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I - .NET, C# et Visual Studio .NET 
 

1 – Qu'est-ce que la technologie .NET ? 
 
La technologie .NET est la dernière incarnation des technologies de développement 
Microsoft.  
 
Elle est marquée par : 
 

• La volonté d'utiliser des standards : standards dans la démarche de 
développement (orientation objet, remplaçant des technologies 
propriétaires, telles COM), standards dans la représentation des données 
(support de XML). 

 
• L'utilisation d'un run-time commun à tous les langages .NET (le CLR ou 

"Common Language Run-time"). 
 

• Une interopérabilité totale possible entre langages supportant les 
spécifications .NET (le CLS, ou "Common Language Specifications"). 

 
• Une simplification du développement, permettant d'augmenter la 

productivité du développeur (typiquement, en évitant les bugs de gestion 
mémoire, grâce au "garbage collector", chargé de l'allocation / libération 
mémoire). 

 
• La fourniture d'un "framework" (une librairie) de classes unifiée et 

indépendant du langage. Il "couvre", par sa diversité, la quasi-totalité des 
besoins des développeurs applicatifs. 

 
Pour mettre en œuvre cette technologie on pourra utiliser le SDK .NET et/ou Visual 
Studio .NET. En effet : 
 

• La distribution de la technologie .NET s'effectue à travers le SDK .NET, produit 
gratuit, contenant les compilateurs et outils supportés par Microsoft.  

 
• Mais, si on souhaite un Environnement de Développement Intégré, on 

préférera utiliser Visual Studio .NET, qui, lui, est payant... 
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2 – Les CLS et CLR, le MSIL, les assemblies, les méta-data 
 
2.1 – Le CLS et le CTS 
 
Il existe plusieurs niveaux d'intégration possible entre ces langages. Si elle est 
optimale (ce qui est le cas pour les langages proposés par Microsoft) on pourra : 
 

• Fabriquer aisément des projets multi-langages, sans se préoccuper de 
conventions d'appel, de différences de typage, et autres problèmes 
classiques dans ce genre d'approche. 

 
• Déboguer de façon unifiée un projet intégrant plusieurs langages. 

 
• Référencer et même spécialiser (hériter) des types définis dans un langage 

(comme VB, par exemple) depuis un autre (comme C++, par exemple). C'est 
d'ailleurs ce que l'on fera si l'on programme en VB avec la librairie de classes 
.NET, ou les ASP.NET, majoritairement écrits en C#. 

 
Pour être aisément interopérable avec les autres, chaque langage devra être 
conforme au "Common Language Specification" (CLS), ce qui impose : 
 

• Le support d'un certain nombre de types de données, présentes dans le 
"Common Type System" (CTS). 

• Des règles concernant la présence des instructions autorisées, des règles de 
portée etc.  

 
Cette technologie rend caduque les conflits entre langages : chacun choisit celui qu'il 
préfère, leurs possibilités étant globalement identiques, les différences de 
performances entre eux devenant marginales. 
 
Pour garantir l'interopérabilité des divers langages un ensemble de types communs 
aux divers langages (CTS) ont été définis.  
 
Ils sont subdivisés en deux grandes familles : 
 

• Les valeurs : les variables de ce type contiennent directement les données. Il 
s'agit, typiquement, des types primitifs (int, double etc.) et des structures 
(types définis par l'utilisateur). Ces types sont généralement simples et de 
manipulation très efficace par le CLR. 

 
• Les références : Il s'agit typiquement des objets, fabriqués à partir des classes 

du Framework ou des classes utilisateur. Il s'agit de types aussi complexes 
que l'on souhaite. 

 
Tous les langages .NET doivent supporter tout ou partie de ces types standard du 
CLR en utilisant une syntaxe qui leur est propre.   
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2.2 – Le CLR 
 
Chacun des langages supportés par .NET peut accéder à des services communs 
durant l'exécution, fournis par un environnement d'exécution unique pour tous les 
langages de la plate-forme .NET, le CLR. 
 
Voici un schéma décrivant les grandes subdivisions du CLR : 
 

 
 
 
2.3 – Le MSIL 
 
Une des nouveautés les plus significatives est l'intégration de multiples langages et 
une étonnante interopérabilité entre eux, grâce à l'emploi d'un langage 
intermédiaire, le MSIL. 
 
L'idée d'utiliser un langage intermédiaire n'est certes pas nouvelle : elle existait déjà 
dans Pascal UCSD 20 ans auparavant, puis, plus récemment dans Java et … Visual 
Basic avec son p-code. 
 
Microsoft, cependant, va plus loin : il souhaite utiliser ce langage intermédiaire 
comme plate-forme d'interopérabilité entre tous les langages supportés par .NET.  
 
En effet le cumul : "langage intermédiaire commun + types communs + run-time 
commun" garantit une excellente interopérabilité. 
 
Les compilateurs .NET traduisent donc les sources en MSIL : 
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On notera la production de méta-data par les compilateurs, qui permet d'encapsuler 
des informations sur les types générés, la sécurité, la gestion mémoire requise etc. et 
donc, de permettre au CLR de contrôler fortement le programme, durant l'exécution.  
 
Ce code sera donc "sûr", "managé", contrairement au code "classique" (COM ou tout 
code natif non produit par .NET) dont l'exécution se fait hors environnement 
sécurisé. 
 
 
2.4 – Les assemblies et les méta-data 
 
Un assembly (librement traduit en Français par "assemblage") est une unité de 
déploiement, qui prendra, la forme d'un fichier unique (un exécutable ou une 
librairie dynamique), mais pourra être, également, un ensemble de fichiers.  
Tout programme doit contenir au moins un assembly, qui pourra en référencer 
d'autres. 

 

En plus du code exécutable il doit contenir un manifeste.  
Il s'agit d'informations décrivant le contenu de l'assembly (la même idée que le 
fichier manifest des .jar Java), informations qu'il n'est PAS nécessaire 
d'enregistrer dans la base de registres. 
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Le rôle de l'assembly est multiple : 
 

• Gestion de l'identité 
 
Il contient l'identité de l'assembly en utilisant, éventuellement, une clé 
publique et une signature numérique. Ainsi : 

• Aucun conflit de nom ne pourra se produire : le nom ("strong name") est 
généré à partir de la clé privée, associée à la clé publique évoquée ci-dessus. 

• Personne ne pourra créer une nouvelle version de l'assembly sans posséder 
cette clé privée. 

• Il est possible de vérifier, enfin, que l'assembly n'a pas été modifié 
"sauvagement", et est donc intègre. 

 

• Dépendances 
 

D'autre part, ce manifeste définit les dépendances de l'assembly (de quels 
autres assemblys il a besoin) et les fonctionnalités qu'il exporte. 

 
• Sécurité 

 
Il contient également des informations de sécurité, particulièrement le niveau 
de permission requis pour le code ou l'utilisateur l'invoquant. 

 
• Versioning 

 
Enfin, il permet de gérer les versions multiples du programme ou du 
composant contenu dans l'assembly. Cette notion est essentielle et vise à 
régler un problème récurrent des applications Windows actuelles : la 
prolifération des versions successives, souvent incompatibles, des mêmes 
librairies sur une machine (ce que Microsoft appelle le "DLL Hell").  
La précision du versioning permet même l'exécution "side by side", côte à 
côte, de versions différentes, sans conflits, sur le même système. 

 
Microsoft a imaginé de faire des composants de code qui s'auto-décrivent ("self 
describing components") grâce à des données qu'ils embarquent : les méta-data. 
 
Les méta-data expliquent donc comment sont structurés les types contenus dans les 
assemblies (quelles sont leurs méthodes, leurs propriétés etc.), mais peuvent 
également servir à stocker toute information supplémentaire sur les types. 
 

Ainsi, le programmeur peut lui-même associer des méta-data à ses types en 
définissant des attributs (des informations descriptives), qu'il utilisera dans son code. 
  
L'environnement .NET a défini de nombreux attributs qu'il est possible de réutiliser 
(pour la sérialisation, la sécurité…). Il est possible d'en créer également des 
nouveaux. 
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Tout cela est donc stocké dans l'assembly : 
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3 – Le Framework .NET 
 
3.1 – Principe  
 
Il s'agit de fournir un cadre applicatif (un "framework") :  

• Extrêmement complet et  
• Surtout disponible depuis tous les langages .NET de façon uniforme.  

 
Il va regrouper : 

• La plupart des services d'interface utilisateur et … 
• D'accès au système (bas niveau et API applicatives) 

…nécessaires à la programmation classique. 
 
Cette approche est en soit une nouveauté de grande portée pratique : en effet, 
précédemment, un développeur Visual C++ n'utilisait pas du tout les même services 
qu'un développeur VB. 
 
Dans le premier cas (VC++) il se servait des MFC ("Microsoft Foundation Classes") et 
d'ATL ("Active Template Library"), et, éventuellement, directement de l'API Win32.  
 
Il est désormais possible que tous les programmeurs .NET utilise le même 
framework, effectuant ainsi une capitalisation des compétences, à travers plusieurs 
langages. 
 
3.2 - Organisation  
 
Le framework est organisé en espaces de nommage, définissant la portée des noms 
utilisés.  
 
Le namespace System est le plus important, et se subdivise en de nombreux sous-
espaces de nommage, dont voici quelques-uns : 
 

• System.Collections 

Fournit des listes, des dictionnaires et des collections génériques. 
 

• System.Data 

Namespace pour l'accès aux données relationnelles (contient ADO.NET). Les 
technologies d'accès aux données ont encore considérablement évolué : elles 
sont à la fois plus sophistiquées et plus génériques (basées sur XML). 

 
• System.DirectoryServices 

Permet l'accès à ADSI, en utilisant un des providers supportés (LDAP, NDIS, 
…). 

 
• System.Drawing 

Encapsule l'API GDI, en fournissant des services supplémentaires (GDI+). 
 

• System.EnterpriseServices 
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Permet l'accès aux fonctionnalités d'entreprise de COM+ depuis les 
composants .NET. 

 
• System.Globalization  

Encapsule les spécificités de culture et de format (langage, date, monnaie, 
formats numériques).  
 

• System.IO 

Permet d'effectuer des E/S vers des fichiers ou, plus généralement, des flux. 

 
• System.Messaging 

Accès aux fonctionnalités de composants pilotés par messages (fonctions 
COM+, pour fabriquer des composants MOM). 
 

• System.Net 

Encapsule, entre autres, l'accès aux sockets Windows, aux serveurs DNS, aux 
requêtes Http et aux couches basses IP. 

 
• System.Reflection 

Permet l'analyse dynamique des types. Comparable à l'API de réflexion Java. 
 

• System.Runtime.InteropServices 

Fournit les services d'accès aux composants COM depuis .NET. 
 

• System.Runtime.Remoting 

Namespace encapsulant la distribution d'objets .NET ne faisant PAS appel à 
DCOM. Peut utiliser un protocole binaire sur TCP ou texte (SOAP) sur HTTP. 

 
• System.Runtime.Serialization 

Supporte les fonctions de persistance d'objet (divers formats supportés dont 
XML). 
 

• System.Security 

Accès à la gestion des permissions et aux services cryptographiques. 
 

• System.Threading 

Support de la programmation multi-thread et des primitives de 
synchronisation. 

 
• System.Web 

Support des protocoles Web, des WebServices et des interfaces Web. Utilisé 
intensivement dans la technologie ASP.NET. 
 

• System.Windows 

Encapsule l'interface utilisateur de Windows (les "Windows Forms" vues plus 
loin). 
 

• System.Xml 

Encapsule les fonctionnalités XML de .NET : le parser XML de Microsoft 
(MSXML), le traducteur XSL/T, et les supports de XPath et des schémas. 
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Ainsi qu'on aura pu le noter ce framework est beaucoup plus qu'un simple 
"wrapper" autour de l'API native Win32. Il fournit des services nouveaux et 
essentiels, particulièrement dans le domaine des technologies Web, distribuées et 
d'accès aux données. 
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4 – C# : pourquoi un autre  langage ? 
 
C# a été conçu pour être : 
 

• Simple et productif. 
Largement inspiré de C++ et de Java, C# conserve la puissance de  C++ 

(sans la plupart de ses constructions "discutables") et la productivité de 

Java. 

 
• Expressif et concis 

Dans la tradition du C, C# en garde la concision et la formulation lapidaire. 
 

• Performant 
Comme tous les autres langages de la famille .NET, C# est traduit en MSIL, qui 
est, à son tour, compilé nativement (via un compilateur JIT ou un compilateur 
standard). C# ne sera donc jamais interprété. 

 
4.1 – C# et C++ 
 
C# est un langage de la famille du C++. Un développeur connaissant ce langage 
pourra donc faire l'acquisition rapide de C#, même si de nombreuses innovations 
(comparables à celles effectuées, en son temps, par Java) en rendent son acquisition 
non-triviale. 
 
4.2 – C# et Java 
 
Pour un programmeur connaissant Java et étudiant C#, les points communs à ces 
deux langages sont évidents. 
 
Plus généralement, de nombreuses caractéristiques de la plate-forme .NET se sont 
inspirées de la plate-forme Java (machine virtuelle, librairie de classes etc.).  
 
On ne peut cependant affirmer que C# est une simple copie du langage Java : de 
réelles innovations ont été apportées par son concepteur, Anders Hejlsberg. 
 
Cependant, même s'il existe de nombreuses différences entre C# et Java (surcharge 
d'opérateurs, indexeurs, delegates, syntaxe spécifique pour les propriétés etc.), un 
programmeur Java se sentira rapidement chez lui, lors de l'apprentissage du langage. 
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5 - Compiler un programme C#  
 
La compilation / édition de liens est effectué par le programme csc.exe, livré avec 
le Framework .NET. 
 
Il peut être invoqué directement ou à travers Visual Studio .NET. 
 
Son invocation directe impose d'avoir ajouté au chemin d'accès par défaut, le 
répertoire d'installation des utilitaires du framework (typiquement 
c:\winnt\Microsoft.NET\Framework\vxxxxxxx). 
 
Ainsi, si on tente de compiler le programme minimal suivant (contenu dans le fichier 
premier.cs, créé avec le Bloc Note) : 
 
class Premier { 

static void Main() { 

 System.Console.WriteLine("Bonjour C#"); 

} 

} 

 
On utilisera la ligne de commande : 
 
csc premier.cs 

 
Qui va générer un programme premier.exe.  
 
L'exécution nous donne : 
 
Bonjour C# 

 
Bien qu'il soit très simple d'utiliser cette technique de construction de code, la 
plupart du temps, cependant on préférera utiliser Visual Studio, qui nous offre un 
IDE complet.  
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6 – Utilisation de Visual Studio  
 
Visual Studio est un environnement de développement très riche. Il n'est pas 
possible, ici, d'en faire un tour exhaustif. Nous allons simplement donner quelques 
repères pour sa mise en œuvre. 
 
Le premier point essentiel est qu'il s'agit d'un environnement multi-langages : que 
l'on travaille en C#, en VB.NET, en C++ ou, plus généralement, dans tout langage 
"pluggable" dans .NET on retrouvera les mêmes outils. 
 
6.1 – L'éditeur de code  
 
Cet éditeur est représenté ci-dessous : 
 

 
 
En plus des fonctionnalités habituelles (intellisense par ex.) des éditeurs de code 
Microsoft on va trouver, entres autres, : 
 

• La possibilité de créer des régions de code rétractables (avec la directive 
#region du préprocesseur). Il est possible de structurer ainsi plus 
aisément des sources de grande taille. 

 
• Des "marqueurs" de warnings et d'erreurs (sous forme de "traits ondulés" de 

soulignement) :  
 

 
 

• La génération automatique de la fin des instructions de bloc, de rupture de 
séquence ... 

 
6.2 – L'explorateur de solutions  
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Cet explorateur représente une vue de la solution (constituée d'un ou plusieurs 
projets et de tous autres fichiers utiles) : 
 

 
 
On notera la possibilité d'y faire figurer les références aux assemblies que l'on 
souhaite utiliser dans le projet. 
 
 
6.3 – L'éditeur de propriétés  
 
Il s'agit d'un grand classique des outils de développement Microsoft : 
 

 
 
Les propriétés de l'élément sélectionné (composant client ou serveur, projet, 
solution etc.) y apparaissent, triées par catégories fonctionnelles ou par ordre 
alphabétique. 
 
6.4 – L'affichage de classes 
 
Un onglet de l'explorateur de solutions permet de voir les classes et namespaces (un 
projet VStudio détermine, à priori un namespace, de même nom que le projet) 
utilisées :  
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6.5 – L'explorateur de serveurs  
 
Cet outil, assez différent permet d'explorer des caractéristiques de l'environnement 
de travail externe à Visual Studio : 
 

 
 
On peut y voir : 

• Un ou plusieurs ordinateurs serveurs (par défaut l'ordinateur courant). 
• D'éventuelles files d'attentes de messages COM+, et des compteurs de 

performances. 
• Les journaux système de la machine courante. 
• Les services installés sur la machine. La sélection de l'un d'entre eux fait 

apparaître ses propriétés dans l'éditeur de propriétés. 
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• Les serveurs SQL disponibles. On peut y voir la liste des objets des bases de 
données (tables, vues, procédures stockées, etc.). Le double clic sur une 
procédure stockée permet de l'éditer (et même de la déboguer...) dans l'IDE : 

 

 
 
 
6.6 – La boite à outils  
 
Là encore il s'agit d'un outil "classique", ressemblant à s'y méprendre à la "toolbox" 
de (feu) Visual InterDev. 
 
6.7 – Le debugger 
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Il réunit toutes les caractéristiques habituelles d'un débogueur de bonne qualité 
(points d'arrêt, espions de trace, fenêtre de commande, infobulles de valeurs, 
débogage multi-threads...) mais surtout, il est multi-langages (il pourra donc être 
utilisé dans des projets utilisant conjointement plusieurs langages .NET : il 
commutera dynamiquement d'un langage vers un autre). 
 
6.8 – Construction de l'exécutable et propriétés du projet  
 
Après avoir créé un nouveau projet (par Fichier / Nouveau / Projet...) et ajouté le 
code souhaité, on peut effectuer une génération par Générer / Générer (ou Ctrl-
Shift-B). 
 
La liste des erreurs et warning est affichée dans la fenêtre de liste des tâches. 
Après les avoir corrigées, on pourra lancer l'exécution par Déboguer / Démarrer (ou 
l'appui sur F5). 
 
Pour mieux contrôler les paramètres de génération on pourra modifier les propriétés 
du projet courant (on sélectionne le projet dans l'explorateur de solutions et, on 
clique sur le bouton droit de la souris et on choisit Propriétés dans le pop-up). 
 
On obtient le dialogue suivant : 
 

 
 
Il sera fort utile d'explorer les diverses options proposées par ces pages de 
propriétés, en fonction du type de projet choisi. 
 
6.9 - Et ... le reste ! 
 
Le but, ici, n'est pas de détailler toutes les possibilités de Visual Studio .NET mais 
seulement le minimum nécessaire, à utiliser pour la suite de ce stage. 
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II - Eléments de base de la programmation C#  
 

1 – Types et routine Main()  
 
Exemple simple de mise en œuvre : Premier 
 
Le point d'entrée d'un programme C# est une routine public static appelée 
Main() dont le format sera : 
 

public static void Main(string [] args) 

{ ... } 

 
On peut cependant également utiliser les signatures suivantes :  
 

public static void Main() 

{ ... } 

 
public static int Main(string [] args) 

{ ... 

  // retourne une valeur au système 

  return 10; 

} 

 
La première forme permet le traitement des arguments de la ligne de commande. 
Ainsi l'exemple suivant imprime les arguments de la ligne de commande sur la 
console :  
 

public static void Main(string [] args) 

{ 

  for (int i = 0; i < args.Length; i++) 

   Console.WriteLine("Argument de position {0} : {1}",  

i,args[i]); 

} 

 
On aurait pu également écrire (boucle foreach) :  
 

public static void Main(string [] args) 

{ 

  foreach (string s in args) 

   Console.WriteLine("Argument : {0}", s); 

} 

 
On notera l'utilisation de la classe Console dans les exemples ci-dessus. Pour nous 
les quatre routines intéressantes de cette classe seront :  
 

• Write() et WriteLine() : affiche une ligne de texte en incluant ou pas un 
saut de ligne dans le flux de sortie. 

• Read() et ReadLine() : capture d'un seul caractère du flux d'entrée de la 
console, ou de toute une ligne de texte (délimitée par un CR). 
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2 –Opérateurs  
 
Exemple simple de mise en œuvre : Operateurs 
 
On retrouve en C# la plupart des opérateurs du C (avec des nuances pour les 
opérateurs destinés à travailler sur des adresses).  
 
Ainsi on rencontrera (entres autres) : 
 

• Opérateurs unaires : 
 

o +, -, ++, -- 

Marquent une valeur comme positive ou négative, incrémentation ou 
décrémentation (préfixée ou postfixée). 
 

o typeof() 

Retrouve le System.Type du type de données concerné. Si on veut 
obtenir le Type d'une instance, on utilisera GetType(). 
 

o ! et ~ 

Opérateur booléen Not et opérateur de manipulation de bits 
inversant chaque élément binaire. 

 
o ( ) et cast 

Opérateur de regroupement dans une expression, et opérateur de 
conversion de type explicite. 
 

o checked() et unchecked() 

checked permet de demander la levée d'une exception (ou 
OverflowExeption en cas de dépassement de capacité sur une 
expression :  
 

int a = 1000000; 

int b = 1000000; 

int c; 

c = checked(a * b); 

 
checked peut également être appliqué à un bloc de code.  
 
unchecked n'est utilisable qu'en phase de compilation et sert 
(rarement) à autoriser la compilation de ce genre de code :  

int i = unchecked((int)0x1000000000); 

 
• Opérateurs binaires : 

 
o +, -, *, / , % 

Addition, soustraction, multiplication, division et modulo. 
 
o =, +=, -=, *=, /= etc. : 

Affectation directe et affectations composées. 
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o <, <=, >, >= , ==, != : 

Opérateurs de comparaison. 
 

o &&, ||, ^ : 
Opérateurs de combinaison d'expressions booléennes (ET, OU, OU 
Exclusif, respectivement). 
 

o &, |, << et >> : 
Opérateurs de manipulation d'éléments binaires (ET, OU, décalage à 
gauche, décalage à droite, respectivement). A ne pas confondre avec 
les précédents. 

 
o is et as 

is permet de savoir si le type d'un objet est compatible avec un type 
donné. as est un opérateur de conversion d'un type vers un autre, ne 
levant pas d'exception, contrairement au cast, en cas de conversion 
impossible. Le résultat sera cependant null, dans ce cas. 
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• Opérateur ternaire :  

Un seul opérateur ternaire fonctionnant ainsi : 
 

(exp. bool) ? (exp1) : (exp2) 

 
Si exp bool est vraie, exp1 est retournée sinon, ce sera exp2. 

 
 

3 - Les types de données supportés par C# et leur 
conversion  
 
3.1 – Hiérarchie des types du CTS 
 
La figure suivante illustre la hiérarchie de ces types : 
 

 
 
On y distingue deux grandes familles : 

• Les types valeur. 
• Les types référence. 

 
On notera la présence de types "pointeurs" dans les références : leur but est à usage 
unique des blocs unsafe (voir plus loin). 
 
Chaque langage effectue un aliasing des types du CTS, en les mappant dans des 
noms qui leurs sont propres. Ainsi, en C# un int est nom synonyme du type Int32 

du CTS. 
 
On peut également, si on le souhaite, utiliser directement le nom du type CTS. 
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3.2 – Les types C# 
 
Exemple de mise en œuvre : TypesBase  
 
Il existe en C#, un certain nombre de types prédéfinis, en plus des types "custom", 
fabriqués par le programmeur. 
 
Citons tout d'abord les valeurs prédéfinies : 
 

Type C# Type CTS Taille (octets) Type signé ? 
byte System.Byte 1 non 

sbyte System.Sbyte 1 oui 

short System.Int16 2 oui 

ushort System.UInt16 2 non 

int System.Int32 4 oui 

uint System.UInt32 4 non 

long System.Int64 8 oui 

ulong System.UInt64 8 non 

float System.Single 4 n/a 

double System.Double 8 n/a 

decimal System.Decimal 12 oui 

char System.Char 2 non 

bool System.Boolean 1 non 

 
Notons quelques points significatifs : 
 

• Un float peut représenter des valeurs comprises entre +/- 1.5 * 10 ^-

45 et +/- 3.4 * 10 ^45, avec 7 chiffres significatifs. 
 
• Un double peut représenter des valeurs comprises entre +/- 5 * 10 ^-

324 et +/- 1.7 * 10 ^308, avec 15 chiffres significatifs. 
 

• Un littéral Char est conforme à la convention du C/C++ (mis entre ' '). Il peut 
également être formulé sous forme d'une séquence hexa de 16 bits : 

 
Char c = '\0x1234'; 

 
• Le type decimal est un type à virgule fixe, pouvant représenter des nombres 

de valeur comprise entre +/- 10^-28 à +/- 7.9 * 10^28, avec 28 à 29 
chiffres de précision, sans erreur d'arrondi (contrairement à la représentation 
flottante).  

 
Dans le cadre des références prédéfinies on trouvera la classe System.Object 

(aliasée en object dans C#), la classe System.String (aliasée en string, en C#) et 
la classe System.Array (les tableaux C#). Tous ces types seront détaillés plus loin. 
 
On notera que du fait des spécificités d'allocation des valeurs et des références les 
classes "payent" leur descendance de System.Object d'un coût de 8 octets 
d'allocation en plus sur le tas (des drapeaux indiquant si l'objet est verrouillé et s'il 
est déplaçable par le GC). 
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Les valeurs n'ont aucune consommation mémoire supplémentaire du fait qu'elles 
dérivent de System.Object. 
 
3.3 – Conversion de types  
 
On distingue les conversions implicites (faites silencieusement par l'environnement 
d'exécution) des conversions explicites effectuées à l'aide d'un cast : 
 

int i = (int)12.56; 

 
La conversion implicite est possible si aucune perte d'information à la conversion 
n'est à craindre (promotion de type). 
 
La conversion explicite est requise si une perte d'information est souhaitée (comme 
dans l'exemple ci-dessus). 
 
On notera les quelques points suivants : 
 

• Aucune conversion d'un type numérique vers un type boolean (et 
inversement) n'est possible (true n'est pas un entier non nul !). 

 
• La conversion entre un type entier vers un decimal est implicite (l'inverse, 

non, bien sûr). Par contre la conversion entre decimal et float / double 
doit être explicite, car un decimal a plus de précision qu'un float / 

double, mais l'échelle des nombres représentables y est plus petite. 
 
 

4 - Ruptures de séquence 
 
Exemple : BouclesEtSauts 
 
Dans tout langage de programmation on doit pouvoir effectuer des ruptures dans 
des séquences d'instructions linéaires.  
 
Pour cela on : 

• Peut en exécuter conditionnellement certaines parties (tests). 
• Peut en exécuter plusieurs certaines autres (boucles). 

 
Ces constructions sont les mêmes que celles des langages C/C++/Java, hormis la 
boucle for...each, issu de Visual Basic. 
 
Note : dans tous les exemples qui suivent, on se souviendra que la condition de test 
ou de boucle est un bool et n'est pas assimilable à un entier nul ou non nul, comme 
en C/C++. 
 
4.1 – Tests 
 
4.1.1 – L'instruction if  
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Il s'agit de la façon la plus simple de faire un test. Son format est : 
 
 if (condition1)  

 { 

  // code ici 

 } 

 

 else if (condition2) 

 { 

  // code ici 

 } 

 else if (condition3) 

 { 

  // code ici 

 } 

 // autres bloc else if éventuels 

 

 else 

 { 

  // code ici 

 } 

 
Seul le premier if est requis, les else if ainsi que le else ne le sont pas.  
 
Si le bloc soumis à la condition contient une seule instruction, il est légal d'écrire : 
 
 if (i < 5) 

  i++; 

 
au lieu de : 
 
 if (i < 5) 

 { 

  i++; 

 } 

 
Exemple de mise en oeuvre : 
 
// format utilisant un if 

if (i == 0) 

 Console.WriteLine("Utilisation de if - la valeur de i est  

  {0}.","nulle"); 

else 

 Console.WriteLine("Utilisation de if - la valeur de i est  

  {0}.","non nulle"); 

 
Une variante du if est l'opérateur ternaire : 
 
 (cond1) ? exp1 : exp2 

 
Si cond est true, toute cette expression vaut exp1, sinon elle vaut exp2.  
 
Contrairement à une instruction, une expression a une valeur et peut donc être 
utilisée dans des contextes de ce type : 
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 int j = 10 * ( (i>10) ? 15 : 20); 

 
Exemple de mise en oeuvre : 
 
 // format utilisant l'opérateur ternaire 

 Console.WriteLine("Utilisation de l'opérateur ?: - la valeur de  

  i est {0}.", (i==0)?"nulle":"non nulle"); 

 
4.1.2 – L'instruction switch  
 
Cette instruction représente un aiguillage entre cas alternatifs :  
 
 switch (valTest)  

 { 

  case <expConst1> : 

   // instructions1 

   break;  // ou utilisation de goto 

 
  case <expConst2> : 

   // instructions2 

   break;  // ou utilisation de goto 

 
  case <expConst3> : 

   // instructions3 

   break;  // ou utilisation de goto 

 
  default : 

   // instructions4 

   break; 

 } 

 
Si valTest vaut expConst1, alors l'exécution est transférée aux instructions1, s'il 
vaut expConst2, elle est transférée aux instructions2 etc. 
 
Si valTest ne vaut aucune des expressions constantes suivant un case, alors le 
contrôle est transféré à l'étiquette default et aux instructions4. 
 
Les expressions constantes peuvent être numériques entières, char ou string 
(sous forme de chaînes littérales). Les valeurs d'énumérations sont également 
autorisées. 
 
A la fin d'un case, contrairement à Java et C++, il est illégal (si le case contient des 
instructions) de ne pas faire figurer de break ou de goto case. 
 
 
Exemple de mise en oeuvre:  
 
 //sommePairs = 2; 

 switch (sommePairs)  

 { 

  case 2 : 

   Console.WriteLine(" Clause 2"); 

   // illégal : doit contenir un break ou un goto  

   // (sauf si aucune instruction dans ce case)   
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   // break; 

   // goto case 4; 

  case 4 : 

   Console.WriteLine(" Clause 4"); 

   break; 

 

  case 6 : 

   Console.WriteLine(" Clause 6"); 

   goto default; // légal 

 

  default : 

   Console.WriteLine("Clause default"); 

   break; 

 } 
 

 
4.2 – Boucles 
 
4.2.1 – La boucle for  
 
Cette boucle, ultra-classique, a le format : 
  
 for (<initialisations> ; <condition boucle> ; <actions>) 

 { 

 

 } 

 
• <initialisations> représente une liste d'initialisations séparées par des 

virgules. 
• <condition boucle> est réévaluée à chaque rebouclage (y compris la 

première fois, à l'entrée dans la boucle) et doit valoir true pour que la 
boucle continue. 

• <actions> est une liste (là encore séparée par des virgules) d'actions à 
effectuer à chaque rebouclage, avant de réévaluer la condition de boucle. 

 
Ces trois clauses sont optionnelles et peuvent être complètement omises (boucle 
sans fin) : 
 
 for(;;); 

  
Que l'on peut également, plus explicitement, écrire : 
 
 for(;true;) ; 

 
Exemple :  
 
 // for 

 // --- 

 for (i = 0; i < 3; i++) 

  Console.WriteLine("Boucle for, valeur de i : "+i); 

    

 // boucle(s) sans fin 

 for (;;) ; 

   

 for (;true;); 
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4.2.2 – La boucle while  
 
Cette boucle a le format : 
 
 while (condition) 

 { 

  // instructions 

 } 

 
Une boucle sans fin sera codée ainsi : 
 

 while (true); 

 
Exemple : 
 
 // while 

 // ----- 

 int i = 0; 

 while (i < 3)  

 { 

  Console.WriteLine("Boucle while, valeur de i : "+i); 

  i++; 

 } 

 

 // boucle sans fin 

 while (true) 

  ; 

  
4.2.3 – La boucle do...while  
 
Cette boucle a le format : 
 
 do  

 { 

  // instructions 

 } 

 while (condition); 

 
La condition de rebouclage y est évaluée en fin de boucle, contrairement au while 
(on est donc certain de passer au moins une fois dans la boucle). 
 
Exemple :  
 
 // do ... while 

 // ------------ 

 i = 0; 

 do  

 { 

  Console.WriteLine("Boucle do...while, valeur de i : "+i); 

  i++; 

 } 

 while (i < 3); 

    

 // boucle sans fin 
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 do  

 { 

 }  

 while (true); 

 
4.2.4 – La boucle for...each 
 
Elle a le format : 
 
 foreach (<variable> in <tableau ou collection>)  

 { 

  // instructions 

 } 

 
Elle a surtout pour but de permettre la parcourt séquentiel d'une collection, en 
affectant implicitement à <variable> chacun des éléments de <tableau ou 

collection>. 
 
Pour fonctionner, cette boucle a besoin que la collection supporte IEnumerator et 
IEnumerable (voir plus loin), ce qui est le cas des tableaux et des collections du 
namespace System.Collections. 
 
