NT_HAUT, PO NT_BAS : T_PO NT_ECRAN;-- deux points
PAPY, MOUGEOT . T_UNE_PERSONNE; -- deux personnes

L es opér ations associées aux types articles.

Un type article est un type a affectation (sauf si un champ est| i m t ed). Type a affectation signifie, rappelons
le, que: I'affectation, I'égalité et lanon égalité sont définieset ¢’ est tout apriori.
Exemples (d' utilisation globale) :

i f PO NT_HAUT = POl NT_BAS :
then ... 44— Comparaison globale et

end if: affectation globale

PAPY : = MOUGEOT: /

sont des instructions valides.
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Attribut associé aux articles (utile pour lesarticles paramétrés).

On retiendra I'attribut CONSTRAI NED qui indique si I'objet instancié est polymorphe ou mutant. La réponse est
évidemment de type booléen. Voir lefichier attributl.doc (dans|e CDRom) pour plus de détail et plusloin.

Lesvaleurspar défaut.

Letype article est le seul type dont les éléments peuvent posséder des valeursinitiales par défaut. Ces valeurs
sont seulement prises en compte si dans la déclaration de I'objet aucune initialisation n'est spécifiée. Dans
I'exemple detype T_UNE_PERSONNE, |e champ AGE aune valeur par défaut (ici lavaleur nulle).

Un autre exemple (bien connu?) :

type T_COVPLEXE is
record
RE . FLOAT :
I M . FLOAT :
end record;

; -- partie réelle
; -- partie imaginaire

0.0
0.0

z : T_COVPLEXE;

la déclaration du complexe Z ci-dessusimplique (par défaut) :

Z.RE = 0.0 et ZIM = 0.0
Autre déclaration :
B: T_COWLEXE := (1.0,-1.0); ~-- initialisation par agrégat!

Accés a un champ.

L'accés aux composants d'un objet article se fait par la notation pointée. On sélectionne ainsi un composant de
I'article. On ne peut plus utiliser d’indice comme avec les tableaux (évidemment !).
Exemple:

type T_MJOS is (JANVIER FEVRIER, MRS, AVRIL, MAI, JUN, JU LLET,
AQUT, SEPTEMBRE, OCTOBRE, NOVEMBRE, DECEMBRE);

type T_JOUR is range 1..31;

type T_ANNEE is range 1 _000..2 500 ;

type T_DATE is

record
JOUR : T_JOUR = 31;
MOS : T MJS = DECEMBRE;
AN : T_ANNEE := 2000;

end record;

DENVAI N, AUJOURD HUI, HTER : T_DATE;

Les trois dates sont initialisées au 31 DECEMBRE 2000. Dernier jour du siecle ! Notez le. Mais ceci est une
vieille histoire!

DEMAI N. JOUR := 1;
DEMAIN. MO'S := JANVIER;
DEMAI N. AN = 2001;
Qui équivauta DEMAIN : = (1,JANVIER, 2001); -- agrégat

sont des instructions d'affectation des champs. Si on modifie I’objet en entier (c’'est le cas ci-dessus en 3
instructions) on peut le faire en une seule instruction (globalement) avec un agrégat. Voir plusloin pour plus de
détail.
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Deméme avec:

X : T _COWPLEXE;, -- a priori X = (0.0, 0.0)
on peut écrire:

X.RE := 30.1;

XIM := 25,7 ; -- ou X:=(30.1,25.7) ;

Soit un type article avec des champs de type tableau (qui doivent étre contraints) ou eux-mémes de type article.

type T _PERSONNE i s

record
NOM : STRING1..10); -- tableau contraint
PRENOM : STRING1..10); -- tableau contraint
AGE : NATURAL := 0 ; -- valeur par défaut
DATE_DE_NAI SSANCE : T DATE; -- article champ d article

end record;

Instanciation :
ANDRE, PIERRE : T_PERSONNE;

Les affectations suivantes :

ANDRE. NOM 2) = A
Pl ERRE. DATE_DE NAI SSANCE. MO S: = JUI LLET;
DEMAI N. JOUR = T_JOUR SUCC(AUJOURD_ HUI . JOUR) ;
Pl ERRE. DATE_DE_ NAI SSANCE. JOUR: = HI ER. JOUR;
sont valides.

Lesagrégatsd'articles.

L'agrégat permet de construire une valeur globale de type article, en donnant unevaleur a chague champ en une
seule instruction (gain de temps et surtout grande lisibilité!). Lesregles d'association sont identiques a celles des
agrégats de tableaux (en particulier tous les champs doivent étreinitialisés). Bonne révision !

Association par position.

DEMAIN := (23, AVRIL, 1988); -- une date
ANDRE := ("Durand ", "André ", 40, (30, JANVI ER, 1989));
X = (30.1,25.7); -- un nonbre conpl exe

Association nominative.

DEMAI N :
ANDRE

(AN => 1980, JOUR => 26, MJOS => JU LLET);
(DATE_DE_NAI SSANCE => (20,JUIN, 1962), AGE => 39,
NOM => " Dupont ", PRENOM => "André ")

Association mixte (attention ceci n’existait paspour les agrégats detableau).

DEMAI N
ANDRE

(23, AN => 1988, MO S => DECEMBRE);
(" Dupond ", "André ",
DATE_DE_NAI SSANCE => AUJOURD_HUI, AGE => 20);

L etype article comme paramétre d’ un sous-programme.

Exemple: écriture d'unefonction qui effectue I'addition de deux complexes.
function ADD COWLEXE(Z1,Z2 : in T _COWLEXE) return T _COWLEXE is
begin
return (Z1.RE + Z2.RE, Z1.IM+ Z2.1M;
end ADD_COWPLEXE;
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Utilisation de cette fonction :

Z := ADD_COWPLEXE (COWMPLEXE1l, COWPLEXE2);

On peut également surcharger I'opérateur "+" ce qui est bien plus agréable.

function "+" (Z1, Z2 : in T _COWLEXE) return T _COWPLEXE is
begin

return (Z1.RE + Z2.RE , Z1.IM+ Z2.1M;
end;

L'utilisation peut sefaire par :
Z := "+" (COWPLEXEl, COVPLEXE2);

ou mieux encor e en utilisant pleinement la surchargedu 2 +2 (opérateur binaire) :
Z := COWLEXEl + COVPLEXE2; -- treés lisible !

Lestypes articles paramétrés (a partievariante)

Une déclaration de type article paramétré contient, aprés I'identificateur, une partie discriminante (c'est une liste
de paramétres formels). De fagon abstraite on ale schéma:

type T_NOM PARAVETRE : TYPE DU PARAMETRE{: = val eur _par_défaut}) is
record
-- partie fixe ici absente mais chanps stabl es possibles;
{case PARAMETRE is

when valeur_1 => -- chanps_variants_1
when valeur 2 => -- chanps_variants_2
when others => -- autres chanps

end case;}
end record;

La marque entre { et } indique une déclaration optionnelle. La valeur par défaut du discriminant « paramétre »
seravueplusloin ; il sagiraaorsd untype article mutant (plus précisément : pouvant muter).

Exemple :
type T _SEXE is (MASCULIN, FEM NIN, AUTRE); -- AUTRE ? no comment!
type T _PERSONNE (LE_SEXE : T_SEXE) is
record
NOM : STRING1 .. 10); -- partie fixe
PRENOM : STRING1 .. 10);
AGE : NATURAL : = O;
case LE SEXE is -- partie variante
when MASCULIN => CONSCRIT : BOOLEAN ;
QUAND . T_DATE;
when FEM NIN => NOM DE_JEUNE_FI LLE : STRING 1..10);
when AUTRE => nul | ;
end case;

end record;

Le mot réservé nul | indique qu'il n'y a pas de champ associé a ce cas. Dans cet exemple il y a des champs
"stables" (partie fixe) et une seule partie variante (case ... end case). On verrades casou il n'y aura pas de partie
fixe et une partie variante, mais aussi (malgré un discriminant) pas de partie variante et une partiefixe!

Un discriminant est un champ particulier accessible par la notation pointée en lecture seule (c'est-a-direen
consultation, aucune modification du discriminant d’un article polymorphen’est possible).
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Tout discriminant doit étre de type discret. La déclaration d'un objet de type article mutant se fait en associant
une valeur a priori & un discriminant (voir plus loin bis!). C'est ce «signe» qui le différencie du type article
polymorphe (ce dernier n’a pas de valeur initiale pour tout discriminant).

Exemples de déclaration d’ objets d' article polymorphe (ils sont alors contraints) :

LU . T_PERSONNE ( MASCULI N) ;
ELLE : T_PERSONNE (FEM NI N);
DRAG : T_PERSONNE (AUTRE); -- no conment bis!

avec lavariable LUl on ales « champs possibles » suivants :
LUl . LE_SEXE (en consultation seulement aveci f , case etc.. par exemple).
LU . NOM LUl . PRENOM LUl . AGE (en consultation et/ou en modification).
LU . CONSCRI T, LUl . QUAND (en consultation et/ou en modification).

avec lavariable ELLE on ales « champs » suivants:
ELLE. LE_SEXE (en consultation seulement).
ELLE. NOM ELLE. PRENOM ELLE. AGE (en consultation et/ou en modification).
ELLE. NOM DE_JEUNE_FI LLE (en consultation et/ou en modification).

avec lavariable DRAGon ales « champs possibles » suivants:
DRAG. LE_SEXE (en consultation seulement).
DRAG. NOM| DRAG. PRENOVM, DRAG. AGE (en consultation et/ou en modification).

Comme pour les types discrets, réels ou tableaux, il est possible de déclarer des sous-types de type article.
Par exemple:

subtype T_MEC is T_PERSONNE ( MASCULI N);
MACHO : T_MEGC;
avec lavariable MACHO on a évidemment les champs possibles suivants:

MACHO. LE_SEXE (en consultation seulement rappel !).
MACHO. NOM  MACHO. PRENOM  MACHO. AGE (en consultation et/ou en modification).
MACHO. CONSCRI T, MACHO. QUAND (en consultation et/ou en modification).

Utilisation du discriminant.
Lediscriminant peut étre utilisé de plusieursfagons :

Pour établir une contrainte d'indice sur un composant de type tableau.

type T_VECTEUR is array (PCSITI VE range <>) of FLOAT;
type T _MATRICE is array (I NTEGER range <>,
I NTEGER range <>) of FLOAT,

Il est possible de définir des types tableaux contraints qui peuvent « changer » detaille al’instanciation. Dans ce
casla, il n'y apas de champs variants. Pasdecase mais.... un discriminant ! Attention!

type T _MAT CARREE (COTE : PCSITIVE) is
record

LE CARRE . T_MATRICE(1..COTE, 1..COTE);
end record;
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type T_TAB REELS (L : POSITIVE) is

record
VALEUR : T_VECTEUR(1..Ll);
end record;
type T _NOM (L : POSITIVE) is — intéressant ? voire ! a revoir
record

LE NOM : STRING (1..L);
end record;

Instanciation : on déclare des objets de ce type en fixant lataille effective:

TAB T _TAB REELS (10); -- un tableau de 10 réels
VAT : T _NMAT_CARREE (20); -- une matrice 20*20
NOM T_NOM (20); - - une chaine de 20 caractéres

Pour choisir lavaleur pour lapartie variante de I'article.

type T REELS is array (POSITIVE range <>) of FLOAT,;
type T ENTIERS is array (POSITIVE range <>) of |NTECER,

type T_VECT (REEL : BOOLEAN;L : POSITIVE) is -- il y a 2 discrinmnants!
record
case REEL is
when FALSE => V ENT : T ENTIERS (1..L);
when TRUE => V_ REE : T _REELS (1..L);
end case;
end record;

Nous avons défini un type qui serainstancié soit par un tableau de FLOAT, soit par un tableau de | NTEGER.

TAB_ENT : T_VECT(FALSE, 80); -- 80 entiers
TAB_REL : T_VECT(TRUE, 80); .- 80 réels

Mais cette utilisation n'est pas « lisible »! Que pensez vous de celle-ci :

type T_NATURE is (ENTIER, REEL);
type T_VECT (ELEM: T _NATURE ; L : PCSITIVE) is
record
case ELEM i s
when ENTIER => V_ENT : T_ENTIERS (1..L);
when REEL => V_REE : T _REELS (1..Ll);
end case ;
end record;

et ladéclaration :

TAB_ENT : T_VECT(ENTI ER, 80);
TAB_REL : T_VECT(REEL, 80);

Un peu pluslisible? Oui ! Bien programmer c'est aussi étre clair !

O D. Feneuille].U.T. Aix 2002 (cours n° 6 fichier COURS6.DOC) 02/07/02



L estypes articles mutants (concept important) :

Si on veut créer des objets non contraints (avec partie variante dynamique), c'est-a-dire des objets dont la
structure n'est pas figée, la déclaration du type article avec discriminant(s) doit comporter une valeur par
défaut pour un discriminant au moins. De cette fagon I'objet n'est pas contraint par unevaleur a sa déclaration.
L'objet déclaré a la structure par défaut. Cette structure peut ensuite &re modifiée, mais le changement dela
valeur du discriminant ne pouvant sefaire que par affectation globale (discriminant + champs).

On peut reprendre I’ exemple du type T_PERSONNE précédent (page 4). Le rendre mutant consiste ale déclarer
ans :

type T_SEXE is (MASCULIN, FEM NN, AUTRE); Nouveau ! discriminant + affectation
type T _PERSONNE (LE SEXE : T_SEXE :A:{RE) is -- valeur par défaut
record
NOM : STRING1 .. 10); -- partie fixe
PRENOM : STRING1 .. 10);
AGE : NATURAL : = O;
case LE SEXE is -- partie variante
when MASCULIN => CONSCRI T : BOOLEAN ;
QUAND . T_DATE;
when FEM NIN => NOM DE_JEUNE_FILLE : STRI NG 1..10);
when AUTRE => nul | ;
end case;

end record,;

Il'y a peu de différence: seule!'initialisation du discriminant LE_SEXE (ici AAUTRE mais peu importe!) margue
la nature de type mutant (permettant des objets non contraints) pour ce nouveau type T_PERSONNE.

Une variable déclarée de type T_PERSONNE mais sans contrainte est par nature non figée donc non contrainte
(elle peut changer en cours de programmation). On parlera de « mutant ». Ainsi :
HERMA : T_PERSONNE; -- pas de val eur entre parenthése P non contraint

Une variable déclarée de type T_PERSONNE mais avec une contrainte est définitivement typée sans évolution
possible. Exemples (on retrouve les mémes que page5) :

UN_MEC : T_PERSONNE ( MASCULI N) ; >
UNE FILLE : T_PERSONNE (FEMNIN); —» Non mutants ! b contraints !
DRAG : T_PERSONNE ( AUTRE) : P 4

On ne peut pas écrire (évidemment) :

UN_MEC. NOM DE_JEUNE_FI LLE : = 2Augusta  2;

Pour ces trois instanciations il n'y arien de changé par rapport al’ objet de type article contraint et ¢’ est normal
car on avait lapossibilité de ne pas contraindre a la déclaration mais on a contraint quand méme!

Par contre I'objet HERMA a été déclaré de «nature » AUTRE a priori (en |'absence de contrainte c'est
I"initialisation par défaut). Il pourra changer de nature en cours d’algorithme ! Cette mutation ne pourra étre
gu’ obtenue que par affectation globale (avec une variable contrainte ou non ou avec un agrégat).