Exemple : 
 
 // for each  

 // -------- 

 // permet de parcourir n'importe quelle collection, y compris  

 // les tableaux. Utilise implicitement un énumérateur 

 // (la collection doit implémenter IEnumerable). 

 int [] tableau = {1,2,3,4,5}; 

 for (i = 0; i < tableau.Length; i++) 

  Console.WriteLine("A la position " + i +  

   " dans tableau, je lis : " +  

   tableau[i]+ "(avec une boucle for)"); 

    

 foreach(int v in tableau) 

  Console.WriteLine("Dans tableau, je lis : " + v +  

   "(avec une boucle foreach)"); 

 

 // dans la mesure ou les collections implémentent IEnumerable,  

 // on peut également utiliser explicitement IEnumerator 

 IEnumerator e = tableau.GetEnumerator(); 

 while (e.MoveNext()) 

  Console.WriteLine("Dans tableau, je lis : " +  

   (int)e.Current + "(avec un énumérateur)"); 

 

 
4.3 – Branchements directs  
 
Ils sont normalement utilisés dans le contexte des instructions précédentes. 
 
4.3.1 – break  
 
Permet de sortir d'une inconditionnellement. Ainsi, par exemple : 
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 // break : permet de sortir d'une boucle 

 // ------------------------------------- 

 foreach(int v in tableau)  

 { 

  Console.WriteLine("Dans tableau, je lis : " + v +  

   "(avec une boucle foreach et un break)"); 

  if (v == 3) 

   break; 

 } 

 
 
4.3.2 – continue  
 
Inversement, continue permet de continuer l'exécution de la boucle courante en 
réévaluant immédiatement la condition de boucle, sans parcourir le code du reste du 
bloc.  
 
Son usage en est moins fréquent. Exemple :  
 
 // continue : permet de réévaluer immédiatement  

 // la condition de boucle. 

 // -------------------------------------------- 

 int sommePairs = 0; // cumul des nbres pairs 

 i = 0; 

 for (i = 0; i < tableau.Length; i++) 

 { 

  // si impaire, réevalue directement la  

  // condition de boucle 

  if (tableau[i] % 2 == 1)     

    continue; 

  // exécuté uniquement si tableau[i] pair 

  sommePairs += tableau[i];  

 } 

 Console.WriteLine("Somme des entiers pairs dans tableau : " +  

   sommePairs); 

 
4.3.3 – goto 
 
Cette instruction, tristement célèbre, existe toujours dans C#, mais son utilisation en 
est normalement, des plus limités. 
 
Sa syntaxe en est : 
 
 goto <étiquette>; 

 
ou dans le contexte d'un switch (ce qui est son usage "normal" dans un programme 
C#) : 
 
 goto case <constante>; 

 goto default; 

 
Exemple (saut à une étiquette) :  
 
 // goto : saut à une étiquette (ou a une clause switch) 

 // --------------------------------------------------- 
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 int j = 0; 

 saut :  // étiquette 

 j++; 

 if (j < 5) goto saut; 

 Console.WriteLine("Utilisation de goto, valeur de j = " + j); 

 

5 - Tableaux  
 
Exemple : Tableaux 
 
5.1 – Déclaration  
 
Pour déclarer un tableau à 1 dimension on utilise la syntaxe suivant (qui n'alloue 
aucun des éléments du tableau, mais seulement la variable tableau elle-même) : 
 
 <type> [] <nom tableau> ; 

 
Exemple : 
 
 int [] t; 

 
Pour effectuer l'allocation des éléments on a le choix entre : 
 
 // utilisation de new : tableau de 10 entiers 

 int [] t1 = new int[10]; 

 

 // utilisation d'une liste 

 int [] t2 = {1,2,3,4,5}; 

 

 // combinaison des deux (doit avoir 5 valeurs dans la liste) 

 int [] t3 = new int[5]{1,2,3,4,5};  

 
 
On peut, de façon similaire fabriquer des tableaux de struct (qui sont des valeurs) :  
 

 // allocation, appel constructeur sans argument 

 s [] vars1 = new s[5];  // s est une struct 

 vars1[1].x = 5;   // accès, pas de pb 

 vars1[1].y = 5; 

 

Pour les objets, c'est un peu différent (ce ne sont pas des valeurs, et l'allocation doit 
s'effectuer en 2 temps) :   
 

 // puis un tableau d'objets (c est une classe) 

 // pas d'allocation d'objet, création des références uniquement 

 c [] varc1 = new c[5];     

 try  

 { 

  varc1[1].x = 5;   // accès : erreur ! 

  varc1[1].y = 5; 

 } 

 catch (Exception ex)  

 { 

  Console.WriteLine("Exception lors de l'accès : " +  

   ex.ToString()); 

 } 
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 // on doit effectuer explicitement l'instanciation ici 

 for (int i = 0; i < 5; i++) 

  varc1[i] = new c(i,i); 

 
 // maintenant l'accès est légal 

 varc1[1].x = 5;  

 varc1[1].y = 5; 

 
L'allocation des tableaux de valeurs, effectuée sur la pile est donc nettement plus 
efficace... 
 
5.2 – Utilisation  
 
Pour connaître la taille d'un tableau il est commode d'utiliser sa propriété Length :  
 
 // le tableau "connait" sa taille 

 Console.WriteLine("taille du tableau : " + varc1.Length); 

 
Un tableau peut également être transmis à une routine : 
 
 Principale pr = new Principale(); 

 // t3 : tableau d'entier, tr : tableau rect. à 2 dim. 

 // tt : tableau de 3 tableaux 

 pr.m1(t3,tr,tt); 

 
Voici le format de la routine en question : 
 
 void m1(int [] p1, int [,] p2, int [][] p3)  

 { 

  Console.WriteLine("p1[1] = " + p1[1] + " ,p2[2,2]=" + 

    p2[2,2] + " ,p3[2][2]=" + p3[2][2]); 

  // les tableaux sont des réf., donc modif. val. d'origine 

  p1[1] = 10;  

 } 

 
5.3 – Tableaux multi -dimensionnels  
 
On peut déclarer en C#, deux sortes de tableaux : 
 

• Des tableaux "rectangulaires". Pour les déclarer on utilise la syntaxe (le 
tableau déclaré ici est à 2 dimensions) : 

 
 // Tableaux "rectangulaires" classiques  

 // noter la virgule dans  la déclaration : [,] 

 int [,] tr = new int[3,4]; // rectangle de 12 entiers 

 tr[2,2] = 25; // accès 

 
 // pour obtenir le nbre de dimensions on utilise la prop.  

 // Rank et pour la taille on utilise GetLength() 

 Console.WriteLine("Nbre de dimensions : "+tr.Rank); 

 Console.WriteLine("Taille dimension 0 : "+tr.GetLength(0)+",  

  taille dimension 1 : " + tr.GetLength(1)); 

  

• Des tableaux "irréguliers", dont chacun des éléments est lui-même un 
tableau (irrégulier ou non) : 
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 // Tableaux de tableaux (dont chacune des longueurs ne  

 //   sont pas forcément égales) 

 int [][] tt = new int[3][]; 

 int [] tt0 = new int[2]; 

 int [] tt1 = new int[3]; 

 int [] tt2 = new int[4]; 

 
 tt[0] = tt0; 

 tt[1] = tt1; 

 tt[2] = tt2; 

 
 Console.WriteLine("Element en position [1][2] = " + tt[1][2]); 

 

La syntaxe d'accès est clairement différente suivant le type de tableau utilisé : 
 
 tt[2][2] = tr[2,2]; // bien distinguer les syntaxes d'accès 

 

 
6 - Structures et énumérations  
 
6.1 – Structures  
 
Exemple : Structures 
 
Une structure est un "user defined value type".  
 
Il est donc, comme toutes les valeurs, alloué sur la pile (sauf, bien sur, s'il s'agit d'un 
champ d'une instance de classe). 
 
Pour la déclarer on utilise : 
 
 struct Point  

 { 

  public int x,y; 

  // autres déclarations... 

  // conversion en chaine 

  public override string ToString(){ 

   return "x="+x+" ,y="+y;} 

 } 

 
On notera la présence : 

• De données membres (ici x et y) 
• De méthodes (ici les 2 constructeurs et ToString) 

 
Il est possible, comme pour les classes (voir plus loin), de contrôler la portée des 
membres d'une struct. On pourra utiliser : 
 

• private  : accessible uniquement depuis l'intérieur de la struct  
    (portée par défaut). 

• internal  : accessible depuis tout l'assembly. 
• public : accessible depuis tout le programme (qui peut être  
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     constitué de plusieurs assemblys). 
 
La structure peut, elle-même être déclarée comme étant : 
 

• public : visible dans tout le programme. 
• internal : visible seulement dans l'assembly courant. 

 
L'utilisation de protected, génère, par contre une erreur de compilation, puisqu'une 
structure ne peut dériver d'une autre. 
 
La déclaration d'une struct ne crée aucun instanciation, ce que l'on doit effectuer 
séparément : 
 
 // instantiation (appel constructeur implicite) 

 Point p1;  

 // on peut aussi écrire, mais cela n'apporte rien 

 Point p2 = new Point(); 

 
On peut alors accéder aux divers membres de la structure : 
 
 // accès aux membres 

 p1.x = 10; 

 p1.y = 10; 

 p2.x = 20; 

 p2.y = 20; 

 
Dans une structure, on peut fournir des constructeurs, recevant des paramètres (on 
n'a pas le droit, par contre d'y définir un constructeur sans paramètre, car il est 
implicitement défini par le compilateur et initialise les membres de la structure à 
leur valeur par défaut). 
 
En voici un exemple : 
 
 struct Point  

 { 

 ... 

 // constructeurs 

 public Point(int cx, int cy) {x = cx; y = cy;} 

 public Point(int v) {x = y = v;} 

 ... 

 } 

 
Lors de l'instanciation, pour invoquer un constructeur spécifique, on utilisera new :  
 
 // utilisation d'un de nos constructeurs 

 Point p3 = new Point(30,30); 

 
On notera l'utilisation de new, dans ce cas, ne crée pas de référence, mais bien des 
valeurs. On peut le constater par le fragment de code suivant : 
 
 // pour montrer qu'il s'agit bien de valeurs 

 p2 = p1; // affectation de la valeur 

 p2.x++ ; // ne modifie pas p1, p2 est une copie distincte 
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 Console.WriteLine("Etat de p1, après la copie :" + p1); 

 Console.WriteLine("Etat de p2, après la copie :" + p2); 

 
Enfin, on peut : 
 

• Faire des tableaux de struct, uni ou multi-dimensionnels 
 
 Point [] tab = new Point[10]; 

 
• Passer des struct à des méthodes, qui peuvent également en retourner. 

 

 // retourne le Point situé au milieu de l'instance courante 

 // et du Point passé en paramètre 

 public Point milieu(Point p)  

 { 

  return new Point((x + p.x)/2, (y + p.y)/2); 

 } 

 
6.2 - Enumérations  
 
Exemple : Enums 
 
Une énumération représente un type constitué d'un ensemble de constantes 
nommées.  
 
On la déclare en utilisant le mot clé enum. Si on fournit une simple liste de 
constantes, elles prennent les valeurs successives 0,1,2 etc. : 
 
 public enum e1 // définitions implicites 

 { 

  val1,  // = 0 

  val2,  // = 1 

  val3,  // = 2 

  val4  // = 3 

 } 

 
On peut alternativement, définir la première valeur listée. Les autres auront les 
valeurs suivantes, dans l'ordre de leur déclaration : 
 
 public enum e2 // la première valeur est définie 

 { 

  val1 = 100,  

  val2,  // = 101 

  val3,  // = 102 

  val4  // = 103 

 } 

 

Si on le souhaite, chaque valeur peut être explicitement définie : 
 
 // toutes les valeurs sont définies  

 // et ne sont pas séquentielles 

 public enum e3  { 

   val1 = 100,  

   val2 = 1, 

   val3 = 12, 
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   val4 = 103 

  } 

 
Le type des constantes peut être une variante du type int (mais toujours des 
entiers, comme les byte, short, etc., hormis les chars) : 
 

 // le type n'est pas un entier  

 // mais un autre type numérique  

 public enum e4 : byte 

 { 

  val1 = 43,  

  val2 = 1, 

  val3 = 2, 

  val4 = 3 

 } 

 
Lors de l'utilisation d'une énumération, on déclarera une variable comme étant du 
type de l'énumération (cela peut être également un paramètre de méthode, ou un 
type retourné) : 
 
 // usage de base 

 e2 v = e2.val4; // création et init d'une valeur de type e2 

 

Le compilateur n'autorise pas l'affectation directe d'un entier à une variable de type 
enum. Si on souhaite absolument le faire, un cast est nécessaire : 
 
 // illégal : pas de conversion implicite possible 

 v = 27; 

 // ok, le compilateur l'accepte. 

 v = (e2)27;   

 
Pour manipuler les enum à plus haut niveau, on peut utiliser la classe System.Enum, 
classe de base dont elles dérivent toutes implicitement. On y trouvera des méthodes 
comme : 
 

• public static string getName(Type enumType,object o); 

 
 Retrouve la chaine associée à une valeur d'énumération. 
 
 Exemple : 
 
 Console.WriteLine("Nom de la constante valant 2 dans e1 : "+  

  Enum.GetName(typeof(e1),2)); 

 
• public static string[] GetNames(Type enumtype); 

 
Retrouve un tableau de string des noms des valeurs d'une énumération. 

 
 Exemple : 
 
 string [] s = Enum.GetNames(typeof(e1)); 

 for (int i = 0; i < s.Length; i++) 

  Console.WriteLine("Nom d'indice : "+ i + " = " + s[i]); 
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• public static bool IsDefined(Type enumtype,object value); 

 
Permet de savoir si une constante de nom connu (un string) fait partie d'une 
énumération. 

 
Exemple :  
 

 if (Enum.IsDefined(typeof(e1),"val27")) 

  Console.WriteLine("val27 est dans l'énumération e1."); 

 

7 - Création d'une classe simple  
 
7.1 – Principe  
 
Exemple : Classes 
 
La fabrication d'une classe impose l'utilisation du mot clé class :  
 
 

class MaClasse  

{ 

  // code ici 

} 

 
Pour instancier une classe et créer un objet on utilise obligatoirement new, 
contrairement aux struct :  
 
 
 MaClasse MaRef = new MaClasse(); 

 
où, si l'on préfère procéder en 2 étapes :  
 
 MaClasse MaRef; 

MaRef = new MaClasse(); 

 
On note la distinction claire, effectuée dans ce cas, entre la création de la référence 
vers l'objet (le "pointeur" qui le désigne), qui est une valeur, pouvant être allouée sur 
la pile, et la création de l'instance de la classe (l'objet) qui est elle toujours allouée 
sur le tas, géré par le GC, à l'aide du mot clé new. 
 
Une classe peut avoir un spécificateur de portée : on peut la définir comme étatnt 
public ou assembly (valur par défaut, en ne disant rien). 
En fonction de la portée des membres qui y sont définis, on y accédera comme à 
ceux d'une structure : 
 

MaRef.Nbre = 27;  // prop. ou champs 

MaRef.MaMethode(45); // méthodes 

 
La transmission de paramètre est effectuée par valeur : c'est toujours une copie qui 
est transmise et non une référence vers l'original. 
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Pour les valeurs, allouées sur la pile, la situation n'est pas ambiguë : à moins de 
demander explicitement un passage par référence (mot clé ref), c'est toujours une 
copie sur la pile qui est passée et retournée. Il est donc impossible pour la routine 
appelante d'effectuer une modification de l'original :  
 

int i = 15; 

test(i); 

Console.WriteLine("Valeur de i = " + i); 

 

// la routine appelée 

void test(int i) { i++;} 

 
Comme une référence d'objet est une sorte de pointeur, sa transmission se fait bien 
également pas valeur : c'est un duplicata de l'adresse de l'objet qu'il contient qui est 
effectué. On peut donc accéder à l'objet d'origine à l'aide de cette copie et, 
potentiellement, le modifier... 
De même, comme d'habitude dans les langages de programmation actuels, la valeur 
retournée qu'il s'agisse d'une valeur ou d'une référence, est toujours allouée sur la 
pile. C'est donc également une copie. 
 
Note :  
On n'a jamais, en C#, le danger classique du C/C++ : retrourner l'adresse d'un objet 
alloué localement, dans la routine dont on sort, et donc détruit incessement.  
Les objets ne sont jamais alloués sur le cadre de pile en C#... 

 
7.2 – Comparaison des classes et des structures  
 
Exemple : ClassesEtStructs 
 
Ce petit exemple compare ce qu'il est légal de faire dans (et avec) une classe, par 
rapport à une structure. 
 
Pour résumer, mentionnons : 
 

• une structure est une valeur et une classe une référence. 
 
• une classe supporte complètement l'héritage, alors qu'une structure est 

sealed (bien qu'elle dérive implicitement de System.Object). 
 

• une classe peut avoir un destructeur, pas une structure. 
 

• une classe est totalement libre dans le choix de ses constructeurs. Par contre 
une struct : 

o ne peut pas définir de constructeur sans paramètre, car il en existe 
déjà un, fourni automatiquement, qui met à 0 tous les champs de la 
structure. 

o peut définir d'autres constructeurs, mais ils doivent initialiser tous les 
champs de la structure, dans le contexte de leur bloc. 
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III - Programmation orientée objets avec C#  
 
Note : en introduction, on pourra rappeler les grands principes de la programmation 
orientée objets. 
 

1 – Champs et propriétés  
 
Exemple : ChampsEtProps  
 
Pour déclarer des champs on utilisera une syntaxe du type : 
 
 public class Test  

 { 

  // Champs d'instance 

  // ----------------- 

  // 2 champs private 

  int a;  

  // initialisation explicite 

  private int b = 20;    

  // internal : portée assembly 

  internal int c;    // initialisé à 0 

  // public : portée programme 

  public int d;    // initialisé à 0 

 

  // autres déclarations... 

 } 

 
Pour spécifier la visibilité des champs et des propriétés on utilise des spécificateurs 
de portée.  
 
Les niveaux de portée supportés par C# (et les langages conformes au CLS) pour les 
champs, les propriétés, les méthodes, sont les suivants : 
 

private internal protected public non défini 

La classe 

seulement 

les classes de 

l'assembly 

la classe et 

les classes 

dérivées 

tout le 

programme 

 

niveau 

private 

 

 
Les champs peuvent être :  
 

• D'instance : chaque instance en a alors sa propre copie, à laquelle on accède 
en la préfixant par le nom de l'instance, ou ... 

• De classe : il n'en existe qu'une seule copie, accessible en la préfixant par le 
nom de la classe. 

 
Pour déclarer un champ de classe, on le préfixe du mot clé static :  
 
 // Champs de classe (mêmes niveaux de portée possibles) 

 // ---------------------------------------------------- 

 public static int compteur1 = 10; 
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 static internal int compteur2 = 10; 

 // état interne de la prop. static Prop1 

 static int mProp1 = 10;   

 
Les propriétés permettent : 

• De publier une interface "orienté données", pour les clients de la classe : ils 
auront l'impression d'accéder à des champs. 

• De bénéficier, en même temps, d'une encapsulation complète : le code de la 
classe pourra contrôler l'accès réél aux données (ce qui est impossible avec 
un champ "ordinaire"). 

 
Les propriétés sont, traditionnellement associées aux modèles de composants 
logiciels (COM / ActiveX, JavaBeans, Composants VCL Delphi etc.) mais peuvent être 
également utilisées dans des classes. 
 
Voici quelques exemples de déclarations de propriétés : 
 
 // propriétés : mêmes niveaux de porté possibles 

 int  mProp2 = 1,  

  mProp3 = 1; // état interne des propriétés 

 

 static public int Prop1  // prop. en lecture / écriture 

 { 

  get  {return mProp1;} 

  set  {if (value > 0) mProp1 = value;} 

 } 

  

 internal int Prop2  // prop. en lecture seule 

 { 

  get {return mProp2;} 

 } 

  

 private int Prop3   // prop. en écriture seule 

 { 

  set {if (value > 0) mProp3 = value;} 

 } 

 
A l'intérieur du bloc de la propriété, on peut trouver 2 routines : 
 

• Une routine get, appelée au moment de la lecture de la propriété. Le type de 
donnée qu'elle retourne doit être le même que celui de la propriété. 

• Une routine set, appelée au moment de l'accès en écriture à la propriété. Le 
paramètre implicite (non déclaré) value lui est transmis et est toujours du 
type de la propriété. 

 
On n'est pas tenu de fournir ces deux routines : si on en omet une on aura, 
respectivement, : 
 

• Une propriété en lecture seule (fourniture uniquement de la routine get). 
• Une propriété en écriture seule (fourniture uniquement de la routine set). 

 
Un autre exemple, Proprietes, en souligne quelques aspects plus avancés. 
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On peut définir le format de propriétés (mais PAS leur implémentation) dans une 
interface : 
 
 // interface implémentée par la classe Pret  

 // noter le format de déclaration des propriétés 

 interface IPret 

 { 

  decimal Montant  {get;set;} 

  decimal Taux  {get;set;} 

  decimal Duree  {get;set;} 

  decimal Resultat  {get;} 

 } 

 
Cette interface, est ensuite implémentée par une classe, qui va donc fournir une 
implémentation à ces propriétés : 
 
 class Pret : IPret //implémentation de l'interface 

 { 

  // déclarations ici 

  public decimal Montant  

  { 

   get { return mMontant;} 

 
   // value a toujours le même type que la prop.  

   // elle même, ici decimal 

   set { if (value > 0) mMontant = value;}  

  } 

 

 

  public decimal Taux  

  { 

   get {return mTaux;} 

   set { if (value > 0) mTaux = value;} 

  } 

  public decimal Duree  

  { 

   get {return mDuree;} 

   set {if (value>0) mDuree = value;} 

  } 

   

  // propriété en lecture seule 

  public decimal Resultat  

  { 

   get  

   { 

    mResultat = mMontant; 

    for (int i = 0; i < mDuree; i++) 

     mResultat *= (1 + mTaux / 100); 

    return mResultat; 

   } 

  } 

 } 

 

De la même façon, le format de propriétés peut être décrit dans des classes 
abstraites.  
 
On verra plus de détails sur les interfaces et les classes abstraites un peu plus tard. 
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2 – Méthodes, surcharges et constructeurs  
 
2.1 – Méthodes  
 
Exemple : Methodes 
 
2.1.1 - Méthode de classes et méthodes d'instances  
 
Contrairement à C++, il n'y a pas de routines globales en C#, mais seulement des 
méthodes (des routines situées dans des classes).  
 
Les deux types de méthodes sont : 
 

• Les méthodes d'instances 
Ces méthodes s'exécutent dans le contexte d'une instance donnée et de son 
état (l'ensemble des valeurs de ses champs).  
On peut donc accéder aux champs de l'instance sans les préfixer par un nom 
d'objet, et on peut également y utiliser le mot clé this, pour référencer 
l'instance courante.  

 
• Les méthodes de classe 

Inversement, une méthode de classe (déclarée static) ne s'exécute pas dans 
le contexte d'un objet particulier, mais au niveau de la classe. Elle peut 
accéder librement aux champs static (les champs de classe) mais devra, 
pour accéder à des objets de sa classe, avoir des références explicites vers 
eux. Dans une méthode de classe le mot clé this n'a pas de sens. 

 
Leur déclaration est très simple (utilisation du spécificateur static, simplement 
omis pour les méthodes d'instance) : 
 
 static void somme(int a, int b, out int c)  

 { 

 // comme c est déclarée out, on DOIT lui assigner une valeur 

 c = a + b; 

 } 

 
Il est fréquent de rencontrer des classes proposant à la fois des méthodes de classe 
et d'instance. Souvent les méthodes de classes fourniront des services dépassant le 
contexte d'une instance (ou généreront une instance). 
 
Il peut également arriver que l'on rencontre des classes ne possédant que des 
méthodes static, comme la classe System.Math. Il s'agit, dans ce cas, d'un moyen 
de regrouper une famille de services (ici, des routines mathématiques). 
 
2.1.2 - Accessibilité  
 
Les mêmes "crans" de visibilités que pour les champs sont disponibles : private, 
internal, public, protected et protected internal. 
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Il existe, pour les méthodes d'autres spécificateurs d'accès comme new et virtual, 
qui affectent, dans une certaine mesure la portée des routines concernées.  
 
On les détaillera un peu plus tard. 
 
 
2.1.3 - Paramètres  
 
Comme la plupart des langages "modernes", implicitement C# passe tous les 
paramètres par valeur, qu'il s'agisse de valeurs ou de références. 
 
Ainsi, si on appelle la routine suivante et qu'on lui passe un entier, il ne sera pas 
modifié : 
 
 // ----------------------------------------------------------- 

 // exemple de paramètre passé par valeur (paramètre [in] idl) 

 // une simple copie de la valeur d'origine est transmise  

 // ----------------------------------------------------------- 

 static void test1(int i) { 

  i++; 

 } 

 
Ce qui ne sera pas le cas pour l'objet pointé par la référence c : 
 
 // ------------------------------------------------------------ 

 // Ce paramètre est également passé par valeur, mais  

 // comme il pointe en fait vers un objet (et N'EST PAS cet  

 // objet) si on effectue une modification à travers lui,  

 // l'objet d'origine sera modifié. 

 // ------------------------------------------------------------ 

 static void test1b(Classe1 c)  

 { 

  if (c != null) 

   c.x++; // modification de l'objet d'origine 

 } 

 
Il est possible, également, de demander explicitement un passage par référence, en 
utilisant le mot clé ref : 
 
 // -------------------------------------------------------- 

 // j est déclarée ref, c'est à dire à la fois [in] et [out] 

 // -------------------------------------------------------- 

 static void test2(ref int j) { 

  j++; 

 } 

 
Bien que cela permette de retourner un résultat dans un paramètre d'entrée, il est 
préférable pour cela d'utiliser un paramètre out (le compilateur vérifie que la 
routine lui affecte bien une valeur avant de se terminer) : 
 
 // ---------------------------------------------------------- 

 // exemple de paramètre out : valeur devant être assignée par 

 //  l'appelée. 

 // ---------------------------------------------------------- 

 static void somme(int a, int b, out int c) { 
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  // c est déclarée out, on DOIT lui assigner une valeur 

  c = a + b; 

 } 

 
Enfin, il est possible également à une méthode, de recevoir un nombre variable 
d'arguments. On utilise pour cela le mot clé params (à la fin de la liste des 
paramètres) : 
 
 // ---------------------------------------------------------- 

 // exemple de nombre variable de paramètres, tous de type int 

 // ---------------------------------------------------------- 

 static int somme(params int [] k)  

 { 

  int total = 0; 

  for (int i = 0; i < k.Length; i++) 

   total += k[i]; 

  return total; 

 } 

 
En voici quelques exemples valides d'appel : 
 

int i, j=10; 

 
i = somme(1,2);    

i = somme(45,j,22);   

i = somme(45,j,22,55,22,59); 

 
Si on souhaite passer un nombre variable de paramètres de types eux-mêmes 
variables on pourra utiliser un tableau d'object.  
 
On testera généralement le type réellement transmis, au cours de l'exécution ("late 
binding").  
 
 static void paramqques(params object [] po) 

 { 

  // on peut effectuer une analyse dynamique de type 

  for (int i  = 0; i < po.Length; i++) 

  { 

  if (po[i] is Classe1) 

   Console.WriteLine("po["+i+"] est du type Classe1 :" 

     + po[i]); 

  else 

   Console.WriteLine("" + po[i]); 

  } 

 } 
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2.2 – Surcharges de méthodes 
 
Exemple : Surcharges 
 
2.2.1 – Principe  
 
Le but de la surcharge ("overloading") est de permettre de fournir plusieurs 
méthodes : 

• De même nom. 
• Mais différent dans leur signature. 

 
La signature est constituée par : 

• Le nom. 
• La liste des types des paramètres transmis à la routine. 

 
La signature, par contre, ne prend pas en compte le type retourné. 
 
Exemples de surcharges valides : 
 
 int methode(int i)   {...} 

 int methode (double d)  {...} 

 int methode (double d, int i) {...} 

 int methode(ref double d) {...} 

 
Exemples d'appel de ces surcharges : 
 
 Principale p = new Principale(); 

 double d1 = 3.141592; 

  

 p.methode(10); 

 p.methode(d1); 

 p.methode(d1,10); 

 p.methode(ref d1); 

 
2.2.2 - Ambiguïtés  
 
Certaines déclarations sont trop proches pour qu'elles soient acceptées par le 
compilateur. On trouvera dans ce cas : 
  
 // illégal : diffère uniquement par le type retourné 

 int methode (double d)  {...} 

 double methode (double d)  {...} 

 
 // illégal : ref et out ne peuvent coexister  

 int methode (ref double d) {...} 

 int methode (out double d)  {...} 

 
 // illégal : params ne fait pas partie de la signature 

 int methode (int [] t)  {...} 

 int methode (params int [] t) {...} 

 
2.2.3 – Conversions implicites  
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Il est possible, si des conversions implicites peuvent être faites durant l'exécution, 
d'utiliser une surcharge pour des types différents de ceux pour lesquels elle a été 
définie.  
 
Ainsi : 
 
// appel de int methode(int i) 

p.methode('\u0010'); // conversion implicite de char en int 

 

// appel de int methode(double d) 

p.methode(10F);  // conversion implicite de float en double 

 
On peut ajouter, pour nos types de données (structures et classes) des opérateurs de 
conversion implicite, utilisés pour effectuer automatiquement une conversion, lors 
de l'appel d'une surcharge : 
 
 struct A  

 { 

  public int x; 

  // surcharge de conversion implicite de A en int 

  public static implicit operator int(A a) 

  {  

   Console.WriteLine("Appel de l'opérateur de  

    conversion implicite de struct A en int"); 

   return a.x; 

  }  

 } 

 
 // Code d'appel 

 A a; 

 a.x = 15;  // pour y accéder... 

 p.methode(a); // appel A.operator int(A a), implicitement 

 
ATTENTION : 
  

• La surcharge de propriétés n'est pas acceptée par le compilateur, qui les 
interprète comme des tentatives de redéfinition. 

 

• Il ne faut pas confondre la surcharge (overloading), évaluée à la compilation, 
et la redéfinition (overriding), sur laquelle est basée le polymorphisme 
(évaluée à l'exécution). 

 
2.3 - Constructeurs  
 
Exemple : Constructeurs1 
 
2.3.1 – Les constructeurs et leur surcharge  
 
Les constructeurs sont des initialiseurs invoqués automatiquement par 
l'environnement d'exécution, lors de la création d'instances de classes ou de 
structures. 
 
En C#, les constructeurs : 
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• Auront toujours le même nom que la classe. 
• Ne retournent aucun type de donnée, même pas void. 
• Peuvent avoir les niveaux d'accessibilité habituels des méthodes et des 

champs. 
• Seront généralement surchargés (en suivant les règles de la surcharge, déjà 

vues), pour offrir les scénarios de construction d'instance les mieux adaptés. 
 
En voici un exemple : 
 
class Compte 

 { 

  // champs d'instance 

   ... 

  // champ de classe 

   ...   

  // constructeur sans paramètre 

  public Compte(){...} 

  // constructeur surchargé à 2 paramètres 

  public Compte(string mTitulaire, decimal depot) {...} 

 

  // autres déclarations 

  ... 
 

 } // fin classe 

 
Les constructeurs seront invoqués lors de la création des instances, en fonction de la 
syntaxe de création : 
 
 Compte cpt1 = new Compte(); 

 Compte cpt2 = new Compte("Dupont",2000); 

 
Si, dans une classe, on ne fabrique aucun constructeur, le compilateur nous en fourni 
un sans paramètre, qui ne fait rien, afin que nous puissions créer des instances avec 
cette syntaxe : 
 
 Compte p = new Compte(); 

 
Par contre, si nous avons fourni un ou plusieurs constructeurs dans une classe, nous 
devons les fournir tous, le compilateur ne nous fournit plus rien, pas même un 
constructeur sans paramètre... 
 
Dans une structure, il est illégal de définir un constructeur sans paramètre, car il en 
existe déjà un, implicitement défini. 
 
2.3.2 - Délégation entre constructeurs  
 
Il est possible de passer le contrôle à un constructeur depuis un autre, en utilisant le 
mot clé entre l'en-tête du constructeur et le début du bloc le délimitant (liste 
d'initialisation du C++) : 
 
 // constructeur sans paramètre :  
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 // délégation au second constructeur appelé avant  

 // que le bloc de ce constructeur ne s'exécute. 

 public Compte() : this("Compte anonyme", 0)   

 {Console.WriteLine("Constructeur sans paramètre");} 
 

 // constructeur surchargé à 2 paramètres 

 public Compte(string mTitulaire, decimal depot) 

 { // bloc du constructeur à 2 paramètres } 

 
Cette technique permet d'implémenter un constructeur "complet", effectuant les 
initialisations dans le cas le plus général, et, ensuite, de l'invoquer avec des 
paramètres spécifiques, depuis les autres. 
 
2.3.3 - Constructeurs static 
 
Exemple : Constructeurs2 
 
Il est possible de faire, en C#, un constructeur de classe, marqué static 
(correspondant au bloc d'initialisation static de Java). Son rôle sera d'initialiser les 
champs de classes. 
 
Il ne doit en exister qu'un seul (pas de surcharge possible). Il ne doit pas comporter 
de modificateur d'accès (comme public ou protected) et sera appelé avant la 
construction de la première instance.  
 
Microsoft déclare cependant que la séquence d'appel des constructeurs de classes 
n'est pas déterministe.  
 
On ne devra donc pas écrire de code dépendant de l'ordre d'appel relatif de ces 
constructeurs. 
 
En voici un exemple (classe clsTest) : 
 
 // un constructeur static possible sans paramètre.  

 // Noter : pas de modif. d'accès ! 

 static clsTest()  

 {  

  // il est appelé AVANT la construction de  

  // la première instance. 

  // ILLEGAL : pas d'accès aux champs d'instance 

  // w++;  

 

  // LEGAL : variable de classe 

  v = 20; 

 } 

 

3 – Héritage  
 
Exemple : Heritage 
 
3.1 - Que modélise l'héritage ?  
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L'héritage est un des mécanismes fondateurs de l'orientation objets et nous n'en 
rappellerons pas, ici, tous les aspects.  
 
Pour résumer :  
 

• Une classe qui dérive d'une autre "est aussi" du type de la classe parent, 
mais... 

• Elle spécialise cette classe de base, en ajoutant des comportements 
nouveaux et en redéfinissant (overriding) des comportements existants. 

• L'héritage peut avoir lieu entre classes et entre interfaces, mais pas entre 
structures. 

 
L'héritage est donc un mécanisme de réutilisation de classes existantes, par des 
classes nouvelles. 
 
On distingue parfois : 
 

• L'héritage d'implémentation (qui est l'héritage "classique"), dans lequel la 
classe enfant hérite des implémentations des méthodes, en plus de leur 
format d'interface. 

 
• L'héritage d'interface, utilisé (cela semble logique...) pour les interfaces (!), 

dans lequel aucune implémentation n'est héritée. Seul le format des 
méthodes est transmis au type enfant. 

 
Pour résumer la terminologie rencontrée, si une classe B hérite d'une classe A, on 
peut dire que : 

• A est la classe de base, B la classe dérivée. 
• A est la classe parent, B la classe enfant. 
• A est la super-classe, B la sous-classe. 

 
La terminologie utilisée dépend souvent du contexte (le langage choisi, 
particulièrement). 
 
3.2 – Syntaxe, héritage simple et multiple  
 
La syntaxe de l'héritage, en C#, utilise le symbole "deux points" ( : ), comme en C++ 
: 
 
 class A  

 { 

  // implémentation 

 } 

 

 

 class B : A  // B hérite de A 

 { 

  // implémentation 

 } 
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Contrairement à C++, cependant, il n'existe qu'un seul type d'héritage (pas 
d'héritage privé, protégé, virtuel...). 
 
L'héritage multiple de classes n'est pas supporté par la technologie .NET (par contre 
VC++ le supporte pour le code non-managé). 
 
L'héritage multiple d'interfaces, par contre, est supporté (voir plus loin). 
 
Si une classe ne dérive d'aucune autre, elle dérivera en fait implicitement de 
System.Object :  
 
 class A : System.Object  // légal, mais inutile 

 { 

  // implémentation 

 } 

 
 
Une classe peut dériver d'une autre classe et implémenter de multiples interfaces :  
 
 class A  

 { 

  // implémentation 

 } 

 

 // B hérite de A et implémente les interfaces 

 // IService1 et IService 2 

 class B : A, IService1, IService2   

 { 

  // implémentation 

 } 

 
On se souviendra que seul le premier élément d'une liste suivant le : représente la 
classe parent, les autres étant des noms d'interfaces, implémentées par la classe.  
 
On peut ne faire figurer dans la liste, que des noms d'interfaces, d'ailleurs, la classe 
dérivant alors de System.Object. 
 
3.3 – Héritage de l'accessibilité  
 
Lors de l'héritage, tout le contenu de la classe parent est "copié" dans la classe 
enfant, mais l'accessibilité des membres copiés peut être réduite (jamais 
augmentée).  
 
Le tableau suivant récapitule la modification des niveaux d'accessibilité des membres 
hérités : 
 

Classe de base Classe dérivée 

private (ou non précisé) inaccessible 

protected protected 

internal internal (doit être dans même 

assembly) 
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protected internal protected internal 

public public 

 
Note : le niveau protected internal signifie que ce membre sera accessible depuis 
la classe elle-même, depuis une de ses classes dérivées, ou depuis une classe du 
même assembly.  
 
Il n'y a pas de moyen, en C#, de faire qu'un membre d'une classe soit accessible 
seulement depuis la classe elle-même, et depuis une classe dérivée située dans le 
même assembly. 
 
En effet :  

• protected permet à des classes dérivées, dans d'autres assemblys, d'y 
accéder. 

• internal permet à toutes les classes (et non pas seulement aux classes 
dérivées) du même assembly d'y accéder. 

• protected internal, on l'a vu, est le cumul des deux précédents. 
 
3.4 - Héritage des constructeurs  
 
Les constructeurs sont hérités comme les autres membres de classe, et leur portée 
suit les règles d'accessibilité déjà évoquées. 
 
Comme une instance d'une classe dérivée "est aussi" une instance de la classe de 
base, il est essentiel que son initialisation produise aussi, d'abord et avant tout, 
l'initialisation de sa partie "classe parent". 
 
En fait, on n'a pas le choix : lors de la création d'une instance d'une classe enfant, on 
ne peut pas empêcher l'appel d'un constructeur de la classe parent, on peut 
seulement choisir lequel sera appelé. 
 
On utilise pour cela le mot clé base, placé entre l'en-tête et le bloc du constructeur : 
 
 class B : A  // B dérive de A, B "est un" A 

 { 

  int b; 

 

  public B()  

  {  

   // appel implicite constructeur sans param.  

   // de la classe A ici... 

 

   // autre code ... 

  } 

   

  // appel constructeur 1 arg classe parent 

  public B(int a, int b): base(a) { // autre code ...} 

 } 
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Si on ne précise rien, c'est le constructeur sans paramètre de la classe parent qui 
sera appelé (il peut être fourni implicitement par le compilateur s'il n'en existe 
aucun, mais devra être défini explicitement s'il en existe un ou plusieurs autres). 
 
3.5 – Utilisation  de références vers la classe parent  
 
Puisqu'une classe enfant "est aussi" du type de la classe parent, il est possible 
d'utiliser une référence du type classe parent, pour "pointer" vers une instance de la 
classe enfant : 
 

A a1 = new A(); 

A a2 = new B(); // possible car un B est aussi un A 

 
Comme toutes les classes, directement ou indirectement, dérivent de 
System.Object (aliasée dans le type objet, en C#), il sera donc possible de 
référencer toute instance par une référence de type object :  
 

object o = new B();// possible car un B est aussi un object 

 
Cette approche a de nombreuses conséquences pratiques, particulièrement lors de 
l'implémentation de classes effectuant une algorithmique générale (collections, liste, 
dictionnaires d'objets).  
 
Elles pourront être conçues pour effectuer leurs traitements sur des instances 
d'object et pourront donc, en conséquence, manipuler tous les types d'instances 
(voir plus loin). 
 

4 – Types imbriqués  
 
Exemple : TypesImbriques 
 
Il est possible, en C#, de définir un type à l'intérieur d'un autre type. On utilisera la 
syntaxe : 
 

class A  

{ 

 // ... 

 
      public class B  

 { 

  // ... 

 } 

 
 // ... 

} 

 
La déclaration du type imbriqué, comme celle d'un membre de classe, peut être 
préfixée par un spécificateur de portée (private, internal, ...) 
 
On notera que l'instanciation d'un objet de type A ne créera pas automatiquement 
un objet de type B, nous devrons le faire explicitement. 
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L'instanciation d'un objet du type de la classe imbriqué dépend d'où on souhaite 
faire cette opération : 
 

• Depuis la classe englobante, on utilise la syntaxe habituelle : 
 

 Roue r = new Voiture.Roue(); 

 
• Depuis l'extérieur de la classe englobante, on doit préfixer le nom du type 

imbriqué par celui du type englobant : 
 

Voiture.Roue r = new Voiture.Roue(); 

 
Cette notation ressemble à l'utilisation des namespaces. 
 
Note : que modélise un type imbriqué ? 
 
En général, à travers un type imbriqué, on souhaitera modéliser un couplage fort 
entre types, de telle sorte que toute création d'une instance d'un type imbriqué 
s'effectue dans le contexte du type englobant. 
 

5 – Classes abstraites 
 
Exemple : ClassesAbstraites 
 
Une classe abstraite est une classe partiellement implémentée : elle contient, en 
plus des membres ordinaires, des définitions de méthodes sans implémentation. 
Dans ce cas on devra : 
 

• Non seulement mettre le mot clé abstract devant le nom de la méthode,  
• Mais également le placer devant le nom de la classe.  

 
Exemple : 
 
 abstract class A  

 { 

  abstract public void test();  

  public void testA() 

   {Console.WriteLine("Méthode testA()");} 

 } 

 
Il sera illégal, dans ce cas de tenter d'instancier cette classe. La ligne suivante produit 
une erreur de compilation : 
 
 // la ligne suivante est illégale, A est abstract 

 A a = new A(); 

 
On peut également déclarer une classe comme abstract, même si elle est 
complètement implémentée, si on veut interdire son instanciation : 
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 abstract class D  

 { 

  int d = 10; 

  public void testD() 

  {Console.WriteLine("Implémentation de testD()dans D");} 

 } 

 
Si on tente d'en faire une instanciation, on obtient, là encore, une erreur de 
compilation. 
 
Les routines incomplètes d'une classe abstraites seront normalement implémentées 
dans une classe dérivée.  
 
Si une classe dérivant d'une classe abstraite n'implémente pas ces méthodes, elle 
devra également être marquée comme abstract et son instanciation sera 
impossible : 
 
 // B ne fournit pas de version concrète de test1(),  

 // elle est donc abstract 

 abstract class B : A  

 { 

  public void testB() 

   {Console.WriteLine("Méthode testB()");} 

 } 

 
Enfin, une classe dérivée d'une classe abstract et implémentant les méthodes 
abstract, est une classe concrète et pourra, donc, être normalement instanciée. 
 
 class C : B // classe concrète 

 {  

  public override void test()   

  {Console.WriteLine("Implémentation de test() dans C");} 

 } 

 
S'il n'est pas possible d'instancier directement une classe abstract, on peut se servir 
d'une référence de son type :  
 
 // légal, C est une classe concrète 

 A a = new C();  

 
Le comportement de cette référence sera polymorphe (voir plus loin) : 
 
 // appelle en fait l'implémentation effectuée dans C 

 a.test(); 

  
 
Note : Quand utilisera t'on des classes abstraites? 
 
On utilise typiquement des classes abstract en haut d'une hiérarchie de classes, pour 
imposer un ensemble de comportements sur toute la hiérarchie des classes dérivées. 
On force, on impose ainsi une spécialisation, en quelque sorte... 
  

6 – Polymorphisme et redéfinition  
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Exemple : Polymorphisme 
 
Le polymorphisme (du grec polymorphos : plusieurs formes) permet de fournir 
plusieurs versions d'une même opération (d'une méthode), dans des classes situées 
dans une hiérarchie d'héritage. 
 
La première étape, pour cela, est de marquer la méthode concernée, dans la classe 
parent, par le mot clé virtual : 
 
 class A  

 { 

  public void a1()  

   {Console.WriteLine("Méthode a1() dans A");} 

  public virtual void a2()  

   {Console.WriteLine( 

    "Méthode virtuelle a2() dans A");} 

 } 

 
Note : contrairement à Java (et comme en C++) toutes les méthodes ne sont pas 
virtuelles par défaut en C#... 
 
Dans la classe dérivée, si on souhaite redéfinir le comportement de la méthode 
virtuelle, on doit faire précéder la redéfinition du mot clé override : 
 
 class B : A  

 { 

  public void a1()  

   {Console.WriteLine("Méthode a1() dans B");} 

  public override void a2()  

   {Console.WriteLine( 

    "Méthode a2() redéfinie dans B");} 

 } 

 
Inversement, si on ne souhaite pas redéfinir un comportement, on pourra masquer 
une implémentation de la classe parent. Bien qu'il suffise, pour cela, d'omettre le 
mot clé override (le compilateur génère alors un warning), on préférera utiliser 
new :  
 
 class C : B  

 { 

  public void a1() { 

   Console.WriteLine("Méthode a1() dans C");} 

  // nouveau "point de spécialisation" 

  public new void a2()  

   {Console.WriteLine( 

    "Méthode a2() redéfinie dans C");}   

 } 

 
Ensuite, lors de la manipulation des instances, pendant l'exécution, l'environnement 
va invoquer les versions redéfinies en fonction du type des objets manipulés (type 
dynamique) et non pas en fonction du type déclaratif des références (type statique), 
sauf pour les versions masquées  :  
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 static void Main(string[] args) 

 { 

  B b1 = new B(); 

  B b2 = new C(); 

  test(b1, b1, b2); // b1 est "aussi un A" 

 } 

 
 static void test(A a, B b, B c)  

 { 

  Console.WriteLine("A travers une référence de type A :"); 

  a.a1(); // appel la version définie dans A 

  a.a2(); // appel la version définie dans B 

    

  Console.WriteLine("A travers une référence de type B :"); 

  b.a1(); // appel la version définie dans B 

  b.a2(); // appel la version définie dans B 

 

  Console.WriteLine("A travers une référence de type C :"); 

  c.a1(); // appel toujours la version définie dans B 

  c.a2(); // appel toujours la version définie dans B 

 

  Console.WriteLine("Convertir b en A par un cast ? "); 

  ((A)b).a1();// version définie dans A, non virtuelle 

  ((A)b).a2();//toujours la version redéfinie (virtuelle) 

  } 

 
Notes :  
 

Que modélise le polymorphisme ? 
 
Au point de vue de la modélisation, le polymorphisme représente l'adaptation 
lors de la spécialisation. 
 
Quel est l'intéret du masquage d'opérations ? 
 
Il en existe plusieurs, mais un des plus important est la possibilité de 
découpler partiellement le comportement d'une classe enfant de celui d'une 
classe parent. Ainsi, de nouvelles versions d'une classe parent, ne modifiant 
que des fonctionnalités masquées dans une classe enfant, n'auront pas 
d'impact sur celle-ci (problème dit de "la fragilité de la classe de base"). 
Les classes parent et enfant pourront donc évoluer indépendamment l'une de 
l'autre. 

 

7 – Indexeurs  
 
Un indexeur est une méthode définie dans un type (struct ou class) qui permet 
d'utiliser la notation d'accès aux tableaux, avec les instances de ce type : 
 
 TestIndexeur ti = new TestIndexeur(); 

 ti[0] = 10; 

 ti[1] = 11;  

 ti[2] = 12; 

 
Pour cela, il est nécessaire de définir une méthode (de nom this) de ce format : 
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 <type retourné> this[<tout type entier> i] {...} 

 
Les spécificateurs de portée habituels aux membres de types peuvent s'y appliquer. 
Exemple :  
 
 class TestIndexeur : ITestIndexeur 

 { 

  // autre code... 

 
  // indexeur: une instance semble être un tableau 

  // noter que l'on peut surcharger un indexeur... 

  public int this[int pos]  

  { 

   get  

   { 

    if ((pos >= 0) && (pos < Taille)) 

     return donnees[pos]; 

    else 

     return -1; 

   } 

   set  

   { 

    if ((pos >= 0) && (pos < Taille)) 

     donnees[pos] = value; 

   } 

  } 

  // autre code... 

 } 

 
En plus de fournir une notation pratique, cette technique permet de contrôler un 
éventuel débordement d'indice (ici retourne –1) 
 
 // noter le débordement (<= au lieu de <) 

 for (int i = 0; i <= ti.Length; i++) 

  Console.WriteLine("Accès à ti à la position " +  

   i + " , = " + ti[i]); 

 
Le programme exemple utilise une technique un peu plus avancée, en montrant qu'il 
est possible de "prototyper" un indexeur dans une interface (comme pour une 
méthode ordinaire), et d'en fournir, ensuite, une l'implémentation dans la classe 
implémentant l'interface : 
 
 // on peut définir un indexeur dans une interface 

 // (comme pour les propriétés et les méthodes) 

 interface ITestIndexeur  

 { 

  int this[int pos] {get;set;} // public est implicit 

 } 

 
Note : Les indexeurs ont ils des équivalents dans les langages de la famille C/C++ ? 
 
Il n'existe pas d'équivalent en C ou Java. Par contre, le langage C++ permet la 
surcharge de l'opérateur [], qui offre des possibilités comparables. 
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8 – Surcharge d'opérateurs  
 
Exemple : SurchOper 
 
8.1 – Principe  
 
Il s'agit d'une idée fort simple, consistant à : 

• associer une routine à un opérateur... 
• lorsqu'il travaille avec une certaine catégorie de types de données. 

 
On pourra ainsi, pour un même opérateur (+, par exemple), définir plusieurs routines 
le surchargeant. La routine appelée, choisie à la compilation ("early binding"), devra 
correspondre aux types des paramètres employés : 
 

A a = new A(); 

B b = new B(); 

 

// appel de la version de operator + recevant  

// un A et B comme ses 2 paramètres. 

C c = a + b; 

 
En fait cette idée n'est pas nouvelle, puisque les opérateurs "précablés" du langage, 
ont déjà des comportements très différents, en fonction des types de données qu'ils 
manipulent : 
 
 // Bien l'opérateur soit le même (+), 

 // le code exécuté est très différent dans ces 2 cas 

 int i  = 15   + 5; 

 double d  = 10.3 + 15.23;  

 
La surcharge d'opérateurs n'existe pas en Java, mais est possible en C++. 
 
8.2 – Limitations en C#  
 
Par rapport à C++, C# a considérablement simplifié (et limité, également) la 
surcharge des opérateurs : 
 

• les opérateurs doivent être surchargés sous forme de méthodes de classe 
(déclarées static, donc) et non de méthodes d'instance. 

 
• l'arité de l'opérateur (son nombre d'opérandes), correspondra donc au 

nombre de paramètres reçus par la routine effectuant la surcharge. 
 

• un des paramètres (au moins), passé à la routine effectuant la surcharge, doit 
être du type englobant. 

 
• certains opérateurs ne peuvent être surchargés (le plus notable est 

l'affectation) et certains doivent être surchargés par groupe (opérateurs 
relationnels : si on surcharge ==, on devra surcharger également !=, si on 
surcharge <=, on devra également surcharger >= etc.). 
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8.3 – Mise en œuvre 
 
Pour surcharger un opérateur on doit fabriquer une méthode de classe de format : 
 

<accès> static <type ret.> operator <opér.> (liste param.)  

      { ...} 

Exemple : 
 
 public static MonType operator + (MonType a, MonType b) {...} 

 
Appelé lorsqu'on fera : 
 
 MonType a = new MonType(10); 

 MonType b = new MonType(15); 

 MonType c = a + b;  

 
En fait, la dernière ligne sera transformée en : 
 

 MonType c = MonType.operator+(a,b);  

 
Exemple, plus complet  :  
 
 public class Chaine  

 { 

  // autre code... 

   

         public static Chaine operator * (int nb, Chaine c)  

  { 

   string r = ""; 

   while (nb > 0)  

   { 

    r += c.ToString(); 

    nb--; 

   } 

   return new Chaine(r); 

  } 

 
  // autre code... 

 } 

 
Un cas particulièrement intéressant est celui de l'opérateur de conversion ("cast").  
 
Il existe en fait deux sortes de conversion : la conversion implicite et la conversion 
explicite.  
La conversion implicite intervient automatiquement, lors d'une affectation ou d'une 
initialisation, par exemple, sans utilisation du cast : 
 
 double d = 12; // conversion implicite de 12 en 12.0 

 
Le compilateur effectue ce type de conversion automatique s'il estime qu'aucune 
perte d'information n'aura lieu. 
 
Inversement, la conversion explicite utilise le cast :  
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 double d = 12.5; 

 int i = (int)d; // conversion explicite 

 
Cette nuance est respectée lors de la surcharge de l'opérateur cast. On peut en faire 
une implémentation appelée lors d'une conversion implicite (en utilisant le mot clé 
implicit) ou explicite (en utilisant le mot clé explicit). 
 
Exemple :  
 
 // opérateurs de conversion (implicite et explicite)  

 // d'une Chaine en string 

 public static implicit operator string(Chaine c) 

 { 

  return c.ToString(); 

 } 

 public static explicit operator Chaine(string c) 

 { 

  return new Chaine(c); 

 } 

 

9 – Conversions entre types  
 
Les problèmes posés par la conversion entre type (et la technique utilisée) 
dépendent du rapport existant entre les types concernés : 

• Sont-ils dans un rapport d'héritage ? 
• Sont-ils de nature quelconque (aucun rapport hiérarchique) ? 
• Un d'entre eux est-il une valeur et l'autre une référence ? 

 
On va essayer d'évoquer maintenant ces divers cas de figure. 
 
9.1 – Classes situées dans une hiérarchie  
 
Exemple : Conversions 
 
Ce cas est relativement simple : 
 

• Une instance de la classe enfant est aussi du type de la classe parent (c'est ce 
que modélise l'héritage). Sa conversion se fera donc aisément 
(implicitement). 

 
• Une instance d'une classe parent n'est pas du type de la classe enfant (la 

classe enfant a généralement enrichie la classe parent). La conversion n'est 
donc généralement pas possible dans ce sens. 

 
Par contre il est possible de rencontrer des références du type classe parent 
"pointant" vers des objets du type "classe enfant". Dans ce cas la conversion (qui doit 
être explicite) va fonctionner et est effectuée lors de l'exécution. 
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Si l'objet concerné n'est pas du type correct, une exception InvalidCastException 

est levée. 
 
Exemple :  
 
 class A  

 { 

  int mA; 

  // propriété pour lire mA 

  public int a {get {return mA;}} 

  public A() { mA = 0;} 

  public A(int mA) {this.mA = mA;} 

 } 

 

 class B : A 

 { 

  int b; 

  public B() { b = 0;} 

  public B(int a, int b):base(a) {this.b = b;} 

  public void methode() {Console.WriteLine( 

   "Appel de methode(), dans B");} 

 } 

 
Voici quelques tentatives de conversion : 
 
 A a1 = new A(12); 

 A a2 = new B(10,10); 

 B b1 = new B(17,12); 

 

 // conversion d'un B en A : pas de pb puisque B "est un A" 

 test1(b1); // conversion automatique 

    

 // Conversion d'un A en B : illégal, sauf s'il s'agit 

 // d'une référence de type A pointant vers un objet B. 

 // B b2 = a1; // illégal implicitement, erreur compilation 

 B b3; 

 
 b3 = (B)a1; // Exception InvalidCastException à l'exécution... 

   // a1 pointe vers un A (qui n'est PAS un B) 

 

 // on peut aussi vérifier avant de tenter 

 if (a1 is B) // plus sûr... 

  b3 = (B)a1; 

 else 

  Console.WriteLine("La référence a1 n'est PAS de type B"); 

 

 B b4 = (B)a2; // OK, a2 pointe bien vers un objet B 

 

9.2 – Types quelconques  
 
Exemple : Conversions 
 
Si les types sont quelconques (ne sont pas dans un rapport d'héritage), le seul moyen 
d'en effectuer la conversion est de prévoir la surcharge de l'opérateur cast. 
 
Exemple : 
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 class C  

 { 

  int c; 

  public C() { c = 0;} 

  public C(int c) {this.c = c;} 

  

  // conversion implicite de C en A possible 

  public static implicit operator A(C obj) 

  {return new A(obj.c);} 

 

  // la conversion de A en C est possible 

  // mais recquiere l'usage explicit du cast 

  public static explicit operator C(A obj) 

  {return new C(obj.a);} 

 } 

 
On pourra donc écrire, par voie de conséquence, : 
 
 C c1 = new C(), c2; 

 A a3; 

 a3 = c1; // conversion implicite OK 

 //c2 = a3; // illégal implicitement 

 c2 = (C)a3; // OK 

 
9.3 – Boxing / Unboxing  
 
Exemple : Boxing 
 
La technique du boxing consiste à transformer "au vol" une valeur (un entier, une 
structure etc.), alloué sur la pile, en un object, alloué sur le tas par le GC. 
 
L'unboxing fait l'opération inverse (le "déballage" de la valeur de l'object). 
 
Là encore, l'intérêt principal consiste en, la possibilité d'utiliser toutes les classes 
utilitaires, manipulant des objects (les collections, notamment) avec des valeurs. 
 
La technique en est très simple : 
 
 short s = 15;  

 // "boxing : conversion d'une valeur en un objet 

 // Permet de considérer la classe System.Object  

 // comme le Variant .NET ! 

 

 // allocation implicite d'un nouvel objet sur le tas et 

 // copie de la valeur dans cette instance 

 object obj_s = s;    

         

 // inversement, l'unboxing permet de retrouver l'entier  

 // à partir d'un object "boxé", le cast est nécessaire 

 // Exception InvalidCastException levée si pas un short !  

 short t = (short)obj_s;       

 try  

 { 

  int i = (int)obj_s; // levée d'une exception 

 } 

 catch (System.InvalidCastException exc)  

 { 
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  Console.WriteLine( 

   "Exception interceptée dans Main() : " + exc); 

 } 

 

10 – Gestion des exceptions 
 
10.1 – Principe et interception des exceptions  
 
Exemple : Exceptions1 
 
Il existe, traditionnellement, deux techniques de gestion d'erreur dans les langages 
de programmation : 
 

• La technique du code d'erreur.  
Chaque traitement appelé retourne un code, informant la routine appelante 
de sa bonne exécution. Cette approche oblige à tester la valeur retournée par 
chaque appel de méthode, ce qui est vite très lourd. 

 
• La gestion des exceptions. 

En cas d'erreur lors de l'exécution d'un traitement, une exception est 
"levée". Si la routine en cause a été appelée dans un bloc "contrôlé" 
(un bloc try) on va pouvoir l'intercepter et la traiter (bloc catch). 

On a donc un mécanisme de protection plus globale, évitant de tester tous 
les détails de l'exécution de chaque traitement. 

 
Même si la gestion des exceptions présentes quelques lourdeurs également (surtout 
pour les "petits" problèmes, en cas de reprise sur erreur), elle représente un 
incontestable progrès par rapport à la technique des codes d'erreur. 
 
Une exception, déclenchée en cas de problème, doit être "attrapée" ("catch"), faute 
de quoi elle va "remonter" la séquence des appels de routines et va finir par 
provoquer la fin de l'exécution du programme.  
 
Il n'est donc pas très prudent de ne pas les prendre en compte... 
 
Pour intercepter des exceptions, on devra : 

• Créer un bloc try, contenant le code susceptible de lever des exceptions. 
 

• Créer des gestionnaires d'exception, sous forme de blocs catch, suivant le 
bloc try. Le branchement à ces blocs de traitement se produira lors de la 
levée d'une exception du type géré par le catch. 

 
• Créer (en option) un bloc finally, situé après tous les blocs catch, dans 

lequel le code passera qu'une exception ait eu lieu ou pas. Le but de ces blocs 
est de garantir l'exécution d'instructions importantes. 

 
On obtient donc :  
  

 try  
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 {  

  // bloc "à risque" 

 } 

 

 catch (System.Exception exc)  

 { 

  // traitement de l'exception levée 

 } 

 

 // ici, autant de blocs catch que de types d'exception 

 

 finally  

 { 

  // on est certain de passer ici, 

  // exception levée ou pas... 

 } 

 

Les exceptions levées peuvent être de type System.Exception, ou de tout type qui 
en est dérivé.  
Il existe de nombreuses exceptions standards, définies par le framework .NET, mais 
on peut également définir ses propres exceptions applicatives (voir plus loin). 
 
Quelques variantes de syntaxe, concernant les blocs catch : 
 

• Si on ne se sert pas de la variable exception dans le bloc catch, on peut 
l'omettre : 

 
 try {} 

 // omission de la variable exception  

 catch  (System.Exception)  

{...} 

 
• On peut même supprimer la paire de parenthèses ainsi que le type de 

l'exception, pour toutes les intercepter :  
 
 try {} 

 catch    // intercepte toutes les exceptions 

 {...} 

 
 
10.2 – Levée explicite d'exception  
 
Exemple : Exceptions1 
 
Il peut être également utile de déclencher soi-même une exception, dans le cadre 
d'une routine rencontrant un problème. On utilise pour cela l'instruction throw, en 
la faisant suivre d'une instance de la classe Exception (ou d'une de ses classes 
dérivées) : 
 
 throw new System.Exception("La cagade qui tue !"); 

 
Si cette levée est effectuée dans le contexte d'un bloc try, un branchement 
immédiat vers le bloc catch associé se produit. 
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S'il n'y a pas de bloc try et/ou de bloc catch, l'exécution de la routine est 
interrompue au point de levée, et le contrôle est repassé à la routine appelante, au 
point d'appel, avec la remontée de l'exception. 
 
La classe System.Exception possède un ensemble de caractéristiques utiles : 

• Constructeurs : permettent la création d'un nouvel objet exception. Le plus 
fréquemment utilisé est celui recevant un message comme paramètre (type 
string). 

• La propriété Message permet de retrouver le message passé au 
constructeur. 

• La propriété Source permet de connaître l'objet et/ou l'application à 
l'origine de l'exception 

• La propriété StackTrace retourne une chaine, listant la séquence des appels 
depuis la levée de l'exception. 

• En cas d'une imbrication d'exception (cela arrive...), la propriété 
InnerException "pointe" vers l'exception imbriquée. 

 
La levée d'exception par une méthode doit être documentée : en C#, contrairement 
à Java, la signature de la méthode ne mentionne pas les exceptions qu'elle peut lever 
(clause throws de Java). 
 
10.3 - Classes exception 
 
Exemple : Exceptions2 
 
Comme il est très utile de distinguer les exceptions applicatives de celles déclenchée 
par le framework, on sera souvent amené à définir des classes exception spécifiques. 
 
Pour cela il suffit de créer une nouvelle classe dérivant de System.Exception (par 
convention, le nom de notre classe devra se terminer par Exception) : 
 

class TotoException : System.Exception  

{ 

 

} 

 
On y prévoira souvent des fonctionnalités comparables à celles que l'on trouve dans 
System.Exception, notamment au niveau des formats des constructeurs. 
 
Note : Quelle technique de traitement d'erreurs ? 
 
La technique optimale de gestion d'erreurs est souvent une combinaison des deux 
techniques évoquées précédemment.  
 
On réservera les codes d'erreurs pour les problèmes applicatifs "légers" (qui ne 
requièrent pas l'interruption d'un bloc de traitement protégé par un try) et les 
exceptions pour les erreurs plus lourdes (qui, au contraire, devront interrompre le 
traitement en cours, et produire le branchement vers un gestionnaire catch). 
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11 – Cycle de vie des objets, finaliseurs et ramasse -
miettes  
 
11.1 – Le CLR et son allocation mémoire  
 
Lors de l'exécution d'un programme la mémoire est allouée : 
 

• Sur la pile, pour les variables locales, les paramètres de routines et les 
valeurs retournées. 

• Sur le tas, pour les objets. 
 
Dans les langages "plus anciens" (C/C++) l'allocation sur la pile est automatique mais 
l'allocation sur le tas est manuelle. Le programmeur doit donc explicitement allouer 
de la mémoire dynamique et, tout aussi explicitement, la restituer au système, à la 
fin de son utilisation. 
 
Cette allocation / libération explicite est à la source de nombreux bugs, 
généralement difficile à localiser : pointeurs initialisés vers des adresses invalides 
("dangling pointers"), mémoire non restituée au système ("memory leaks") etc. 
 
Les langages "récents" (Java / langages .NET) préfèrent utiliser un ramasse-miettes 
("garbage collector", ou GC) effectuant l'allocation / libération mémoire sur le tas. 
 
11.2 – Le Garbage Collector 
 
Le GC commence son travaille de libération mémoire lorsqu'une requête d'allocation 
ne peut plus être satisfaite (ou que l'on a appelé la méthode Collect() de 
System.GC). 
 
Il parcourt l'ensemble des références atteignables et les marque comme telles. A la 
fin de ce processus, tout ce qui n'a pas été marqué est considéré comme des 
"miettes" à ramasser. 
 
Les objets qui n'ont pas de finaliseur (de destructeur, en C#) sont alors 
immédiatement libérés de la mémoire.  
 
Les objets ayant un finaliseur sont marqués afin qu'un thread distinct de celui du GC 
appelle leur destructeur. Leur suppression effective de la mémoire n'interviendra 
qu'après, lors de la prochaine invocation du GC (ce qui peut être beaucoup, 
beaucoup plus tard...). 
 
Après que les opérations de libération mémoire aient eu lieu, elle est compactée : les 
objets encore "vivants" sont déplacés et regroupés (leur adresse réelle est donc 
modifiée), en "bas" du tas. 
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A ce moment-là (il faut se souvenir que tout ce processus a généralement démarré 
comme suite à une requête d'allocation non satisfaite), la requête d'allocation 
mémoire est "rejouée" et si la mémoire est maintenant suffisante, l'objet est alloué. 
Si la mémoire est toujours insuffisante, une exception OutOfMemeryException est 
lancée. 
 
Il faut noter qu'afin que le ramasse miettes s'exécute avec suffisamment de 
performance, durant son exécution le reste du programme est considérablement 
ralenti (exécuter explicitement le GC n'est donc pas un choix anodin). 
 
De nombreuses optimisations rendent cependant le processus de nettoyage de la 
mémoire aussi efficace que possible. 
 
Ainsi, le GC structure les objets en 3 générations (appelées Gen0, Gen1 et Gen2), 
possédant des cycles de vie plus ou moins rapides : très rapides avec Gen0, plus longs 
avec Gen1 et très longs avec Gen2. 
 
Le GC, dans son cycle de nettoyage tente d'abord de ne libérer que les objets Gen0. 
Si cela ne suffit pas, il "s'attaque", alors seulement, aux générations suivantes. 
 
11.3 - Finaliseurs  
 
Exemple : Finaliseurs 
 
Le GC est une technique largement transparente : on n'a rien de particulier dans son 
code pour en bénéficier. 
 
Il est possible cependant, dans une certaine mesure, d'interagir avec le GC : 
 

• En écrivant un finaliseur (un destructeur C#) 
Ainsi qu'on l'a vu, avant la suppression de l'objet de la mémoire une 
routine de terminaison peut être appelée, si elle existe. Il s'agit de la 

méthode System.Object.Finalize(). Comme en C# il est illégal de 
redéfinir directement cette méthode on doit utiliser la syntaxe du 
destructeur pour cela (ce qui revient au même..). 