HERMA : = UN_MEC, -- HERMA devient masculin avec tous ces attributs?
ou
HERMA : = (FEM NI N, 2Lovel ace 2, 2Ada 2,22, 2Byron 2);

-- devient fémnin

! au propre comme au figuré! (gag!).
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On ne peut pas changer seulement le discriminant sans changer I’ensemble de la structure et c’est assez

compréhensible. On peut par contre toujours consulter le discriminant pour savoir ou on en est et, bien sir, on
peut changer isolément un champ particulier mais cohérent avec la structure!
HERVA. LE SEXE : = FEM NIN; -- interdit (comme pour les contraints!)

case HERVA. LE SEXE is — consulter c’est possible

when MASCULI N = ... ;

when FEM NI N = .. ;

when AUTRE = .. ;
end case;

Si lastructure du type mutant "contient” un tableau, sataille pourravarier dynamiquement en cours d’ algorithme.
C'est le cas des T_CHAI NE exemple assez intéressant (consultable en partie commune) et assez anal ogue aux
chalnes de caractéres variables comme lesBounded_St ri ng.

type T_CHAINE (L : NATURAL = 0) is
record

CHAINE : STRING (1..L);
end record;

EVOLU : T _CHAINE; -- objet article non contraint taille O a priori
FIGEE : T_CHAINE(20);-- objet article contraint (de taille 20)
EVOLU : = FI GEE; -- EVOLU. CHAI NE posséde nmi ntenant 20 él énents.

Ou encore
EVOLU : = (5, 2Merci?);

Notez ladifférence!

puis

EVOLU : = (0, 22); -- EVOLU redevi chaine vide
Attention :

FI GEE : = EVOLU; - -&Pas toujours possible

Defacon générale il est peu recommandé de méler objets de types contraints et objets de types non contraints.
Remarques:

Avec le paguetage P_CHAI NES réalisant le type T_CHAI NE letype est déclaré privé (voir les spécifications) et
donc la structure n’est pas connue a I’ utilisateur. Les exemples d’ affectation par agrégat cidessus ne sont pas

valables dans un programme utilisateur ! A revoir.

Detrésnombreux TD et TP vont permettre de se familiariser avec les articles mutants. (voir TD-TP polyndme)

Types polymor phes, types mutables

Cette distinction et ce vocabulaire est une terminologie du groupe Ada-France. www.ada-France.org site avisiter
pour destas de bonnes raisons.

Remarque (qui sera plus compréhensible en avancant dansle cours) :

Un discriminant doit étre de type discret (déja dit!) mais aussi de type access anonyme et dans ce cas lail ne
peut servir adéfinir des types mutables. A revoir donc quand on étudieraletypeaccess (ou pointeur)
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Cours7 Adalespaquetages (2 heures)

Theme: les paquetages.

Avertissement : La notion de paquetage a déja été, dansles premiers TD et TP (algorithmigque ou programmeation),
utilisée avec plus ou moins de rigueur (on a surtout parlé de ressour ces). |1 est venu le tempsd’ approfondir et de
structurer cette notion. On verra d’abord des notions simples (quoique fortes!) puis ensuite les notions de
hiérar chie de paquetages (pére - fils) trésimportantes depuis la nouvelle norme.

Introduction, généralités, etc. (bref tout ce qui faut savoir et retenir) :

Dans les chapitres précédents nous avons écrit des sous-programmes (procédures et fonctions). Les
procédures sans paramétres pouvant donner lieu a un programme exécutable (c'estadire & un programme
« appelable » & partir du systeme d'exploitation). Dans ces sousprogrammes nous avons décrit des types, des
variables, d'autres sous-programmes, qui sont nécessaires a notre sousprogramme. Un certain nombre de ces
descriptions reviennent fréqguemment dans des applications différentes. Il serait donc intéressant de disposer
d'une méthode pour réutiliser ces déclarations dg a écrites. La méthode consiste a regrouper un certain nombre
de déclarations dans une entité (paquet ou module) et de travailler avec ce "paquet”, a charge pour lecompilateur
de vérifier que le paquet existe, qu'il est ajour, que les déclarations que I'on utilise (on dit "importer") existent et
gu'elles sont compatibles avec 'usage que I'on en fait. Cette approche dépassele concept de boite a outils que
nous avons déja utilisé en TP de programmation. On parle aussi de module (méme si ce concept revét encore des
aspects plus compliqués que notre description sommaire).

Cette notion de « module » dans |e langage Ada est supportée par |e paquetage. Ces modules, compilés
séparément, permettent a l'utilisateur de se créer un environnement riche en les accumulant dans des
bibliothéques. Un paquetage est une collection d'entités et de «ressources » logiques. Il permet de regrouper
dans une méme unité de programme des déclarations : de constantes, de types, d'objets, de sous-programmes et
le code d'initialisation de ces objets. Le lecteur habitué aux « unités » en Turbo-Pascal ne sera pas dépaysé (mais
le paquetage Ada est bien plus qu'une unité du Turbo-Pascal). Le langage Java arepris le concept de paguetage
(avec des nuances par rapport aux paguetages Ada). On verra ainsi un peu plus loin comment utiliser un
paguetage pour réaliser un type abstrait de données (T.A.D.). Puis plus tard on passera alaprogrammation avec
les objets « vrais » que permet lanouvelle version de Ada depuis 1995 (voir surtout le cours n°10).

Ada permet aussi d'encapsuler un ensemble d'informations et d'empécher leur acces directement. Ce qui
veut dire qu'il permet de définir deux parties, d' une part spécification donc « visibilité » avec I'extérieur et d' autre
part implémentation (ou réalisation) donc détailscachés et inaccessibles al’ utilisateur.

Description, structure, usage:
Comme les sous-programmes, un paquetage comprend deux parties :

La partie spécifications (déclaration ou profil).
Lapartie corps oubody (implémentation ou réalisation).

G. BOOCH' dans sa méthode de conception orientée objet (C.0.0.) indique que la spécification sert &
capter la sémantique statique de chaque objet ou classe d'objets et sert d'interface entre les "clients de I'objet" et
I'objet lui-méme. Ceci seravu dans le cours n°10 « cours approfondi ». La spécification constitue I'interface entre
le paguetage et I'environnement. He est vue comme un contrat entre le réalisateur du paquetage et les
utilisateurs du paquetage. Le corps réalise la mise en cauvre des ressources définies dans |la partie spécifications.
Il permet d'implémenter chaque objet ou classes d'objets en faisant |e choix d'une représentation adaptée.

Il est possible de distinguer deux usages des paquetages :

! Grady BOOCH : « Ingénierie du logiciel avec Ada» chez InterEdition (en bibliotheque).

O D. Feneuillel.U.T. Aix 2002 (cours n° 7 fichier COURS7.DOC) 02/07/02



2
le paguetage est déclaré & I'intérieur de I'unité qui I'utilise. Le corps peut cependant étre compilé séparément
(indication separ ate). Cette pratique est assez peu utilisée.
le paquetage est compilé séparément, et importé a I'aide de la clause with. Le paguetage est alors réutilisable
dans un autre contexte (casle plusfréquent). C’est celui que nous privilégions.

Exemple simple et connu*;

Supposons que vous avez déja réalisé, dans un programme testé par ailleurs, un ensemble de sous
programmes permettant de travailler avec des nombres complexes. 1l y a, d'une part la déclaration du type
T_COVPLEXE puis la définition (déclaration et réalisation) des sous-programmes (comme +, -, €fc.). La
réutilisation de cetravail par un autre programme peut se faire par du copier coller (ah les boaufs!) ou évidemment
plusintelligemment avec le paquetage. La premiére partie (spécifications) peut ressembler acela:

package P_COVPLEXE is
type T_NOVBRE COVPLEXE is -- définition du type et ses conposants
record

PARTI E_REELLE : FLOAT;

PARTI E_| MAG NAI RE : FLOAT,;
end record;
-- quel ques outils ou opérateurs (on parle aussi de méthodes)
function "+" (C1,C2 : T_NOVBRE _COWPLEXE) return T_NOVBRE COVPLEXE;
function "-" (C1,C2 : T_NOVBRE _COWPLEXE) return T_NOVBRE COVPLEXE;

end P_COWPLEXE;

Ceci représente en quelque sorte un contrat d'utilisation (voir introduction). Ici la structure du type
T_NOVBRE_COMPLEXE n'est pas «cachée» al'utilisateur (arevoir). On rappelle qu'il est possible en Ada de
déclarer des fonctions qui renvoient des variables de type composites (ici T_NOVBRE_COVPLEXE).

Description d’un paquetage.

Un paguetage contient un certain nombre de déclarations qui sont utiles a ses utilisateurs. Elles sont
contenues dans la partie spécifications. On dit que le paquetage les exporte. Cette partie peut étre compilée
séparément de la partie suivante nommeée la partie réalisation (corps ou body) du paquetage. Cette deuxieme
partie (le corps) contient le code des sous-programmes ¢’ est a direlafacon de réaliser concrétement le probléme::
en fait, c’'est ce qui est « caché » al'utilisateur. Cette deuxiéme partie Sappelle le corps du paquetage ou package
body. Dans notre exemple la partie réalisation (ou corps) ressemblerait a ceci :

package body P_COWPLEXE is
function "+" (Cl,C2 : T_NOVBRE_COWPLEXE) return T_NOVBRE_COWPLEXE is
begin
return (C1. PARTI E_REELLE + C2. PARTI E_REELLE,
Cl. PARTI E_| MAGI NAI RE + C2. PARTI E_| MAG NAI RE) ;

function "-" (C1,C2 : T_NOVBRE_COWPLEXE) return T_NOVBRE_COWPLEXE is
begin
return (C1. PARTI E_REELLE - C2. PARTI E_REELLE,
Cl. PARTI E_I MAG NAI RE - C2. PARTI E_I MAG NAI RE) ;

end P_COVPLEXE;

% Le paguetage envisagé P_COMPLEXE existe déja en Ada sous forme de deux paguetages que nous reverrons:
Generi c_Conpl ex_Types etGeneri c_Conpl ex_El ement ary_Funct i ons. Tout deux issus du
paquetage Ada. Numer i ¢s. Pour le moment faisons comme s'ils n’ existaient pas !
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3
On peut bien sir augmenter les «services » rendus par ce paquetage avec par exemple les traditionnelles
opérations produit et quotient (il suffit d appliquer les formules dans tous les livres de math de terminale !). On
peut aussi ajouter |es opérations élémentaires d’ entrées- sorties (L1 RE et ECRI RE). A faire! ?

Enrésumé:

Partie déclaration (spécifications) :
Laforme générale d'une spécification de paguetage est la suivante :

{clausewi t h} -- importation éventuelle d'un ou d'autres paquetages nécessair es aux déclarations
package NOM DU PAQUETACE i s

{ déclaration des types, constantes, variables, exceptions,
Sous-programmes, sous-paquetages, taches, etc. a exporter }

{private
partie privée }
end NOM DU PAQUETAGE;

Remarque: la partie privée contient, entre autre, la description des types privés et limités privés exportés par le
paquetage et déclarésavec « i s pri vat e » dansles spécifications. Cette partie seraexplicitée plusloin.

Partie corpsou réalisation (implémentation) :
Lapartie corps alaforme suivante (notez bien le motbody en plus) :

{clausewi t h} -- importation éventuelle d'un ou d'autres paquetages nécessaires al'implémentation
package body NOM DU PAQUETAGE is

déclarations locales au corps du paquetage

réalisation compl éte des types

réalisation compl éte des S/P et sous-paquetages de |a partie spécifications
{ begin

initialisation du corps (partie optionnelle) }
end NOM DU _PAQUETAGE;

Remarques:

Notez bien les deux clauses wi t h respectives aux deux parties et qui n’ont rien avoir entre elles. Elles sont
optionnelles. La premiére s appuie sur des paquetages pour résoudre les problémes liés aux déclarations
tandis que la deuxiéme clause s' appuie sur des paquetages pour résoudre lesimplémentations.

Le corps d'un paquetage "voit" (c'est-adire accéde a) toutes les déclarations de la partie spécifications {y
comprisleswi t h éventuelsqu’il ne faut pas déclarer & nouveay).

Le corps du paquetage est obligatoire si la déclaration du paquetage exporte des objets qui ont eux-mémes un
corps (S/P, taches, sous paguetages). Si les spécifications n'exportent que des types, des constantes ou des
renommages de sous-programmes le"body" ne simpose évidemment pas.

Les objetsdéclar és dansun cor ps de paquetage ne sont pas accessibles par aucune autre unité.

Le principe: «séparation des spécifications, de la réalisation » existe déja pour les sous programme (cours
n°5) maisil est optionnel ! Tandis que ¢’ est obligatoire pour les paquetages.

Les spécifications et le corps d'un paguetage peuvent étre compilés sépar ément. Pratique recommandée !

Avec cette derniére remarque | e cor ps du paguetage (ou implémentation) peut étre réalisé :
longtemps apres (sans retarder I’ avancement du projet),
par une autre équipe (qui respecterales spécifications),
de différentes maniéres sans géner |'utilisateur (car le contrat reste invariant).
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Utilisation d'un paquetage.
Quelquesrappels (dgavusen TD-TP) :

Pour rendre visible (donc utilisable) un paquetage par une unité de compilation utilisatrice (programme
exécutable ou autre paquetage), on fait précéder la déclaration del’unité utilisatrice d'une clause wi t h qui
évoque le paguetage a utiliser.

Tout objet utilisé a I'extérieur d'un paquetage qui le définit doit étre préfixé par le nom du paquetage. L 'usage
delaclause use simplifie les écritures (en n’ obligeant pas le préfixage) mais, dans certains cas, génére des
ambiguités possibles (arevoir).

Exemple d' utilisation de notre paquetage :
wi t h P_COVPLEXE;

procedure TEST_COWPLEXE i s
use COWPLEXE;
Z, X : T_NOVBRE_ COWVPLEXE;

I : T_NOVBRE COWPLEXE := (0.0,1.0); -- initialisation par agrégat
begin

X := (1.0, 0.5);

Z =X+ 1;

-- il faudrait éditer le résultat!
end TEST_ COWVPLEXE;

L'utilisation d'un bloc pour limiter la portée dunuse est recommandée (nous en reparlerons).

Paquetage et types privés.

Lestypes en Ada sont divisés en deux catégories:
d'une part les types dont la structur e est connue des utilisateurs (types énumératifs, typestableaux etc. sans
oublier peut-étre lestypes prédéfinis!). Ils sont dits publiques.
d'autre part lestypes dits privés (ou fonctionnels) dont lastructure doit rester cachée (i.e. inaccessible).

Déclaration detypeprivé.

La déclaration d'un type privé doit nécessairement se trouver dans la partie spécifications d'un paquetage. La
syntaxe de cette déclaration est :

type T _NOM DU TYPE is private;

Comme nous |'avons vu précédemment, il est possible, dans |a partie déclaration, de déclarer : des constantes, des
sous-programmes, etc. D’ ol les constantes d’ un type privé déja déclaré :

C DU TYPE : constant T_NOM DU _TYPE;

et | es sous-programmes portant sur lestypes privés:

function MA FONC (LI STE_DE _PARAMETRES) return T_NOM DU TYPE;

Exemple (reprenons « nos » complexes) :

La «vishilité» de la structure permettant d’implémenter nos complexes (avec partie réelle et partie imaginaire)
n’'est pas nécessaire pour |'utilisateur. Que lui importe de savoir si les complexes sont réalisés avec cette

propriété plutdt qu’ avec celle de module et argument par exemple!