 
• En implémentant l'interface IDisposable 

Comme l'appel du finaliseur n'est pas déterministe (on ne sait pas vraiment, 
quand, et dans quel ordre relatif il va être appelé) on préférera généralement 
implémenter IDisposable.Dispose() qui est conçue pour être appelée 
explicitement par les clients de la classe.  On ajoutera généralement un peu 
de code au finaliseur pour s'assurer qu'elle a bien été appelée (on l'appellera 
depuis le finaliseur, dans le cas contraire). 
Enfin, si IDisposable.Dispose()a effectué tout le travail de libération de 
ressources nécessaire, elle peut signaler au GC que l'appel du finaliseur est 
devenu inutile (en appelant GC.SuppressFinalize()) et optimiser ainsi le 
cycle de libération mémoire. 
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• En appelant System.GC.Collect() 
On peut explicitement demander au GC de démarrer un cycle de nettoyage 
de la mémoire. 

 
L'exemple proposé montre un échantillon de ces techniques. 
 
On se souviendra, néanmoins (explication précédente), qu'un objet possédant un 
finaliseur a un cycle de libération mémoire plus complexe et plus coûteux, en termes 
de ressources processeur.  
 
On n'ajoutera donc un destructeur qu'en cas de réelle nécessité. 
 

12 – La classe System.Object 
 
Exemple : Object 
 
Cette classe a une grande importance, car elle est la classe parent, implicitement, de 
tous les types du framework .NET. 
 
A ce titre, elle est utilisée de façon omniprésente : 

• Dans les classes containers d'objets (collections) 
• Au niveau des conversions (particulièrement du boxing / unboxing). 

 
En plus, cette classe contient des méthodes fort utiles, fréquemment redéfinies dans 
les classes dérivées :  
 
Méthodes de classe public : 
 

• public static bool Equals( object a, object b); 

• public static bool ReferenceEquals(object a, object b);  

 
Deux références d'instances sont elles égales (redéfinie pour effectuer des 
comparaisons de valeurs). 

 
Méthodes d'instance public : 
 

• public virtual bool Equals(object o); 

L'instance courante est elle égale à l'instance passée en paramètre. Redéfinie 
pour effectuer des copies par valeur. 

 
• public virtual int GetHashCode(); 

Retourne un entier, interprété comme un code de hashing. Redéfinie pour 
fournie un code significatif, en fonction de l'état de l'objet (valeurs de ses 
membres de données).Cet entier est censé, idéalement, pour être utilisable 
dans des Hashtables : 

• être le même, si deux objets de même type ont la même valeur.  

• être distribué de façon aussi aléatoire que possible.  
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• être basé sur un membre immuable, car, quels que soient les 
changements de l'état interne de l'objet, la valeur retournée devrait être 
la même (sous peine d'être incapable, sinon, de le retrouver dans la 
table...). 

• public Type GetType(); 

Retourne un objet de type Type, regroupant les informations de typage (voir 
API de réflexion) de cet objet. Jamais redéfinie. 

 
• public virtual string ToString(); 

Redéfinie pour fournir une représentation chaine de l'instance courante. 
Commode pour le débogage. 

 
Méthodes d'instance protected : 
 

• protected virtual void Finalize(); 

Redéfinie en C# sous forme d'un destructeur, au format ~MaClasse(); 
 

• protected object MemberwiseClone(); 

Retourne une copie "superficielle" ("shallow") de l'instance courante. Cela 
signifie que la copie est faite membre à membre : s'il existe des références 
d'objets, la copie aura ses membres pointant vers les mêmes instances 
d'objet que l'original (le "graphe des objets" n'est pas reconstruit par la 
copie). Ne doit jamais être redéfinie : une classe devrait plutôt implémenter 
ICloneable (voir plus loin). 

 
L'exemple Object montre la redéfinition de quelques-unes unes de ces méthodes. 
 

13 – Namespaces  
 
Exemple : Namespaces 
 
13. 1 – Principe  
 
Les namespaces ("espaces de noms" ou "espaces de nommage" en Français), 
permettent de "grouper" les classes par famille.  
 
Le nom du namespace est une portion du nom complet de la classe, qui en fait 
partie. 
 
Ainsi la classe Exception, qui fait partie du namespace System, a pour nom complet 
System.Exception. 
 
Tous les types définis dans un namespace y sont visibles : il n'y a pas, pour les 
langages du framework .NET, de spécificateur de portée namespace, fabriquant des 
types "privés" à un espace de noms. 
 
Par contre, il en existe un pour les assemblys : il s'agit de internal. 
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Pour définir un namespace on utilise simplement : 
 

namespace Test  

{ 

 // tout ce qui est ici fait partie de Test 

} 

 
On peut trouver autant de déclarations namespace que l'on souhaite pour Test, 
dans des fichiers .cs différents : tous les types concernés seront bien vus dans le 
même namespace. 
 
On peut imbriquer les namespaces et, donc, mettre une déclaration namespace à 
l'intérieur d'une autre : 
 
 namespace T1 

 { 

  namespace T2  

  { 

   // types dans T1.T2 

   class Test { ... } 

  } 

 } 

 
Le nom complet de la classe Test sera alors T1.T2.Test. 
 
13.2 – Utiliser un namespace  
 
S'il est commode de classer les types dans des namespaces, il est fastidieux de devoir 
préfixer les noms de chaque classe (ou structure) par le nom du namespace. 
 
C'est pourquoi on utilisera l'instruction using : 

 

 using System; 

  

 class Toto  

 {  

  Exception ex; // pas de préfixe nécessaire 

  ... 

 } 

 

Elle peut se trouver au début du fichier source (elle s'appliquera alors à tout le 
contenu de ce fichier) ou au début de la déclaration d'un namespace (elle 
s'appliquera aux membres du namespace uniquement) : 
 
 // using peut être mis à ce niveau. Portée : fichier. 

 using System; 

 

 namespace Namespaces 

 { 

  // peut être mis aussi au début du namespace courant 

  // (utile dans le cas de travail sur plusieurs namespaces  

  // dans le même fichier .cs) 

  using Utilitaires; 

  ... 
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 } 

 
Pour importé le un namespace imbriqué, il faut une instruction using spécifique :  
 
 using System; 

 using System.Threading; 

 
Enfin, si des conflits de noms interviennent du fait de l'import de 2 namespaces, 
contenant des types de même nom, on résoudra le problème : 

• en qualifiant complètement le nom des types. 
• ou en utilisant un alias. 

 
Exemple : 
 
 namespace n1 

 { 

  class T 

  {...} 

 } 

 

 namespace n2 

 { 

  class T 

  {...} 

 } 

 

 namespace n3 

 { 

  using n1; 

  using n2; 

 
  // création de 2 alias 

  using T1 = n1.T; 

  using T2 = n2.T; 

 
 

  class S 

  { 

   n1.T a; // qualif. complète 

   n2.T b; // qualif. complète 

 
   T1 c;  // util. alias 

   T2 d;  // util. alias 

   ... 

  } 

 } 

 
Il est important de bien comprendre que ce n'est pas l'instruction d'utilisation d'un 
namespace (l'instruction  "using")  qui importe le code des classes dans le 
programme, c'est le référencement de l'assembly contenant le namespace (ce 
référencement produira une information de dépendance dans le manifeste de 
l'assembly courant). 
 
L'instruction using permet simplement d'éviter d'utiliser le nom complet pour 
référencer les classes. 
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13.3 – Aspects divers  
 
Le namespace de plus haut niveau (qui n'a pas de nom) s'appelle "l'espace global de 
noms". 
 
Il existe un couplage entre les namespaces et les assemblys (sujet vu un peu plus 
loin) : afin qu'un namespace soit visible et puissent être importé par un using, 
l'assemblage qui le contient doit être référencé. 
 
Pour cela : 
 

• avec le compilateur ligne de commande de C#, on utilise l'option  
• /reference,  
• avec Visual Studio, on utilise le dialogue d'ajout de référence, depuis 

l'explorateur de solutions. 
 
Enfin, Visual Studio, pour chaque projet, définit un namespace de même nom, dans 
lequel toutes les classes du projet se trouveront situées. 
 

14 – Code unsafe 
 
Exemple : CodeUnsafe1 et CodeUnsafe2 
 
14.1 – Intérêt et constructions spécifiques  
 
Pour des raisons de sécurité et de fiabilité, les langages "managés" .NET n'ont plus 
besoin d'accéder directement et explicitement à la mémoire.  
 
Une des raisons importantes est que la mémoire dynamique n'y est plus allouée 
explicitement par le programmeur : c'est le ramasse-miettes (le GC) qui se charge de 
cette tâche de bas niveau. 
 
Il se peut, cependant, que le développeur C/C++ ait la "nostalgie" de l'accès direct a 
la mémoire, et trouve commode les extensions "non sûres" de C#, que nous allons 
voir maintenant.  
 
Comme raisons principales, on peut citer : 
 

• Travailler avec des pointeurs pour accéder à des blocs mémoires alloués à 
l'extérieur du CLR (par des devices drivers, par exemple). 

• Travailler avec des routines C exigeant des pointeurs comme paramètres. 
• Écrire du code plus rapide que du code managé. 

 
Pour mettre en œuvre tout cela on dispose : 
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• Du spécificateur unsafe, qui sert à marquer des portions de code (un type, 
une méthode ou un bloc de code) comme non managés par le CLR. Dans ce 
contexte (et seulement dans ce contexte), ces constructions seront légales. 

 
• D'opérateurs particuliers, comme &, *, ->. Ces opérateurs permettent de 

manipuler explicitement des pointeurs et les opérations autorisées en C sur 
eux, le seront également en C# (l'arithmétique des pointeurs, 
particulièrement). 

 
14.2 – Blocs unsafe 
 
Ainsi qu'on l'a dit, tout un type peut être marqué comme unsafe :  
 
 // Toute une class ou une struct peut être marquée unsafe 

 unsafe struct Liste  

 { 

  Liste * suivant; // un pointeur vers struct, à la mode C 

  // autre code... 

 } 

 
et dans une routine unsafe, des manipulations d'adresse pourront être faites : 
 
 static unsafe void Main(string[] args) 

 { 

   

  Liste l1 = new Liste(10); 

  Liste l2 = new Liste(11); 

  Liste l3 = new Liste(12); 

  

  l1.Connecte(&l2); // noter l'utilisation de l'opérateur & 

  l2.Connecte(&l3); 

 

  // parcourt de la liste tant que le ptr ne vaut pas NULL 

  Liste * ptr = &l1; 

  while (ptr != (Liste *)0) 

  { 

   // noter l'utilisation de ->, comme en C 

   Console.WriteLine("Valeur = " + ptr->valeur);  

   ptr = ptr->EltSuivant(); 

  } 

 } 

 
Le fait d'exécuter du code unsafe dans un environnement partiellement managé 
peut cependant poser des problèmes, particulièrement dans l'interaction avec le GC. 
 
Si on souhaite manipuler par adresse des objets alloués par le GC, on court le risque 
qu'il les déplace à l'occasion d'une restructuration du tas dynamique. 
 
Dans ce cas, évidemment l'adresse contenue dans nos pointeurs deviendra invalide. 
On doit donc pouvoir "fixer" un objet en mémoire, afin qu'il ne soit pas déplacé 
intempestivement.  
 
On utilise le mot clé fixed pour cela : 
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// Mot clé fixed : garantie que le tableau, alloué sur le  

// tas ne sera pas déplacé durant l'appel, par le GC  

// (ce qui générerait un ptr invalide) 

fixed (int * ptr = s)  

{ 

 // affiche 15 

 Console.WriteLine("Somme des éléments du tableau : "  

  + somme(ptr,s.Length)); 

} 

 
S'il s'agit de tableaux (comme c'est le cas ci-dessus), on a une autre solution : avec le 
mot clé stackalloc, on peut demander l'allocation d'un bloc mémoire sur la pile, 
utilisable comme un tableau C : 
 
 int * p = stackalloc int[10]; 

 
On perd cependant une partie de l'intérêt des tableaux managés (contrôle du 
dépassement de la taille, tableaux auto-descriptifs etc.), bien que l'on gagne en 
performance... 
 

15 – Le préprocesseur  
 
Exemple : Preprocesseur 
 
Le préprocesseur est un outil très classique, que la plupart des programmeurs C/C++ 
utilisent de façon routinière.  
 
Par contre, il n'y a pas de préprocesseur en Java. 
 
En C# on va retrouver la plupart des caractéristiques du préprocesseur C++ avec 
quelques innovations, cependant. 
 
Les instructions à destination du préprocesseur s'appellent des directives. On les 
reconnaît aisément du fait qu'elles commencent toutes par le caractère #.  
 
En voici les principales : 
 

• #define : définit un identifiant utilisable par les directives de compilation 
conditionnelle. Doit être la première instruction du fichier source. 

 
• #if ... #elif... #else ... #endif : directives de compilation 

conditionnelle. Certainement les directives les plus utiles. Elles permettent de 
conserver / supprimer du code à compiler des portions en fonctions de la 
définition d'identifiants. 

 
• #region : permet de définir une zone "rétractable" dans l'éditeur de code de 

Visual Studio. Si on travaille avec le NotePad, l'intérêt en est certainement 
moindre. 
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• #error : permet de générer artificiellement un message d'erreur à la 
compilation. 

 
• #warning : permet de générer artificiellement un message de warning à la 

compilation. 
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IV - Interfaces et collections  
 

1 – Qu'est-ce qu'une interface ?  
 
Une interface peut être vue comme : 
 

• La spécification d'un service, indépendamment de son implémentation (point 
de vue de l'interface). 

• Un contrat, qui doit être rempli par la classe ou le composant implémentant 
l'interface. 

 
L'utilisation de variables de type interface permet contrôler précisément les 
couplages entre une classe et son client (ou entre un composant et son composant 
client). 
 
Elle facilite donc l'évolution "en douceur" d'une application à base de composants 
logiciels. 
 
Ainsi qu'on l'a déjà évoqué, tous les modèles de composants logiciels, qu'ils soient 
distribués (DCOM/COM+, Corba, EJB) ou pas (COM / JavaBeans), sont largement 
basés sur des spécifications, définies dans des interfaces.  
 
Certains d'entre eux (COM+ / CORBA) font même appel à un langage spécifique pour 
décrire leurs interfaces (des variantes du langage IDL : l'Interface Definition 
Language). 
 
Comme en Java, il existe un mot clé spécifique en C# pour déclarer des interfaces (et 
contrairement à C++...).  
 
Une interface ne peut contenir aucune implémentation, uniquement des formats de 
méthodes, qui sont toutes public par définition. 
 
Elle ne peut pas avoir d'état (de champs) et n'est pas instanciable.  
 
Les interfaces peuvent également être structurées en hiérarchies (héritage 
d'interfaces). 
 

2 – Mise en œuvre 
 
2.1 – Déclaration et implémentation  
 
Exemple : Interface1 
 
La première étape de la mise en oeuvre consiste en la déclaration de l'interface 
(notez le nom commençant par un I) : 
 
 // définition du service ICalculPret 

 interface ICalculPret  
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 { 

  decimal Montant {set;get;} 

  decimal Duree {set;get;} 

  decimal Taux {set;get;} 

  decimal Calcul(); 

 } 

 
Puis, dans un deuxième temps, l'interface sera implémentée par une classe : 
 
 // héritage d'une classe (Personne) et  

 // implémentation de 2 interfaces 

 class Preteur : Personne, ICalculPret, IDate  

 { 

  // fourniture des services décrits dans ICalculPret 

   ...   

  // fourniture des services décrits dans IDate  

   ... 

 } 

 
On notera que la syntaxe d'implémentation d'une interface est la même que celle de 
l'héritage d'une classe. 
 
On devra donc trouver dans la classe les implémentations de toutes les méthodes 
déclarées dans l'interface, sous peine d'erreur de compilation. 
 
Lors de la manipulation d'instances de classes implémentant l'interface, on pourra 
utiliser des références d'interface : 
 
 IDate id; 

 Personne pr = new Preteur(); 

 

 // utilisation de "pointeurs d'interface" 

 if (pr is IDate)  

 { 

  // obt. d'une réf. vers l'implémentation de l'interface 

  id = (IDate)pr;  

 

  // 2de syntaxe possible : référence vers IDate 

  // id = pr as IDate;  

 

  // accès via la référence 

  Console.WriteLine("Jour = " + id.Jour); 

 } 

 else  

 { 

  Console.WriteLine( 

   "L'objet référencé n'implémente pas IDate"); 

 } 

 
Les aspects les plus intéressants de cette approche sont : 
 

• qu'il n'est pas nécessaire de connaître forcément le type réel de l'instance 
pour la manipuler. A travers un pointeur d'interface on aura accès à tous les 
services de l'interface qu'elle implémente... 
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• ...et seulement à ceux-là ! On ne peut pas accéder via un pointeur d'interface 
aux fonctionnalités qui ne sont pas décrites dans l'interface. 

 
2.2 – Héritage d'interface  
 
Exemple : Interface2 
 
Pour cumuler des services définis dans des interfaces séparées, C# nous autorise à 
effectuer un héritage multiple d'interfaces :  
 
 // définition du service ICalculPret 

 interface ICalculPret  

 { 

  decimal Montant {set;get;} 

  decimal Duree {set;get;} 

  decimal Taux {set;get;} 

  decimal Calcul(); 

 } 

 
 // définition du service de date 

 interface IDate  

 { 

  // fourniture des jour/mois/année 

  int Jour {get;} 

  int Mois {get;} 

  int Annee {get;} 

 

  // ATTENTION : même format que dans ICalculPret 

  decimal Duree {set;get;}   

 } 

 

 // Cumul de ces 2 services : héritage multiple d'interfaces 

 // ======================================================== 

 interface IPreteur : ICalculPret,IDate {} 

 
On notera que dans l'exemple précédent, les deux interfaces décrivent une propriété 
de même nom (Duree), et de même type (decimal).  
Comment différencier, dans la classe effectuant l'implémentation, une propriété de 
l'autre ? 
 
On utilise pour cela, le nom de l'interface comme préfixe (ICalculPret.Duree et 
IDate.Duree, respectivement) : 
 
 class Preteur : Personne, IPreteur 

 { 

  // code ici ... 

  decimal ICalculPret.Duree 

  {...} 

  decimal IDate.Duree 

  {...} 

  // code ici ... 

 } 
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On va voir maintenant, à titre d'illustration, quelques interfaces importantes du 
framework .NET. Leur implémentation dans nos classes nous permettra de bénéficier 
de tout un ensemble de services nouveaux. 
 

3 – Les interfaces IEnumerable et IEnumerator 
 
Elles modélisent les fonctionnalités minimales devant être implémentées par des 
classes collections, particulièrement pour permettre les itérations avec la boucle 
foreach. 
 
Ces interfaces possèdent la structure suivante : 
 
System.Collections.IEnumerable : 

 
• IEnumerator GetEnumerator(); 

Retourne une instance implémentant l'interface IEnumerator. 
 

System.Collections.IEnumerator :  

 
• object Current {get;} (propriété) 

Retourne une référence vers l'objet courant.  
Attention, après la création d'une instance implémentant IEnumerator, 
Current est en position indéfinie. Il faut, pour se positionner sur le premier 
élément, appeler une fois MoveNext() ou Reset(). 
 

• bool MoveNext(); 

L'objet suivant, devient l'objet courant et MoveNext() retourne true. Toute 
tentative de dépasser la fin de la collection lui fait retourner false. 
 

• void Reset(); 

Repositionne sur le premier élément de la collection. 
 

Elles sont implémentées par les classes collections du framework. 
 
Un exemple de mise en oeuvre se trouve dans : IEnumerator. 
 

4 – L'in terface ICloneable 
 
Cette interface est implémentée par les classes qui souhaite effectuer une copie 
complète ("deep copy") et non simplement "superficielle" ("shallow copy"). 
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Une copie "profonde" parcourt le graphe des objets référencés et les ré-alloue en 
conséquence. 
 
Cette interface possède la structure suivante : 
 
System.ICloneable 

 
• object Clone(); 

Retourne un clone de l'instance courante. 
 

Cette interface est implémentée par de très nombreuses classes standard du 
framework .net.  
 
Un exemple de mise en œuvre est proposé dans ICloneable. 
 

5 – Les interface IComparable et IComparer 
 
Ces interfaces permettent à des objets d'être triés et comparés, à partir d'une clé 
interne maintenus par eux (IComparable). La seconde (IComparer) permettra de 
définir des critères de tri multiples. 
 
System.IComparable 

 
• int CompareTo(object o); 

Cette routine retourne un entier, inférieur à 0 si l'instance courante est plus 
petite que l'instance transmise, 0 si elle est égale, tout nombre positif si elle 
est plus grande. 
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System.Collections.IComparer 

 
• int Compare(objet o1, objet o2); 

Le comportement en est similaire à la méthode précédente, mais cette 
interface ne sera, typiquement, pas implémentée par les objets eux-même, 
mais par des classes "tierces" ("helper classes"). D'où la nécessité de recevoir 
2 paramètres, et non plus un seul. 

 
Bien sûr, le sens de "plus petit", "égal" et "plus grand" dépend du type d'objet 
concerné. 
 
Un exemple de mise en œuvre simple est proposé dans IComparable. 
 

6 – Le namespace System.Collections 
 
Ces interfaces proposent la modélisation de services standards implémentés (avec 
de nombreux autres) dans les classes du namespace System.Collections. 
 
 
On y trouvera, notamment, des interfaces (en plus de celles déjà évoquées) : 
 

• ICollection 

Définit quelques caractéristiques de base, communes à toutes les collections 
(comme la propriété Count). 

 
• IDictionary et IDictionaryEnumerator 

Permet à une classe de présenter son contenu sous forme de couples 
clés/valeurs. 

 
• IHashCodeProvider 

Retourne le code de hashing pour l'instance de la classe implémentant 
l'interface. Fournit une méthode qui est une alternative à 
Object.GetHashCode(). 

 
• IList 

Définit les services d'ajout, de suppression et d'index (méthodes Add(), 

Remove() et IndexOf(), notamment), pour une liste d'objets. 
 
Et des classes : 
 

• ArrayList 

Un tableau d'objets, de taille dynamique. 
 

• HashTable 

Une collection d'objets, triés et accessibles via une clé, maintenue dans une 
table de hashing. 
 

• Queue 

 Représente une liste FIFO.  

ERIC
Texte surligné 

ERIC
Texte surligné 

ERIC
Texte surligné 



Copyright Arati SARL - arati@wanadoo.fr 
 86 

 
• SortedList 

Dictionnaire dont les éléments sont accessibles via une position ordinale (un 
indice) également (en plus de la clé du dictionnaire). 

 
• Stack 

Pile d'objets, avec les opérations habituelles : empilement (Push()), 
dépilement (Pop()), remise à 0 (Clear()) etc. 

 
Un exemple d'utilisation d'une de ces nombreuses fonctionnalités est présenté dans 
ArrayListe. 
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V – Delegates, événements, threads et assemblies  
 

1 – Delegates et gestion des événements  
 
Les langages du framework .NET supportent tous un modèle événementiel.  
 
Un émetteur d'événements :  
 

• Peut notifier des auditeurs, qui se sont enregistrés auprès de lui, ... 
• ...de la survenu d'événements, jugés significatifs, ... 
• ...en appelant une routine événementielle, située dans les objets récepteurs. 

 
Dans cette architecture, on observe : 
 

• La présence d'un objet émetteur d'événements et d'objets récepteurs. 
• Une phase d'enregistrement des récepteurs auprès de l'émetteur. 
• Une phase d'émission des événements (qui sont des objets, instanciés par 

l'émetteur). 
• L'appel des routines événementielles, dans les récepteurs, par l'émetteur. 

 
L'implémentation de ce modèle événementiel est basé sur le concept de delegate, 
examiné maintenant. 
 
1.1 – Utilisation des delegates  
 
1.1.1 – Qu'est ce qu'un delegate ? 
 
Un delegate :  

• Est un objet, 
• Encapsulant une adresse de routine. 

 
Il s'agit de l'équivalent orienté objets d'un pointeur vers fonction en C/C++ ou d'un 
type procédural Delphi. 
 
Il existe deux modèles d'invocation de routine, à travers un delegate : 
 

• Un modèle synchrone (routine Invoke()), pour lequel l'appel est effectué 
dans le thread de l'appelant (qui reste donc bloqué pendant ce temps). 

 
• Un modèle asynchrone, dans lequel l'exécution a lieu dans un thread 

différent du thread de l'appelant : ce dernier n'est donc pas bloqué et 
reprend la main immédiatement (routines BeginInvoke() / EndInvoke()).  

 
L'usage le plus fréquent (et de loin...) en est le premier (appel synchrone). 
 
1.1.2 – Mise en œuvre de base 
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Exemple : Delegate1 
 
La fabrication d'un delegate est effectuée en 2 temps :  
 

• La déclaration d'un type delegate (qui conduit le compilateur à créer 
implicitement une classe) :  

 

 delegate int Somme(int a, int b); 

 
• La création d'une variable de ce type, susceptible de contenir l'adresse d'une 

méthode ayant le format du delegate (même liste de paramètres, même type 
retourné). 

 
 Somme s; 

 
 On pourra alors initialiser cette variable avec l'adresse d'une méthode "réelle" et, 
enfin, appeler la routine par l'intermédiaire du delegate :  
  

 s = new Somme(MaRoutine); // instanciation 

 s(10,12);    // appel de MaRoutine 

 
Le compilateur effectue un ensemble de contrôles et de vérifications (format de la 
routine appelée correspondant bien au format précis du delegate), avant que 
l'appel en soit possible. 
 
Un delegate, ainsi qu'on l'a évoqué est une instance d'un type (une classe) qui dérive 
de MulticastDelegate, et qui peut : 

• Contenir et rappeler une routine, mais également... 
• ...contenir les adresses et effectuer les rappels de plusieurs routines 

("multicast") de formats identiques (mêmes paramètres reçus en entrée, 
même type retourné). 

 
1.1.3 – Delegates multi -cast 
 
Exemple : Delegates2 
 
Les delegates multi-cast sont essentiels pour le modèle événementiel, puisqu'un 
émetteur doit pouvoir appeler plusieurs objets récepteurs enregistrés. 
 
Pour effectuer un enregistrement de plusieurs routines, devant être rappelées à 
travers un delegate, on utilise la méthode MulticastDelegate.Combine().  
 
Pour supprimer une routine enregistrée, on utilisera 
MulticastDelegate.Remove(). 
 
Cependant, en C#, des opérateurs ont étés surchargés pour simplifier encore 
l'enregistrement.  
 
Il s'agit de : 

• += : appel implicite de Combine() 
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• -= : appel implicite de Remove(). 
 
On trouvera donc la séquence d'usage suivante : 
 

• Déclaration du type delegate : 
 

delegate int Somme(int a, int b); 

 
• Création d'une variable de ce type, destinée à contenir les 2 adresses :  

 
Somme v = null; 

 
• Instanciation de deux delegates contenant des adresses distinctes et 

utilisation de l'opérateur += :  
 

Somme t1 = new Somme(somme1); 

Somme t2 = new Somme(p.somme2); 

 v += t1; 

 v += t2; 
 

• Appel des routines enregistrées (un seul appel apparent, mais autant de 
routines appelées que d'utilisations de +=). L'appel a lieu dans l'ordre 
d'enregistrement. 

 
 // appel des 2 routines (en fait  

 // appel de la routine MulticastDelegate.Invoke()) 

 v(10,15); 

 
On peut également supprimer un delegate de la liste (l'appel v(10,15), n'appellera 
plus, désormais qu'une seule routine) : 
 
 // on supprime un des delegates de la liste  

 v -= t1; 

 
Il faut malgré tout être prudent : la suppression de toutes les routines enregistrées 
produit, au moment de l'appel, la levée d'une exception 
NullReferenceException... 
 
En cas d'incertitude, pour éviter ce problème, on peut appeler la méthode 
GetInvocationList() retournant un tableau de delegates, dont la taille indique le 
nombre de routines à appeler. 
 
1.2 – Evénements 
 
1.2.1 – Programmation événementielle  
 
La programmation événementielle est particulièrement importante dans les 
environnements "visuels" récents des outils de développement rapide d'applications 
(type VB / Delphi / JBuilder etc.). 
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Tous les langages fonctionnant dans ce contexte ont donc développé un modèle 
événementiel (VB, bâti sur COM, Java sur les interfaces Listener etc.). 
 
Dans tous les cas, les interactions de l'utilisateur avec l'interface visuelle, se 
traduisent du point de vue applicatif, en une série d'événements appelant des 
routines événementielles. 
 
Dans l'environnement .NET le modèle événementiel, est basé sur les delegates, déjà 
évoqués. 
 
1.2.2 – Mise en œuvre de base 
 
Exemple : Evenements1 
 
Dans la classe émettrice de l'événement, on commence par créer un type delegate :  
 
 // quelle fonction appeler lorsque l'événement se produit ? 

 public delegate void Handler(decimal Mt);  

 
La création de l'événement se fait avec le mot clé event :  
 

public static event Handler SoldeChange; 

 
L'événement s'appelle ici SoldeChange et la routine événementielle appelée sera au 
format défini par le delegate Handler. 
 
 
Dans la classe réceptrice de l'événement, on aura prévu une routine événementielle 
(de format conforme au delegate de la classe émettrice) :  
 
 // la routine événementielle appelée 

 static void OnModifSolde(decimal SoldeCourant){...} 

 
Pour s'enregistrer auprès de l'émetteur, le récepteur utilise l'opérateur += :  
 

Compte.SoldeChange += new Compte.Handler(OnModifSolde); 

 
A partir de ce moment, lorsque l'émetteur veut déclencher l'événement (et donc 
appeler la routine événementielle enregistrée), il fera : 
 
 if (SoldeChange != null) 

  SoldeChange(mSolde); // appel routine du récepteur 

 
1.2.3 – Routines événementielles à format standard  
 
Exemple : Evenements2 
 
Dans le code vu précédemment, la routine événementielle appelée avait un format 
arbitraire (elle recevait un decimal). 
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Dans la pratique cela sera rarement le cas, puisque quelques conventions existent 
dans ce domaine : 
 
 // noter le format utilisé  

 public delegate void Handler(object o, ModifSoldeEventArtgs e);

  

Le premier paramètre représente l'objet source de l'événement, et le second des 
arguments associés à cet événement spécifique.  
 
On crée généralement, pour les encapsuler, une classe dérivée de EventArgs et qui 
va embarquer toutes les informations jugées utiles : 
 
 class ModifSoldeEventArtgs : EventArgs  

 {...} 

 
L'émission de l'événement implique de renseigner tous ces paramètres, et, 
particulièrement d'instancier un objet événement : 
 
 if (SoldeChange != null) 

  SoldeChange(this, new ModifSoldeEventArtgs(mSolde)); 

 
La plupart du temps, si on utilise Visual Studio, il ne sera pas nécessaire d'écrire tout 
le code de connexion événementiel. Il sera généré par le designer visuel... 
 

2 – Threads et domaines applicatifs  
 
2.1 – Les domaines applicatifs  
 
Dans la mesure où le code .NET est sûr, le CLR est en mesure de garantir que 
plusieurs applications pourront être complètement isolées l'une de l'autre, même si 
elles tournent dans le même processus.  
 
Cette notion est importante, car l'appel inter-processus, on le sait, coûte cher en 
termes de performances et un processus est une entité lourde pour le système 
d'exploitation. 
 
On pourra donc définir une nouvelle unité d'exécution, une boite, dans laquelle va 
tourner une application, appelée un domaine applicatif ("application domain"). 
 
Il pourra exister (mais cela n'est pas obligatoire) plusieurs domaines d'application 
dans un même processus :  
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La communication entre domaines applicatifs, par des variables, est impossible, à 
moins de faire appel à l'API de Remoting (namespace System.Runtime.Remoting) : 
elle permet d'échanger des données et d'effectuer des invocations entre des 
domaines applicatifs :  
 

• Du même process,  
• De process différents sur la même machine,  
• De process situés sur des machines distribuées sur un réseau. 

 
Cette API s'appuie, au choix : 
 

• Sur un protocole binaire, donc rapide et efficace, (mais qui n'est PAS celui de 
DCOM) "posé" sur TCP/IP. 

• Sur un protocole texte, moins rapide, mais plus simple et universel, basé sur 
SOAP et HTTP. 

 
Un domaine applicatif est encapsulé, dans le framework .NET par la classe 
System.AppDomain.  
 
Il est possible, grâce à cette classe : 
 

• D'obtenir une référence vers le domaine applicatif courant. 
• De lister les assemblys chargés dans un domaine applicatif. 
• D'y charger un nouvel assemblage, et de lui "passer la main". 

 
Quelque unes de ces techniques sont illustrées par l'exemple AppDomaine. 
 
2.2 – Threads  
 
2.2.1 – Qu'est-ce qu'un thread ?  
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Un thread représente un chemin d'exécution, dans le contexte d'un domaine 
applicatif.  
 
Un fil d'exécution (traduction de "thread") possède : 
 

• Sa propre pile, appelée son "contexte", qui contient donc ses variables 
locales (non partagées entre threads). 

 
• Une zone mémoire, différente de sa pile, appelée TLS (pour "Thread Local 

Storage"). Là encore, cette zone n'est pas partagée entres threads. Son accès 
est encapsulé dans les "DataSlots" du framework. 

 
• Un accès complet aux variables d'instance et de classe des objets et classes, 

partagés entre threads. 
 

• Un niveau de priorité, influençant sur la fréquence d'activation du thread par 
l'ordonnanceur du système. 

 
Un thread natif est encapsulé, dans le framework .NET par la classe 
System.Threading.Thread. 
 
 
2.2.2 – Création de threads avec le framework .NET  
 
Le namespace System.Threading contient de nombreuses classes relatives à la 
gestion des threads, et particulièrement la classe System.Threading.Thread. 
 
Elles possèdent, particulièrement, les méthodes et propriétés intéressantes 
suivantes :  
 

• Propriété CurrentThread  
Retourne une référence vers un objet Thread encapsulant les caractéristiques 
du thread courant appelant (déclarée static). 
 

• Propriété IsAlive 
Le thread concerné est il toujours actif ? 
 

• Propriété IsBackGround 
Permet de définir (ou de savoir) si un thread est un thread d'arrière plan. Un 
thread d'arrière plan n'empêchent pas la fin d'un process s'ils ne sont pas 
terminés (contrairement aux threads de premier plan). 
 

• Propriété Priority 
Permet de définir (ou lire) le niveau de priorité relatif du thread. 
 

• Propriété ThreadState 
Indique dans quelle situation se trouve le thread concerné. 
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• Méthode Start 
Produit le démarrage d'un thread venant juste d'être créé. 
 

• Méthode Sleep 
Met le thread appelant en état de "sommeil" durant un laps de temps que 
l'on précise (méthode static). 
 

• Méthode Interrupt 
Interrompt le sommeil ou l'attente du thread concerné. 

 
• Méthode Join 

Bloque le thread tant qu'un autre thread n'est pas mort. 
 

• Méthode Suspend 
Suspend l'exécution du thread référencé. 

 
• Méthode Resume 

Reprend l'exécution d'un thread suspendu. 
 
La séquence de mise en œuvre de base (Exemple CreeThread) se fait à travers les 
étapes suivantes : 
 

• Instanciation d'un objet Thread 
On notera que le constructeur de la classe Thread reçoit un objet 
ThreadStart (un delegate, en fait), initialisé par l'emplacement de la 
routine du code utile du thread. 

 
Thread sec = new Thread(new ThreadStart(obj.Methode)); 

 
• Démarrage du thread nouvellement créé : 

 
 sec.Start(); 

 
2.3 – La programmation multi -thread  
 
La programmation multi-thread pose tout un ensemble de problèmes, dont en voilà 
une liste (partielle) : 
 

• Problèmes de synchronisation dans l'exécution du code (Exemple SyncCode). 
 
Il arrive fréquemment qu'un programmeur fasse des suppositions concernant 
la séquence d'exécution relative de blocs de code. S'ils s'exécutent dans des 
threads séparés une synchronisation explicite est nécessaire pour cela. 

 
 // garantit que le thread effectuant  

 // l'affichage ne sera pas interrompu 

 lock (this)  // essayer de supprimer le verrou... 

 { 

  // identification 
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  int IdThread = Thread.CurrentThread.GetHashCode();                 

  for (int i = 0; i < 20; i++)  

  { 

  Console.WriteLine("Thread ID = {0}, i = {1}", 

   IdThread, i); 

  Thread.Sleep(1); 

  } 

 } 

 
Le mot clé lock permet de verrouiller un objet, en garantissant qu'une 
section de code sera exécutée par un seul thread à la fois. 
 
En fait, ce code :  
 
lock(this)  

{ 

 ... 

} 

 
Équivaut au code suivant : 

 
Monitor.Enter(this); 

try 

{ 

... 
} 

finally 

{ 

 Monitor.Exit(this); 

} 

 
 

• Problèmes de partage fiable des données (Exemple SyncData) 
 

Lorsque des données sont partagées entre plusieurs threads, leur 
modification peut être conflictuelle et certaines mises à jours peuvent être 
perdues. 
 
Là encore, le code effectuant la mise à jour doit effectuer un verrouillage : 

 
 lock(this) 

 { 

 int a = mCpt; 

 Thread.Sleep(1); // attend un peu 

 a = a + 1; 

 Thread.Sleep(1); // attend un peu 

 mCpt = a; 

 } 

 
• Problèmes d'accès bloquant à des ressources partagées ("deadlock"). 

 
Enfin, un dernier problème classique résulte du "blocage" mutuel de 2 ou plusieurs 
threads souhaitant accéder à une ressource verrouillée par l'autre : 
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Thread 1 Thread 2 

Verrouillage Ressource 1 Verrouillage Ressource2 
Demande d'accès à Ressource 2 Demande d'accès à Ressource 1 
 
On prendra soin d'effectuer l'allocation des ressources dans le même ordre, pour 
tous les threads. 
 
2.4 - Le namespace System.Threading 
 
C'est ce namespace qui contient toutes les classes de support du threading, dans le 
framework. On y trouvera (entres autres...) :  
 
2.4.1 – La classe Monitor 
 
Représente le mécanisme de synchronisation de base, utilisable dans la plupart des 
programmes multi-threads. 
 
On y trouvera les méthodes suivantes : 
 

• Enter() : obtention d'un verrou sur un objet, passé en paramètre. Le thread 
appelant est bloqué si un autre thread a déjà obtenu le verrou. 

• Exit() : libère le verrou obtenu par Enter(). Doit être appelée autant de 
fois que cette dernière. 

• Wait() : libère le verrou associé à un un objet et bloque le thread en cours. 
 
2.4.2 – La classe Interlocked 
 
Permet l'incrémentation / décrémentation "atomique" d'une variable entière, avec 
les méthodes statiques Increment() et Decrement(). 
 
Permet également l'affectation "sûre" d'une valeur à une variable (méthode 
Exchange()) ainsi que la comparaison (méthode CompareExchange()). 
 
2.4.3 – La classe Mutex 
 
Cette classe permet l'accès à un mécanisme de verrouillage de ressources visible 
depuis plusieurs process (contrairement aux moniteurs). 
 
2.4.4 – la classe Threadpool 
 
Représente un ensemble de threads.  
 
Plutôt que de créer / détruire des threads, ils seront alloués depuis un pool, puis 
remis dans le pool lors de leur suppression, réduisant ainsi leur temps de création / 
destruction. 
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L'utilisation d'un pool de threads est, pour la création de programmes multi-threads 
sophistiqués (et utilisant de nombreux threads), une solution à hautes 
performances. 
 

3 – Programmation par attributs  
 
Il existe de nombreux environnements (surtout orientés composants comme COM et 
CORBA avec IDL) permettant de modifier et de compléter le comportement de code 
avec une approche déclarative. 
 
Dans le monde .NET, on utilise des attributs, pour ajouter des éléments 
supplémentaires, aux méta-data générées dans les assemblies. 
 
 Le run-time, et divers outils capable de relire ces méta-data vont pouvoir ajuster 
leur comportement en conséquence.  
 
3.1 – Utilisation des attributs dans un programme  
 
En C# un attribut se met entre [ ] devant l’élément auquel il se rapporte : 
 

[Serializable] 

class toto  

{ 

… 

} 

 
Il peut également comporter des paramètres, qui seront mis entre ( ) : 
 

[Obsolete("Classe obsolète remplacée par MaClasse")] 

 
Ces paramètres sont de deux types : 
 

• Positionnels 
Ils n’ont pas de nom et sont identifiés par leur position dans la liste des 
paramètres. Ainsi la chaine “MaDll.dll” est un paramètre positionnel. 

 
• Nommés 

Ils ont un nom associé (ici SetLastError) que l’on doit mentionner, et on 
peut les placer dans l’ordre que l’on veut :  

 
[DllImport("user32.dll", SetLastError=false)] 

 
On peut placer plusieurs attributs à la suite, dans une déclaration, sous forme de 
plusieurs paires de crochets qui se suivent ou, encore, à l’intérieur d’une seule paire 
de crochets : 
 

[In][Out] 

Ou  
[In,Out] 
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Parmis les (très nombreux) attributs prédéfinis on peut citer : 
 

• [DispId] 

Permet de définir un identifiant entier dans une interface IDispatch. 
 

• [DllImport] 

Permet l’accès depuis du code managé à une DLL native. 
 

• [StructLayout] 

Permet de définir la représentation à bas niveau d’une structure. 
 

• [Serializable] 

Permet de sauvegarder l’état des instances d’une classe (voir plus loin). 
 

• [NonSerialized] 

Marque un membre de classe comme n’étant pas sérialisé. 
 
Etc. etc. 
 
Pour des raisons d’ambiguïté (ou de commodité) il peut arriver, lors de l’utilisation 
d’un attribut que l’on précise explicitement la cible de l’attribut (ici la valeur de 
retour) : 
 

[return : UnAttrib] int Somme(int a, int b) 

 
En effet si on utilise : 
 

[UnAttrib] int Somme(int a, int b) 

 
L’attribut [UnAttrib] sera considéré comme s’appliquant à la méthode, c’est à dire 
sera équivalent à : 
 

[method : UnAttrib] int Somme(int a, int b) 

 
Si on trouve fastidieux d’appliquer un même attribut répétitivement à tous les 
éléments d’un assembly ou d’un module, on peut aussi le faire globalement : 
 

• Au niveau module 
 

[module : UnAttrib] 

 
• Au niveau assembly 

 
[assembly  : UnAttrib] 

 
3.2 – Attributs prédéfinis et attributs spécifiques  
 
Mais qu’est-ce qu’un attribut, en réalité ? 
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Il s’agit d’une instance d’une classe, dérivant de System.Attribute et dont le nom 
doit se terminer par Attribute :  
 

public class MagnifiqueAttribute : System.Attribute 

{ 

 

} 

 
Dans ce cas on pourra utiliser (le suffixe Attribute n’est pas requis, mais possible) : 
 

[Magnifique] 

class A  

{ 

 

} 

 
En ce qui concerne les paramètres :  
 

• Les paramètres positionnels sont en fait les paramètres passés au 
constructeur de la classe. 

 
• Les paramètres nommés sont en fait des propriétés ou des champs publics 

de cette même classe (le nom du paramètre est le nom de la propriété, ou 
du champ). De plus, ils sont facultatifs. 

 
Les attributs standards du framework sont donc en fait des classes qui y sont 
définies. 
 
Il est possible d’ajouter de nouveaux attributs (attributs « custom ») si on le souhaite 
également, en utilisant le même principe. 
 
Pour contrôler l’usage des attributs définis (à quoi ils peuvent s’appliquer) on se sert 
de l’énumération AttributeTargets listant les cibles possibles des attributs. 
 
On passe une de ces valeurs à l’attribut AttributeUsage (c’est un attribut qui 
contrôle l’usage des attributs…) placé devant la déclaration de notre classe d’attribut 
spécifique.  
 
Ainsi, pour préciser que notre attribut Magnifique peut se placer devant une classe 
ou une structure on utilisera :  
 
[AttributeUsage(AttributeTargets.Class | AttributeTargets.Struct)] 

class MagnifiqueAttribute : System.Attribute 

{ 

 
Le compilateur pourra ainsi vérifier l’emplacement d’utilisation des attributs. 
 
Le projet AttributCustom montre l’implémentation et l’utilisation d’un attribut 
spécifique, ainsi que l’utilisation de l’API de Reflection pour retrouver les valeurs des 
attributs définis. 
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4 – Les assemblies 
 
4.1 – Généralités  
 
Un assembly (librement traduit en Français par "assemblage") est une unité de 
déploiement, qui prendra, la forme d'un fichier unique (un exécutable ou une 
librairie dynamique), ou d'un ensemble de fichiers.  
 
Tout programme doit contenir au moins un assembly, qui pourra en référencer 
d'autres. 

 

En plus du code exécutable il doit contenir un manifeste.  
 
Il s'agit d'informations décrivant le contenu de l'assembly, informations qu'il n'est 
PAS nécessaire d'enregistrer dans la base de registres. 
 
Le rôle de l'assembly est multiple : 
 

• Gestion de l'identité 
 
Il contient l'identité de l'assembly en utilisant, éventuellement, une clé 
publique et une signature numérique. Ainsi : 

• Aucun conflit de nom ne pourra se produire : le nom ("strong name") 
est généré à partir de la clé privée, associée à la clé publique évoquée 
ci-dessus. 

• Personne ne pourra créer une nouvelle version de l'assembly sans 
posséder cette clé privée. 

• Il est possible de vérifier, enfin, que l'assembly n'a pas été modifié 
"sauvagement", et est donc intègre. 

 
• Dépendances 

 
D'autre part, ce manifeste définit les dépendances de l'assembly (de quels 
autres assemblys il a besoin) et les fonctionnalités qu'il exporte. 

 
• Sécurité 
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Il contient également des informations de sécurité, particulièrement le niveau 
de permission requis pour le code ou l'utilisateur l'invoquant. 

 
• Versioning 

 
Enfin, il permet de gérer les versions multiples du programme ou du 
composant contenu dans l'assemblage. Cette notion est essentielle et vise à 
régler un problème récurrent des applications Windows actuelles : la 
prolifération des versions successives, souvent incompatibles, des mêmes 
librairies sur une machine (ce que Microsoft appelle le "DLL Hell").  
La précision du versioning permet même l'exécution "side by side", côte à 
côte, de versions différentes, sans conflits, sur le même système. 

 
4.2 – Création d'une librairie sous forme d'un assembly  
 
Exemple présenté dans le projet Lib1 
 
Pour illustrer la mise en oeuvre des assemblys on va commencer par créer une 
librairie de classes minimale (elle n'en contient qu'une seule). 
 
Elle définit et implémente une classe Compte dont voici quelques méthodes (le code 
en a été omis pour des raisons de concision) : 
 

using System; 

 

namespace Lib1 

{ 

 public class Compte 

 { 

  // champs d'instance 

  protected string mTitulaire; 

  protected decimal mSolde; 

  protected string mNoCpte; 

  // champ de classe 

  private static int mNoCourant;  

 

  // constructeur sans paramètre 

  public Compte(){...} 

  // constructeur surchargé à 2 paramètres 

  public Compte( string mTitulaire,  

     decimal depot){...} 

  public override string ToString() {...} 

 }  

 
 / la déclaration internal rend cette struct invisible  

 // hors de l'assembly courant. 

 internal struct TestInterne  

 { 

  int a; 

  int b; 

 } 

} 
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Ainsi qu'on peut le constater une struct a également été définie de portée internal 
(visible uniquement dans cet assembly). 
 
Lors de la génération de la solution, l'assembly a été généré, avec, pour nom 
Lib1.dll. 
 
On va maintenant créer des clients C# et VB, qui vont utiliser cette mini-librairie. 
 
4.3 – Création de clients  
 
4.3.1 - création d'un client C#  
 
On crée pour cela un projet CSUtilLib1, qui va contenir le code suivant : 
 

namespace CSUtilLib1 

{ 

  

 class Principale 

 { 

 static void Main(string[] args) 

 { 

  Compte cpt = new Compte("Dupont", 1000); 

  Console.WriteLine("Etat du compte : " + cpt); 

  

  // illégal : cette struct est déclarée internal 

  // Lib1.TestInterne ti; 

 

  Console.WriteLine("Appuyez sur Entrée pour  

    terminer ce programme...."); 

  Console.ReadLine(); 

  } 

 } 

 

 // légal  

 public class CompteEpargne : Compte  

 { } 

} 

 
Afin qu'il soit possible d'accéder à la librairie, on doit ajouter une référence vers elle. 
Pour cela, dans l'explorateur de solutions on sélectionne Références et on clique sur 
le bouton droit pour ajouter une nouvelle référence. On va sélectionner la librairie 
de classes que l'on vient de générer, qui doit alors apparaître dans les références 
listées : 
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Le fait de choisir d'ajouter cette référence produit la copie locale de Lib1.dll dans 
le répertoire de sortie de l'exécutable et positionne la propriété CopieLocale à 
True : 
 

 
 
On notera également que NomFort est à False (voir plus loin). 
 
Ainsi qu'on peut le constater, on accède sans problème aux fonctionnalité de la 
classe Compte définie dans un autre assembly, et la structure TestInterne est bien 
inaccessible, car définie comme internal. 
 
4.3.2 - création d'un client VB  
 
Il est parfaitement possible d'utiliser un assembly écrit en C# depuis un autre 
langage supporté dans .NET comme VB. Pour cela, on va créer une application 
console VB utilisant le même assemblage (projet VBUtilLib1). 
 
Le code utilisé est le même que celui du projet client C#, à la différence près qu'il est 
en VB :  
 

Imports System 

Imports Lib1 

 

Module Module1 

    Sub Main() 

        Dim cpt As Compte 

        ' illégal : cette struct est déclarée internal 

        ' Dim ti As Lib1.TestInterne 

 

        cpt = New Compte("Dupont", 1000) 

        Console.WriteLine("Etat du compte : " & cpt.ToString()) 

 

        Console.WriteLine("Appuyez sur Entrée pour terminer  

  ce programme....") 

        Console.ReadLine() 

    End Sub 

End Module 

 

' il est possible d'avoir une classe VB  

' qui dérive d'une classe C# 

Public Class CompteEpargne 

    Inherits Compte 
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End Class 

 
Ainsi qu'on le constate, le résultat de l'exécution est le même. L'interopérabilité 
entre ces deux langages se voit donc confirmée... 
 
4.4 – Examen du fichier manifest  
 
Au moment de la génération de l'assembly par les compilateurs .NET, un manifest y 
est inclus. Il est aisé d'analyser ce qu'il contient avec ILDASM :  
 

 
 
La liste des dépendances externes est tout d'abord mentionnée (ici mscorlib, 
résultant de l'instruction : 
 

using System; 

 
Le numéro de version y est mentionnée (directive .ver) ainsi que la référence à la 
clé publique (directive .publickeytoken, à ne pas confondre avec .publickey 

contenant contenant la valeur de la clé) si cet assembly est partagé et est présent 
dans le cache global (voir plus loin). 
 
On trouve ensuite une liste d'attributs (voir plus loin) qui sont définis dans le fichier 
AssemblyInfo.cs, automatiquement créé par Visual studio, au moment de la 
fabrication d'un nouveau projet. 
 
On trouve ensuite autant de .module qu'il y a de fichiers d'assemblys : 
 
.module Lib1.dll 

 
Enfin quelques directives vont terminer le manifest : 
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.imagebase 0x11000000 

.subsystem 0x00000003 

.file alignment 512 

.corflags 0x00000001 

 
Certaines sont documentées (ainsi, la valeur 3 pour .subsystem indique qu'il s'agit 
d'une application console) et d'autres non (.corflags est "réservée").... 
 
L'assemblage que nous avons fabriqué n'a pas de nom fort : il s'agit d'un assemblage 
privé et il est rangé dans le cache local (le répertoire applicatif ou un de ses sous-
répertoires). 
 
Si plusieurs applications se servent de cet assembly, il faudra donc le copier dans 
chacun de ces répertoires. 
 
Il est référencé ainsi dans le fichier manifest du client C# : 
 
.assembly extern Lib1 

{ 

  .ver 1:0:849:30162 

} 

 
Si on souhaite réutiliser cet assembly, sans le dupliquer, il nous faudra le copier dans 
le cache global et, avant cela, générer un nom fort. 
 
4.5 – Les assemblys privés 
 
4.5.1 - Séquence de localisation  
 
La demande de localisation peut s'effectuer implicitement (à travers une référence 
définie dans le fichier manifest de l'application) ou explicitement (par un chargement 
dynamique en utilisant la méthode System.Reflection.Assembly.Load(). 
 
Pour localiser un assembly privé, le run-time effectue plusieurs étapes : 
 

1. il tente de trouver un fichier de configuration pour l'application, dans le 
répertoire applicatif, qui peut spécifier des répertoires supplémentaires où 
effectuer la recherche. Le nom de ce fichier doit être 
<nom_appli>.exe.config. Voici, par exemple, le contenu du fichier de 
configuration CSUtilLib1.exe.config, qui  ajoute le sous-répertoire Rep 
comme répertoire de recherche : 

 
<configuration> 

   <runtime> 

      <assemblyBinding  

  xmlns="urn:schemas-microsoft-com:asm.v1"> 

         <probing privatePath="Rep"/> 

      </assemblyBinding> 

   </runtime> 

</configuration> 
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Si l'assembly est trouvé l'application démarre, sinon une exception 
TypeLoadException est levée. 

 
2. S'il n'en trouve pas il cherche l'assembly dans le répertoire applicatif.  
 
3. Si l'assembly n'y est pas trouvé, une exception TypeLoadException est 

levée. 
 
Dans le cas d'un assembly partagé, avec un nom fort, la séquence est plus complexe. 
 
4.6 – Les assemblys partagés 
 
Les assemblys partagés possèdent des caractéristiques supplémentaires par rapport 
aux assemblys privés :  
 

• ils ne sont pas déployés dans le répertoire applicatif, mais sont rangés dans le 
"GAC" ("Global Assembly Cache"). 

• ils sont signés par un "nom fort". 
• ils possèdent des informations de version, permettant la gestion par le run-

time des exécutions "side by side". 
• la séquence de chargement de ces assemblys est notablement plus 

complexe. 
 
Nous allons détailler tous ces points maintenant et, particulièrement, créer un 
assembly partagé et l'installer dans le cache global. 
 
4.6.1 - Le GAC et sa localisation 
 
Le GAC se trouve situé dans le répertoire WINNT\assembly et il est possible d'y 
observer les divers assemblys installés, en utilisant ... l'explorateur :  
 

 
 
En fait un composant COM installé par Visual Studio (Shfusion.dll, une extension 
du shell) permet de visualiser des informations particulières à ce répertoire et à ce 
qu'il contient (version, culture et le token de clé publique). 
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On pourra, pour installer de nouveaux assemblys dans le cache global, utiliser 
gacutil.exe (un utilitaire fourni avec le framework) ou bien, simplement effectuer 
un "drag and drop" avec l'explorateur. 
 
4.6.2 - La génération du nom fort  
 
En fait un nom fort est caractérisé par : 

• un identificateur de version. 
• une paire de clés publique / privée. 
• une signature numérique. 
• un nom "lisible" et une indication de "culture" optionnelle (comme pour les 

assemblys privés, pour ces deux caractéristiques). 
 
Un utilitaire du framework permet la génération d'un fichier de clés. Il s'agit de 
l'utilitaire sn.exe (pour "strong name"). 
 
On y accède par l'option "Invite de commande Visual Studio .Net" (qui configure 
simplement le PATH pour obtenir un accès au répertoire bin du Framework SDK). La 
commande à utiliser est la suivante : 
 

sn –k test.snk 

 
Elle nous génère un couple clé publique / clé privée dans un fichier dont le nom est 
passé en paramètre (ici test.snk). 
 
Si on examine le fichier généré avec un éditeur hexadécimal (celui de Visual Studio...) 
on obtient :  
 

 
 
En intégrant ce fichier dans le cycle de construction de notre assembly, on peut créer 
un assembly partagé, installable dans le GAC et pour lequel un versionning strict 
pourra être effectué (contrairement aux assemblys privés, pour lesquels les 
fonctionnalités de versionning ne sont pas disponibles). 
 
On copie ce fichier dans le répertoire du projet d'assembly partagé Lib2V1 :  
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4.6.3 - Création d'un assembly partagé et appel  
 

Pour créer un assembly partagé, on va utiliser le projet Lib2V1, dont le code 
est identique à celui de Lib1, mais qui utilise un nom fort. 

 
Pour demander l'utilisation du fichier de clé généré, on va modifier 
AssemblyInfo.cs, afin d'inclure son chemin relatif au répertoire de sortie, dans 
l'attribut AssemblyKeyFile :  
 

[assembly: AssemblyKeyFile("..\\..\\test.snk")] 

 
On précise également la version générée ainsi : 
 

[assembly: AssemblyVersion("1.0.0.1")] 

 
Après génération de l'assembly, si on en ouvre le fichier manifest, on observe que la 
clé publique, ainsi que le numéro de version ont bien été intégrés : 
 

 
 
On installe ensuite cet assembly dans le GAC, par drag and drop (on doit avoir des 
droits d'administrateur, ce qui est assez normal...) : 
 

 
 
Pour tester cet assembly, on va utiliser un client effectuant une référence vers 
l'assembly partagé : 
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On note que la propriété Copie Locale de l'assembly est à False : 
 

 
 
4.6.4 – Les numéros de versions de .NET 
 
Si on utilise un numéro de version 1.0.0.1, il se décompose ainsi : 
 

1 0 0 1 

N° majeur N° mineur N° Build QFE 

 
• Un numéro majeur et un mineur, de version. Si deux assemblys ont des n° 

de version qui diffèrent par ces valeurs, ils sont considérés comme 
incompatibles par le framework. 

 
• Un numéro de build. Si deux assemblys ont des n° de version qui diffèrent 

uniquement par cette valeur, ils sont considérés comme pouvant être 
compatibles par le framework (compatibilité supposée, mais non garantie). 

 
• un n° QFE ("Quick Fix Engineering"). Si deux assemblys ont des n° de version 

qui diffèrent uniquement par cette valeur, ils sont considérés comme 
totalement compatibles par le framework. 

 
C'est au développeur à définir, d'une version à l'autre, le niveau de compatibilité 
qu'il souhaite maintenir. 
 
4.6.5 – Construction des versions 1.0.2.x et 2.0.0.1 de la librairi e 
 
Afin de tester le versionning, on va construire : 

• Une version 1.0.2 de la librairie (projet Lib2V1). 
• Une version 2 de la librairie (toujours Lib2V1). 

  
La méthode ToString() de Compte a été modifiée pour indiquer quelle est la 
version courante de l'assembly (la version 2 est présentée ci-dessous) :  
 
 public override string ToString()  

 { 

  string s; 

  s = "Utilisation de la version 2 de l'assemblage.\n"; 

  s = s  + "Compte n° " + mNoCpte + " ,Titulaire : "  

   + mTitulaire + " ,solde : " + mSolde; 

  return s; 
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 } 

 
La figure suivante présente les nouvelles versions des l'assemblys installées dans le 
GAC : 
 

 
 
4.6.6 – Choix de la version par le client  
 
Afin de montrer les mécanismes de l'exécution "côte à côte", on va définir le fichier 
de configuration suivant, pour le projet CltLib2V1  (fichier CltLib2V1.exe.config) 
: 
 
<configuration> 

   <runtime> 

      <assemblyBinding xmlns="urn:schemas-microsoft-com:asm.v1"> 

         <dependentAssembly> 

            <assemblyIdentity name="Lib2V1" 

                              publicKeyToken="E7DE93B622BC344D" 

                              culture="" /> 

            <bindingRedirect oldVersion="1.0.0.1" 

                             newVersion="1.0.2.1"/> 

         </dependentAssembly> 

      </assemblyBinding> 

   </runtime> 

</configuration> 

 
Lors de l'exécution on observe l'utilisation de la version 1.0.2 de l'assembly, et non 
plus de la version 1.0.0.1, comme référencée à la construction du projet : 
 

 
 
On peut également passer à la version 2.0,  en modifiant le fichier de configuration : 
 
  <bindingRedirect oldVersion="1.0.0.1" 

                             newVersion="2.0.0.1"/> 

 
On obtient :  
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Ceci montre bien le principe de l'exécution "side by side", et donne une idée des 
techniques de mises à jour des composants applicatifs partagés, sans casser 
l'existant... 
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VI – Nouveautés C# 2 
 

1 – Types génériques  
 

1.1 - Pourquoi utiliser les types génériques  ? 
 

Projet exemple : Solution Generics, projet Pourquoi. 
 

Le but principal est le typage sûr : dans le framework 1.1 la, plupart des collections 
géraient des Object, et du fait que tout dérive de Object, il était possible de mettre 
absolument tout dans une collection : les types références bien sûr, mais également 
les valeurs à travers le « boxing ». 
 
L’inconvénient majeur en est la nécessiter de caster la référence maintenue dans la 
collection vers le type réel de l’objet, et ce cast est potentiellement dangereux, si 
plusieurs types de donnée y sont présents.  
 

Le problème est que : 
 

• Le cast est effectué en phase d’exécution, et non de compilation. 
• S’il est incorrect une exception est levée. 
• On peut tester le type (avec l’opérateur is, par exemple), mais ce test est 

couteux en termes de performance, puisqu’il utilise la réflexion. 
 

Voici un exemple du genre de code problématique : 
 
 public static void UtilisationCollectionNonTypeSafe() 
        { 

            // création d'un objet ArrayList "classique 

            ArrayList maListeNTS = new ArrayList(); 

            // ajout d'éléments 

            maListeNTS.Add(new UneClasse(5,2)); 

            maListeNTS.Add(new UneClasse(5,2)); 

            maListeNTS.Add(8);   // ceci est possible avec ce  

// type de liste ! 

            maListeNTS.Add(new UneClasse(5,5)); 

            maListeNTS.Add("Chaine 4"); // ceci est aussi  

  // possible  

            // ici traitements.... 

            // .... 

            // appel de la routine 

            ExtractionNTS(maListeNTS); 

        } 

 

        // extraction non "type safe" 

 static void ExtractionNTS(IList il) 

{    // suppose (à tort peut etre...) que chaque élément  

 //est de type UneClasse 

      try 

      { 

        foreach (UneClasse uc in il) 

        { 
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    Console.WriteLine("Valeur de la propriété ValX : " +  

      uc.ValX); 

        } 

      } 

      catch 

      { 

       Console.WriteLine("Il n'y a pas que des éléments  

UneClasse ici !"); 

        } 

  } 

 

Ainsi qu'on peut le voir, dans le parcourt d'une collection de type hétérogènes on 
peut aisément faire des casts invalides ... 
 
Il serait commode de pouvoir fabriquer une collection ayant un typage fort (« type 
safe », dont chaque élément est typé) sans avoir à l’implémenter nous-même. C’est 
justement ce que permettent de faire les collections du namespace 

System.Collection.Generic. 
 
C'est ce qui est fait dans le même projet, un peu plus loin : 
 
public static void UtilisationCollectionTypeSafe() 

{ 

   // création d'un ArrayList générique 

   List<UneClasse> maListeTS = new List<UneClasse>(); 

   // ajout d'éléments 

   maListeTS.Add(new UneClasse(5, 2)); 

   maListeTS.Add(new UneClasse(5, 2)); 

   // maListeTS.Add(8);    // ceci est IMPOSSIBLE avec 

        // ce type de liste ! 

   maListeTS.Add(new UneClasse(5, 5)); 

   //maListeTS.Add("Chaine 4");  // ceci est également   

// IMPOSSIBLE 

      // avec ce type de liste ! 

 

            // ici traitements.... 

            // ... 

            // appel de la routine 

    ExtractionNTS(maListeTS); 

} 

 

// extraction "type safe" 

static void ExtractionTS(IList<UneClasse> il) 

{ 

    foreach (UneClasse uc in il) 

    { 

     Console.WriteLine("Valeur de la propriété ValX : " +  

     uc.ValX); 

     } 

} 

 
On notera la syntaxe particulière pour la création d'une collection type safe (ici la 
création d'une List<T>) :  
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// création d'un ArrayList générique 

List<UneClasse> maListeTS = new List<UneClasse>(); 

 

On passe le type de chacun des éléments de la liste entre les < >. Ce type 
"paramétrique" est désigné généralement (et arbitrairtement) par T.  
Ensuite le compilateur (et non par le run time) vérifie que le type de chacun de 
éléments est bien conforme à ce qui a été demandé. Ainsi les lignes suivantes ne 
compilent pas :  
  
 maListeTS.Add(8);      // erreur de compilation 
 maListeTS.Add("Chaine 4");  // erreur de compilation également 

 

On notera également paramètre de la méthode ExtractionTS(), il est de type  
IList<UneClasse>, ce qui indique qu'il implémente l'interface générique dont le type 
est UneClasse.  
 
De fait, la classe List<T> implémente bien l'interface IList<T>. 
 
Notes :  
 

• Le support des types génériques est présent au niveau du MSIL et du CLR, et 
non seulement au niveau de C#.  De ce fait les autres langages (comme Visual 
Basic .Net) en bénéficient également. 

• Il est possible de mettre une instance d’une classe dérivée dans une 
collection d’objets strictement typés du type de la classe de base. 

 

2 – Utiliser les collections génériqu es du framework 2.0  
Projet exemple : Solution Generics, projet Collections 
 

2.1 – Présentation  
Il existe un certain nombre de collections génériques implémentées dans le 
framework. Il est souhaitable d'en privilégier l'usage, par rapport aux "anciennes" 
collections de la version 1.1 non "type safe". 
 
Elles sont basées sur quelques interfaces que l'on va rapidement présenter d'abord. 
 

2.2 – Interfaces génériques  
Projet exemple : Solution Generics, projet Enumerateurs 
 

 Ces interfaces sont souvent la généralisation de leur contre-partie non "type safe" 
 

Interface Usage 

ICollection<T> 

Interface de base pour les collections génériques (dérivées de 
Collection<T>). Définit une méthode CopyTo() ainsi que les 
propriétés Count, IsSynchronized,  et SyncRoot.  

IEnumerator<T> 

IEnumerable<T> 

Permettent d'énumérer une collection avec l'instruction 
foreach.  IEnumerator<> ne possède plus de méthode Reset() 
mais dérive de IDisposable. 
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IComparer<T> 

IComparable<T> 
Compare 2 objets dans une collection, afin de la trier. 

IList<T> Utilisée dans les collections accessibles avec un indice. 

IDictionary<K,V> 
Utilisée dans des collections associant une clé et une valeur 
comme Dictionary. 

 

Les interfaces IEnumerable<T> et IEnumerator<T> sont particulièrement 
importantes et ont fait l'objet de nombreuses évolutions. Elles sont définies ainsi : 
 
public interface IEnumerable<T> : IEnumerable 

{ 

 IEnumerator<T> GetEnumerator(); 

} 

 

public interface IEnumerator<T> : IEnumerator,IDisposable 

{ 

 T Current{get;} 

} 

 
On peut noter qu'elles dérivent de leurs contreparties non type-safe, afin que le 
code ancien fonctionne toujours avec elles. Le fait qu'il existe des redéfinitions de 
méthodes impose une implémentation explicite de ces interfaces. 
 