D’ou:
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package P_COVPLEXE

is

type T_NOVBRE_COWPL

function "+"
function "-"
-- d autres opérateu
procedure LIRE (C :

(C1,C2 :
(C1,C2 :

procedure ECRIRE (C :

EXE is private;
T_NOVBRE_COVMPLEXE)
T_NOVBRE_COVMPLEXE)
rs a faire!

out T_ NOVBRE_COWVPLEXE) ;

return T_NOVBRE_COMPLEXE;
return T_NOVBRE_COMPLEXE;

in T_ NOVBRE_COVPLEXE);

private —]
type T_NOVBRE_COMPLEXE is Partie « visble »
record donc utilissble.
PARTI E_REELLE FLOAT;
PARTI E_I MAG NAI RE FLOAT; [P : -
end record; Partie « cachee »
' — i.e inaccessible

end P_COVPLEXE; pour |’ utilisateur

Remarques (voir aussi |e synoptique page 9 plusloin) :
La «privatisation » de la structure réalisant le nombre complexe «cache » certes la visibilité (mais pas la
lisibilité !) de I’ objet mais en conséquence (et surtout) empéche I’ utilisateur d’accéder ala structure. Aussi
doit-on absolument fournir des outils pour (par exemple) construire (L1 RE) et voir (ECRI RE) ces objets. Plus
tard on verraaussi les notions d’ accesseurs et de modifieurs.
Pour que le compilateur puisseréaliser les variables du type privé il faudra bien, a un moment donné, décrire
effectivement la structure de ce type privé. Cette structure sera décrite dans la partie privée du paquetage.
Elleest lisiblemais... pas"visible" ¢’ est-adireinaccessible al’ utilisateur du paquetage !
Laréalisation de notre nouveau paguetage P_COMPLEXE (c’ est-adire le corps) resteralaméme quelorsdela
premiére réalisation (voir le corps pages précédentes) car la structure « cachée» al’ utilisateur (invariante !)
est accessible, elle, auconcepteur (ou réalisateur) du paguetage.

Utilisation du type « privé » et des méthodes associ ées.

A I'extérieur du paquetage et grace a la clause wi t h le type devient utilisable et il sera possible de
déclarer des variables et utiliser les sous-programmes référencant le type privé. On voit donc que le paquetage
exporte donc non seulement une structure d’ objet maisaussi un ensemble d’ entités qui lui sont connexes (sous-
programmes par exemple). Ceci est la base de ce que I’on nomme le type abstrait de données (T.A.D.) nous 'y
reviendrons (cours n°10).

Opérationssur lestypesprivés.

Les seules opérations prédéfinies sur les types privés sont |'affectation et la comparaison. Un type privé
n'autorisera donc que les opérations suivantes (rappel) :

affectation d'une variable de cetype: VAR : = expressi on_du_type;

test d'égalité VARL = VARZ;
testdinégalité : VARL /= VAR2;
Exemples :

Onverraavec intérét lesT.A.D. suivants :
« T_Rationnel » c'est |I’objet du TD-TP Adan°11!
« T_Chaine » danslefichier chaine.doc (CDRom) alire!
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Un autre exemple® de type de données abstraites : letype « ensemble » de...... (type discret)
package P_ENSEMBLE DE ....... is
type T_ENSEMBLE is private;

ENSEMBLE VI DE : constant T_ENSEMBLE;
function "&" (E : in T_ENSEMBLE, ELEM : in T_DI SCRET)

return T_ENSEMBLE; -- ajoute un élénent a |’ ensenbl e;
function "+"(E,F : in T_ENSEMBLE ) return T_ENSEMBLE; -- union

function "*"(E,F : in T_ENSEMBLE ) return T_ENSEMBLE; -- intersection

function APPARTI ENT (ELEM : in T_DI SCRET; E : in T_ENSEMBLE)

return BOOLEAN; -- |a surcharge avec 2in2 n’est pas possible

private
type T_ENSEMBLE is array (T_DI SCRET) of BOOLEAN,
ENSEMBLE_VI DE : constant T_ENSEMBLE := (others => FALSE);
end P_ENSEMBLE_DE . ... .. ;

La présentation est générale (la réalisation peut d'ailleurs étre «générique» : concept a revoir). Le type
T_DI SCRET est soit un type prédéfini discret (CHARACTER par exemple), soit énumératif, soit un sous type

d’ un type prédéfini (par exemple un soustype de | NTEGER).
Laréalisation peut ssimplement étre réalisée ains :

package body P_ENSEMBLE DE ....... is
function "&' (E : in T_ENSEMBLE; ELEM : in T_DI SCRET)
return T_ENSEMBLE is
begin
return E(T_DI SCRET' FI RST.. T_DI SCRET' PRED( ELEM ) & TRUE
& E(T_DI SCRET' SUCC(ELEM .. T_DI SCRET’ LAST) ;

exception --...... arevoir
end "&";
function "+"(E,F : in T_ENSEMBLE ) return T_ENSEMBLE is
begin
return E or F
end "+";
function "*"(E,F : in T_ENSEMBLE ) return T_ENSEMBLE is
begin
return E and F;
end "*";

function APPARTIENT (ELEM : in T_DISCRET; E : in T_ENSEMBLE)
return BOOLEAN i s
begin
return E(ELEM;
end APPARTI ENT;
end P_ENSEMBLE DE ........ ;

L'utilisation (afinir et amettre en cauvre) al’Hure suivante:
with P_ENSEMBLE DE .......... :

procedure TEST_ENSEMBLE is
use P _ENSEMBLE DE ....... ;
begi n

end TEST_ENSEMBLE;

® Fort classique qui « traine » dans tous les bons ouvrages ! A connaitre !
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7
Lestypesprivéslimiteés.
Les types privés limités sont des types privés dont I'utilisation est encore plusrestreinte. llsne possedent plus
ni la comparaison ni |'affectation. La seule chose que I'on puisse faire avec un type prive limité, c'est de déclarer
des variables et utiliser les sous-programmes fournis par le paquetage (sans affectation ni comparaison). Ces
techniques permettent un contrletotal sur leur utilisation.

Un type privé limité se déclare de lafagon suivante :
type T EXEMPLE is limted private ;

Un exemple « classique » de type privé limité est le type fichier. Il est possible de déclarer des variables de type
fichier, il est possible de réaliser certaines opérations (ouverture, fermeture, lecture etc.), mais la comparaison ou
I'affectation de deux fichiers sont interdites (cela aurait-il d'ailleursun sens ?). A revoir avec |’ étude approfondie
de ADA. TEXT_I O, ADA. SEQUENTI AL_I O, ADA. DI RECT_| O et ADA. STREAM | O dans les TD-TP
fichiersavenir. On verraaussi en TD TP n°10 |’ exemple trés classique de laréalisation d' une pile (type abstrait de
données limité privé par excellence).

Remarque : Une bonne pratique de programmation consiste a n'exporter qu'un unique type privé (limité ou non)
par paquetage avec les opérations applicables sur ce type. (C'est la notion de type abstrait de données et on se
rapproche alors du concept d'obj et plus général encore).

Différents « emplacements » d'un paquetage :
Paquetage en tant qu'unité de compilation (le plus utilisé).

package NOM DE_PAQUETAGE is
-- les spécifications
end NOM DE_PAQUETAGE;
Puisdansla « foulée » ou ailleurs (¢’ est mieux!), maissépar ément, |e corps du paguetage.
package body NOM DE_PAQUETACE is
-- inplénmentation des spécifications
end NOM DE_PAQUETAGE;

Un paquetage peut étre déclaré dansun bloc.
NOM DU BLOC :
decl are
package P_TRUC is
......... -- spécifications

end P_TRUC;

package body P_TRUC is

......... -- corps

end P_TRUC,
begin -- début de portée de P_TRUC

P_TRUC. QUTIL (X); -- on utilise P_TRUC
end NOM DU BLOC; -- fin de portée de P_TRUC

Un paguetage peut étre déclar é dans une spécification de S/P.
procedure NOM DE PROCEDURE is
package NOM DE _PAQUETAGE is
-- interface (partie visible par |'utilisateur)
end NOM DE PAQUETAGE;

package body NOM DE _PAQUETAGE is
-- i npl enent ati on (partie cachée)
end NOM DE PAQUETAGE;
begin -- corps de procédure
-- utilisation des fonctions et procédures du paquetage
end NOM DE_ PROCEDURE;
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Un paquetage peut ére déclaré dans une spécification ou un cor psd’un autre paguetage.

package NOM DE PAQUETAGE is
package P_EXPORT is
-- spécifications
end P_EXPORT;
end NOM DE_PAQUETAGE;

Ce cas est assez utilisévoir notamment le paquetage Ada. Text _| o et ses 6 sous paquetages.

Ou encore :
package body NOM DE PAQUETAGE is
- - décl arati ons | ocal es

package LOCAL is
- - spécifications
end LOCAL;

package body LOCAL is
-- inplénmentation |ocales
end LOCAL;

end NOM DE_PAQUETAGE;

Introduction ala dérivation (notion trés forte reprise au cours n°10).
Defacon générale: si T_PERE est un type quelconque, alors, avec la déclaration :

type T_NOUVEAU i s new T_PERE;

On adérivé letype T_PERE et T_NOUVEAU est un nouveau type dit dérivé de T_PERE; T_PERE est dit le
type pérede T_NOUVEAU (notez bien le new).

Un type dérivé appartient a la méme classe de types que son pére (s T_PERE est un type article alors
T_NOUVEAU sera un type article). L'ensemble des valeurs d'un type dérivé est une copie de I'ensemble des
valeurs du type pére (sauf sil y aunrange, en plus, qui limiteral'intervalle des valeurs héritées). Maison a quand
méme des types différents et les valeurs d'un type ne peuvent pas étre affectées a des objets de I'autre type.
Cependant |a conversion entre les deux types est possible.

Soit :
LE NEW : T_NOUVEAU,
LE VI EUX . T_PERE;
dors: LE NEW:= LE VIEUX; -- interdit
mais: LE_NEW:= T_NOUVEAU(LE VI EUX); -- possible (conversion)

Reéglesd'héritage concer nant lestypes dérivés.

L es opérations applicables aux types dérivés sont les suivantes :
Un type dérivé possede |es mémes attributs (S'ils existent) que le type peére.
L'affectation, I'égalité et |'inégalité sont également applicables sauf si letype pere est limité.
Un type dérivé héritera des sous-programmes (S/P) applicables au type pére.

Quand le type pére est un type prédéfini : les S/P hérités se réduisent aux S/P prédéfinis, et si letype pere est [ui
méme un type dérivé alors les S/P hérités seront de nouveau transmis.

Quand le type pére est déclaré dans la partie visible d'un paquetage : tout S/P déclaré dans cette partie visible
sera hérité par un type dérivé (lefils)désqu’il est déclaré.
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Visibilité desentités : with P2; ‘
Uneflécheindiquela?2visibilité
¢ est-adirel’ accés d’ une entité package Plis

sur (vers) une autre. P <

/' <

package P2is J .
/ || private
> <« -
<—v\ end P1;
private \
>
— \ package body Plis
end P2; N
package body P2is
endP1;
with P1;
end P2;
\ Unité utilisatrice

Remarques:

- Lepaguetage P1 (adroite) s appuie sur le paquetage P2 (a
gauche) grace au with P2 en haut adroite, lapartie
spécifications de P1 (et aussi |apartie privée) « voient »
les spécifications de P2. L’ unité utilisatrice (en basa
droite) qui s appuie sur P1 ne « voit » quelapartie visible
de Pl (elle sevoit rien de P2, elle ne peut y accéder). Il n'y
apastransitivité deswith.

Lecorpsde P1 « voit » aussi |a partie spécifications de P2
gréace au with P2 déclaré avec |les spécifications de P1.
(maisle comps de P1 ne voit pas |apartie privée de P2)

L es corps des paquetages (body) ont accés aleurs
spécifications respectives ainsi qu’' aleur partie privée.

L es parties privées ont acces aleurs spécifications.
Aucune entité n’ aacces aux corps des paquetages.
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L e surnommage (renames).

Cette déclaration s applique généralement aux sous programmes. Elle permet, dans la partie spécifications d’un
paguetage notamment, de ne pas définir, dans le corps du paquetage correspondant, la réalisation du sous
programme déclaré. Voir par exemple dansP_E_SORTI E (coursn°1 généraitéslil) :

procedure ECRI RE ( CARAC : CHARACTER) renanmes ADA. TEXT_| O PUT ;

Laprocédure ECRI RE est déclarée comme étant la méme que la procédure PUT du paquetage ADA. TEXT I O.
Ceci nous dispense d’ avoir aréaliser, dansle body deP_E_SORTI E, lecorps delaprocédure ECRI RE.

Cette déclaration r enames est utile si I’ on souhaite faire « remonter » a une unité utilisatrice d’ un paquetage des
ressources inaccessibles par transitivité d’un autre paguetage. Voir la page précédente ou I’ unité utilisatrice

s'appuie sur P1 qui s appuie lui méme sur P2 et I’ unité utilisatrice n'a pas accés a P2! La partie spécifications de
P1 peut offrir & ses utilisateurs quel ques ressources de P2 en les surnommant dans ses spécifications:

with P2 ;
package Pl is

procedure COUPER (paranetres fornels) renanes P2. COUPER ;

On voit que I' utilisateur de P1 a acces a COUPER de P1 qui n’ est rien d’ autre que le COUPER de P2. On remarque
aussi que |’ on N’ est pas obligé de changer de nom comme nous I’ avionsfait avec ECRI RE et PUT.

On peut surnommer aussi : des unités de bibliotheque, des variables (commodes avec |es champs des articles et
les tranches de tableaux), des constantes et des exceptions (cours n°8). On ne peut pas surnommer un type! S
I’on souhaite faire «remonter» un type, on utilise, toujours dans la partie spécifications, la technique de
définition d’un sous type identigue a un typetel que:subtype T_JOUR is P2. T_JOUR ;

Conception orientée objet. (culture : alirepour lemoment et & approfondir au coursn°10!)

Les objets manipulés par un programme peuvent étre trés divers (nombres, tables, dictionnaires, texte, etc.). lls
peuvent étre aussi trés complexes. Nous avonsvu :
- qu'un objet posséde une valeur et une seule a un moment donné,
gue I'exécution d'une actiontend amodifier un ou des objets (variables),
gue des fonctions et des opérateurs permettent de produire des valeurs a partir d'autres valeurs,
gue c'est le type de I'objet qui détermine I'ensemble des valeurs que peut prendre un objet, les actions
applicables sur I'objet, ainsi que les fonctions opérant sur les valeurs.

En Ada les paguetages sont e support de la notion de "conception orientée objet". En effet les paquetages
exportent des types d'objets ainsi que les actions applicables sur ces objets (c'est |e concept de type abstrait de
données). Ainsi Ada permet de définir des types abstraits de données par les notions de paquetage, de type
privé et de compilation séparée. La notion de type abstrait de données permet de décrire un type en séparant la
description du type et sa réalisation. Le type abstrait de données constitue la base théorique du concept de
classe dans les langages orientés objets. |1 y manque la dérivation avec héritage et I’ évolution de la structure de
données de base. Ceci est une autre histoire que nous verrons plustard avec « I’ objet » cours n°10.

Exercice:

Sur le modéle de la réalisation du type abstrait de données T_COMPLEXE (qui est afinir !) on peut réaliser le
paguetage P_RATI ONNELS en utilisant un type article pour la déclaration compléte du type rationnel (en privé)
ainsi que les classiques opérateurs (+, -, *, /). Sans oublier la séparation entre la spécification du type et sa
réalisation. Voir le TD TP n°11. Voir aussi I'exemple (fichier chaine.doc dans le CDRom) du type T_CHAI NE
dont nous avons tant parlé. Ces exempl es sont génériques et seront mieux compris apres le cours n°9.
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L es bibliotheques hiérarchiques (fils publics, fils privés).

Cette partie est nouvelle (Ada 95) mais a déja été utilisée en algorithmiqueavec le paguetage P._ MOUCHERON qui
était |e (grand)pére des autres paquetages MOUCHERONL, ... Cerappel pour bien fixer lesidées !

Position du probléme.

Avant d'aborder les objets et les classes (un peu de patience cours n°10) nous allons montrer une extension
apportée au langage Ada pour le développement des grosses applications. En effet, si la distinction
« spécifications/corps » donne de bons résultats pour des applications « modestes », cette propriété a montré
ses limites dans | e dével oppement d’ applications conséquentes (volumineuses) et incrémentales.

A priori quand on cherche a étendre des fonctionnalités (par exemple fournir quelques sous programmes
supplémentaires) a un type abstrait de données (TAD) déja défini dans un paquetage on peut :

ajouter les nouvelles fonctionnalités dans la partie (initiale) des spécifications puis les réaliser dans le corps
élargi. Ce faisant, on oblige toutesles applications cour antes ou passées n' utilisant pas ces fonctionnalités a
procéder malgré tout a des (re)compilations fastidieuses (la partie spécifications ayant changé). On arrive
ainsi adespaquetagestrop importantsagérer.

Recréer un paguetage « clone » renommant les fonctionnalités premiéres et faisant remonter tous les types,

exceptions, variables et constantes du premier paguetage. Ceci demande aussi a ce que le T.A.D ne soit pas
(ou ne soit plus) privé cequi est al’ opposé dela saine notion d’ abstraction.

Dériver le type premier dans un autre paquetage puis ajouter les fonctionnalités mais alors on a créé deux
types différents obligeant |’ utilisateur des deux « versions » a des conversions insupportabl es.

Mais tout ceci est extrémement archaigue !

Exemple: On veut ajouter des fonctionnalités au type T_COMPLEXE pour certaines applications spécifiques
plus gourmandes tout en gardant «l’intégralité et I'intégrité» des anciennes spécifications qui donnent
satisfaction dans la plupart des applications anciennes, et qui, €lles, ne souhaitent pas utiliser les nouvelles
fonctionnalités.

Solution.

Il serait souhaitable de pouvoir étendre un T.A.D (représenté par un paquetage) dans sesfonctionnalités gracea
un paquetage hérité (ou fils) n’obligeant a aucune recompilation du paguetage péretout en permettant I’ accés a
lastructure privée. Cette extension va étre illustrée sur notre exemple de T_ COVPLEXE.

Nous avons déja notre paquetage pére concrétisant le T.A.D (cf. page5) :
package P_COVPLEXEi s

type T_COVPLEXE i s private;

function "+" (CL,C2 : T_NOVBRE _COVPLEXE) return T_NOVBRE COVPLEXE;
function "-" (CL,C2 : T_NOVBRE _COVPLEXE) return T_NOVBRE COVPLEXE;
function "*" (CL,C2 : T_NOVBRE _COVPLEXE) return T_NOVBRE COVPLEXE;
function "/" (CL,C2 : T_NOVBRE _COVPLEXE) return T_NOVBRE COVPLEXE;
procedure LIRE (C : out T_ NOVBRE_COWMPLEXE);

procedure ECRIRE (C : in T_ NOVBRE_COVPLEXE);

private
........ définition du type voir page 5
end P_COWVPLEXE;

Nous allons « augmenter » les fonctionnalités de ce paquetage en créant un « fils » aing :
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package P_COVPLEXE. ELARG is -
Notez le point

function Conjuguée (X : T_Conplexe) return T_Conpl exe;
function Argunent (X : T_Conplexe) return Float;
function Modul e (X : T_Conplexe) return Float;

end P_COVPLEXE. ELARG ;

On réalise ensuite | e corps de ce paquetage comme d’ habitude avec compilation séparée.

package body P_COWLEXE. ELARG is —p Notez encore | e point

function Conjuguée (X : T _Conplexe) return T _Conplex is
begin

end Conj uguée;

function Argunent (X : T _Conplexe) return Float is
begin

end P_COVPLEXE. ELARG ;

Le paquetage P_ COMPLEXE. ELARG dénote le paquetage « fils » du paquetage P_COVPLEXE (cette notion
est syntaxiquement illustrée par le préfixage en notation : «pére. fil s »). Il est évident (mais prudent de le
signaler) que le corps du paquetage fils a la visbilité sur la partie spécifications (publique et privée) du

paquetage pére ! Sinon comment pourrait-il réaliser les fonctionnalités supplémentaires s'il ne peut accéder ala
structure privée ? A noter aussi que si le fils possede une partie privée alors cette partie privée a aussi visiilité
sur la partie privée du pére. Bien sOr, la partievisible du filsne peut avair accésala partie privéedu péere Voir le
nouveau synoptique ci-apres.

Cette technique (pére-fils) s utilise surtout, non pas pour étendre, a posteriori, des fonctionnalités, mais pour
construire, a priori, des modules hiérarchiques offrant des fonctionnalités allant des plus simples aux plus
compliquées car la descendance peut étre « infinie » !

Utilisation par un « client » d’uneressource (ouwi t h etuse sedifférencient!) :

avec laclausewi t h évidemment (et éventuellement avec laclause use en plus). Ainsi :

with P_COWPLEXE. ELARG ; permet, & une procédure client par exemple, et en une seule déclaration,
d’ utiliser lesdeux ressources, asavoir : le pére: P_COVPLEXE et aussi lefils : P_COVPLEXE. ELARG .
Cependant il faut préfixer : P_COVPLEXE. 2+2 ou P_COVPLEXE. ELARG . Ar gunent respectivement soit
avec I'identificateur du pére soit avec celui du fils. La clause use permet soit de ne pas préfixer le pére en
écrivant use P_COVPLEXE; soit de ne pas préfixer lefilsavecuse P_COMPLEXE. ELARG ; Enaucun cas
on ne peut écrireuse ELARG méme aprés avoir écrituse P_COVPLEXE. Il faut deux use.

Peut-on ne recourir qu'a un seul paquetage fils sans recourir & son pére ? (puisque with
P_COWPLEXE. ELARG avaeurde:w th P_COVPLEXE, P_COWPLEXE. ELARG ;). Oui, c'est possible,
gréce alapossihilité qu’ offre Adade compiler un surnom. Soit les deux lignes :

wi th P_COWPLEXE. ELARG ;
package P_COVPLEXE _ETENDU renanes P_COWPLEXE. ELARG ;

et avec:
wi th P_COVPLEXE_ETENDU,

I" utilisateur ne peut qu’ accéder aP_ COMPLEXE_ETENDU donc seulement au fils de P_COVPLEXE.
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Visibilité desentités (Perefils).
A rapprocher des relations (page

9) entre deux paquetages liés package Perefilsis
seulement par larelation with. P <
\ /
end Pérefils ;
private
> — ™S
\ package body Perefilsis
BN \
end Pére; \\\
~—
package body Péreis
end Perefils ;
with Perefils ;
end Pere ;
\\ Unité utilisatrice
\:

Remarques:

- Notez I’ absence de with pour le paquetage fils adroite. Le
fait de citer son pére en préfixe (Pérefils) suffit.
L’ unité utilisatrice en bas a droite avec son with Perefils
s appuie alafoissur le pére et sur lefils (Ies deux
spécifications sont « visibles »).
Lapartie privée du fils aacces a toutes | es spécifications

du pere (partie privée du péreincluse).

Lecorpsdu filsaacces atoutes |l es spécifications du pere
(partie privéeincluse).

Les parties privées (ainsi que les corps) ont toujours
acces aleurs spécifications!

Aucune entité n’aacces aux corps des paquetages. Ce
principe n’apas changé !

O D. Feneuillel.U.T. Aix 2002 (cours n° 7 fichier COURS7.DOC) 02/07/02

13



14

Un paguetage pére peut naturellement avoir plusieurs fils (ils sont alors fréres !). On possede la une solution
pour le partage d'un type privé entre plusieurs unités de compilation. En combinant cette approche d’ extension
de fonctionnalités avec celle d’extension de structure (voir cours n°10 : les types étiquetés) on possede un
moyen de fournir des vues différentes d’ un type ou certains composants seront visibles a un utilisateur tandis
que d’ autres lui seront cachées. A voir prochainement.

Remarques:

Un fils peut avoir aussi une partie privée (on I'a dit) qui ne sera visible que de ses propres descendants (fils,
petits-fils) maisni de son péreni de sesfréres.

Un corps de fils dépend de ses ascendants (pére, grand-pére etc.) donc n’ a pas besoin de clausewi t h.

Un corps de pére peut avoir acces (avec wi t h) asonfils! (partie spécifications seulement) voir, comme exemple,
les sources du reformateur de gnatform. De méme un corps de fils peut aussi (avec wi t h) avoir acces aux
spécifications de son frere ! Notez bien : seulement le corps!

Le concept de hiérarchie (pére-fils) ne s'applique pas qu’ al’ unité de compilation qu’ est le paquetage mais aussi
aux procédures. Par exemple:

functi on P_COWLEXE. Sqrt (X : T_Conpl exe) return T_Conpl exe;
permet d’ accéder, seulement pour cettefonctionnalité bien précise, alastructure cachée desT_Conpl exe.
Un exemple concret (la structure de Adags).

En Ada 95 le paguetage STANDARD est |e pére de toutes les unités de compilation. Il atrois fils distincts pour
regrouper les éléments prédéfinis ce sont : | NTERFACES (qui concerne la liaison avec les autres langages),
SYSTEM((pour tout ce qui concerne la dépendance de I'implémentation) et ADA (lui-méme pére de trés nombreux
paguetages comme TEXT | O, STRI NGS, CHARACTERS, CALENDAR, FI NALI ZATI ON, STREAMS,
EXCEPTI ONS, TAGS, NUMERI CS, DECI MAL, COMVAND_LI NE, SEQUENTI AL_I O, DI RECT_1 O, etc.). On
retrouve de vieilles connaissances déja utilisé en TD-TP mais beaucoup de petits nouveaux. Voir page suivante
quelques détails et dével oppements intéressants.

On remarque qu'il faut nommer ADA. TEXT_| Ole paquetage bien connu sur les E/S textes. Mais la déclaration
suivante peut nous en dispenser (parfois prédéfinie dans certains compilateurs) :

wi th ADA. TEXT_I G

package TEXT_I O renanmes ADA. TEXT_I G,

Cette technique a déja été évoquée précédemment page 12 (compilation d’ un surnom).
Lesfilsprivés (restriction desfils publics).
Lequalificatif defils« privé » est obtenu en ajoutant, avant la déclaration, le mot réservépr i vat e ains :

private package P_COWLEXE.LE PRI VE is

end P_COWPLEXE. LE_PRI VE;

Cefils « dit privé» P_COMPLEXE. LE_PRI VE adonc un pére: P_COVPLEXE évidemment et au moins un frere
(non privé) : P_COMPLEXE. ELARG . Les propriétés de ce fils privé est de n’ étre visible que de I'intérieur du
sous arbre de la hiérarchie familiale. 1| n’est donc pas connu d’un client traditionnel de lafamille P_COVPLEXE.
Deplusil n’est plus visible aux spécifications des fréres (ceux qui sont non privés seulement). |l reste cependant
visible aux corps de tous les membres de la famille. Grace a ces propiiétés la partie visible du fils privé peut
maintenant avoir accés a la partie privée du pére car il ne risgue plus d exporter les informations privées du pére
versles utilisateurs! Un paquetage privé permet de réaliser une Boite a Outils interne alafanille ou chaque corps
(pére, filsetc.) irautiliser des sous programmes utiles.

Lesfilsgénériques. Cette partie sera dével oppée cours n°9 avec |’ étude des génériques.
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Panorama del’ organisation des paquetages et des sous paquetages Adad5s :

Machi ne_Code

St orage_El enent s

St or age_Pool s
Address_To_Access_Conversi on
RPC «—

Remarques:

Le paquetage St andar d (rappel) définit les types prédéfinis, il fait
référence aux « typesracines » (r oot _real etroot _integer). Il est
toujours le seul ane pas étre préfixable.

Le(s) paquetage(s) utilisateur(s) s appuie(nt) automatiquement sur le
paquetage St andar d donc sont filsimplicite(s) de celui-ci.

Le paguetage Sy st emest trés spécialisé. A voir pour lesfanatiques !

On trouve souvent sur Internet des paguetages utilisateurs libres (free) qui
permettent de régler les problémes courants. Une bonne recherche évite
souvent de réinventer laroue!

L es paquetages intéressants (voyez aussi Smith?) :

Ada. Conmmand_Li ne (Smith page 435 en bas)
Ada. | O_Excepti ons (Smithpage422)
Ada. Text _| O (Smith page 422)

Ada. Strings. Bounded (Smith page 429)
Ada. Nuneri cs (Smith page 434)

Paguetages
ilisateurs . L L
Liuilisa St andar d kvowson détail dansle polycopié « paquetages ... »)
I nterfaces v
Langage C >
’ gt rings | O_Exceptions
; Sequential _1 O
Poi nters Direct 10
I:(D'I(']I;AI\I Text _io
Edi ting
System Conpl ex_1 O

Text _Streans
W de_Text 10

Editing

Compl ex_10O

Text _Streans
Storage_1 O
Streans

Streans_| O
Finalization
Excepti ons
Tags
Cal endar
Command_Li ne
Char acters

Latin_1
Handl i ng
Strings
Nuneri cs
Deci mal

Ada. Nunerics. Generi c_el ementary_functi ons (Smith page 435 haut)

Ada. Cal endar (Smith page 436)

Ada. Char act er s. Handl i ng (Smith page 428)
Ada. Fi nal i zati on (Smith page 436)

Ada. Tags (Smith page 436)

I nterfaces. C (Smithpage433)

Ada. Sequenti al _| O (Smith page427)

Syst em (Smith page 437)

15

On rappelle que tous ces paquetages doivent étre consultables rapidement pour étre utilisés avec efficacité. Donc

il faut absolument en avoir une copielisible avec soi (la plupart sont sur le polycopié « paguetages ... » !).

* Object-Oriented Software in Ada 95 (livré avec les 5 compilateurs Aonix) en bibliothéque.
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Cours 8 Ada les exceptions (2 heures)

Theme: les exceptions

Avertissement : Comme pour les paquetages nous avons déja été amenés, au cours des TP de programmation, a
« parler » des exceptions et a les utiliser de facon treés implicite. C'est le moment (semaine 6!) de structurer tout

cela! Une remarquable analyse des exceptions est faite par J.P. Rosen dans son livre (ouvrage recommandé dans
le cours n°1). Voir le chapitre 20.4 «Politiques de gestion des erreurs » pages 275 a 285 (tout y est!). Les
exceptions existent en Ada depuis son origine 83, de nombreux langages nés apres lui (C++, Java et méme Eiffel)

ont adopté des fonctionnalités identiques. En Ada95 des ajouts intéressants sont venus les compl éter.

Introduction.

Au cours du déroulement d'un programme, des «anomalies » peuvent perturber son fonctionnement :
division par zéro, dépassement de bornes d'un tableau, initialisation hors des valeurs du type, fichier inexistant,
etc. pour ne citer que les plus classiques. Imaginons un T.A.D. pour leguel on souhaite prendre en compte des
anomalies éventuelles de fonctionnement. Une « astuce » pourrait consister a ajouter un parametre bool éen aux
procédures pour indiquer en «sortie » leur réussite ou leur échec ! A charge pour I'utilisateur d’en prendre
connaissance et d'utiliser cette information. Solution lourde! Ada permet les exceptions : solution originale a
notre probléme. Parfois, suivant le probléme I’ « anomalie » n’a pas le sens d’ erreur que les exemples suggerent !
En Ada une exception est associée & un événement exceptionnel nécessitant I'arrét du traitement normal et
impliquant un traitement particulier. Notez que I’ on a préféré parler d’ événement exceptionnel (ou de situation
anormale) plutét qued’erreur (trop péjorative comme dit plus haut) méme si ¢’ est souvent le cas.