Dans le projet Enumerateurs, on trouve l'implémentation de ces interfaces dans la 
classe NouveauxComptes1, dans laquelle l'énumérateur est implémenté sous forme 
d'une classe imbriquée :  
 
 public class NouveauxComptes1 : IEnumerable<Compte> 

    { 

        Compte[] LeTab = new Compte[4]; 

        // constructeur 

        public NouveauxComptes1() 

        { 

            // création de quelques comptes 

            LeTab[0] = new Compte("Dupont", 1000); 

            LeTab[1] = new Compte("Dupond", 1500); 

            LeTab[2] = new Compte("Tintin", 2000); 

            LeTab[3] = new Compte("Milou", 2500); 

        } 

 

        // implémentation EXPLICITE de l'interface IEnumerable 

        IEnumerator<Compte> 

IEnumerable<Compte>.GetEnumerator() 

        { 

            return new Enumerateur(this); 

        } 

 

        // délégation de la version non type safe vers la 

version type safe 

        IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() 

        { 

            return 

((IEnumerable<Compte>)this).GetEnumerator(); 
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        } 

 

 

// implémentation de l'interface IEnumerator sous forme  

// d'une classe imbriquée 

// Pourquoi : parce qu'elle a accès aux membres privés de 

// la classe englobante et ne perturbe pas sa logique métier  

// en séparant la logique d'itération du reste (pattern de 

// l'itérateur). 

class Enumerateur : IEnumerator<Compte> 

{ 

 // référence vers une instance de la classe englobante 

 NouveauxComptes1 mNc;    

 int mPosCour; 

 // constructeur 

 public Enumerateur(NouveauxComptes1 nc1) 

 { 

  mNc = nc1; 

     mPosCour = -1; 

 } 

 // implémentation de IEnumerator 

 void IEnumerator.Reset() 

 { 

   mPosCour = -1; 

 } 

 bool IEnumerator.MoveNext() 

 { 

   mPosCour++; 

   return (mPosCour < mNc.LeTab.Length); 

 } 

 Compte IEnumerator<Compte>.Current 

 { 

  get 

     { 

     if (mPosCour == -1)  

  throw new InvalidOperationException(); 

     return mNc.LeTab[mPosCour]; 

     } 

 } 

// délégue à nouveau vers la version type safe 

object IEnumerator.Current 

{ 

     get 

     { 

       return ((IEnumerator<Compte>)this).Current; 

     } 

 } 

public void Dispose() { }   // rien à disposer ! 

}   // fin de la classe imbriquée 

}       // fin de la classe englobante 

 

Mais cette approche (implémentation explicite) peut être peut-être 
considérablement simplifiée en laissant générer le code de l'itérateur par le 
compilateur qui prend à sa charge l'implémentation de la plupart des méthodes de 
l'itérateur. Il détecte la présence d'un itérateur grâce à la présence de l'instruction 
yield return : 
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// Seconde technique 2.0 : bien plus simple ! On utilise un 

énumérateur 

// généré par le compilateur... 

public class NouveauxComptes2 : IEnumerable<Compte> 

   { 

        Compte[] LeTab = new Compte[4]; 

        // constructeur 

        public NouveauxComptes2() 

        { 

            // création de quelques comptes 

            LeTab[0] = new Compte("Dupont", 1000); 

            LeTab[1] = new Compte("Dupond", 1500); 

            LeTab[2] = new Compte("Tintin", 2000); 

            LeTab[3] = new Compte("Milou", 2500); 

        } 

 

        // utilisation d'un itérator  : le compilateur génère 

   // automatiquement l'implémentation 

        // des méthodes MoveNext() et Dispose, ainsi que la  

  // prop. Current. 

        IEnumerator<Compte> Enumerable<Compte>.GetEnumerator() 

        { 

         for (int i = 0; i < this.LeTab.Length; i++)  

  // à chaque itération, la position de l'exécution 

// est mémorisée 

// et reprise à chaque fois là où elle s'était  

// arretée 

             yield return LeTab[i]; 

        } 

        // délégation de la version non type safe vers la  

  // version type safe 

        IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() 

        { 

            return  

   ((IEnumerable<Compte>)this).GetEnumerator(); 

        } 

     }  

 

2.3 – Utilisation de List<T>  
Projet exemple : Solution Generics, projet Collections 
 
Encapsule une collection générique, accessible par un index. Le tableau suivant 
essaye de synthétiser l'utilisation des (nombreuses) fonctionnalités de cette 
collection : 
 

Méthode / propriété Usage 

Capacity 

Propriété permettant de lire ou de définir le nombre d'éléments 
que la liste peut contenir. Cette valeur est automatiquement 
augmentée si Count dépasse Capacity. On peut positionner 
explicitement cette valeur, pour limiter le nombre de réallocations 
ou appeler TrimExcess() pour réduire cette valeur à Count. 

Count Nombre d'éléments dans la collection. 
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Item() Indexeur permettant le lire / écrire un élément à un index donné. 
Add() Méthode type safe permettant l'ajout d'un élément. 

AddRange() 
Méthode publique ajoutant les éléments d'une ICollection à la fin 
d'une List. 

BinarySearch() 
Méthode (surchargée) recherchant un élément dans une liste 
triée. 

Contains( ) Détermine si un élément est dans la List. 

CopyTo( ) 
Méthode (surchargée) pour copier une List vers un tableau 
unidimensionnel. 

Exists( ) 
Détermine également si un élément est dans la liste, à partir d'un 
prédicat. 

Find( ) Retourne la première occurrence d'un élément dans la List. 
FindAll( ) Retourne tous les éléments spécifiés de la List. 
GetEnumerator( ) Retourne un énumérateur pour parcourir la List. 
GetRange( ) Copie un ensemble d'éléments vers une autre List. 
IndexOf( ) Retourne l'indice de la première occurrence d'une valeur. 
Insert( ) Insère un élément. 
InsertRange( ) Insère les éléments d'une collection dans la List. 
LastIndexOf( ) Retourne l'indice de la dernière occurrence d'une valeur 
Remove( ) Supprime la première occurrence d'un objet. 
RemoveAt( ) Supprime l'objet à un indice donné. 
RemoveRange( ) Supprime un ensemble d'éléments. 
Reverse( ) Inverse l'ordre d'éléments. 
Sort( ) Trie la liste. 
ToArray( ) Copie les éléments de la liste vers un tableau. 
TrimExcess( ) Redéfinie la capacité de la liste. 
 
La méthode suivant met en œuvre quelques fonctionnalités simples de cette classe : 
 
public static void UtilisationDeList() 

{ 

 List<Client> listeClt = new List<Client>(); 

 List<int> listeInt = new List<int>(); 

 

 // charge les listes 

 for (int i = 0; i < 5; i++) { 

  listeClt.Add(new Client(i)); 

  listeInt.Add(i * 17); 

 } 

 

 // imprime les contenus 

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

  Console.Write("En position {0} de listeInt je 

    trouve {1}\n",i,listeInt[i].ToString()); 

 } 

 Console.WriteLine("\n"); 

 for (int i = 0; i < listeClt.Count; i++) { 
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  Console.Write("En position {0} de listeClt je 

    trouve {1}\n", i, listeClt[i].ToString()); 

 } 

 Console.WriteLine("\n"); 

 Console.WriteLine("Capacité de la liste des clients : 

      {0}", listeClt.Capacity); 

} 

 

2.4 – Utilisation de Queue<T>  
Projet exemple : Solution Generics, projet Collections 
 

Cette collection implémente un buffer FIFO ("First In First Out") d'objets.  
 
 

Méthode / propriété  Usage 

Count Retourne le nombre d'éléments. 
Contains() Détérmine si un élément est dans le FIFO. 
CopyTo() Copie les éléments vers un tableau unidimensionnel. 
Dequeue() Supprime et retourne le premier élément du FIFO. 
Enqueue() Ajoute un objet à la fin du FIFO. 
GetEnumerator() Retourne un énumerateur. 
Peek() Retourne le premier élément du FIFO sans le supprimer. 
ToArray() Copie les éléments vers un nouveau tableau. 
 
Et voici un exemple d'usage :  
 
public static void UtilisationDeFIFO() 

{ 

Queue<Int32> fifoInt = new Queue<Int32>(); 

// charge le fifo 

for (int i = 0; i < 5; i++)  

{ 

 fifoInt.Enqueue(i * 5); 

} 

// Affichage 

Console.Write("Valeurs de fifoInt :\t"); 

AfficheValeurs(fifoInt); 

// supprime un élément 

Console.WriteLine("\nSuppression de {0}", fifoInt.Dequeue()); 

// Ré-affichage 

Console.Write("Valeurs de fifoInt :\t"); 

AfficheValeurs(fifoInt); 

// supprime encore un élément 

Console.WriteLine("\nSuppression de {0}", fifoInt.Dequeue()); 

// Ré-affichage 

Console.Write("Valeurs de fifoInt :\t"); 

AfficheValeurs(fifoInt); 

// Affiche le premier élément de la liste sans le supprimer 

Console.WriteLine("\nUtilisation de Peek()\t{0}",  

     fifoInt.Peek()); 

// Ré-affichage 

Console.Write("Valeurs de fifoInt :\t"); 



Copyright Arati SARL - arati@wanadoo.fr 
 120 

AfficheValeurs(fifoInt); 

} 

 

2.5 – Utilisation de Stack<T>  
Projet exemple : Solution Generics, projet Collections 
 
Encore une collection "classique", implémentant une pile d'objets génériques : 
 

 

Méthode / propriété Usage 

Count Retourne le nombre d'éléments. 
Clone( ) Crée une copie superficielle de la collection. 
Contains( ) Détérmine si un élément est dans la pile. 
CopyTo( ) Copie les éléments vers un tableau unidimensionnel. 
GetEnumerator( ) Retourne un énumerateur. 
Peek( ) Retourne le premier élément de la pile sans le supprimer. 
Pop( ) Dépile l'élément du haut de la pile. 
Push( ) Empile un élément. 
ToArray( ) Copie les éléments vers un nouveau tableau. 
 

Exemple d'usage :  
 

public static void UtilisationDePiles() 

{ 

 Stack<Int32> pileInt = new Stack<Int32>( ); 

 // charge la pile 

 for ( int i = 0; i < 8; i++ ) 

{ 

 pileInt.Push( i * 17 ); 

 } 

     // Affiche la pile 

     Console.Write( "Valeurs de la pile :\t" ); 

     AfficheValeurs(pileInt); 

     // Dépile un élément 

Console.WriteLine("\nAppel de Pop() :\t{0}",  

pileInt.Pop()); 

// Affiche la pile 

 Console.Write("Valeurs de la pile :\t"); 

 AfficheValeurs(pileInt); 

 // Dépile un autre élément 

 Console.WriteLine("\nAppel de Pop() :\t{0}",  

pileInt.Pop()); 

 // Affiche la pile 

 Console.Write("Valeurs de la pile :\t"); 

 AfficheValeurs(pileInt); 

 // Affiche le premier élément sans le dépiler 

     Console.WriteLine("\nAppel de Peek()\t :  

{0}",pileInt.Peek()); 

 // Affiche la pile : il est toujours là 

 Console.Write("Valeurs de la pile :\t"); 

 AfficheValeurs(pileInt); 

      // déclare un tableau de 12 entiers 
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int[] tableauCible = new int[12]; 

      // et le remplis... 

      for (int i = 0; i < tableauCible.Length; i++) 

{ 

       tableauCible[i] = i * 100; 

      } 

      // Affiche les valeurs 

      Console.WriteLine( "\nTableau source : " ); 

      AfficheValeurs(tableauCible); 

      // Copie la pile dans le tableau, à partir de l'index 6 

      pileInt.CopyTo(tableauCible,6); 

  // Affiche les valeurs après la copie 

 Console.WriteLine("\nTableau source : "); 

 AfficheValeurs(tableauCible); 

} 

 

2.6 – Utilisation de Dictionary<TKey,TValue>  
Projet exemple : Solution Generics, projet Collections 
 

Un dictionnaire est une collection associant une clé et une valeur. Dans .Net on peut 
utiliser un objet de tout type comme clé et comme valeur (string, int, object, etc.) 
mais la clé est généralement simple et la valeur, généralement plus complexe. 
 
Comme la clé est rangée dans une table de hashing, les objets servant de clé devront 
implémenter GetHashCode() et equals(), bien qu'ils puissent se servir 
simplement (en ce qui concerne GetHashCode()) de l'implémentation héritée de 
Object.  
 
 

Méthodes / propriétés Usage 

Count Retourne le nombre d'éléments. 
Item( ) L'indexer pour Dictionary. 
Keys Retourne la collections des clés du Dictionary . 
Values Retourne la collections des valeurs du Dictionary . 
Add( ) Ajoute une paire clé / valeur. 
ContainsKey() Détermine si le dictionnaire possède la clé spécifiée. 
ContainsValue() Détermine si le dictionnaire possède la valeur spécifiée. 
GetEnumerator() Retourne un énumerateur. 
GetObjectData() Implémente ISerializable et retourne les données à sérialiser. 
Remove() Supprime le couple clé / valeur pour la clé spécifiée. 
 
Exemple simple d'usage :  
 
public static void UtilisationDeDictionnaires() 

{ 

 // Creation / init d'un nouveau dictionnaire 

 Dictionary<string, Client> dico = new Dictionary<string, 

        Client>(); 

 dico.Add("02 38 56 55 12", new Client(521)); 
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 dico.Add("02 38 51 17 22", new Client(522)); 

 dico.Add("02 38 50 22 88", new Client(523)); 

 dico.Add("02 38 77 19 43", new Client(524)); 

 

 // retrouve un élément par sa clé (indexeur) 

 Console.WriteLine("dico[\"02 38 56 55 12\"]: {0}",  

    dico["02 38 56 55 12"].ToString()); 

} 

 

2.7 – Création de collections spécifiques  
 

Pour créer une collection spécifique on pourra : 
 

• La faire dériver de System.Collections.ObjectModel.Collection et y ajouter 
les fonctionnalités souhaitées, si on souhaite une collection "généraliste",  
sans possibilité de binding sophistiqué avec les contrôles winform (ce qui ne 
veut pas dire que le binding n'est pas possible). 

 
 

• La faire dériver de System.ComponentModel.BindingList si on souhaite 
supporter l'API (plus complexe) liée aux datasources et aux "currency 
managers". L'interface IBindingList spécifie cette API, et un exemple bien 
connu de son implémentation est la classe DataTableView. 

 
On verra, lors de l'étude du binding, des collections d'objets métiers spécifiques. 
 

3 – Création d'une classe générique simple  
Projet exemple : Solution Generics, projet TypeGenerique 
 

Cet exemple illustre le cas d'école typique : la création d'une pile générique 
simplifiée. En voici le code : 
 
public class Stack<T> { 

 

// champ marqué readonly peut être modifié uniquement : 

// - par initialisation directe.  

//  Ex : readonly int mTaille = 50; 

// - dans un constructeur, mais plus après.  

//  Ex : voir ci-dessous. 

readonly int mTaille; 

int mPointeurPile = 0; 

T[] mElements; 

 

// 50 éléments par défaut 

public Stack() : this(50) { } 

public Stack(int taille) { 

 mTaille = taille; 

 mElements = new T[mTaille]; 

} 

 

//Empile 

public void Push(T item) { 
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 if (mPointeurPile >= mTaille) 

// Pas une bonne idée car (MSDN) : "Starting with the .NET  

// Framework version 2.0, a StackOverflowException object  

// cannot be caught by a try-catch block and the corresponding  

// process is terminated by default." 

// throw new StackOverflowException(); 

 

// Utilisation d'une classe custom (voir plus bas) 

  throw new PilePleineException("Pile pleine !"); 

 mElements[mPointeurPile] = item; 

 mPointeurPile++; 

} 

 

// Dépile 

public T Pop() { 

 mPointeurPile--; 

 if (mPointeurPile >= 0) { 

  return mElements[mPointeurPile]; 

 } 

 else { 

  mPointeurPile = 0; 

//Bien adapté car: 

//"InvalidOperationException is used in cases when thefailure  

// to invoke a method is caused by reasons other than invalid 

// arguments." 

// (MSDN) 

  throw new InvalidOperationException("Pile vide !"); 

 } 

} 

 

// Affichage 

public override string ToString() { 

 string r = "\n"; 

 T unT; 

 for (int i = mPointeurPile - 1; i >= 0; i--) { 

  unT = mElements[i]; 

  r += unT.ToString() + "\t"; 

 } 

 return r; 

} 

 
On constate que :  

 
• Le type générique a partout remplacé le type explicite que l'on aurait utilisé 

en cas de pile explicitement typée. 
• On a utilisé un champ readonly, initialisable seulement explicitement ou dans 

le constructeur. 
 

Le reste ne présente aucune difficulté. 
 

4 – Méthodes générique s 
 

Projet exemple : Solution Generics, projet MethodesGeneriques 
 



Copyright Arati SARL - arati@wanadoo.fr 
 124 

4.1 – Principe  
Les méthodes génériques existent dans la plupart des langages implémentant la 
généricité (comme C++ ou Ada). 
 
Leur syntaxe est un peu étrange en C# mais ne pose pas de problème particulier. 
Voici un exemple de définition d'une méthode générique (noter où se situe le 
paramètre de type entre <>) : 
 
 public static void AfficheTableau<T>(T[] TabT) 

        { 

            foreach (T leT in TabT) 

            { 

                Console.WriteLine(" " + leT);  

            } 

   } 

 

Elle est appelée ainsi : 
 
MethodesGeneriques.Methodes.AfficheTableau<int>(new int[5]  

       { 1, 2, 3, 4, 5}); 

4.2 – Type par défaut  
 

Il peut arriver, afin de signaler un argument invalide, par exemple, que l'on souhaite 
retourner la valeur par défaut d''un type (null pour les références et 0 pour les 
valeurs). Il existe une construction standard pour cela, permettant, en fonction du 
type passé, de retourner la bonne valeur : 
 
// Utilisation du mot clé default pour retourner la valeur 

// par défaut d'un type. 

public static T RetrouveElement<T>(T[] leTab, int indice) 

{ 

 if (indice < leTab.Length) 

       return leTab[indice];   

      else 

            return default(T);   

// retourne la valeur par défaut du type 

           // null pour les références, 0 pour les valeurs 

 } 

 

5 – Quelques aspects complémentaires  
 

5.1 – Qu'est-ce qu'une contrainte ?  
 

Une contrainte impose des caractéristiques à un type générique afin qu'il soit plus 
commode à utiliser dans la classe générique. Sans contrainte, aucun comportement 
par défaut ne peut être prêté au type paramétrique, hormis ceux décrits dans object. 
 
Il existe deux types de contrainte : 
 

• Les contraintes de dérivation, où l'on impose au type paramétrique 
d'implémenter une interface ou de dériver d'une classe. 
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• Les contraintes de constructeur, où l'on impose la présence d'un 

constructeur, afin de permettre la création d'objets. 
 
Les contraintes sont très utilisées en pratique, et permettent un compromis 
optimal entre généricité et usage efficace. 
 

5.2 – Contrainte de dérivation  
Projet exemple : Solution Generics, projet Contraintes 
 

Cette première contrainte permet de forcer le type paramétrique à hériter d'une 
classe ou d'une interface, permettant donc à la classe générique d'en déduire toute 
une série de comportements qu'il supporte. 
 
Cette contrainte augmente donc la fonctionnalité et la spécialisation des données 
manipulées, mais réduit évidemment la généralité de la classe ou de la méthode 
générique. 
 
Exemple :  
 
    public interface Operation<T> 

    { 

        T Addition(T a); 

    } 

 

 

    // cette classe générique a une contrainte sur son type : 

    // il doit implémenter l'interface Operation<T>. 

    public class TestOperations<T> where T : Operation<T> 

    { 

        public T UneMethode(T unT, T autreT) { 

            return unT.Addition(autreT); 

        } 

    } 

 

Et comme exemple de type utilisable pour T : 
 

    public class Chaine : Operation<Chaine> 

    { 

        string mChaine = null; 

        public Chaine(string s) { mChaine = s; } 

        public Chaine Addition(Chaine a) 

        { 

            return new Chaine(mChaine + a.mChaine); 

        } 

        // autres méthodes ici.... 

        public override string ToString() 

        { 

            return mChaine; 

        } 

    } 

 

5.3 – Contrainte d'instanciation  
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Projet exemple : Solution Generics, projet MethodesGeneriques 
 
Cette contrainte impose au type paramétrique d'être instanciable et, plus 
précisément, de posséder un constructeur par défaut. On pourra donc 
génériquement créer des objets de ce type : 
 
// Constrainte permettant l'instanciation d'un type générique  

// dans une méthode (garantit que le compilateur vérifie la 

présence 

// d'un constructeur sans paramètre). 

public static void TestNew<T>(T leParametre) where T : new() 

{ 

 T leT = new T();    // légal ici 

} 

 

6 – Types "nullables"  
Projet : AutresNouveautes 
 

Avec cette possibilité il est possible d'assigner null à une valeur, ce qui est utile dans 
le cas du travail avec une base de données. 
 
Cette possibilité est basée sur les générique et plus particulièrement la classe 
System.Nullable<T>. 
 

Voici quelques exemples de déclarations : 
 
// cette valeur peut valoir null 

int? UnNullPotentiel = 15;  // sera peut etre null plus tard 

int? unNull = null;         // franchement null ! 

             

// ces deux lignes suivantes sont équivalentes 

// en fait utilise un type générique 

System.Nullable<int> autreNull1 = 15;    

int? autreNull2 = 15;  

 

Il n'est pas possible d'affecter directement à un type 

standard un type nullable, sans faire de cast. Pour éviter les 

problèmes de levée d'exceptions lors du cast, on pourra 

utiliser : 

 

// int a = UnNullPotentiel;  // pb de compilation, un cast est 

nécessaire 

int b = (int)UnNullPotentiel;  // ok mais dangereux si vaut 

null ! 

             

// pour éviter ce danger voici une nouvelle syntaxe : 

// si UnNullPotentiel n'est pas null, on l'affecte à c, 

int c = UnNullPotentiel ?? -5;  // sinon on affecte -5 à c. 

 
On ne peut rendre "nullables" les références : elles le sont déjà. Mais ça marche pour 
les structures : 
 
// on ne peut pas définir de variable de type classe nullable 
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// string? maChaine = "Coucou"; 

 

// par contre on peut pour les structures 

Point? p1 = new Point(5,5); 

p1 = null; 

Point p2 = p1 ?? new Point(12, 13); // même technique 

 
En ce qui concerne les booléens et les opérateurs de comparaisons, Microsoft a 
essayé de les rendre compatibles avec les types booléen nullables SQL. Ainsi : 
 
 // les opérateurs de comparaisons retournent faux si  

 // une des valeures est null 

 UnNullPotentiel = null; 

 if (c > UnNullPotentiel) 

   Console.WriteLine("c est plus grand"); 

 else 

   Console.WriteLine("c n'est pas plus grand ou 

UnNullPotentiel est null !" 

           

 ); 

 // sauf == qui retourne true si les deux sont null ! 

 if (UnNullPotentiel == null) 

   Console.WriteLine("UnNullPotentiel est vraiment null !"); 

 

Les deux opérateurs booléens & et |,  surchargés pour System.Nullable<bool>, et 
permettant des combinaisons de bool? ont la table de vérité suivante :  
 

bool? b1 bool? b2 b1 & b2 b1 | b2 

true true true true 

true false false true 

true null null true 

false true false true 

false false false false 

false null false null 

null true null true 

null false false null 

null null null null 
 

 

Attention : il ne faut pas confondre le null C# avec le NULL SQL ! 
 
Ce dernier type est représenté par la classe DBNull. C'est une instance de ce type qui 
est fabriquée lorsque l'on extrait une valeur de colonne valant un SQL NULL. 
De plus cette classe a une propriété static Value que l'on peut utiliser pour faire des 
comparaisons en utilisant un code de ce type :  
 
if (m_NorthwindDataSet.Employees[0].Country == DBNull.Value) 
{ 
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   // Gère le cas SQL NULL ici 
} 
 
Si on travaille avec un DataSet typé, on aura automatiquement à notre disposition 
une série de méthodes typées (une par colonne) de format Is<NomColonne>Null.  
Ainsi, on pourra utiliser plutôt :  
 
if (m_NorthwindDataSet.Employees[0].IsCountryNull()) 
{ 
   // Gère le cas SQL NULL ici 
} 
 
On y trouvera également des méthodes de format Set<NomColonne>Null(), pour faire 
des affectations de NULL à des colonnes. 
 
Il faut en tout cas se souvenir que le null C# et le NULL SQL sont des choses 
différentes :  
 

• null C# : référence non initialisée (objet non existant) 

• NULL SQL : valeur de colonne indétérminée, mais existante. 
 

7 – Classes static 
Projet : AutresNouveautes 
 

Une classe static est une classe dont tous les membres sont static : 
• Les champs 
• Les propriétés 
• Les méthodes 

 

Pour indiquer au compilateur que tous les éléments en sont static on utilise : 
 
static public class ClassesStatic 

    { 

        /* 

        int mUnChamps;  // erreur de syntaxe, doit être static 

        void test() { } // idem 

        */ 

 

 

        // tout ce qui suit est OK 

        static int unChamps; 

        private static int mProp; 

 

        static public int Propriete 

        { 

            get { return mProp; } 

            set { mProp = value; } 

        } 

 

        static void UneMethode() { } 

    } 
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8 - Contrôle de portée des propriétés  
 
Il est désormais possible de donner des niveaux d'accessibilité différents aux get / 
set des propriétés : 
 
  int mTest; 

         

  public int PropTest 

       { 

            get { return mTest; } 

            // v.2.0 : le set n'a pas la même portée que le get 

            protected set { mTest = value; }     

 

       } 

 

Cette technique permettra typiquement de donner un accès en écriture à une 
propriété pour une classe enfant (set protected) avec un accès en lecture public (get 
public). 
 

9 – Méthodes anonymes et delegate  
 

Le but de cette approche est d'éviter l'instanciation explicite d'un objet delegate en 
vu de son affectation à une variable delegate. La méthode utilisée à cette occasion 
est appelée méthode anonyme car ... elle n'a pas de nom ! 
 
 delegate void AppelTestParam(int a); 

... 

// utilisation d'une méthode anonyme avec un paramètre 

 AppelTestParam unDelegate = delegate(int p) { 

MessageBox.Show("Valeur du paramètre : " + p); }; 

unDelegate(10);   // passage d'un paramètre  

 

On peut également utiliser des types génériques :  
 
 delegate void DelegateGenerique<T>(T unType);  

... 

// utilisation d'une méthode anonyme avec un delegate générique 

DelegateGenerique<string> unDelegate = delegate(string s) {  

 MessageBox.Show("Valeur du paramètre : " + s);  

}; 

 

On peut utiliser cette technique pour enregistrer un gestionnaire événementiel, avec 
la nuance qu'il ne peut pas être dynamiquement dés-enregistré.  
 

Ainsi, au lieu d'écrire :  
 
this.button1.Click += new System.EventHandler(this.button1_Click); 

 

avec :  
 
private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 

{ 

 this.label1.Text = "Coucou"; 
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} 

 

On pourra utiliser directement : 
 
this.button1.Click += delegate {this.label1.Text = "Coucou";} 

 

 
Enfin, de nombreuses techniques font désormais appel aux méthodes anonymes 
dans le framework. Citons le threading, les prédicats etc. 

 
10 – Enuméra teurs  
Fichier : Enumerateurs.cs 
 
Les énumérateurs existent depuis le début de la technologie .Net et sont essentiels 
pour le parcourt des collections et des séquences (nous reviendrons sur ce terme, un 
peu plus loin). 
Rappelons en le principe de base :  
 

1. Le support du parcourt énuméré est fourni par deux interfaces : IEnumerator 
et IEnumerable. 

2. Si ces interfaces sont implémentées dans un type quelconque, ce type peut 
être parcouru par l'instruction foreach. 

 
Cependant l'implémentation directe de ces interfaces est un peu « envahissante » 
dans la classe concernée. 
L'idéal est cependant de permettre le parcourt énuméré d'objets containers de 
façon aussi peu intrusive que possible et deux techniques le permettent désormais : 
 

• Fournir le support de l'énumérateur dans une classe imbriquée, accédant aux 
détails de la classe englobante, mais en séparant la logique d'énumération de 
la logique principale du type englobant. Cette approche est possible depuis 
.Net 1,0/1,1. 

• Automatiser le support des énumérateurs grâce à l'instruction yield de C# 
2.0. Elle va permettre de masquer l'implémentation automatique de la 
logique d'énumération, pourtant générée par le compilateur. 

 
Le fichier Enumerateurs.cs effectue un bilan de l'évolution de ces techniques. On y 
trouve particulièrement les deux classes NouveauxCompte1 et NouveauxCompte2 
dont voici la représentation UML : 
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La première approche « traditionnelle » consiste à implémenter directement les 
interfaces IEnumerable et IEnumerator (classe AnciensComptes) :  
 

// Technique framework 1.1 : implémentation explicite  

// des interfaces non type safe 

public class AnciensComptes :  System.Collections.IEnumerable, 

      System.Collections.IEnumerator 

    { 

        Compte[] LeTab = new Compte[4]; 

        int pos = -1; // position courante mémorisée 

 
        public AnciensComptes() 

        { 

            // création de quelques comptes 

            LeTab[0] = new Compte("Dupont", 1000); 

            LeTab[1] = new Compte("Dupond", 1500); 

            LeTab[2] = new Compte("Tintin", 2000); 

            LeTab[3] = new Compte("Milou", 2500); 

        } 

 

        // implémentation de l'interface IEnumerable 

        public System.Collections.IEnumerator GetEnumerator() 

       { 

            return (System.Collections.IEnumerator)this; 

       } 

 

        // implémentation de l'interface IEnumerator 

        public object Current 

        { get { return LeTab[pos]; } } 
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        public bool MoveNext() 

        { 

            if (pos < LeTab.Length - 1) 

            { 

                pos++; 

                return true; 

            } 

            else 

                return false; 

        } 

 

        public void Reset() { pos = 0; } 

    } 

 

Cette implémentation directe permet certes, le parcourt de la collection, mais : 
• Elle n'est pas “type safe” 
• Les méthodes nécessaires au parcourt son inclues dans la classe , et en 

“polluent” la logique. 
 
Une première solution consiste en l'utilisation des versions génériques de 
IEnumerable et IEnumerator, ainsi que la délégation de la logique d'énumération à 
une classe imbriquée :  
 
// Première technique 2.0 (avec des types génériques)  

// et en utilisant une classe imbriquée 

public class NouveauxComptes1 : IEnumerable<Compte> 

{ 

        Compte[] LeTab = new Compte[4]; 

        // constructeur 

        public NouveauxComptes1() 

        { 

            // création de quelques comptes 

            LeTab[0] = new Compte("Dupont", 1000); 

            LeTab[1] = new Compte("Dupond", 1500); 

            LeTab[2] = new Compte("Tintin", 2000); 

            LeTab[3] = new Compte("Milou", 2500); 

        } 

 

        // implémentation EXPLICITE de l'interface IEnumerable 

        IEnumerator<Compte> IEnumerable<Compte>.GetEnumerator() 

        { 

            return new Enumerateur(this); 

        } 

 

        // délégation de la version non type safe vers la version 

type safe 

        IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() 

        { 

            return ((IEnumerable<Compte>)this).GetEnumerator(); 

        } 

 

 

        // Implémentation de l'interface IEnumerator  

   // sous forme d'une classe imbriquée 

        // Pourquoi : parce qu'elle a accès aux membres privés  

        // de la classe englobante 

        // et ne perturbe pas sa logique métier en séparant  

        // la logique d'itération du reste (pattern de l'itérateur). 

        class Enumerateur : IEnumerator<Compte> 

        { 
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  // référence vers une instance de la classe englobante 

            NouveauxComptes1 mNc;    

            int mPosCour; 

            // constructeur 

            public Enumerateur(NouveauxComptes1 nc1) 

           { 

                mNc = nc1; 

                mPosCour = -1; 

           } 

             

  // implémentation de IEnumerator 

            void IEnumerator.Reset() 

            { 

                mPosCour = -1; 

            } 

            bool IEnumerator.MoveNext() 

           { 

                mPosCour++; 

                return (mPosCour < mNc.LeTab.Length); 

           } 

            Compte IEnumerator<Compte>.Current 

           { 

                get 

                { 

                    if (mPosCour == -1) throw new  

InvalidOperationException(); 

                    return mNc.LeTab[mPosCour]; 

                } 

           } 

 

            // délégue à nouveau vers la version type safe 

            object IEnumerator.Current 

            { 

                get 

                { 

                    return ((IEnumerator<Compte>)this).Current; 

                } 

            } 

            public void Dispose() { }   // rien à disposer ! 

        }   // fin de la classe imbriquée 

 }  

 
Cette seconde approche, bien que plus satisfaisante est aussi nettement plus 
complexe et plus “volumineuse” en termes de nombre de lignes de code... 
Avec C# 2.0, elle est devenue inutile : on peut demander au compilateur de générer 
automatiquement la classe imbriquée en utilisant l'instruction yield return. En voici 
une implémentation : 
 
// Seconde technique 2.0 : bien plus simple !  

// On utilise un énumérateur généré par le compilateur... 

public class NouveauxComptes2 : IEnumerable<Compte> 

{ 

        Compte[] LeTab = new Compte[4]; 

        // constructeur 

        public NouveauxComptes2() 

        { 

            // création de quelques comptes 

            LeTab[0] = new Compte("Dupont", 1000); 

            LeTab[1] = new Compte("Dupond", 1500); 

            LeTab[2] = new Compte("Tintin", 2000); 
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            LeTab[3] = new Compte("Milou", 2500); 

        } 

 

        // utilisation d'un itérator  : le compilateur génère 

automatiquement 

   // l'implémentation 

        // des méthodes MoveNext() et Dispose, ainsi que la prop. 