On distingue d’une part la levée de I'exception (ou son déclenchement), a cause justement de |’ événement
«anormal » qui s'est produit, et d’' autre part le traitement de |’ exception (que fait-on quand I’ événement anormal
m’ est signalé ? Comment réagir ?).

De nombreuses levées d’'exception peuvent étre évitées par des tests «intelligents » de diagnostic (tests
logiques). Par exemple utiliser End_Of _Fi | e pour éviter I’exception End_Er r or lorsquel’ algorithme persiste
alfire au dela du fichier! Dans un autre ordre d’idées un langage qui ne signalerait pas qu’ une condition anormale
s'est produite est un langage inachevé voire dangereux. J ai souvenir du Turbo Pascal qui, quand un entier était
saturé (32767), continuait @ wmuler avec des valeurs ..... négatives ! Comme le dit Rosen «il y a pire qu’'un
programme qui se plante ¢’ est un programme qui délivre des résultats faux mais vraisemblables ».

Une exception en Ada est déclenchée par :
le « matériel »
I'exécutif Adaou I’ environnement (par exemple en E/S manipulation incorrecte de fichiers),
le programme lui-méme.

Dans ce dernier cas (déclenchée par le programme lui-méme) dorsil s agit :
d’ exceptions prédéfinies qui se déclenchent lorsque les « erreurs » se produisent.
d’ exceptions définies dans le programme dont le déclenchement est explicite (voir I'instruction r ai se et
plus récemment (Ada95) et encore mieux Rai se_Excepti on). Ces levées d exceptions sont utilisées
lorsqu'un test logique sur des variables ou des attributs détecte une anomalie.

Toute exception déclenchée lors de I'exécution d'une unité de programme est normalement propagée a l'unité
appelante. Cette propagation peut continuer jusgu'a provoquer |'ar r é du programme.

Que faire pour éviter I'arrét du programme (propagation en cascade). Il suffit de traiter I’exception c’est-adire
mettre en ocauvre une séguence d'instructions «particuliéres» qui se substitue a la suite d’instructions
«normales » qui ne doivent plus s effectuer. En Ada une exception peut étre traitée localement (c’ est-adire dans
['unité de programme ou I'exécution I'a déclenchée) ou alors propagée (donc levée a nouveau) a l'unité appelante
pour subir peut-étre a cet endroit un traitement approprié. Dans le cas contraire (non prise en compte de
I” exception) la propagation continue jusqu’ a peut-étre arriver au programme principal qui avorte lamentablement.
Mais comme on I’ a dit mieux vaut peut-étre cela qu’ un traitement erroné qui continue. Affaire de godt !
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Mais avant d’ étre levée pour étre éventuellement traitée une exception se déclare!

Déclaration d’une exception.

Une exception est soit :
prédéfinie (dans le paquetage St andar d).
« fournie » par un paguetage spécifique (I O_EXCEPTI ON par exemple).
déclarée par |'utilisateur (avec le mot réservé except i on).

On examineralestrois cas de « déclarations » et des exemples.

L es exceptions prédéfinies (qui ne se déclarent donc pas!)

Elles sont déclarées dans le paquetage STANDARD, c'est-adire |I'environnement dans lequel se trouve toute
application. Essentiellement on alesquatr e exceptions suivantes :

CONSTRAI NT_ERROR  Untableau est indexé en dehors de ses bornes.
Un champ d'article est inexistant.
Un accés est nul
Erreur dans un calcul (débordement par exemple)

PROGRAM_ERROR Appel de S/P non encore élaboré ' (SPsepar at e).
Sortie de fonction sans passer par r et ur n.
TASKI NG_ERROR L ogique de communication entre tdches mise en cause. (voir coursTACHES)
STORAGE_ERROR Place mémoire insuffisante (voir exemples avec larécursivité).
NUMERI C_ERROR citée pour mémoire (obsoléte) « confondue » avec CONSTRAI NT_ERROR !

Les exceptions fournies par un paquetage connu (surtout | O_EXCEPTI ONS) voir le cours n°11 a venir
(fichiers) et voyez I' annexe A.13 dans | e polycopié « paguetages.... ».

Les exceptions liées aux E/S (arevoir) dont la déclaration est faite dans le paquetagel O EXCEPTI ONS.

STATUS_ERROR  L'état du fichier utilisé est incorrect (travail sur fichier non ouvert par exemple).
NAME_ERROR Le nom physique du fichier est incorrect (ou lefichier est absent).

USE_ERROR L'utilisation du fichier est incorrecte. (ex: ouverture en accés direct d'un fichier séquentiel.)
END ERROR Fin defichier "dépassée".

DATA_ERROR Donnée incorrecte (ce que l'on lit n'est pas du type déclaré).

LAYOUT_ERROR Chainetrop longue pour impression

MODE_ERROR Mode d' utilisation incorrect (écriture sur fichier ouvert en lecture).

DEVI CE_ERROR Utilisation incorrecte du matériel (périphériques par exemple).

L es exceptions déclarées par |'utilisateur.

Une déclaration d'exception peut apparaitre dans n'importe quelle partie déclarative d'un bloc ou d'une unité
(fonction, procédure, paquetage). Il suffit d’ utiliser le mot réservéexcepti on!

-- partie déclaration
EXC MOT_TROP_LONG : exception; -- est déclarée par |e programreur

EXC_VALEUR_NON_TROUVEE : exception ;

Notez qu'il est recommandé de préfixer les exceptions « utilisateur » par EXC _ ceci pour une meilleure lisibilité du
programme ; de laméme maniére que nous avions recommandé de préfixer lestypes par T_.

! Voir acesujet les pragmasEl abor at e, El abor at e_Al | etEl abor at e_Body.
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L etraitement des exceptions déclenchées.

Rappel : Un bloc est constitué de deux parties : une partie déclarative et un corps:

{decl are} -- declare ou en-téte d'un sous-programe
{partie déclaration}
begin Cestici (partie exception)
partie instructions guel’ontraite les
.............. exceptions levéesdansla
{exception I partieinstructions
partie exception}
end;
Remarque:
{decl are} -- declare ou en-téte d'un sous-programe
{partie déclaration}
begi n » | Sil'exception est levée avant le begin, donc a

partie instructions |’ élaboration des déclarations, elle ne peut pas étre
traitée danslafin debloc! Vair plusloin !

{exception
partie exception}
end;

Un bloc ou plus généralement une unité (fonction, procédure) peuvent contenir une séquence de
traitement des exceptions, commencant au motexcept i on et seterminant au motend du bloc ou del'unité. La
partie exception contient un ou plusieurs récupérateurs d'exceptions qui ont pour réle d'effectuer un traitement
lorsque certai nes exceptions sont déclenchées ou propagées dans le bloc ou I'unité.

On peut écrire plusieurs traitements d'exception entre les délimiteursexcept i on et end.

Exemple (analogue ala syntaxe ducase !):

begin

exception
when CONSTRAI NT_ERROR => PUT("Erreur numérique ");
when STORAGE_ERROR => PUT("Mémoire insuffisante ");
when ot hers => PUT("Autre erreur. ");

end;

Remarques:

- On notera que le contréle ne peut jamais &rerendu ensuite au cadre ol exception a éélevée.
La suite d'instructions suivant le symbole => contient le traitement d'exception et achéve ainsi |'exécution du
cadre. Par conséquent pour une fonction un traitement d'exception doit comporter aussi une instruction
r et ur n pour fournir un résultat (sinon on retourne I’ exception PROGRAM_ERROR) a moins que le traitement

d'exception consiste & lever & nouveau une exception(r ai se).

function DEMAIN (AUJOURD HU : T JOUR) return T_JOUR is

begi n
return T_JOUR SUCC( AUJOURD_HUI ) ; Uni f serait plus
exception approprié !
when CONSTRAI NT_ERROR => return T_JOUR FI RST;
end DEMAIN;

Les instructions de traitement d'exception peuvent étre auss complexes que I'on veut (les exemples avec PUT
plus haut sont caricaturaux!). Les instructions de traitement d’exception peuvent comprendre des blocs, des
appels de S/P, et méme des levées d'exceptions ou des traitements d’ exception, etc.
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Déclenchement (ou levée) et éventuellement propagation d’ une exception.

L ever une exception.

On dit également déclencher I'exception (r ai se en anglais) par exemple avec I’ instruction :

rai se NOM DE L _EXCEPTION; -- |’exception est |evée

signifie que «I'dgorithme » sapercevant d'un probléme déclenche I'exception. L’ algorithme ne continue pasen
séquence. |l est « interrompu » et dirigé vers|’ éventuel traitement prévu en fin debloc.

Exemple:
-- partie déclaration

EXC_ERREUR_ACQUI SI TION : exception;
EXC_ERREUR _CALCUL : exception;

begi n :
........... —» | Schémaclassique de
if (... then validation ou test de
rai se EXC_ERREUR_ACQUI SI TI ON; coheren(_:e. A aPP_VOfOHdIF
end if; voir plusloin.
if (.. ) then
rai se EXC_ERREUR CALCUL;
end if;
exception

when EXC_ERREUR_ACQUI SI TI ON => TRAI TEMENT_1;
when EXC_ERREUR_CALCUL > TRAI TEMENT_2;
when others => TRAI TEMENT_3;

end;

Exemple (connu!) : Lecture validée (d'un entier de type T_ENTI ER) sur le modéle de la lecture validée d’un
énumératif déjalargement utilisée! Attention : le bloc est dansunl oop.

procedure LIRE (RES : out T_ENTIER) is

L: T_ENTIER ;
begin
| oop
decl are
-- pour traiter |'exception sur le chanp c'est-a-dire tout de suite et
-- non en fin de procédure il faut utiliser un bloc qui possede un end
begin R Not
GET (L) g SKIOPeZL(i‘elfIE
SKI P_LI NE ; -

exit; /' (voir cours E/S)
exception

when DATA ERROR => SKIP_LINE; PUT_LINE ("Un entier S.V.P ");

end;
-- fin de bloc
end | oop;
RES := L;
-- fin du traitenent avec acquisition correcte
end LI RE;

On verradansle coursfichier latraditionnelle procédure OUVRI Rd' un fichier.

Remarque: Quelquefoisil est pratique de traiter |I'exception puis de propager laméme exception.
when ot hers => PUT("Autre erreur "); raise;
end;
voir complément a ce sujet page 8.
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Propagation d'une exception.

Le déclenchement d'une exception entraine |'abandon de I'exécution normale de la séquence restante du bloc de
['unité ol alieu I'exception (bis !) .

Si le bloc comporte un traitement pour cette exception aors il y a exécution de I'action associée a ce
traitement, 'unité en cours se terminant apreés le traitement de I'exception. Ceci correspond a I'exemple donné
(danscecasil n'y a pasde propagation). Le contrdle est ensuite rendu al’unité appelante.

Si le bloc ne comporte pas de récupérateur pour cette exception alorsl'unité (ou alieu I'exception) setermine
al'instiuction qui I'a déclenchée. Cette exception est propagée al'unité appelante. Cette propagationcontinue
tant que I'unité qui la recoit n'a pas derécupérateur pour cette exception. Dansles cas extrémesle programme
« avorte » au programme principal avec I’ exception PROGRAM_ERROR.

Portée des exceptions, problemesdivers.

Une exception peut étre rendue visible par lanotation pointée. Dans I'exemple de la pile (voir TD associé) sans
laclauseuse PI LEil faut écrire:
when Pl LE. EXC _PI LE _PLEI NE =>
when PI LE. EXC_PI LE_VI DE => ;

Une exception peut étre renommeée :
EXC_DEBORDEMENT_HAUT . exception renanes PILE. EXC Pl LE_PLEI NE;
EXC_DEBORDEMENT_BAS . exception renanes PILE. EXC Pl LE VI DE;

L’ exemple le plus classique de renommage est celui du paguetage ADA. TEXT _| Oqui renomme les exceptions de
| O_EXCEPTI ONS en utilisant ... lesmémesidentificateurs (voir annexe A.13. polycopié « pagquetages... »)

Une exception utilisateur, donc déclarée, peut étre propagée hors de sa portée. Mais alors elle ne pourra étre
traitée que par ot her s anonymement car son identificateur est inconnu sauf marquage spécial (avoir).

Exemple:
decl are
procedure PRCC is

EXC_X : exception; ||G'VéedeEXC_x
begi n
rai se EXC_X;

end PROC: » | EXC_Xnonftraitée,
elle est propagée ici

begin -- du bloc .
PROC; / aprés|’ appel!

exception ) m—— EXC_X est traitableici mais pas sous son
when others = >.... «nom>» devenue anonyme'!

end;

PROC déclare et leve EXC_X mais ne la traite pas. Donc EXC_X est propagée au bloc utilisant PROC ou elle
peut étre traitée (mais pas sous son nom elle est devenue anonyme! 1l faut utiliser ot her s). Voir cependant plus
loin RAI SE_EXCEPTI ON.

Une exception peut étre levée al’ élaboration d’ une déclaration (danger ! voir page 3).

Ainsi : N: POSITIVE := 0; --lévera CONSTRAI NT_ERROR.

Retenir : Une exception levée dans|’@aboration d’une déclaration n'est pastraitée par letraitement d'exception
du cadre contenant la déclaration, mais est immédiatement propagée au niveau supérieur (donc prudence!).

Cette propriété peut étre utilisée pour « faire la chasse aux codes morts » voir ladémonstration en cours.
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Cas d'une procédure récursive contenant une déclaration d'exception. Contrairement aux variables déclarées dans
une procédure on n'obtient pas de nouvelle exception pour chaque appel récursif. Chaque appd récursif se
référeraalaméme exception.

Exemple:
procedure F(N : INTEGER) is
EXC X : exception; Attention exemple
begi n pédagogique uniquement !
if N=0 then
rai se EXC_X;
end if;
F(N-1);
exception
when EXC X => PUT ("Je la tiens "); PUT(N);
end F;

Avec F(4) on obtient les appels récursifs F(3), F(2), F(1), F(0) (cf. TD récursivité!).

Quand F est appelée avec un parametre nul, F léve I'exception qui imprimele messageJe | a ti ens et éditela
valeur 0. L'exception ne sera plustraitée et sortiradu cadre du premier appel.

Si nous écrivons:

exception
when EXC X => PUT("Je la tiens "); PUT (N);

raise;
end: > En plus

Dans ce cas F(0) Iéve tout d'abord I'exception qui est ensuite levée anonymement a chaque appel récursif et le
message apparaitra alors cing fois.

Utilisation des exceptions dans |’ écriture d’ une fonction de validation d’ un « objet » quelconque :
function EST_VALIDE (OBJET : in T_OBJET) return boolean is
bééin
" if (test_spécifique_de non_validité de |’ objet)
then return FALSE ;
end if ;
-- on répete |l a séquence ci-dessus avec d’ autres tests spécifiques
ACTI ON(OBJET) ; -- qui déclenche peut-é&tre une exception
-- on répete |l a séquence ci-dessus avec d' autres actions
return TRUE ; -- tout c’est bien passé
excepti on when others => return FALSE

end EST_VALI DE ;

voir aussi les remarques de Barnes page 575.
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Complémentsaprivilégier.

Lafonction de validation d'un objet (voir son schéma général ci-dessus) peut étre complétée par une meilleure
connaissance des anomalies déclenchées. En effet il est toujours frustrant de traiter des exceptions par :

exception when others => ... ;

La« gestion » des exceptions traitées (par exemple mise en place d’ une trace des anomalies dans |a phase de mise
au point d’un logiciel appelée « debuggage » en jargon informatique) n’ est guére facile car les exceptions (si elles
ont bien un identificateur «local ») ne peuvent étre repérées beaucoup plus loin (hors du bloc de déclaration)
dans e déroulement du programme. |l peut étre intéressant de mieux documenter une exception en lalevant et de
récupérer cette documentation le moment opportun i.e. dans le traitement.