Current. 

        IEnumerator<Compte> IEnumerable<Compte>.GetEnumerator() 

       { 

            for (int i = 0; i < this.LeTab.Length; i++) 

  // à chaque itération, la position de l'exécution est 

mémorisée 

            // et reprise à chaque fois là où elle s'était arretée 

             yield return LeTab[i];           

        } 

 

        // délégation de la version non type safe vers la version 

type safe 

        IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() 

        { 

            return ((IEnumerable<Compte>)this).GetEnumerator(); 

        } 

     }  

 
L'exécution, dans les trois cas, donne le même résultat ... 
 
Si on analyse le code MSIL généré dans le troisième cas, avec Reflector, on constate 
qu'une classe imbriquée a bien été générée automatiquement pas le compilateur, et 
que Microsoft a pris grand soin qu'elle ne soit pas visible par le debugger : 
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L'utilisation de yield return peut sembler paradoxale : tout se passe comme si, la 
méthode contenant cette instruction appelée de multiples fois, reprenait son 
exécution à l'endroit où elle s'était arrêtée à l'appel précédant, avec son contexte 
également restauré. 
 
Le fragment de code suivant le montre de façon encore plus frappante (fichier 
Yield.cs) : 
 
public class CompteurAvecYieldsMultiples : IEnumerable 

{ 

    public IEnumerator GetEnumerator() 

    { 

        yield return 4; 

        yield return 3; 

        yield return 2; 

        yield return 1; 

        yield return 0; 

    } 
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} 

 

public class CompteurYieldTypeSafe : IEnumerable<int> 

{ 

    public int ValeurDepart; 

    IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() 

    { 

        return this.GetEnumerator(); 

    } 

 

    public IEnumerator<int> GetEnumerator() 

    { 

        for (int i = ValeurDepart - 1; i >= 0; i--) 

        { 

            yield return i; 

        } 

    } 

} 

 
Le parcourt de ces deux “collections” nous donne le résultat suivant : 
 

 
 
On constate bien que le phénomène se répète : les appels successifs de yield return 
ne repartent pas de zéro, mais de l'état de l'exécution précédante : en fait la classe 
générée se charge de maintenir cet état artificiellement. 
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VII – Nouveautés C# 3 
 
Les nouveautés vues maintenant sont apparues avec la version 3 du compilateur C# 
(Visual Studio 2008). 

1 – Inférences de types des variables locales  
Fichier : InferenceDeType.cs 
 
L'inférence de type consiste à autoriser des déclarations “relaxées” pour des 
variables  locales : 
 
var x = 2.3;    // x est un double 

var a = 2;      // a est declare en fait comme un int 

 

Il est important de se souvenir que cette approche n'utilise pas de typage lâche : le 
compilateur en fait, va générer pour nous des déclarations strictement typées, avec 
la même sécurité de typage que par le passé. Le but est simplement de simplifier la 
vie du programmeur.... 
 
On ne doit donc pas confondre les deux déclarations suivantes :  
 
var x = 2.3;    // x est un double (typage strict) 

object a = 2;   // boxin g et typage lâche : à éviter, si possible... 

 

Il faut se souvenir des limites de cette approche : 
 

• elle ne concerne que les variables locales et non les champs, ni les 
paramètres de méthodes, ni non plus, les valeurs retournées.. 

• l'inférence du type correct se fait à partir d'une initialisation de la variable. Il 
est donc nécessaire qu'une initialisation soit effectuée, et que la valeur 
affectée ne soit pas null (quel est le type de null ?). 

 
L'inférence de type ne crée donc pas des variables sans type, mais dont le type est 
attribué automatiquement par le compilateur. Voici quelques exemples d'usage 
correct de cette pratique : 
 
 public static void UsagesCorrects(decimal d) 

        { 

            var x = 2.3;    // double 

            var y = x;      // double 

            var r = x / y;  // double 

            var s = "un exemple";   // string 

            var l = s.Length;       // int 

            var w = d;      // decimal 

            var p = default(string); // string 

        } 

 

L'inférence de type est très utile dans les requêtes Linq : elle va les simplifier et leur 
donner une légèreté qu'elle n'auraient pas pu avoir, avec un typage explicite. 
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2 – Initialiseurs  
Fichier : InitObjets.cs 
 
Le but de la syntaxe des initaliseurs d'objets est de permettre de leur affecter des 
valeurs, sans passer forcément par un constructeur, dès leur instanciation. 
 
On devait pour cela, par le passé, procéder en deux temps : 
 
Point p2 = new Point(); // premier temps : instanciation 

p2.X = 10;   // second temps : initialisation 

p2.Y = 10; 

 
On peut désormais utiliser : 
 
// Initialisation simple  

 Point p1 = new Point() { X = 10, Y = 10 }; 

 

ou, avec des valeurs calculées : 
 
// On peut utiliser des valeurs calculées plutot que des littérales 

Point p3 = new Point() { X = p2.X, Y = p2.Y }; 

 

On peut également combiner cette syntaxe avec un constructeur “incomplet” :  
 
 // Initialisation utilisant une version spécifique d'un constructeur 

Point p4 = new Point(34) { Y = 35 }; 

 
Cette technique prend tout son intérêt dans le cas d'une initialisation plus complète 
(instances imbriquées) :  
 
// Initialisation imbriquée 

Rectangle r1 = new Rectangle 

{ 

 TL = new Point { X = 0, Y = 1 }, 

      BR = new Point { X = 2, Y = 3 } 

}; 

 
Qui remplace :  
 
Rectangle r2 = new Rectangle(); 

Point point1 = new Point(); 

point1.X = 0; 

point1.Y = 1; 

r2.TL = point1; 

Point point2 = new Point(); 

point2.X = 2; 

point2.Y = 3; 

r2.BR = point2; 

 

Dans ce dernier cas, on peut même omettre le mot clé new : 
 
 Rectangle r3 = new Rectangle 

{ 

 TL = { X = 0, Y = 1 }, 
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 BR = { X = 2, Y = 3 } 

}; 

 
Les initialiseurs s'appliquent également aux collections implémentant les interfaces 
IEnumerable et Icollection<T>, en proposant une syntaxe d'initialisation proche de 
celle des tableaux :  
 
// ArrayList implémente IEnumerable 

ArrayList al = new ArrayList() { 1, 2, 3, 4 };  // appelle 4 fois 

ArrayList.Add(object) 

          

 // List<T> implémente ICollection<T> 

List<Point> lp = new List<Point>            

{ 

  new Point(){ X = 10, Y = 10},  // appelle 3 fois 

ICollection<T>.Add(T) 

       new Point(){ X = 20, Y = 20}, 

       new Point(){ X = 30, Y = 30}  

}; 

 
La facilité de déclaration ne modifie pas le code finalement généré par le 
compilateur : on obtient en fait le même code compilé que par le passé.  
 

3 - Types anonymes 
Fichier : TypeAnonyme.cs 
 
Si on observe le code suivant : 
 
 static public void test() 

         { 

            // A est type défini dans ce fichier source 

  AB unA = new AB { prop1 = 10, prop2 = 12 }; 

  var unAutreA = new AB { prop1 = 15, prop2 = 25 }; 

  // Et voici l'usage d'un type anonyme 

  var anonyme1 = new { prop1 = 47, prop2 = 77 }; 

  ... 

 } 

  
 class AB 

 { 

  // noter les propriétés définies sans stockage : il est  

  // automatiquement créé par le compilateur. 

  public int prop1 { get; set; } 

  public int prop2 { get; set; } 

 } 

 

Les deux premières déclarations de variable sont "classiques" (variable explicitement 
typée et variable à type inféré) et pointent vers des instances de la classe AB. 
La troisième déclaration instancie un objet dont le type n'est pas explicitement 
mentionné : c'est le compilateur qui crée ce type à cette occasion, il s'agit d'un type 
anonyme. 
 
Dès que ce type est créé il est bien supporté par Intellisense : 



Copyright Arati SARL - arati@wanadoo.fr 
 140 

 
L'usage principal des types anonymes est la représentation objet des clauses de 
projection (le Select) des requêtes Linq, sans nécessité de créer des types 
explicitement pour les représenter (plus de détails, un peu plus loin sur ce sujet). 
 
Ce type anonyme créé est-il un "type kleenex", jetable, ou bien peut-il être réutilisé ? 
Il suffit pour répondre à cette question d'afficher les noms des classes crées pour 
l'occasion : 
 
var anonyme1 = new { prop1 = 47, prop2 = 77 }; 

var anonyme2 = new { prop3 = "Coucou" }; 

// meme type généré que pour anonyme1 

var anonyme3 = new { prop1 = 41, prop2 = 71 }; 

// différent du précédant, à cause de l'ordre 

var anonyme4 = new { prop2 = 71, prop1 = 41};    

             

// on notera que dans le cas des types anonymes 

// on doit utiliser des références déclarées var ! 

 

// Pour afficher les noms des classes effectivement créées 

Console.WriteLine("Type de anonyme1 : " + anonyme1.GetType()); 

Console.WriteLine("Type de anonyme2 : " + anonyme2.GetType()); 

Console.WriteLine("Type de anonyme3 : " + anonyme3.GetType()); 

Console.WriteLine("Type de anonyme4 : " + anonyme4.GetType()); 

 
Qui nous donne :  

 
 
On constate que le type d'anonyme1 a été réutilisé pour anonyme3, mais pas pour 
anonyme4 : l'ordre des propriétés n'y est pas le même... 
 
Un dernier point intéressant à constater est une nouvelle façon de créer des 
"propriétés automatiques" utilisée dans la classe AB :  
 
 public int prop1 { get; set; } 

 
Là encore le compilateur fait tout le travail en coulisse : il va fabriquer les deux 
champs masqués pour stocker les données (merci, Reflector !) : 
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4 – Méthodes d'ex tension  
Fichier : MethodesExtension.cs 
 
Dans le mode objet, un principe est bien connu, c'est celui de la "fragilité de la classe 
de base" : si un programmeur conçoit la classe Compte, puis en dérive 
CompteEpargne, il lui est difficile de faire évoluer Compte, sans toucher à 
CompteEpargne. 
De façon plus générale, une évolution de la classe parent a un lourd impact sur toute 
la hiérarchie des classes enfants, et doit souvent être pensée comme une évolution 
de la hiérarchie dans son ensemble. 
 
L'un des buts des méthodes d'extension est de faciliter cette évolution. Un des 
autres buts est la simplification de la création d'un langage de requête intégré dans 
C#. 
 
Voici un exemple de déclaration de méthodes d'extension :  
 
     // la classe doit être static pour y créer des méthodes 

d'extensions 

    static class MethodesExtension 

    { 

 public static decimal Double(this decimal d) 

     { 

       return d + d; 

        } 

        public static decimal Triple(this decimal d) 

       { 

         return d * 3; 

       } 

        public static decimal Incremente(this decimal d) 

       { 

         return ++d; 

       } 

        public static decimal Decremente(this decimal d) 

       { 

            return --d; 

       } 

 ... 

 
Aussi étrange que cela puisse sembler, les méthodes dont le premier paramètre est 
préfixé par this ne sont pas "vues" par Visual Studio comme étant définies dans la 
classe MethodesExtension, mais dans le type suivant this (ici decimal) ! Intellisense 
nous les présente avec une icône caractéristique :  
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Tout se passe, donc, comme si nous avions modifié le type decimal, en dehors de son 
implémentation.  
 
Une méthode d'extension :  

• Doit être marquée comme public et static, 
• Doit être définiie dans une classe static (une classe dont tous les éléments sont static), 
• Doit avoir son premier paramètre marqué par this. 

 
D'autre part, si une méthode d'extension retourne le même type que celui de son 
premier paramètre, on peut utiliser une syntaxe d'exécution chainée.  
 
On pourra donc remplacer : 
 
Decremente(Decremente(Incremente(Moitie(y)))) 

 

Par :  
 
y.Moitie().Incremente().Decremente().Decremente() 

 
Cette notation, qui se lit de la gauche vers la droite, est bien plus facile à 
comprendre. 
 
Cette approche, qui fait "magiquement" apparaitre de nouvelles méthodes dans un 
type, peut sembler pouvoir créer des conflits avec des méthodes d'instances de ce 
type. En fait, il n'en est rien : les méthodes d'instances prendront toujours le pas sur 
d'éventuelles méthodes d'extension. 
 
Ainsi si on considère la classe :  
 
 public class Client 

    { 

        protected int Id; 

        public string Nom; 

        public Client(int id, string nom) 

        { 
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            this.Id = id; 

            this.Nom = nom; 

        } 

        // Méthode d'instance, de même nom que les méthodes 

d'extension. 

        // Prend le pas sur elles. 

        public void Affiche() 

        { 

            string s = String.Format("{0}-{1}", Id, Nom); 

            Console.WriteLine(s); 

        } 

    } 

Elle possède déjà une méthode Affiche(), mais on lui a ajouté une méthode 
d'extension ainsi :  
 
static class Afficheur 

    { 

        // Fonctionne pour TOUS les objets 

        public static void Affiche(this object o) 

        { 

            string s = o.ToString(); 

            Console.WriteLine(s); 

        } 

 

        // version surchargée, prend le pas sur la précédente  

        // pour un objet Client 

        public static void Affiche(this Client c) 

        { 

            string s = String.Format("Nom : {0}", c.Nom); 

            Console.WriteLine(s); 

        } 

    } 

Heureusement, lors de l'appel d'Affiche() dans un objet Client, c'est bien la méthode 
d'instance qui est invoquée :  
 
 Client clt = new Client(12, "Dupont"); 

      Console.WriteLine("\nPrécédences :"); 

      clt.Affiche();    // appel de la méthode d'instance 

 

La méthode d'extension représente donc une forme d'implémentation par défaut, 
utilisée si aucune autre n'est disponible. 
On remarqura également qu'une méthode d'extension basée sur un paramètre de 
type Object fonctionnera avec tout type d'objet ! Ainsi on pourra écrire quelque 
chose d'aussi bizzare que : 
 
 SqlConnection sqlc = new SqlConnection();       // par exemple 

! 

      // appels de la méthode d'extension recevant un object 

      sqlc.Affiche();      // dans ce cas appel le toString() de 

Object. 

      "Bonjour".Affiche(); 

 

Manifestement, il ne faut pas abuser de cette possibilité ! 
 
Enfin, une méthode d 'extension peut également être générique (méthode 
d'extension Where de IEnumerable<T>) :  
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public static IEnumerable<TSource>  

 Where<TSource>( 

  this IEnumerable<TSource> source,  

  Func<TSource, bool> predicat) 

 

Dans ce cas, on n'étend pas simplement un type, mais tout une famille de types, tout 
en gardant la sécurité de typage, contrairement à l'extension de Object. Les 
méthodes d'extension génériques sont de grande importante pour Linq : on jettera 
un coup d'oeil sur la documentation de l'interface IEnumerable<T> pour s'en 
convaincre... 
 

5 – Expressions Lambda  
Fichier : ExpressionsLambda.cs 
 
Les delegates, qui encapsulent une (ou plusieurs) adresses de méthodes sont 
présent depuis le début de .Net.  
La version 2 de C# a ajouté les delegate (ou méthodes) anonymes, permettant de 
déclarer le delegate et spécifier ce qu'il fait en une seule fois. 
La version 3 de C# continue sur cette lancée en permettant d'exprimer plus 
simplement les delegates anonymes. En effet, les deux notations suivantes sont 
équivalentes : 
 
 delegate(int a, int b) {return a + b;} 

 

 (int a, int b) => {return a + b;} 

 

Ou, plus simplement : 
 
 (a, b) => {return a + b;} 

 
C'est ce que met en oeuvre cet extrait de code : 
 
 // utilisation d'une méthode anonyme 

      somme = Somme(l.Valeurs, delegate(int a, int b) { return a + b; 

}); 

      Console.WriteLine("Somme (methode anonyme)= {0}", somme); 

             

      // utilisation d'une expression lambda complètement typée 

      somme = Somme(l.Valeurs, (int a, int b) => { return a + b; } ); 

      Console.WriteLine("Somme (expression lambda typee)= {0}", 

somme); 

 

             

      // utilisation d'une expression lambda à syntaxe simplifiée  

     somme = Somme(l.Valeurs,(a,b) => a + b); 

     Console.WriteLine("Somme (expression lambda simplifiée)= {0}", 

somme); 

 

On note que le prototype de Somme() est le suivant : 
 
 static T Somme<T>(List<T> l, Fonction<T> f) 

 
Ou Fonction<T> est un delegate défini ainsi : 
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 delegate T Fonction<T>(T a, T b); 

 
Lorsque l'expression lambda est transmise en lieu et place du delegate, il est assimilé 
au type Fonction<int>. On notera dailleurs dans le framework la déclaration de 
delegates génériques utilisée pour prototyper des méthodes pouvant recevoir des 
expressions lambda, comme :  
 

TResult Func<T,TResult>(T param); 

TResult Func<T1,T2,TResult>(T1 p1, T2 p2); 

TResult Func<T1, T2, T3, ,TResult>(T1 p1, T2 p2, T3 p3); 

... 

 

D'autre part, si l'expression lambda est bien une expression (qui a une valeur, donc) 
on peut la simplifier encore un peu : 
 
 (a, b) => a + b 

 
Ce qui est la forme souvent utilisée avec Linq. 
 

6 – Transition vers Linq  
 
A partir des diverses extensions du langage C# que nous venons d'évoquer, 
Microsoft a pu intégrer un langage de requête, "posé" sur toutes ces extensions, et 
les mettant en œuvre. 
 
C'est donc ce que représente Linq ("Language Integrated Queries") qui : 
 

• Utilise un langage de requêtes universel, indépendant des données sur lequel 
il s'applique. 

• Possède une architecture basée sur des "providers", spécifiant le type de 
données qu'il va pouvoir manipuler. C'est pourquoi Microsoft propose : 

• LinqToObjects : permet de requêter des collections d'objets managés. 
• LinqToSql : permet de requêter une base de données SQLServer. A les 

fonctionnalités d'un ORM simple ("Object Relational Mapper"). 
• LinqToEntities : permet de requêter des DBSets, des objets format le 

cœur d'un ORM sophistiqué, appelé Entity Framework. 
• LinqToDataSets : permet de requêter les données contenues dans les 

DataTables d'un DataSet. 
• LinqToXml : permet de requêter la représentation mémoire d'un 

document XML. 
• LinqToEntities : permet de requêter le modèle objet généré par le 

framework entités, présent dans le framework 3,5SP1. 
• Et de nombreux autres développés par des sociétés / développeurs 

tiers : LinqToNHibernate, Linq To ActiveDirectory, car le modèle des 
providers permet d'étendre Linq à de nouveaux domaines. 

 

7 – Requêtes 
1.1 – Le rôle de IEnumerable<T> et de Linq.Enumerable  
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Les requêtes Linq manipule des collections d'éléments de types différents, appelées 
séquences, qui ont toutes pour point commun d'être énumérables, de pouvoir être 
parcourues. 
 
Elles auront donc en commun d'implémenter l'interface IEnumerable<T>.  
 
Les diverses opérations effectuées sur ces séquences doivent être vues comme des 
chaines de traitements retournant une donnée de même type que ce qu'elles 
reçoivent en entrée.  
 
En fait elles devront généralement recevoir une séquence et retourner une séquence 
(typiquement la séquence d'entrée modifiée ou filtrée).  
 
Il est donc commode que les opérateurs utilisés dans les requêtes Linq soient vues 
comme des méthodes directement applicables sur les séquences manipulées ou, dit 
autrement, comme des méthodes d'extension de l'interface IEnumerable<T>.   
 
Ces méthodes d'extensions (appelés aussi opérateurs Linq) ont été regroupées et 
implémentées dans la classe System.Linq.Enumerable, bien qu'apparaissant dans 
IEnumerable<T>. 
 
Il est donc normal de référencer les deux namespaces System.Collection.Generic et 
System.Linq dans les projets utilisant la technologie Linq (c'est d'ailleurs ce que fait 
désormais Visual Studio 2008). 
 
1.2 – La syntaxe des requêtes 
Fichier : Requetes.cs 
 
Puisque les opérateurs Linq sont des méthodes d'extension de IEnumerable<T>, leur 
invocation peut se faire ainsi : 
 
        static int[] liste = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 }; 

 

        public static bool pair(int v) 

        { 

            Console.WriteLine("Test si le nombre {0} est pair...", 

v); 

            return v % 2 == 0; 

        } 

 

        public static void SyntaxeAppelsMethodes() 

        { 

            IEnumerable<int> l = liste.Where(v => pair(v)).Select(v 

=> v); 

            foreach (int i in l) Console.WriteLine( 

    "SyntaxeAppelsMethodes, Nombre pair : " + i); 

        } 

        ... 
On constate bien que comme chaque méthode d'extension peut être chainée à la 
précédente, la ligne de requête est bien une chaine de traitement filtrant les 
données d'entrée et générant une nouvelle séquence en sortie. 
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Si on examine le résultat de l'exécution on y observe un mécanisme intéressant : 
 

L'exécution de pair() est mélangé avec la sortie de l'affichage de la séquence résultat. 
En réalité, le simple fait d'exécuter : 
 
 IEnumerable<int> l = liste.Where(v => pair(v)).Select(v => v); 

 
N'a pas produit l'extraction du résultat, il faut attendre pour cela son parcourt 
effectif. Cela est appelé "exécution différée" : tant que les données ne sont pas 
effectivement lues, la requête est vue comme une simple définition.  
Si par contre on modifie la définition ainsi : 
 
 IEnumerable<int> l = liste.Where(v => pair(v)). 

Select(v => v).ToList(); 

 
Le résultat est alors très différent : 

On constate que l'application de l'opérateur ToList() (qui extrait la séquence résultat 
et la range dans une liste) a forcé l'exécution immédiate de la séquence et l'appel de 
pair() ne se fait plus en même temps que l'affichage du résultat. 
On verra par la suite qu'il existe d'autres opérateurs que ToList(), qui peuvent 
imposer une exécution immédiate des requêtes Linq. 
 
La plupart des gens qui ont une habitude d'autres langages de requêtes trouverons 
certainement, cependant, que ce chainage d'appel de méthodes ne ressmble que 
vaguement à ce qu'ils nomment "requête" et c'est pourquoi nous pouvons écrire la 
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méthode précédante ainsi : 
 
    public static void SyntaxeRequetes() 

   { 

       var l = from v in liste 

               where (pair(v)) 

               select v; 

  

       foreach (int i in l)  

        Console.WriteLine("SyntaxeRequete, Nombre pair : " + i); 

    } 

 

Le compilateur se charge alors de traduire cette version de la méthode en la 
précédente, et on a beaucoup plus le sentiment d'avoir à faire à une "vraie" requête. 
Le résultat de l'exécution est bien sûr, strictement le même... 
 
Les mots clés disponibles pour les requêtes correspondent aux noms des opérateurs 
Linq (méthodes d'extensions définies dans Enumerable).  
 
On peut même définir le format général d'une requête Linq en C#, qui est différente 
de celle utilisée par VB.Net :  

(copyright F.Marguerie) 
 
Puisque l'on peut choisir d'utiliser la syntaxe des méthodes d'extensions (opérateurs 
Linq) ou celle des requêtes, laquelle faut-il choisir ? 
Pour répondre à cette question, il faut noter qu'il n'existe pas forcément de 
correspondance pour toutes les méthodes d'extension, sous forme d'une instruction 
de requête. 
D'autre part VB a un mapping plus riche des opérateurs Linq vers des instructions de 
requête que C#. 
On peut donc dire : 

• Que l'on tente d'utiliser au maximum la notation la plus intuitive, selon le 
contexte en cours (c'est généralement la syntaxe des requêtes, mais pas 
toujours). 

• Et que si l'on a besoin d'un opérateur qui n'est pas "mappé" sur une 
instruction, on se rabat vers la syntaxe des opérateurs/méthodes 
d'extension. 

 
Le tableau suivant définit la correspondance entre les opérateurs Linq et les mots 
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clés des requêtes, pour chaque langage : C# et VB. 
 
Opérateur  Syntaxe C# Syntaxe VB 

All Non disponible Aggregate … In … Into All ... 

Any Non disponible Aggregate … In … Into Any .. 

Cast Utilisation d'une variable typée. Ex : 

    from int a in liste ... 

From … As... 

Count Non disponible Aggregate… In… Into Count .. 

Distinct Non disponible Distinct 

GroupBy group... by ou group... by... into... Group... By … Into 

GroupJoin join … in ...on … equals... into... Group Join … In … On ... 

Join join … in … on … equals... Join … As … In … On ... 

LongCount Non disponible Aggregate … In Into 

LongCount() 

Max Non disponible Aggregate … In Into Max() 

Min Non disponible Aggregate … In Into Min() 

OrderBy order by ... Order By 

OrderByDescending orderby … descending Order By … Descending 

Select select Select 

SelectMany Clauses From multiples Clauses From multiples 

Skip Non disponible Skip 

SkipWhile Non disponible Skip While 

Sum Non disponible Aggregate … In Into Sum() 

Take Non disponible Take 

TakeWhile Non disponible Take While 

ThenBy order by …, ... Order By …, ... 

ThenByDescending order by …, … descending Order By …,... Descending 

Where where Where 

 
1.3 - Bilan  
 
Une expression définie dans une requête :  
 

1. Appelle en chaine de nombreuses méthodes (utilisant chacune comme 
paramètre le résultat de l'appel précédant), ... 

2. Implémentées sous forme de méthodes d'extension dans la classe 
IEnumerable<T>.  

3. Les expressions lambda définissent la logique utilisée par certaines de ces 
méthodes (comme Where() ou OrderBy()).  
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4. On pourra utiliser la syntaxe des méthodes d'extension ou bien celle des 
requêtes. 

5. Le résultat généré par ces requêtes est encapsulé dans un type anonyme 
initialisé à la volée. 

 
L'inférence de types permet, quant à elle, de déclarer de telles requêtes très 
simplement avec le mot clé var. 
 
On peut donc constater que l'édifice de toutes ces nouveautés apportées au langage 
C# a permis de bâtir les fondations de Linq. 
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VIII – Nouveautés C# 3 – Suite : LINQ to Objects 
 
1 – Pourquoi et comment Linq ?  
On va dans un premier temps essayer de préciser quelles sont les raisons ayant 
conduit à la création de cette extension aux langages .Net qu'est Linq, ainsi que sa 
mise en œuvre dans Visual Studio. 

 

1.1 – Buts de Linq  
 
La première constatation effectuée par les concepteurs de Linq est que les 
développeurs .Net doivent accéder à un grand nombre de données, de nature et de 
structure très différentes. On peut citer (de façon non exhaustive) : 
 

• Les données relationnelles (utilisation de SQL + des classes ADO.Net). 
• Les données XML (utilisation de XPath/XQuery + des classes de System.Xml). 
• Des données texte (utilisation des classes de System.IO). 
• Des données d'annuaire d'entreprise (utilisation de requêtes LDAP + classes 

de System.DirectoryServices. 
• Les mails (utilisation du protocole SMTP + classes de System.Net.Mail. 
• Les données Office (utilisation de la couche d'interop COM +). 
• Etc.  

 
Il est clair que toutes ces façons totalement différentes d'accéder à des données de 
structures totalement différentes représente une grande perte de productivité. 
 
On aura peut-être remarqué que dans la (longue) liste précédente on trouve parfois 
la combinaison de deux outils : 

• Un outil déclaratif (ex : SQL, XPath ou requête LDAP). 
• Un ensemble de classes permettant un accès programmatique (par code). 

 
L'approche déclarative (où l'on précise ce que l'on veut, mais pas comment on va 
l'obtenir) est la plus productive et de plus haut niveau. Si on peut tout faire par son 
intermédiaire, on aura généralement gagné du temps, mais c'est peu fréquent... 
 
Souvent elle doit être complétée par du code, qui va faire tout ce qui n'est pas 
directement supporté par le mode déclaratif. 
 
On a donc besoin, typiquement, pour l'accès aux données (au sens large) : 

• D'un langage d'accès déclaratif, appelé souvent langage de requêtes. 
• D'une API de programmation, de plus bas niveau, mais complète. 

 
Le problème est que chaque type de données a souvent : 

• Son langage de requête spécifique (si on a de la chance, souvent il n'y en a 
pas...) 

• Son API spécifique. 
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Quel gain extraordinaire de productivité si on parvenait à utiliser un langage de 
requête universel, indépendant du format des données interrogées, et de plus 
extensible, permettant ainsi de l'adapter aux nouveaux types de données accédées. 
Bien que cela semble un projet très ambitieux, c'est très exactement le but que s'est 
fixé Linq : fournir une couche « universelle » de requêtage de données. 
 
Il est extensible, car basé sur modèle de « provider » (architecture très appréciée par 
Microsoft) : la couche supérieure, unique, qui est celle avec laquelle « cause » 
l'application, est posée sur de multiples « provider » chargés d'adapter l'impédance 
entre ce que voit le programme utilisateur et le format natif de données sous-
jacentes. 
La figure suivante résume cela : 
 

 
Bien que seuls trois types de données soient représentées ici, il existe de nombreux 
providers Linq en chantier : AD, Office, NHibernate, SharePoint, Amazon, Excel, 
Google, JSON, MySQL, Oracle, PostgreSQL, WMI etc. 
 
En fait, bien que pour l'accès aux données les plus complexes (comme les données 
relationnelles) un provider soit nécessaire, on peut travailler pour des sources 
simples avec les providers génériques fournit par Microsoft. 
 
1.2 – Comment utiliser Linq ?  
 
Si on dispose de la version 2008 de Visual Studio (framework 3,5/3,5SP1) la 
technologie Linq y est incluse. Il est cependant également possible, si on le souhaite 
de l'utiliser avec Visual Studio 2005. 
 
La mise en œuvre de Linq suppose l'utilisation et la connaissance minimale de 
quelques namespaces. Citons : 
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• System.Linq : contient toutes les classes et interfaces de base nécessaires 

pour travailler avec Linq. Ce namespace est le seul devant toujours être 
importé lorsque l'on travaille avec Linq (Visual Studio l'ajoute 
automatiquement à la liste des importations, lors de la création d'une 
nouvelle classe). 

• System.Linq.Expressions : permet de crée des graphes d'expressions pour 
évaluer des expressions utilisée dans les requêtes. On y trouvera le support 
pour des expressions conditionnelles, lambda, appel de méthode etc. 

• System.Data.Linq : ce namespace est le namespace central de LinqToSql, 
permettant un accès à SQL Server à travers Linq. Grâce à LinqToSql on pourra 
extraire des données de SQL Server, mais également y faire des mises à jour 
et y invoquer des fonctions ou des procédures stockées. 

• System.Data.Linq.Mapping : permet de définir le mapping entre les types de 
données CTS et ceux de SQL Server. 

• System.Data.SqlClient et System.Data.SqlClient.Implementation : 
namespaces regroupant les classes permettant l'interaction et la connexion 
avec SQLServer. 

• System.Xml.Linq : ce namespace contient LinqToXml qui permet de charger 
et de requêter des documents XML, ainsi que de créer directement des 
fragments XML en mémoire, et de valider ces fragments avec un schéma. 
 

1.3 – Les grandes familles des clauses de requêtes disponibles  
 
Elles peuvent être classées dans le tableau suivant : 
 

Famille de clauses Opérateurs (syntaxe expressions) 

Filtrage OfType, Where 
Projection Select, SelectMany 
Partitionnement Skip, SkipWhile, Take, TakeWhile 
Jointure GroupJoin, Join 
Concaténation Concat 
Tri Order By, Order By... Descending, Reverse, ThenBy, ThenByDescending 
Regroupement GroupBy 
Ensembles de résultats Distinct, Except, Intersect, Union 
Conversions AsEnumerable, AsQueryable, Cast, ToArray, ToDictionary, ToList 
Comparaisons SequenceEqual 
Accès un élément ElementAt, ElementAtOrDefault, First, FirstOrDefault, Last, LastOrDefault, 

Single, SingleOrDefault 
Génération DefaultIsEmpty, Empty, Range, Repeat 
Quantificateurs All, Any, Contains 
Agrégation Aggregate, Average, Count, LongCount, Max, Min, Sum 
 
On notera que cette liste fait référence aux méthodes d'extensions. 
 
On sait que le compilateur traduit, en effet, la syntaxe des requêtes en une série 
d'appels de méthodes d'extension. 
Si on utilise exclusivement la syntaxe des requêtes, on peut ainsi utiliser certains de 
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ces opérateurs sans même le savoir.... 
 
Par exemple l'utilisation de la clause order by dans une requête peut produire 
l'invocation de ThenBy() sans que l'on ait explicitement à le faire. 
 