Le paquetage ADA. EXCEPTI ONS (voir dans polycopié « pagquetages en 11.4.1 ») propose pour une meilleure
gestion des exceptions notamment les entités suivantes a détailler :

desfonctions:
EXCEPTI ON_NANME, EXCEPTI ON_MESSAGE et EXCEPTI ON_| NFORMATI ON.

des procédures ;
RAI SE_EXCEPTI ON, SAVE_OCCURRENCE

deux types :
EXCEPTI ON_I D, EXCEPTI ON_OCCURRENCE

Captureet édition del’identité d’ une exception.

EXCEPTI ON_| D de type pri vat e permet de manipuler «|’'identité» d’une exception. Pour fixer les idées on
peut comprendre par identité au moins le nom complet de I’ exception (préfixe compris ¢’ est-adire I’ unité dans
laquelle elle est déclarée). L’ association entre : une exception et son identité se fait grace al’ attributl denti ty.
Par exemple avec les déclarations préal ables suivantes :

UNE_EXCEP : exception ; -- |’identificateur de |’ exception
I DENT : EXCEPTION ID ; -- pour capturer son identité
Et I'instruction : | DENT : = UNE_EXCEP' | DENTI TY ; acapturél’identité del’ exception.

Lafonction EXCEPTI ON_NAME utilisée avec un parameétre effectif instance de type EXCEPTI ON_I Dretourne
un St r i ng identifiant complétement I’ exception associée. Ainsi:

PUT_LI NE ( EXCEPTI ON_NAME (I DENT)) ;
affiche la chaine " XXXX. UNE_EXCEP" ou XXXX représente |'identificateur du sous programme dans lequel
I’ exception UNE_EXCEP est déclarée.

Comment peut-on associer encor e plus de renseignements a une exception au moment ou elle estdéclenchée ?
Pour ce faire nous disposons de la procédure RAI SE_EXCEPTI ON qui léve, alafoais, I'exception et qui la

documente. Remarquez et notez que cette procédure utilise en paramétre |'identité de I’ exception et non pas
I’ exception elle méme (c’ est cette derniére qui est cependant levée).

Exemples :
RAlI SE_EXCEPTI ON (UNE_EXCEP' | dentity, "Erreur de calcul") ;

RAlI SE_EXCEPTI ON (UNE_EXCEP' I dentity, "débordenent de tableau") ;

Cette technique (plus élaborée) se substitue alors au schéma traditionnel :
rai se UNE_EXCEP ;

rai se UNE_EXCEP ;
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La méme exception (UNE_EXCEP), levée deux fois avec RAI SE_EXCEPTI ON, est aors différenciable
ultérieur ement dans un traite exception comme on le verra ci-dessous.

Documentation (tragage)

La documentation de I’ exception représentée par une chaine de caractéres est soit, une documentation dite
« courte » on I" appelle MESSAGE, soit une documentation dite « longue » on |’ appelle | NFORMATI ON.

Voyons maintenant la prise en compte (donc le traitement plus élaboré) des exceptions levées avec
RAI SE_EXCEPTI ON.

Comme avec ler ai se, le traitement se fait dans un récupérateur d’ exception (en fin de bloc) mais utilise le type
EXCEPTI ON_OCCURRENCE. Ce type joue le réle d'un marqueur pour I'exception et il est limité privé.
L’ association entre I’ exception et son marqueur se fait dansle traite exception. Exemple :

MARQUEUR : EXCEPTI ON_OCCURRENCE ; \

Déclaration non indispensable !
Bizarreen Ada!

exception
when ....

when MARQUEUR : others =>...... ;
end;

On notera que la variable MARQUEUR n'a méme pasa ére déclarée! C'est a maconnaissance, un cas unique en
Ada!

MARQUEUR contient : non seulement I’identité de I’ exception levée et récupérée anonymement avec ot her s
mais aussi éventuellement la documentation associée si elle existe (voir RAI SE_EXCEPTI ON ci-dessus). Dans
letraite exception (aprésle =>) il est possible de connaitre, au choix, respectivement :

I"identité, le message ou I’ information (identité + message) associés al’ exception.

On utilise pour celarespectivement lesfonctions :

EXCEPTI ON_NAME, EXCEPTI ON_MESSACGE et EXCEPTI ON_| NFORMATI ON qui retournent un Stri ng
mais utilisent en paramétre le marqueur d’ exception et non pas |’ exception elle-méme.

PUT_LI NE ( EXCEPTI ON_NAME (MARQUEUR)) ; -- |’identité
PUT LI NE ( EXCEPTI ON_MESSAGE (MARQUEUR)) : -- |e nessage
PUT_LI NE ( EXCEPTI ON_| NFORMATI ON ( MARQUEUR)) ; -- les deux !

Le paquetage ADA. EXCEPTI ONS propose encore beaucoup des fonctionnalités et de types a découvrir. 1l est
recommandé d’ éudier un listing de ce paquetage. Voir aussi dans Barnes page 308 la possibilité de stocker (avec
SAVE _OCCURRENCE) dans un tableau des marqueurs pour un traitement retardé. Attention ¢’ est colteux!

Remarques : (& proposdur ai se qui permet de propager |la méme exception).

Ler ai se s utilise seul (onI’avu) maisseulement dansun traite exception (ce qui est évident).
Voici un exempletrés significatif del’intérét de cer ai se (cité par J.P. Rosen dans ses fiches pratiques?).

2 On trouvera ces fiches pratiques (trés instructives) dans son site http://perso.wanadoo.fr/adalog voyez lelien
Articles techniques. Voyez aussi e lien sur e catalogue des principal es ressources disponibles via Internet, ¢’ est
fou ce que I’ on peut trouver sur Ada.
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Probleme : Vous souhaitez, dans un traite exception (donc en fin de bloc), faire, pour toutes les exceptions
traitées, un traitement commun, et ensuite, faire, pour chague exception, un traitement particulier.

Une solution lourde mais correcte pourrait étre :
Exception

when Constraint_Error => Traitenent_Conmun ;
Trai tenent _spécial _n°1 ;

when Data_ Error => Trai tenment _Commun ;
Trai tenent _spécial _n°2 ;

when Exc_Val eur _Nulle => Traitenent_ Conmun ;
Trai tenent _spécial _n°3 ;

when ot hers => Trai tenment _Commun ;
Trai tenent _spécial _n°4 ;

end ... ;

Une solution plus élégante :

exception
when ot hers => Traitenent_Commun ;
begin
raise ; -- notez bien sa place et |e deuxiéene bloc inbriqué !
exception
when Constraint_Error => Traitenment_spécial _n°1 ;
when Data_ Error => Trai tenent _spécial _n°2 ;
when Exc_Val eur _Nulle => Traitenment_spécial _n°3 ;
when ot hers => Trai tenent _spécial _n°4 ;
end ;
end ... ;

Cette derniére solution plus modulaire est bien plusfacile & maintenir.

Complément : une exception levée dans le bloc d'initialisation d’ un paquetage ne peut étre récupéré dans le
corps de I'unité élaborant ce paquetage. Il faut prévoir le traite exception en fin du bloc d'initiaisation du
paquetage ou transformer le bloc d'initialisation en une vraie procédure appel ée au début de I’ unité élaborant le

paquetage.

Celles et ceux que lagestion des erreursintéressent et qui est d’ailleurs un point capital en informatique sécurisée
trouveront danslelivre de Rosen (voir au début de ce chapitre) une étude trés intéressante recouvrant :

Politique de correction locale
Politique de code de retour
Politique de déroutement
Politique du contrat

Politique par exceptions simples
Politique Oméga

Politique de gestion centralisée

Tréscomplet !
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Cours9 Adala généricité (2 heures)

Theme: la généricité.

Introduction (attention : dure, dure!).

La généricité permet d'élargir le contexte d'utilisation d'une unité de programme. Elle permet de définir des
familles paramétrées d'unités de programme. Les unités d'une méme famille ne différant que par un certain
nombre de caractéristiques décrites a l'aide de paramétres formels génériques. La création d'une unité de
programme (vraie ou concréte) a partir d'une unité générique (abstraite ou formelle) est faite par instanciation. On
associe les parametres effectifs aux paramétres formels génériques (comme pour les associations paramétre
effectif U paramétre formel des sous programmes).

Exemple smple (en cours nous prendrons d’ autres exemples pour mieux concrétiser ce concept) :
Soit la procédure ci-dessous échangeant deux objetsde type entier :

procedure ECHANGE ENTIER (PREM ER, SECOND : in out T _ENTIER) is

TAMPON : T _ENTIER;
begin

TAMPON .= PREM ER;

PREM ER := SECOND;

SECOND .= TAMPON;

end ECHANGE_ENTI ER;

Pour échanger deux réels il faut réécrire une nouvelle procédure avec un type FLOAT par exemple remplagant le
type T_ENTI ER (vive le copier-coller pour les boaufs !). La généricité va permettre d'écrire un «noule » (un
modéle) a partir duguel on peut créer des procédures spécifiques a chaque type, seul letype en question différe.
L e type en question constitue ce que I’on appelle un type générique. Les parameétres génériques sont déclarés,
d abord, a la suite du mot clé generi c. La déclaration sarréte a la rencontre d'un des 3 mots réservés :

procedure,functi on oupackage.

» |Ici, un seul paramétre générique !

generic
type T_ELEMENT is oprivate;
procedure ECHANGE TOUT (PREM ER, SECOND : in out T_ELEMENT);

procedure E — (PREM ER, SECOND : in out T_ELEMENT) is

TAMPON : T_ELEMENT;

begin
TAMPON = PREM ER; Notez les deux parties distinctes :
PREM ER = SECOND; spécifications puis réalisation
SECOND = TAMPON,

end ECHANCE_TOUT;

Gréce ala procédure générique ECHANGE_TOUT il est possible de créer en les spécialisant par un type précis,
de nouvelles procédures. L'opération de création est ici I'instanciation de procédures (notez le new).
procedure ECHANGE CARAC is new ECHANGE TOUT (T_ELEMENT => CHARACTER);
procedure ECHANGE ENTIER is new ECHANGE TOUT (T_ELEMENT => T_ENTI ER);
procedure ECHANGE REEL is new ECHANGE TOUT (T_ELEMENT => FLOAT);

L’ association par nom est facultative mais est tréslisible et fortement conseillée (revoir I’ agrégation) !

Miseen cauvredela généricité.
Lagénéricité sapplique a deux unités de programmes :

| es sous-programmes (procédure ou fonction). Moins usité.
les paguetages. Surtout eux!
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Une unité générique comporte (comme toute unité de programme) une partie spécifications et une partie
réalisation (avec corps) qui peuvent étre compilés séparément. L'utilisation d' une instanciation par exemple d'un
paguetage générique est possible dés I'opération d'instanciation. Les unités génériques et les instanciations de
générique peuvent étre des unités de bibliothéque. Si le paguetage générique P_PI LE (voir TD correspondant)
est introduit dans la bibliothéque de programme (grace a une compilation par exemple), on peut alors compiler une
instanciation isolée par :

with P_PILE;, ... — pas de use (absurde!)

package PILE_BOOLEENNE is new P_PILE (200, BOOLEAN);
ou bien encore (Voir cours E/S)

with ADA. TEXT_I G

package ENTIER IO is new ADA TEXT_ IO INTEGER_ | O (T_ENTIER);
L’ emboitement d'unités génériques est possible mais ne doit pas étre récursif (voir TD récursivité).
Exempled emboitements:

generic
type T_OBJET is private;
procedure DECAL_GAUCHE (A, B, C : in out T_OBJET) is

procedure TROC is new ECHANGE TOUT (T_ELEMENT => T_OBJET);
begin

TROC (A B); procedure Decal_Entier isnew DECAL_GAUCHE (T_ENTIER) ;
TROC (B, O);

permet de créer une vraie procédure Decal _Entier
end DECAL_GAUCHE;

Remarque™ le type effectif (sur I’exemple T_ENTI ER) associé a T_OBJET au moment de I'instanciation de

DECAL _GAUCHE serviraaussi al’instanciation interne deTROC. Instanciation en cascade

Spécification générique.

Une spécification générique commence par le mot clé generi ¢ suivi de la liste des paramétres formels
génériques et se termine comme une unité non générique (c'est-adire par le end de I'unité). Mais la liste des
paramétres, elle, s arréte (on I’ adit) al’un des motsréservés:package, pr ocedur e ouf uncti on.

Soit le schémaformel :

generic
- - |iste des parametres génériques (voir plus loin une étude détaill ée)
package NOM DU PAQUETACE is

- - | es objets exportés

end NOM DU PAQUETAGE; -- fin de |a spécification générique
Exemple: » [ Déout delaliste des 4 parametres
& Anéri enérigques

generic parameétres génériques g q

type Pl XEL is range <>;

type ABSCI SSE is range <>;

type ORDONNEE is range <>;

type | MAGE is array (ABSCl SSE, ORDONNEE) of PI XEL;

package\ LOG CIEL_I MAGE  i's L e mot package marque lafin de laliste des paramétres génériques

<

-- partie visible et partie privée du paquetage
end LOG Cl EL_I MAGE;
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Les paramétresformels de la généricité sont classésen :
paramétres vus comme des valeurs ou des variabl es.
parameétres sous forme de types.
parameétres sous-programmes.
parameétres paguetages.

L es paramétres génériques « valeursou variables ».
1) Variables maisvues comme des"constantes” ou des données.

Ces objets sont considérés comme constants pour |'unité de programme générique et peuvent méme avoir une
valeur par défaut. Leur mode de passage est in (évidemment) sans qu'il soit besoin de le préciser.

Exemple:

generic
TAI LLE : NATURAL : = 200;
NOVBRE : in POSITIVE := POSITIVE LAST;
NOVBRE_MAX : NATURAL;

package P_....... is

end P_....... ;

2) Variables « vraies » en parametre (i n out obligatoires ; pasdeout )

Exemple:
generic

SCORE : in out NATURAL ;
package P_JEU is

Le paramétre effectif "associé" au paramétre formel SCORE (au moment de I’ instanciation) seratenu ajour
tout au long de la portée du paquetage P_JEU instancié.

L es paramétres génériques sous forme de types.

La possibilité de passer des types en parameétre est I'un destraitsles plusremarquables de la généricité. Dans
une unité générique, les types passés en parameétres sont évidemment formels. Les types génériques constituent
donc desclassesdetype.

On distingue dix catégories:
Un type sur lequel on ne posséde aucune information est déclarél i mited private
Un type sur lequel on exige au moins I'affectation et lacomparaison seranotépri vat e
Untypediscret seranoté (<>) (énumératifs presque essentiellement)
Untypeentier seranoté r ange <>
Un type entier modulaire seranoté nod <>
Untyperéel point flottant seranotédi gits <>
Untyperéel point fixe binaire seranotédel ta <>
Untyperéel point fixedécimal seranotédel ta <> digits <>
Un typetableau seranotéar r ay
Un type acces (pointeur) seraintroduit par access (voir le cours correspondant n°12).

Voir cours
numeriques

Exemples:

generic
type T_CIRCULAIRE is nod <>;
type T_INDICE is (<>);

type T EURO is delta <> digits <> ;
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type T _LONGUEUR is range <>;
type T_ANGLE is digits <>
type T_ENTIER is range <>
type T_ACC INFO is access |INFQ

L es types génériques tableaux peuvent étre contraints ou non contraints.

Tableaux génériquesnon contraints:
generic
type T_INDEX is (<>); -- type discret
type T_TABLE is array (T_INDEX range <>) of T_ENTIER;

L e type des éléments du tableau peut lui méme étre générique :

generic
type T_I NDEX is (<>);
type T_ELEMENT is private;
type T_TABLEAU is array (T_INDEX range <>) of T_ELEMENT;

Tableaux génériquescontraints :
Lesindices sont indiqués par une marque detypediscret : sansle "r ange <>" évidemment.

generic
type T_I NDEX is (<>);
type T_ELEMENT is private;
type T_TABLE is array (T_INDEX) of |NTEGER
type T_TABLEAU is array (T_INDEX) of T_ELEMENT;

Typegénériqueformel et type générique effectif (association al’instanciation) :

Exemplesmple: (ontravailleici avec une fonction générique et pas un paquetage générique)
generic

type T_DISCRET is (<>);
function SU VANT (X : T_DISCRET) return T_DISCRET; -- spécifications

puisplusloin laréalisation :

function SU VANT (X : T_DISCRET) return T_DISCRET is -- définition
begin
if X = T_DI SCRET' LAST
t hen
return T_DI SCRET' FI RST;
el se
return T_DI SCRET' SUCC( X) ;
end if;
end SUI VANT,;

Le paramétre formel T_DI SCRET exige que le type effectif soit un type discret (a cause de:i s (<>)).Les
attributs FI RST et LAST peuvent étre utilisés dans le corps car le type discret les posséde. Nous pouvons
instancier et écrire:

function DEMAIN is new SU VANT(T_JOUR);
et DEMAI N( DI MANCHE) donne LUNDI .
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Un type générique effectif peut aussi étre un sous-type:
function JOUR OUVRE SUV is new SU VANT(T_JOUR OUVRABLE);

avecsubtype T_JOUR OUVRABLE is T_JOUR range LUNDI .. VENDREDI ;
On obtient JOUR_OUVRE_SUI V( VENDREDI ) donne LUNDI . C’est beau hon ?!
Autreexemple:

Un paramétre générique formel peut dépendre d'un type paramétre formel précédent. C'est souvent le cas pour les
tableaux. (ci dessousT_VECdépenddeT_| NDI CE):
generic
type T_INDICE is (<>);
type T_FLOTTANT is digits <>;
type T_VEC is array (T_INDICE range <>) of T_FLOTTANT;
function SOMME (A : T_VEC) return T_FLOTTANT;

function SOMME (A : T VEC) return T_FLOTTANT is

RESULTAT : T _FLOTTANT := 0.0;
begi n
for IND in A RANGE | oop
RESULTAT := RESULTAT + A(IND);
end | oop;
return RESULTAT,;
end SOMVE;

L'instanciation et I'utilisation de lafonction SOMVE s'effectuent de lafagon suivante :
procedure TEST is

type T_JOUR is (LUNDI, ..., DI MANCHE) ;
type T _REEL is digits 15 ;
type T_VECTEUR is array (T_JOUR range <> ) of T_REEL;

function SOMME VECTEUR is new SOWMVE(T_JOUR, T_REEL, T_VECTEUR);
subtype S _VECTEUR is T_VECTEUR (LUNDI..VENDREDI);

TABLE : S_VECTEUR
T_REEL;

ici on contraint
enfin le tableau !

(0]
v

Remarque:
Attention ala correspondance entre type générique formel et type générique effectif. Si on avait écrit :
type T_VECTEUR is array (CHARACTER range <>) of FLOAT;
I'instanciation sécrirait :
function SOWE_VECTEUR is new SOMVE( CHARACTER, FLOAT, T_VECTEUR) ;

Paramétr es génériques sous-programmes (fonctions et procédur es).

Il est possible de « passer » des sous-programmes comme parametres de la généricité. |ls seront décrits dans la
liste des paramétres de I'unité générique et ils seront introduits par lemot cléwi t h.
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Avant Ada 95 les S/P ne pouvaient étre paramétres que des unités génériques’. Voyonscela.
Soit lafonction| NTEGRALE générique (notez lewi t h ! dansla« liste » des paramétres) :

generic - —
with function G (X : FLOAT) return FLOAT, ——» | Unparametregenerique
function |NTEGRALE (A B return FLOAT; «fonction »

qui évalue une fonction formelle comme™ Notez bien les deux mots

b function (pas|a méme chose)
a G(x) dx

Pour intégrer une fonction particuliére par exemple:
p t.
0 e * sn(t)dt

On écrit d'abord la fonction effective F qui serviraainstancier lafonction généique | NTEGRALE :
function F (T : FLOAT) return FLOAT is
begin

return EXP(T) * SIN(T);
end F;
puis on effectue I'instanciation de lafonction| NTEGRALE avec le paramétre effectif F ains :
function INTEGRER F is new | NTEGRALE (F);

et nous obtenons le résultat en utilisant lafonction instanciée | NTEGRER_F par exemple en écrivant :
X 1= |NTEGRER_F(0.0,Pl);

La spécification du S/P formel peut dépendre de types formels précédents. Reprenons notre exemple:

generic

type T_FLOTTANT is digits <> -- un type réel

with function G (X : T_FLOTTANT) return T_FLOTTANT;
function |INTEGRALE (A, B : T_FLOTTANT) return T_FLOTTANT;

Lafonction d'intégration s'applique atout type pointflottant (cette classe de typeréel seravue plustard).

type T_REEL is digits 8;
function I NTEGRER F is new | NTEGRALE(T_REEL, F);
-- deux paranetres d'instanciation cette fois

Les S/P «passés » en tant que parametres génériques (fonctions ou procédures) permettent de spécifier les
opérations disponibles sur lestypesformels génériques. Voyonsun exemple:

On veut généraliser la fonction générique SOMVE vue en amont en passant I'opérateur + en parametre générique
et en rendant le type des composants plus « ouvert ». Soit I'identificateur OPERER pour cette nouvelle écriture.

generic
type T_INDICE is (<>);
type T_ITEM is private;
type T_VEC is array (T_INDICE range <> ) of T_ITEM

with function "+" (X, Y: T_ITEM return T_ITEM
function OPERER (A : T_VEC) return T_ITEM

! Depuis les choses se sont améliorées ! lanouvelle norme permet de définir des « pointeurs » sur S/P. A revoir !
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L'opérateur "+" a été gjouté comme paramétrecar T_| TEMest déclaré pri vat e (type a affectation). Peut-on
maintenant appliquer lafonction générique an'importe quelle opération binaire sur n'importe quel type ?

Lesinstanciation sécriraient :

function ADDI_R is new OPERER (T_JOUR, FLOAT, T_VECTEUR, "+"); on Souhaito des

] ] / produits au lieu
function PROD R is new OPERER (T_JOUR, FLOAT, T_VECTEUR, "*"); d additions

De méme peut-on définir les fonctionsADDI _E et PROD_E en remplagant FLOAT par | NTEGER ?

Ceci ne va pas toujours sans probléme ! Voyons la définition de la fonction OPERER. Si cette fonction reprend
I" esprit de la fonction SOMVE page 5 soit :

function OPERER (A : T_VEC) return T_ITEMis

bRE;UhTAT . TITEM == 0.0; > Ici avec 0. 0 il y aun gros
for IND in A RANGE Ioop probléme suivant le type
fvicn i |
RESULTAT := RESULTAT + A(IND): numerique:
end | oop;
return RESULTAT;
end OPERER
Revoyonslaliste des paramétres formels pour mémoire :
generic
type T INDICE is (<>);
type T_ITEM is private;
type T_VEC is array (T_INDICE range <> ) of T_ITEM

with function "+" (X, Y: T_ITEM return T_ITEM
function OPERER (A : T_VEC) return T_ITEM

T_| NDI CE est discret donc I écriture A’ RANGE est sans ambiguité. L’ opération symbolisée formellement par le

+ est une opération binaire entre deux T_| TEMelle sera (suivant I’ instanciation) soit un « vrai » + ou alors un *
(voir les deux instanciations proposées). La encore pas de probléme. Par contre I’ affectation avec la valeur 0.0 est
« 0sée ». D'abord on imagine ce que donnerait la fonction instanciée PROD avec une telle initialisation ! |1 est
clair qu'il faut initialiser RESULTAT avec lavaleur « éément neutre » pour |’ opération donc 0 ou 0. O (suivant le
type) pour |'addition et 1 ou 1. O pour le produit. Donc méme s'il n'y a pas deux opérateurs distincts on est
obligé de connaltre lavaleur d'initialisation suivant le type des ééments du vecteur. Rappelonsquepr i vat e ne
définit rien de précis (type a affectation : affectation et égalité seulement) !

Pour résoudre notre probléme il faut absolument ajouter un cinquieéme paramétre générique qu'il faudra
instancier correctement suivant le type des composants du vecteur et suivant le signe de I’ opération. (page
suivante).

Remarqueencore: Danslapartie générique nous avons déclaré lafonction

with function "+" (X, Y : T_ITEM return T_ITEM

Dans ce cas le paramétre effectif "+" ne peut ére omis au cours de I'opération d'instanciation bien que I’on
instancie "+" avec "+". Le "*" ne peut étre omis non plus mais cela est évident ! En écrivant maintenant (notez le
is <>enplus):

with function "+ (X, Y: T_ITEM return T_ITEMfs <ab [ enplus |

alors le parameétre effectif "+" peut étre omis au cours de I'opération d'instanciation si |I’on souhaite faire des
additions (maisil faudramettrele"*" évidemment si I’ on souhaite faire des produits) !
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D’ ol les écritures :

generic Un paramétre de plus!
type T INDICE is (<>): P pius:
type T_ITEM is private;
type T_VEC is array T INDICE range <> ) of T_ITEM

ELEM NEUTRE : T_I TEM
with function "+" (X, Y: TITEM return T_ITEMis <>;
function OPERER (A : T _VEC) return T_ITEM

function OPERER (A : T _VEC) return T_ITEMis

RESULTAT : T ITEM := ELEM NEUTRE;
begi n > Ici ¢’ est correct car le
for IND in A RANGE |oop pri vat e admet I’ affectation
RESULTAT := RESULTAT + A(IND);
end | oop;
return RESULTAT,
end OPERER;

Et quelques instanciations :
function ADD_V_ENTIER is new OPERER (T_JOUR T_ENTIER O, T_V...); -- + oms !
function ADD V_REEL is new OPERER (T_JOUR, FLOAT,0.0,T_V....); -- + oms !

function PROD V_REEL is new OPERER (T_JOUR FLOAT, 1.0, T_V....2*2):
function PROD V_ENTIER is new OPERER (T_JOUR T_ENTIER , 1, T_V....2*2);

Remarque : pour chague instanciation le vecteur marqué ci-dessus T_V...... devra étre déclaré comme compatible
avec les paramétres effectifs qui le précedent !

Un autre exemple de réalisation de corps (qui, celui-Ig ne pose pas de probléme!) :

Lafonction| NTEGRALE calcule I'intégrale d'une fonction entre deux valeurs A et B (admise plus haut). Voici une
réalisation possible du corps. La fonction a intégrer G constitue un paramétre générique. Une amélioration
intéressante de cette fonction seravue en TP numérique.

generic
type T_FLOTTANT is digits <>;
with function G (X : T_FLOTTANT) return T_FLOTTANT;
function |INTEGRALE (A, B : in T_FLOTTANT) return T_FLOTTANT,;
function |INTEGRALE (A, B : in T_FLOTTANT) return T_FLOTTANT is
SOWMVE, DELTAX : T_FLOTTANT;
NB_PAS : POSI TI VE : = 100;
begin
SOMMVE : = 0. 0;
DELTAX : = (B-A)/ T_FLOTTANT( NB_PAS) ;
for IND in 1..NB PAS-1 1|oo0op
SOMME : = SOMME + (A + T_FLOTTANT(IND) * DELTAX);
end | oop;
return SOWE + DELTAX * (G(A) + ¢B)) / 2.0 ;
end | NTEGRER,

Remarque:

Adapermet aussi les paramétresgénériques non contraints ainsi :
type T_NON CONTRAINT (<>) is private;

A revoir au cours n°11 avec lesfichiers séquentiels!
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L es paramétr es génériques sous forme de paquetage (mais générique !).

Ada permet aussi un paguetage générique comme parametre d’ un autre paguetage générique. Ainsi :

generic
type T_NUMERI QUE is private;
ELEM NEUTRE : T_NUMERI QUE;
package P_OUTILS NUMERI QUE i s
....... contient quel ques outils sinples
end P_OUTI LS_NUMERI QUE;
on a définit ainsi un premier paguetage générique P_OUTI LS_NUMERI QUE qui permet des opérations sur un
type numérique «formel». On désire maintenant écrire un pagquetage P_MATRI CE (lui aussi générique) mais
plus ambitieux qui utiliserait le premier paquetage P_OUTI LS _NUVERI QUE déaréalisé.

generic

: ) » | Leparamétre générique est un
package P_MATRICE is paquetage genérique. P_OUTILS
........ serauneinstanciation de
end P_MATRI CE; P_OUTILS NUMERIQUE
avecpackage P_OUTILS FLOAT is new P_OUTILS NUMERI QUE(FLOAT,0.0,....);

oninstancie d’ abord |le premier paquetage avec desFLOAT. Puis avec :

package P_MATRI CE_FLOAT is new P_MATRICE (..... , P_OUTILS_FLOAT,....);
on instancie le deuxiéme paguetage. Notez qu'il faut instancier le deuxi éme avec, comme paramétre effectif, une
instance du premier paquetage.

Deméme :

avec package P_OUTILS ENTIER is new P_OUTILS NUMERI QUE(T_ENTIER, O, ....);
on peut instancier avec desentiers :

package P_MATRICE ENTIER is new P MATRICE (..... ,P_OQUTILS ENTIER,....);

Onaainsi encore élargi la puissance de Adapour laréutilisation par le biais de lagénéricité.
Remarques:

On verra de belles applications de |a généricité par la suite cours sur les E/S (cours n°11). et plus loin dans ce
cours n°9 avec les sous paquetages génériques de ADA. TEXT 1 O : I NTEGER | O, FLOAT 10O
FI XED_| O, ENUMERATI ON_I O, MODULAR | O, DECI MAL_I O

Les paquetages de Ada qui sont tres utiles (car génériques) sont a découvrir (polycopié ....) notamment:
Ceneri c_Bounded_Lengt h sous pagquetage de Ada. St ri ngs. Bounded (vu en TD 12A et B) ainsi
gue pour générer des nombres aléatoires : Ada. Nuneri cs. Di scr et e_Random Et enfin pour tout ce qui
est caculs numériques: Ada. Nunerics. Generic_El ementary_Functions permettant les
fonctions mathématiques classiques (cosinus, sinus, tangente, arc tangente etc.).

Lancez vous! Osez la généricité ¢ est-adire pensez (€S la conception) ala généricité vous récupérerez
plustard votre investissement !
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Lesfilsgénériques.

La notion de hiérarchie de paquetages (vue au cours n°7) peut évidemment se conjuguer avec le concept de
généricité. Puisque la généricité permet la construction de modules instanciablesil était intéressant de pouvoir lui
associer cette autre propriété de construction hiérarchique pour une puissance d’ utilisation renforcée.

Tout paquetage pére (méme non générique) peut avoir des fils génériques.

Si le pere n’est pas générique alors un fils générique est instancié traditionnellement aux endroits ou il est
visible (avecwi t h).

Si le pére est générique alors tous ses fils seront obligatoirement génériques et notés comme tels (méme
avec une liste vide de paramétres s'il ne faut pas en rajouter: vu en TD-TP). L’instanciation d’un fils peut
avoir lieu al’intérieur de la hiérarchie familiae sas probléme. Si I'instanciation est exter ne (par un utilisateur
par exemple) alors ce ne peut &requed’ uneinstance de son pére (voir en TD-TP).

Exemple (reprenons le paguetage P_ COMPLEXE cours n°7) etrendu générique avec un type réel flottant :
generic
type T_FLOTTANT is digits <> ;
package P_COWPLEXE is
type T_NOVBRE_COWPLEXE is private;
function "+" (CL,C2 : T_NOVBRE_COVPLEXE) return T_NOVBRE COWVPLEXE;
function "-" (CL,C2 : T_NOVBRE_COVPLEXE) return T_NOVBRE COWVPLEXE;
function "*" (CL,C2 : T_NOVBRE_COVPLEXE) return T_NOVBRE COWVPLEXE;
function "/" (CL,C2 : T_NOVBRE_COVPLEXE) return T_NOVBRE COWVPLEXE;
procedure LIRE (C : out T_ NOVBRE_COWPLEXE);
procedure ECRIRE (C : in T_ NOVBRE_COVPLEXE);
private
type T_NOVBRE _COWPLEXE is
record
PARTI E_REELLE : T_FLOTTANT;
PARTI E_| MAGI NAI RE : T_FLOTTANT;
end record;
end P_COVPLEXE;

I’ utilisation avec le type prédéfini FLOAT est facile (rappdl) :
package P_COVPLEXE FLOAT is new P_COWPLEXE( FLOAT) ; etc’esttout.

Si nous souhaitons améliorer, pour une utilisation plus pointue, le paquetage P_COVPLEXE on écrit un fils :

generic < Liste générique vide dansce cas ! Rien arajouter!

package P_COVPLEXE. ELARG is

function Conjuguée (X : T_Conplexe) return T_Conpl exe;
function Argunment (X : T_Conplexe) return T_FLOTTANT,;
function Modul e (X : T_Conplexe) return T_FLOTTANT,;
end P_COVPLEXE. ELARG ;

Si I'on souhaite utiliser une instance de ce paguetage fils P_COMPLEXE. ELARG il faut absolument d’abord
instancier lepére P_COVPLEXE par exemple avec letype FLOAT :

package P_COVPLEXE FLOAT is new P_COWMPLEXE( FLOAT) ;

puis instancier le fils générique qui se nomme maintenant P_COVMPLEXE_FLOAT. ELARA (notez cela et
comprenez le) par exemple ainsi :

package P_ELARG FLOAT is new P_COVPLEXE FLOAT. ELARG ;

Notez I’instanciation sans paramétre effectif puisqu’il n'y a pas de nouveau paramétre formel. Si laliste n’ avait
pas été vide on aurait écrit :

package P_ELARG _FLOAT is new P_COWPLEXE_FLOAT. ELARG (param effectifs) ;
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Application de la généricitée.

Retour sur ADA. TEXT_| O(voir cours 5 biset cen’est pasfini!)

Des rudiments d’ entrées-sorties simples (puisés dans le paquetage ADA. TEXT_I O) ont déja été évoqués
dans le cours n° 5 bis (pour ne plus utiliser P_E_SORTI E). Nous allons compléter nos connaissances sur ce
paquetage en étudiant les sous paguetages qui composent I’essentiel de son corps. Ces 6 paquetages :
| NTEGER | O, FLOAT | O, Fl XED_| O, ENUMERATI ON_| O, DECI MAL_| Oet MODULAR | Oont la propriété
d'étre génériques. Cependant nous ne nous intéresserons ici qu’aux Sous-programmes qui permettent les
échanges clavier écran seulement. Les E/S sur fichiers «textes » puis dans d’ autres paguetages autres que
ADA. TEXT_I Osur fichiers « sequentiels » et enfin sur fichiers « directs » sont étudiés dans un autre support. Il
est conseillé a ceux qui le peuvent d’ éditer I’ annexe A.10.1 du manuel de référence pour plus delisibilité.

L e sous-paguetage| NTEGER | O.
Aprés les sous-programmes non génériques on trouve (polycopié « pagquetages... ») dans le paquetage
ADA. TEXT_I Oleslignes suivantes:

generic
type NUMis range <>;
package I NTEGER IO is
DEFAULT WDTH : FIELD : =
DEFAULT_BASE : NUMBER BA

procedure GET(ITEM : ou

Lesdeux lignesmarquées . . . concernent
les GET et PUT sur fichierstextes.

NUM W DTH;

WDTH : in FIELD : = 0);

procedure PUT(ITEM : in NUM

WDTH : in FIELD := DEFAULT_W DTH,;

BASE : in NUMBER BASE : = DEFAULT_BASE);
procedure GET(FROM : in STRING I|ITEM: out NUM LAST : out PQSITIVE);
procedure PUT(TO . out STRING

ITEM : in NUM BASE : in NUMBER BASE : = DEFAULT_BASE);

end | NTEGER | O

Les deux premiéres procédures ci-dessus permettent : des saisies clavier (avec GET) ou des affichages écran
(avec PUT) d'instances de type générique NUM (« type entier » a cause du r ange <>). Les deux derniéres
(intéressantes) permettent d’extraire I’entier | TEMd’ un STRI NG (avec GET) ou de convertir en caractéres dans
un STRI NGI'entier | TEM(avec PUT) elles ne sont pas utilisées en général et c’'est bien dommage!

Aussi aprés avoir instancié un pagquetage «vrai » avec un type entier (T_COVMPTEUR par exemple) on peut

mettre en cauvre les E/S sur ce typeExemple apres:
package E_S COVPTEUR i s new ADA. TEXT_I| O. | NTEGER | O( T_COVMPTEUR) ;

les opérations :
E S COMPTEUR. GET et E_S COMPTEUR. PUT sont disponibles.

Remarques:

On peut utiliser GET et PUT sanspréfixer siI’onautilisélaclauseuse E_ S COVPTEUR.

La procédure GET (clavier) n'est pas validée pour autant et il est préférable de I'inclure dans une boucle
| oop avec traitement d’ exception et nous voila ramené a notre vieille connaissance de lecture validée d’un
type discret qui est « béton ». Vue cours n°1 (paquetage P_E_SORTI E), cours n°3 (instruction bloc), cours
n°5 (procédure LI RE), cours n®5 bis (E/S simples), cours n°8 (exception) etc.

PUT est intéressant quand on utilise son « formatage ».

CET et PUT dansun St r i ng sont trés intéressantes (avoir).
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L epaquetage ENUMERATION_IO.
Dans le méme ordre d’idée on trouve aussi dans le paquetage ADA. TEXT_| O(alafin) le souspaguetage
ENUMERATI ON 1 O. Soit :
generic
type ENUMis (<>);
package ENUMERATION IO i s
DEFAULT W DTH : FIELD : = ENUM W DTH,;
DEFAULT_SETTI NG : TYPE_SET : = UPPER_CASE;

procedure GET(ITEM : out ENUM ;

procedure PUT(ITEM : in ENUM

WDTH : in FIELD := DEFAULT_W DTH,;

SET : in TYPE_SET := DEFAULT_SETTI NG ;
procedure GET(FROM : in STRING |ITEM: out ENUM LAST : out POSITIVE);
procedure PUT(TO : out STRI NG

ITEM : in ENUM SET : in TYPE_SET := DEFAULT_SETTI NG ;

end ENUMERATI ON_I G

Remarques:

- Il faut instancier avec un type énumeératif (par exemple T_J OUR).
GET ne nous dispense pas de lavalidation et on peut lui préférer notre vieille connaissance de lecture de type
discret (car les énumératifs sont discrets)!
Seules en fait, comme précédemment, les deux derniéres procédures en relation avec les STRI NG sont
intéressantes. Ainsi que le premier PUT pour son formatage.

Lepaquetage FLOAT _10O.
Ce paguetage générique permet des entrées-sorties sur tout type réel (virgule flottante ou digits) construit
ou prédéfini (comme FLOAT). Cestypes numériques seront étudiés prochainement (aprésle coursn® 11).
FORE signifie partie entiére du nombre. AFT signifie partie décimale (aprés le point décimal). EXP (non nul)
implique la notation scientifique normalisée. EXP (nul) implique |’ écriture « normale » non scientifique.
generic
type NUMis digits <>;
package FLOAT_ 1O is
DEFAULT_FORE : FIELD : = 2;
DEFAULT_AFT : FIELD := NUMD A TS - 1;
DEFAULT_EXP : FIELD : = 3;

procedure GET(ITEM: out NUM WDTH : in FIELD := 0);

procedure PUT(ITEM : in NUM
FORE : in FIELD :
AFT : in FIELD : = DEFAULT_AFT;
EXP : in FIELD := DEFAULT_EXP);

procedure GET(FROM : in STRING |ITEM: out NUM LAST : out POCSITIVE);

procedure PUT(TO : out STRING
I TEM : in NUM
AFT : in FIELD :
EXP : in FIELD :

DEFAULT_FORE;

DEFAULT_AFT;
DEFAULT_EXP) ;

end FLOAT IO,

Lepaquetage FIXED_|O.

Ce paquetage générique permet des entrées-sorties sur tout type réel (virgulefixeoudel t a) construit ou
prédéfini (comme DURATI ON). Ces types numériques seront étudiés plus tard en méme temps que les réels a
virguleflottante (di gi t s).

FORE signifie partie entiere du nombre. AFT signifie partie fractionnaire (aprés le point décimal). EXP (non nul)
implique notation scientifique normalisée. EXP (nul) implique |’ écriture « normale » non scientifique.
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generic
type NUMis delta <>;
package FLOAT IO is

DEFAULT_FORE : FI ELD : = NUM FORE;
DEFAULT_AFT : FIELD : = NUM AFT,
DEFAULT_EXP : FIELD : = 0;

procedure GET(ITEM : out NUM WDTH : in FIELD :

0);
procedure PUT(ITEM : in NUM
FORE : in FIELD :
AFT : in FIELD : = DEFAULT_AFT;
EXP : in FIELD := DEFAULT_EXP);
procedure GET(FROM : in STRING ITEM: out NUM LAST : out POSITIVE);
procedure PUT(TO : out STRING
I TEM : in NUM
AFT : in FIELD :
EXP : in FIELD :

DEFAULT_FORE;

DEFAULT_AFT;
DEFAULT_EXP) ;

end FLOAT | O,

L e paquetage MODULAR_IO.
generic
type NUMis nod <>;
package MODULAR IO is
DEFAULT W DTH : FIELD : = NUM W DTH;
DEFAULT_BASE : NUMBER BASE : = 10;

procedure GET(ITEM : out NUM WDTH : in FIELD := 0);
procedure PUT(ITEM : in NUM
WDTH : in FIELD := DEFAULT_W DTH,;
BASE : in NUMBER BASE := DEFAULT_BASE);
procedure GET(FROM : in STRING ITEM: out NUM LAST : out POSITIVE);
procedure PUT(TO . out STRING
ITEM : in NUM BASE : in NUVBER_BASE := DEFAULT_BASE);

end MODULAR | O
totalement identique al NTEGER _| Omais, bien sir, il traite des entiers modulaires.

Le paquetage DECI MAL_| O (identique a FI XED_| O) sera étudié avec un cours associé il utilise le type dit
décimal ou delta-digits.

Remarque: On a recommandé I’ utilisation de la lecture Get et I’ écriture Put d'un numérique par le biais d’un
St ri ng. L’intérét ne parait pas toujours évident. Voici peut étre un exemple convaincant :

function Jour_Courant return String is

Top : Tinme := C ock;

La Date : String (1..10) :=" | [/ "
begin

Put (La_Date(1l..2), Day(Top)) ;

Put (La_Date(4..5), Mnth(Top)) ;

Put (La_Date(7..10), Year(Top)) ;

return La_Dat e;
end Jour_Courant;
Bien slr il faut avoir évoqué le paguetage Cal endar (pour Ti e, Cl ock, Day, Mont h et Year) etil faut
avoir instancié un paquetage vrai de | nt eger _| Opour fairelesPut !

Pour le Get imaginez des lectures de plusieurs valeurs numériques dans une ligne de texte.
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Jeretiensn®3

Quelquestermes, informationsou consellsaretenir aprésle coursn® 9 Ada (semaines5, 6).

Cettefichefait suite aux fiches « jeretiens n°1 et n°2 » vues précédemment.

Le type article est, comme le type tableau, un type composite (ou composé). Par contre les composants d’ un
type article ne sont pas forcément du mémetype alors qu’ils e sont forcément pour les tableaux.

Les composants d' un tableau sont repérés et sélectionnables grace a un indice de type discret. Les
composants d’ un type article sont repérables et sél ectionnables grace a des identificateurs de champ.

Si les tableaux pouvaient étre anonymes ou «muets » (mais ce n’est pas recommandé !) les articles ne le
peuvent pas.

Un tableau ne peut pas étre anonyme s'il est composant d’ article.

Comme pour les tableaux |e mécanisme de passage de parameétres d’'un type article n’est pas défini par la
norme.

Si un type article n’a pas de discriminant avec une «expression par défaut » alors tous les objets (ou
instances) de ce type doivent étre contraints.

Lediscriminant d’un article non contraint ne peut étre modifié que par affectation globale de tout I’ article.
Toute partie variante d’ article doit apparaitre comme dernier composant d’ article (avec case).

Les discriminants servent souvent pour gérer des bornes variables de tableaux ou pour gérer des parties
variantes.

Les variables déclarées dans la partie spécifications d’ un paguetage sont des variables globales trés
persistantes!

Une unité de bibliothégue doit étre compilée aprés toutes les unités évoquées avec wi t h (évident!).

Un corps (body) de paguetage doit étre compilé seulement apres la spécification correspondante !

Une spécification de paquetage et son corps forment un tout logique indissociable.

Ne pas confondre les attributs LENGTH et LAST. Pour que leur valeur soit identique il faut que le type
d’indice du tableau soit NATURAL et que I’ attribut FI RST donne 1. Pas forcément courant!

L es sous programmes (procédure et fonction) génériques ont toujours une spécification et un corps sépar és.
Soignez les modes des paramétres formels : i n, out ou i n out. Chacun exprime une « sémantique »
importante il faut larespecter.

Prescrire les variables global es systématiquement. Sinon danger!

Pour les procédures avec parametres formels out et pour les fonctions il est recommandé de créer une
variable locale jouant le réle du résultat dans le corps du sous programme. Le transfert final s effectue alafin
seulement.

PUT_LI NE et GET_LI NE (de Text _I 0) sont uniquement réservés aux objets de type STRI NG,

L es sous-programmes génériques ne peuvent pas étre surchargés. Mais leurs instances peuvent I’ étre.

On ne peut utiliser use avec un paquetage générique. Un peu de réflexion nous démontre pourquoi !
Lemodeout n'existe pas pour les parametres génériques. Seulementi n oui n out .

Attention aux variables non initialisées.

Pour éviter les CONSTRAI NT__ERROR réfléchir aux contraintes d’indice sur les tableaux, ainsi qu’ aux valeurs
extrémes des objets discrets (entiers et énumératifs).

L es exceptions paraissent simples a comprendre .. Attention piege ! Ne pas en abuser.

Il est préférable de gérer ses propres exceptions. Evitez les prédéfinies. Recourir au if quand c’est possible
plutdt qu’ aux levées d’ exceptions.

Le traite exception mérite une attention soignée. Attention aux paramétres out ou i n out quand une
exception est traitée. Méme probléme dans une fonction.

Editez lesfichiers chaine.doc, rationnel.doc, pragma.doc.

Etudiez avec AdaGide (ou le polycopié « paquetages ») : Ada. Except i ons, Ada. St ri ngs. Bounded,
Ada. | o_Exception.
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