1.4 – Rappels : delegates, méthodes anonymes et expressions 
lambda  
Solution : LinqToObjetsMini, projet : LinqToObjetsMini 

 

Du fait de l'utilisation fréquente des expressions lambda comme « blocs de code » 
paramétrant un certain nombre d'opérateurs Linq, la méthode suivante rappelle leur 
usage : 

static void RqtUtilisationLambdaFiltrage() 
{ 

 

 var tab1 = new int[] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 }; 
 var sb = new StringBuilder(); 
             

 // Cette première partie de l'exemple montre pourquoi les 

expressions lambda 

 //  sont utilisées dans Linq. 

 sb.Append("\nPassage d'une méthode ordinaire : \n"); 
 foreach (var car in AppliqueTraitement("Coucou", Principal.inverse)) 
  sb.Append(car.ToString() + "\n"); 
 sb.Append("Bilan : Approche simple, mais nécessite la création d'une 

méthode 
     utilisée une seule fois...\n\n"); 
 

 

 sb.Append("\nPassage d'une méthode anonyme : \n"); 
 foreach (var car in AppliqueTraitement("Coucou", 
     delegate(string s) { return 

s.Reverse(); })) 
                sb.Append(car.ToString() + "\n"); 
 sb.Append("Bilan : Approche plus complexe, mais pas de création 

d'une 'vraie' 
    méthode, un bloc de code suffit...\n\n"); 
 

 

 sb.Append("\nPassage d'une expression lambda : \n"); 
 foreach (var car in AppliqueTraitement("Coucou",(v => v.Reverse()))) 
                sb.Append(car.ToString() + "\n"); 
 sb.Append("Bilan : Approche à nouveau simple, et pas de création de 

'vraie' 
   méthode. Combine les 2 avantages 

précédents...\n\n"); 
   

  // Cette seconde partie montre l'utilisation d'une clause simple de 

filtrage 
 

  // Requête équivalente : 
  //var filtre = from no in tab1 where(no > 3) select no ; 
 

  // expression lambda nécessaire ici car attend un prédicat 

  var filtre = tab1.Where(no => no > 3);   
  foreach (var r in filtre) 
           sb.Append(r.ToString() + "\n"); 
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  Console.WriteLine("RqtUtilisationLambdaFiltrage : \n" + 

sb.ToString() + "\n"); 
} 

 

// Reçoit une chaine et l'adresse d'un "bloc de code", lui même 

recevant une 

// chaine et retournant une séquence de char. 

// Passe le contrôle au bloc de code reçu en entrée et en retourne le 

résultat 

// de l'exécution. 

// Ce "bloc de code" peut être exprimé comme un delegate classique 

(.Net 1.x), 

// une méthode anonyme (.Net 2.0) 

// ou une expression lambda (.Net 3.x). Cette dernière technique est 

// certainement la + satisfaisante... 

// Noter l'usage dans le format de la méthode du delegate :   

//delegate TResult Func<TResult,T>(T arg) 

static IEnumerable<char> AppliqueTraitement(string entree, 
    Func<string,IEnumerable<char>> traitement) 
{ 

       return traitement(entree); 
} 

 

// la méthode utilisée par le delegate "classique" 

static IEnumerable<char> inverse(string s) 
{ 

 return s.Reverse(); 
} 

 

On y appelle une même routine AppliqueTraitement(), qui a besoin de recevoir un 
bloc de code en entrée pour paramétrer son comportement,  de trois façons 
différentes : 

• En passant un delegate classique. C'est une approche simple mais qui oblige à 
créer une véritable méthode nommée pour cela, ce qui est inutile si elle n'a 
que cet usage. 

• En passant une méthode anonyme. Cela semble plus rationnel, mais est d'une 
syntaxe un peu scabreuse. 

• En passant une expression lambda, qui est une reformulation plus élégante 
d'une méthode anonyme. On obtient là la syntaxe la plus simple et la plus 
rationnelle. 
 

2 – Tour d'horizon des requêtes de base  
 
Solution utilisée : LinqToObjetsMini, projet LinqToObjetsMini 
 
2.1 – Définition des instructions Linq de base  
On va détailler maintenant, avec quelques extraits de code, l'utilisation des 
opérateurs Linq de base. 
 
Note : dans les exemples qui suivent, la source de données est représentée par ce 
tableau : 
 
static String[] TestData = { "Un", "Deux", "Trois", "Quatre", "Cinq", 
        "Six" }; 
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2.1.1 – From et Select 
 
Syntaxe de From 
 

 from [type] element in collection [, 

  [type2] element2  in collection2 

  [, ... ] ] 

 
Syntaxe de Select 
 
select [var1 = ] nomChamp1 [, [ var2 = ] nomChamp2 [...] ] 

 
Ces deux instructions sont probablement les plus simples et les plus communes de 
Linq. 
 

• from permet de définir la source de données utilisée par la requête ainsi que 
les variables de portée référençant un élément de données de la séquence 
d'entrée. Il est le seul mot clé obligatoire d'une requête Linq (hormis pour 
une requête ne faisant que de l'aggrégation). Une clause from peut spécifier 
plusieurs sources comme : 

  from v1 In coll1, v2 in coll2 
 

ou une requête peut contenir plusieurs clauses From, en cas d'utilisation de 
sources multiples dans la même requête. 
 
 Dans l'instruction from on précise d'abord le nom d'un élément de donnée, 
manipulé dans la suite de la requête (variable de portée) , ainsi que le nom de 
la source de donnée après le mot clé in. Exemple : 
 

  ' leClient va être référencé plus loin dans la requête, 
  ' Clients est la source de données 

from leClient in Clients ... 
 

• select est une instruction de projection, permettant de spécifier le résultat 
choisi comme séquence de sortie, à partir de toutes les données choisies en 
entrée et filtrée par la requête. Des opérateurs pourraient être appliqués sur 
cette instruction. Ils seront vus plus tard. 

 
Exemple simple de mise en oeuvre : 
 
    static void RqtFromSelectMini() 
        { 

            // la requete 
            var rqt = 
                from chaine in TestData 
                select chaine; 
 

            // affichage 
            StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
            foreach (var elemt in rqt) 
                sb.Append(elemt + "\t\n"); 
            Console.Write("RqtFromSelectMini() : \n" + 
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sb.ToString()); 
        } 

 
Le résultat en est sans surprise : 

 
Note : ainsi qu'on l'a déjà vu cette requête peut être aussi utilisée sous forme d'une 
expression. On utiliserait alors (ce qui est tout de même un peu moins explicite) : 
 

var rqt2 = TestData.Select(v => v); 
 

2.1.2 - Where  
 
Syntaxe de where 
 
where condition 

 
where est, évidemment, l'opérateur de filtrage de Linq. Elle doit se trouver quelque 
part entre from et select. Elle accepte un critère (ou une combinaison de critères) 
booléens, des prédicats, au sens de .Net. 
 
En voici un exemple simple : 
 
        static void RqtUtilisationWhere() 
        { 

            // la requete 
            var rqt = 
                from chaine in TestData 
                where chaine.Length > 3 
                select chaine; 
 

            // affichage 
            StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
            foreach (var elemt in rqt) 
                sb.Append(elemt + "\t\n"); 
            Console.WriteLine("RqtUtilisationWhere() : \n" + 

sb.ToString()); 
        } 

 
Ce qui nous donne : 

 
Note : Sous forme d'une expression on obtiendrait : 
 

var rqt2 = TestData.Where(chaine => chaine.Length > 3); 
 

2.1.3 - orderby  
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Syntaxe orderby 
 
orderby orderExp1 [descending ] [, orderExp2 

[descending]... ] 

 
orderby est également bien connu : il permet d'organiser la séquence de sortie 
suivant un ou plusieurs critères de tri. Comme en SQL, les critère peuvent être 
combinés : 
 
var rqt = from chaine In TestData orderby chaine.Length,  

chaine descending 

select chaine + "\n" 

 
Ou bien, et c'est différent, plusieurs clauses orderby peuvent se suivre (voir requête 
exemple). 
Comme pour le where, il est possible d'accéder aux méthodes de l'élément de 
données couramment manipulé, ainsi qu'aux méthodes visible dans le contexte 
courant du code. 
 
Exemple : 
 
        static void RqtUtilisationOrderBy() 
        { 

            // la requete 
            var rqt = 
                from chaine 
                in TestData 
                orderby chaine 
                orderby chaine.Length 
                select chaine + "\n"; 
            // affichage 
            StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
            foreach (var elemt in rqt) 
                sb.Append(elemt); 

            Console.WriteLine("RqtUtilisationOrderBy() : \n" + 

sb.ToString()); 
        } 

Voici le résultat de l'exécution : 

 
Note : Sous forme d'une expression on obtiendrait : 
 
  var rqt2 =  TestData.OrderBy(chaine => chaine) 
                          .OrderBy(chaine => chaine.Length) 

                          .Select(chaine => chaine + "\n"); 

2.1.4 - join  
 
Syntaxe Join 
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join element in collection 

   on key1 equals key2 and key3 Equals key4 into 

 
 
La clause Join effectue dans Linq une action similaire à celle de SQL : combiner deux 
sources de données en une seule, sur la base d'un critère. Il s'agit d'une connexion 
« 1 vers 1 ». Comme en SQL, il peut s'agir d'une jointure interne (par défaut) ou 
externe (si on utilise plutôt un Group Join, voir plus loin). 
 
Lors de la combinaison de deux sources de données on peut utiliser deux clauses 
from dans la même requête, ou bien join... on. 
 
Ces deux possibilités ont été illustrées par l'exemple suivant (chaque requête donne 
le même résultat) : 
 
   static void RqtUtilisationJoin() 
        { 

            // les deux tableaux de nombres utilisés 
            Int32[] tableauA = { 1, 2, 3, 4, 8 }; 
            Int32[] tableauB = { 1, 3, 5, 7, 8 }; 
 

            // la requete 
            var rqt = from rqtA in tableauA 
                      from rqtB in tableauB 
                      where rqtA == rqtB 
                      select new { rqtA, rqtB }; 
 

            // affichage 
            StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
            foreach (var paireValeurs in rqt) 
                sb.Append(paireValeurs.rqtA.ToString() + " - " 
                            + paireValeurs.rqtB.ToString() + "\n"); 
            Console.WriteLine("RqtUtilisationJoin(), première 

approche : \n" + 
     sb.ToString()); 

 

            // la seconde requete, utilisant un join, cette fois-

ci... 
            var rqtJoin = from valA in tableauA 
                          join valB in tableauB 
                          on valA equals valB 
                          select new { valA, valB }; 
 

            // affichage 
            sb.Remove(0, sb.Length); 

            foreach (var paireValeurs in rqtJoin) 
                sb.Append(paireValeurs.valA.ToString() + " - " + 
    paireValeurs.valB.ToString() + "\r\n"); 
            Console.WriteLine("RqtUtilisationJoin(), seconde approche 

: \n" + 
    sb.ToString()); 

 

        } 

 
On notera que la clause de projection effectue la création d'un type anonyme 
constitué d'un doublon des valeurs extraites de chaque source. On notera que seul 
une référence utilisant l'inférence de type est praticable ici (à moins que l'on 
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préfabrique le type du résultat de la requête, sous forme d'une classe spécifique...). 
 
Ce qui nous donne : 

 
2.1.5 – Group Join 
 
En Visual Basic il existe un mot clé Group Join, mais en C# on utilise join avec une 
clause into. 
 
Syntaxe Group Join 
 
join element [As type] in collection _ 

    on key1 Equals key2 [ And key3 Equals key4 [... ] ] _ 

    into expressionList 

Group Join permet d'effectuer d'établir des connexions « 1 à plusieurs » entre deux 
séquences, à la façon d'une jointure externe SQL.  Cependant si la séquence de 
gauche n'a pas de correspondance dans la séquence de droite, un élément vide sera 
produit. C'est, en cela, différent d'une jointure externe. 
 
La condition de jointure est définie comme pour le join « ordinaire », le seul 
opérateur autorisé étant equals. 
 
La clause into contient, typiquement : 

• Une ou plusieurs fonctions d'aggrégation comme Sum(), Count() etc. 
• Une clause Group permettant de retourner un tableau dont le contenu sera 

défini par la clause Select. 
 
L'exemple suivant illuste a syntaxe permettant une aggrégation des résultats (ici, 
utilisation de Sum()) : 
 
var rqt2 = from tf in TFamilles join f in Familles 
                   on tf.NbreEnfants equals f.NbreEnfants 
                   into s 
                   select "Le groupe de familles de taille '" 
                           + tf.NomType + "' possède un total de " 
                           + s.Sum(fam =>fam.NbreEnfants).ToString() 

                           + " enfant(s)"; 

 
Le résultat en est : 

 
Le second exemple utilise Count()  : 
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 var rqt = from tf in TFamilles join f in Familles 
           on tf.NbreEnfants equals f.NbreEnfants 
           into grp select "Il existe " + grp.Count().ToString() + 
                            " famille(s) de type '" + tf.NomType + 
                            "' à " + tf.NbreEnfants.ToString() + " 

enfant(s)."; 
            StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
            foreach (var r in rqt) 
            { 

                   sb.Append(r.ToString() + "\n"); 
            } 

 

Et il génère cette sortie : 
 

 
Ces deux exemples travaillent avec les deux classes suivantes : 
 
class Famille 
    { 

        private int _NbreEnfants; 
        private string _Nom; 
        public int NbreEnfants 
        { 

            get { return _NbreEnfants; } 
 

            set { _NbreEnfants = value; } 
        } 

        public string Nom 
        { 

            get { return _Nom; } 
            set { _Nom = value; } 
        } 

    } 

 

    class TypeFamille 
    { 

        private int _NbreEnfants; 
        private string _NomType; 
        public int NbreEnfants 
        { 

            get { return _NbreEnfants; } 
            set { _NbreEnfants = value; } 
        } 

        public string NomType 
        { 

            get { return _NomType; } 
            set { _NomType = value; } 
        } 

    } 

Leurs instances sont contenues dans deux collections : 
 
 static List<Famille> Familles = new List<Famille>(); 
 static List<TypeFamille> TFamilles = new List<TypeFamille>(); 
 

Qui sont initialisées ainsi : 
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   public static void InitFamilles() 
   { 

    Famille f1 = new Famille { Nom = "Dupont", NbreEnfants = 1 }; 
    Famille f2 = new Famille { Nom = "Marc", NbreEnfants = 2 }; 
    Famille f3 = new Famille { Nom = "Pierre", NbreEnfants = 1 }; 
    Famille f4 = new Famille { Nom = "Porte", NbreEnfants = 3 }; 
    Famille f5 = new Famille { Nom = "Noce", NbreEnfants = 4 }; 
    Famille f6 = new Famille { Nom = "Innos", NbreEnfants = 2 }; 
 

    TypeFamille tf1 = new TypeFamille { NomType = "Petite", 

NbreEnfants = 1 }; 
    TypeFamille tf2 = new TypeFamille { NomType = "Standard", 

NbreEnfants = 2 }; 
    TypeFamille tf3 = new TypeFamille { NomType = "Grande", 

NbreEnfants = 3 }; 
 

    Familles.Add(f1); 

    Familles.Add(f2); 

    Familles.Add(f3); 

    Familles.Add(f4); 

    Familles.Add(f5); 

    Familles.Add(f6); 

    TFamilles.Add(tf1); 

    TFamilles.Add(tf2); 

    TFamilles.Add(tf3); 

    } 

 
2.1.6 - let  
 
Syntaxe Let 
 
let variable = expression [, ...] 

 
Si une requête nécessite un calcul ou une analyse devant être effectuée de multiple 
fois, l'instruction let permet de la générer et de la stocker dans une variable utilisable 
dans la suite de la requête : 
 
    static void RqtUtilisationLet() 
        { 

            // les deux tableaux de nombres utilisés 
            Int32[] tableauA = { 1, 2, 3, 4 }; 
            Int32[] tableauB = { 1, 2, 3, 4 }; 
 

            // la requete 
            var Carres = 
                from valA in tableauA 
                from valB in tableauB 
                let leCarre = valA * valB 
                where leCarre > 4 
                select new { valA, valB, leCarre }; 
 

            // affichage 
            StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
            foreach (var Carre in Carres) 
                sb.Append(Carre.valA.ToString() + " * " + 
                   Carre.valB.ToString() + " = " + 
                   Carre.leCarre.ToString() + "\n"); 
            Console.WriteLine("\nRqtUtilisationLet() : \n" + 

sb.ToString()); 
        } 
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Le résultat nous donne : 

 
Note : il est aussi possible d'invoquer dans la clause Let une méthode externe à la 
requête. Ainsi (si une méthode Produit effectue le calcul souhaité), la requête pourrait 
être réécrite : 
 
var Carres = from valA in tableauA 
   from valB in tableauB 
   let leCarre = Principal.Produit(valA, valB) 
   where leCarre > 4 
   select new { valA, valB, leCarre }; 
   

public static int Produit(int a, int b) 
{ 

 return a * b; 
} 

 
2.1.7 – Quelques exemples pêle-mêle 
 
A – Fonctions d'agrégation 
 
Linq possède de nombreuses fonctions d'agrégation, rappelant largement leurs 
équivalent SQL. Citons Max, Min, Sum, Average, Count... 
En VB.Net ces fonctions correspondent à des instructions de requêtes Linq, mais C# 
(qui utilise un langage de requête moins riche) doit appeler directement les 
méthodes d'extension. 
En voici un exemple  : 
 
 static void RqtUtilisationAggregate() 
 { 

   int[] tab1 = new int[] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 }; 
      StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
      sb.Append("\nUtilisation de fonctions regroupement : somme = " 

+ 
    tab1.Sum() 

                 + ", moyenne = " + tab1.Average() 
                 + " et nombre d'éléments = " + tab1.Count()); 
      Console.WriteLine(sb.ToString()); 
  } 

 

Ce qui nous donne : 

 
 
Voici les classes Client et Commande, utilisées pour la seconde requête (via sa 
propriété Commandes un Client référence une List<Commande> : 
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Les déclaration / initialisation de la collection Clients sont faites ainsi : 
 
static List<Client> Clients = new List<Client>(); 
 

public static void InitClients() 
{ 

   Commande c1 = new Commande { ID = 1, Montant = 1000m }; 
   Commande c2 = new Commande { ID = 2, Montant = 2000m }; 
   Commande c3 = new Commande { ID = 3, Montant = 3000m }; 
   Commande c4 = new Commande { ID = 4, Montant = 4000m }; 
   Commande c5 = new Commande { ID = 5, Montant = 5000m }; 
   Commande c6 = new Commande { ID = 6, Montant = 6000m }; 
   List<Commande> lst1 = new List<Commande>(); 
   lst1.AddRange(new Commande[4] { c1, c2, c3, c4 }); 
   List<Commande> lst2 = new List<Commande>(); 
   lst2.AddRange(new Commande[2] { c5, c6 }); 
   Client clt1 = new Client { ID = 1, Nom = "Pierre", Commandes = 

lst1 }; 
   Client clt2 = new Client { ID = 2, Nom = "Paul", Commandes = lst2 

}; 
   Clients.AddRange(new Client[2] { clt1, clt2 }); 
} 

 

Et voici la requête : 
 
  var rqt2 = from clt in Clients 
             let nb = clt.Commandes.Count(cmd => cmd.Montant > 3000) 
             let s = clt.Commandes.Sum(cmd => cmd.Montant) 
             select new {clt, nb, s }; 

 
On utilise des variables temporaires pour effectuer le comptage et la sommation, 
avec deux expressions lambda (celle effectuant la somme étant fort simple) ... 
 
Elle signifie : « donnez-moi la liste des clients, et pour chacun d'entre eux je voudrais 
la somme de ses commandes, ainsi que le nombre de commandes qu'il a passé dont 
le montant est supérieur à 3000 € » 
La clause select spécifie que chaque objet de la séquence résultat contiendra le client 
et ses deux totalisations.  L 'affichage nous donne donc : 
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B - Distinct 
 
Contrairement à VB, il n'existe pas de clause de requête Distinct en C#, mais on 
pourra appeler la méthode d'extension d'IEnumerable<T>.  Elle permet de retourner 
une séquence d'éléments uniques, tous les champs et expressions définies dans la 
clause de projection select étant pris en compte. 
 
Comme exemple on a utilisé : 
 
 var tab1 = new int[] { 2, 1, 2, 3, 4, 3, 1, 5 }; 

      // pas de clause de projection donc Distinct s'applique à elemt 

      var rqt = 

tab1.Select(elemt=>elemt).OrderBy(elemt=>elemt).Distinct(); 

 

Ce qui nous a généré, en sortie : 
 

 
 
C – Take() et TakeWhile() 
 
La méthode d'extension Take() est appliquée aux résultats de la clause qui la précède 
et spécifie un nombre d'occurrences à « prendre » et retourner. Les autres seront 
ignorées. Il s'agit d'un comportement similaire au TOP n SQL. 
TakeWhile(), elle, est pilotée par une condition : elle prend les résultats générés par 
la requête tant que cette condition est vraie. 
Il est à noter que cette condition est une « gâchette » : après que la condition ait été 
fausse, si elle est vraie à nouveau, les résultats ne sont plus pris en compte pour 
autant. 
 
Voilà un des exemples avec Take le plus simple possible : 
 
   var tab1 = new int[] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 }; 
            var rqt = tab1.Select(elemt => elemt) 
                          .Take(4); 

 
Qui nous donne : 

 
On peut utiliser conjointement Skip(), puis Take()  pour conserver une plage de 
résultats 
 
  rqt = tab1.Select(elemt => elemt) 

       .Skip(2) 

       .Take(4); 
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Ce qui donne bien : 

 
Pour conserver les résultats tant qu'une condition rete vraie, on utilisera : 
 
  rqt = tab1.Select(elemt => elemt) 
                 .TakeWhile(r => r / 3 < 1); 

 

 
D – Skip() et SkipWhile() 
 
Ces méthodes sont similaires à Take(), sauf qu'elles « sautent » (to skip), qu'elles 
ignorent,  un certain nombre de résultats. Elles font donc le travail inverse de Take() / 
TakeWhile(). 
 
Ainsi les requetes : 
 
  var tab1 = new int[] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 }; 
       var rqt = tab1.Select(elemt => elemt) 

                     .OrderBy(elemt => elemt) 

                     .Skip(4); 

 … 

 

 // Dans l'autre sens 

      rqt =   tab1.Select(elemt => elemt) 

                  .OrderByDescending(elemt => elemt) 

                  .Skip(4) 

                  .OrderBy(elemt => elemt); 

 
Ce qui produit : 

 
On notera que les deux appels OrderBy()/OrderByDescending() sont utiles dans la 
requête précédante : le premier ordonne la séquence avant que le skip ne soit 
appliqué, et définit donc quels sont les 4 éléments « sautés » (les plus grands). Le 
second ordonne les éléments conservés par le Skip et les classe en ordre ascendant. 
 
2.1.8 – Modification du comportement des instructions standard  
 
On se souviens que les instructions et opérateurs Linq sont implémentés sous forme 
de méthodes d'extension. 
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Un moyen simple de le vérifier est d'activer une méthode d'extension prenant la 
place de l'opérateur de filtrage Where : 
 
// cette classe n'est compilée que si WhereCustom est défini 

#if WhereCustom 
    /// <summary> 
    /// Fournit une implémentation alternative de Where. 
    /// Bien sur, fournit un résultat incorrect, sauf pour 

RqtUtilisationWhere(). 
    /// Note : une méthode d'extension doit être définie dans une 

classe public / static. 
    /// </summary> 
    public static class MonWhereCustom 
    { 

 

      /// <summary> 
      /// Definit la nouvelle version de Where. 
      /// Le format en est très strict (voir doc. de IEnumerable<T>) 

mais, on 
      /// N'UTILISE PAS LE PREDICAT (remplacé par une condition codée 

en dur. 
      /// </summary> 
 /// <typeparam name="TSource">Le type de chaque élément de 
 ///     données</typeparam> 
 /// <param name="source">La colletion siource, à 

filtrer</param> 
 /// <param name="predicat">La condition de filtrage à appliquer 

sur la 
 ///     source</param> 
      /// <returns>Le résultat du filtrage</returns> 
      public static IEnumerable<TSource> Where<TSource>( 
      this IEnumerable<TSource> source, 
      Func<TSource, bool> predicat) 
        { 

            // combien d'éléments dans la source ? 
            int nbElemts = source.Count<TSource>(); 
 

            // On crée un tableau du type correct 
            TSource[] resultats = new TSource[nbElemts]; 
 

            // Initialisation du tableau 
            resultats.Initialize(); 

            int compteur = 0; 
 

            // Parcourt de la source 
            foreach (TSource valeur in source) 
            { 

                // lorsque l'élément est conforme à la condition 

souhaitée 
                if (valeur.ToString().Length > 3) 
                { 

                // on l'ajoute au tableau des valeurs de résultat et 

incrémente 
      // le compteur 

                    resultats[compteur] = valeur; 

                    compteur++; 

                } 

            } 

            // retourne les résultats 
            return resultats; 
        } 

    }  // fin classe 
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#endif 

 
Pour que cette version soit prise en compte on doit définir la constante de 
compilation conditionnelle MonWhereCustom. Le prédicat passé comme paramètre 
à cette version « maganée » de Where n'est tout simplement pas pris en compte : 
c'est dire s'il a peu d'universalité ! 
Mais cela nous permet de bien vérifier que les mécanismes utilisés par Linq sont 
visibles et transparents. 
 
2.1.9 – L'aide à la création de requêtes  
 
A – Linqpad 
 
Linqpad est un outil très commode pour apprendre Linq. Il a été développé par 
Joseph Albahari (auteur du livre « C# 3.0 in a Nutshell ») et permet d'évaluer très 
rapidement des requêtes Linq (dans ses diverses variantes : LinqToObjects, LinqToSql, 
LinqToXml …). 
 
En voici un exemple de mise en œuvre : 
 

 
Il est possible de le télécharger gratuitement à l'url : http://linqpad.net. 
 
Il supporte aussi bien les requêtes / expressions en C# qu'en VB et peut même être 
utilisé comme un « calepin « de travail, si on n'a pas Visual Studio sous la main... 
 
B - Documentation 
 
Pour accéder à la documentation sur les clauses Linq en Visual Basic on suivra 
l'arborescence suivante dans l'aide Visual Studio : 
 
Outils de développement et langages 
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  Visual Studio 
    Programmation du .Net Framework dans Visual Studio 
      Visual Basic 
         Référence (Visual Basic) 
            Référence Visual Basic 
              Requetes 
La même chose pour C# : 
 
Outils de développement et langages 
  Visual Studio 
    Programmation du .Net Framework dans Visual Studio 
      Visual C# 
         Référence C# 
            Mots clés C# 
              Mots clés de requête (LINQ) 
 
Pour une référence Linq plus générale, couvrant à la fois Visual Basic et C# : 
 
Outils de développement et langages 
  Visual Studio 
    Programmation du .Net Framework dans Visual Studio 
      Linq 
 
 
C – Débogage 
 
En cas de point d'arrêt dans le code, il est possible d'évaluer directement le résultat 
d'une requête dans le debugger soit dans une bulle d'aide : 
 

 
 
Ou dans la fenêtre des variables locales : 
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3 – Les autres opérateurs  
Exemple : solution LinqToObjetsOperateurs, projet LinqToObjetsOperateurs 

Le but de ces exemples est : 

• De présenter quelques opérateurs que l'on n'a pas encore détaillés 

• De montrer quelques exemples d'utilisation d'une syntaxe basée sur les 
chainages de méthodes et non d'expressions. 

3.1 – group by  
 

Syntaxe group by 

group expression by cle [into nomGroupe] 

 

Permet d'effectuer (comme en SQL) des regroupements suivant le critères définis 
dans la liste suivant le group. 

La clause into permet de définir un identificateur utilisable dans la suite de la 
requête. 

L'exemple qui suit montre tout cela est défini ainsi : 

    // Nos données de test 
    static String[] TestData = {"Un", "Deux", "Trois", "Quatre", 
                              "Cinq", "Six", "Sept", "Huit", 
                              "Neuf", "Dix"}; 
 

    public static void UtilisationDeGroupBy() 
    { 

       // la requete 
       var rqt = from elemt in TestData 
                 group elemt by elemt.Substring(0, 1) into Groupes 
                 orderby Groupes.Key 
                 select Groupes; 
 

       // Affichage 
       StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
       foreach (var grp in rqt) 
       { 

           sb.Append("préfixe : " + grp.Key + "\n"); 
           foreach (String txt in grp) 
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               sb.Append("\t" + txt + "\n"); 
       } 

       Console.WriteLine("Utilisation de GroupBy : \n" + 

sb.ToString()); 
    } 

 
Ce qui produit l'affichage : 

 

3.2 – Concat 
 

Permet de concaténer deux séquences (usage quasi trivial). Voic un extrait de code 
exemple : 

 

        public static void UtilisationDeConcat() 
        { 

            // Deux tableaux de données de test 
            String[] Premier = { "Un", "Deux", "Trois" }; 
            String[] Second = { "Quatre", "Cinq", "Six" }; 
 

            // La requete 
            var LaRequete = Premier.Concat<String>(Second); 
 

            // Affichage du résultat 
            AfficheChaines("Tableaux concaténés : ", LaRequete); 
        } 

 
Qui produit : 

 
3.3 - Cast et OfType 
 

Ces deux opérateurs sont très utiles pour convertir des séquences à typage lâche 
(contenant des Object) et implémentant IEnumerable, vers des séquences 
strictement typées, sur lesquels on peut donc appliquer des requêtes Linq. 

La plupart des collections de System.Collections (comme ArrayList, HashTable etc.) 
sont utilisables avec ces opérateurs. 
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La différence entre les deux est simple : si le cast demandé est invalide Cast lève une 
exception, alors que OfType ignore simplement l'élément fautif. 

Voici un exemple d'usage : 

public static void Conversion() 

        { 

            var ListeDoubles1 = new ArrayList(); 
            var ListeDoubles2 = new ArrayList(); 
 

            ListeDoubles1.AddRange(new int[] {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 10}); 
            ListeDoubles2.AddRange(new int[] {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9}); 
  // pas d'exception avec OfType() 
            ListeDoubles2.Add("je ne suis pas un entier"); 
 

            var rqt1 = from l in 

ListeDoubles1.Cast<Int32>().Where(l=> l > 3) 
     select (Entier2Text)Convert.ToInt32(l); 
            var rqt2 = from l in 

ListeDoubles2.OfType<Int32>().Where(l=> l > 3) 
    select (Entier2Text)Convert.ToInt32(l); 
 

            // Affichage du résultat 
            var sb = new StringBuilder(); 
            sb.Append("Conversion avec Cast(Of Type) : "); 
 

            foreach(var elemt in rqt1) 
                sb.Append(Convert.ToString(elemt) + "\t"); 
            sb.Append("\n" + "Conversion avec OfType(Of Type) : "); 
 

            foreach(var elemt in rqt2) 
                sb.Append(Convert.ToString(elemt) + "\t"); 
            Console.WriteLine(sb.ToString()); 
        } 

 

Ce qui nous affiche : 
 

L'exemple suivant montre un autre usage de l'opérateur OfType avec un dictionnaire 
dont les éléments sont des Object : 

 public static void UtilisationDeOfType() 
        { 

            // On utilise un dictionnaire avec un TValue non strict 
            Dictionary<String, Object> Data = new Dictionary<string, 

object>(); 
 

            // On y insère quelques données... 
            Data.Add("Un", 1); 
            Data.Add("Deux", "Deux"); 
            Data.Add("Trois", 3); 
            Data.Add("Quatre", "Quatre"); 
            Data.Add("Cinq", 5); 
            Data.Add("Six", "Six"); 
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            // puis on les filtre avec cette requête 
            var rqt = Data.Values.OfType<String>(); 
 

            // et on affiche le résultat 
            AfficheChaines("Filtrage avec OfType : ", rqt); 
        } 

 

Dont l'affichage : 

 

Prouve que cet opérateur a traité « sans broncher » les types hétérogènes du 
dictionnaire et effectué en fait un véritable filtrage basé sur le type de chaque 
élément. 

3.4 - Ensembles 
 
Ces opérateurs effectuent des opérations « ensemblistes » sur les séquences qu'ils 
traitent, comme l'intersection, l'union, le listage sans doublon etc. 
Ils sont généralement très simples d'emploi, et l'exemple suivant montre l'usage de 
Distinct, Except, Intersect et Union : 
 
   public static void OperateursEnsembles() 
        { 

            // Les deux tableaux de test, qui ont certains éléments 
  // en commun et d'autres en double 

            String[] Premier = { "Un", "Deux", "Deux", "Trois", 

"Quatre" }; 
            String[] Second = { "Trois", "Quatre", "Cinq", "Six" }; 
 

            // la requete Disctint() 
            var distincte = Premier.Distinct(); 
 

            // Premier affichage 
            StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
            sb.Append("Distinct() : \n"); 
            foreach (String elemt in distincte) 
                sb.Append(elemt + "\n"); 
 

            // la requete "tout sauf..." 
            var hormis = Premier.Except(Second); 
 

            // Second affichage 
            sb.Append("\n\nExcept() : \n"); 
            foreach (String elemnt in hormis) 
                sb.Append(elemnt + "\n"); 
 

            // maintenant l'intersection 
            var intersect = Premier.Intersect(Second); 
 

            // Troisième affichage 
            sb.Append("\n\nIntersect() : \n"); 
            foreach (String elemnt in intersect) 
                sb.Append(elemnt + "\n"); 
 

            // enfin, l'union 
            var union = Premier.Union(Second); 
 

            // La dernière génération de l'affichage 



Copyright Arati SARL - arati@wanadoo.fr 
 174 

            sb.Append("\n\nUnion() : \n"); 
            foreach (String elemt in union) 
                sb.Append(elemt + "\n"); 
            // enfin, l'envoi sur la console 
            Console.WriteLine("Requêtes d'opérations sur les 

ensembles : " + 
      sb.ToString()); 

        } 

 
En voici l'affichage : 

 
 
3.5 – Opérateurs de génération  
 
Ces opérateurs (DefaultIsEmpty, Empty, Range, Repeat) ont la caractéristique 
commune de générer éventuellement des données nouvelles en lieu et place de 
l'élément courant de la séquence. 
 
Situons les mieux, les uns par rapport aux autres : 

• DefaultIsEmpty : retourne la valeur courante, ou une valeur par défaut, si la 
séquence est vide. 

• Empty : retourne une séquence vide. 
• Range : retourne une séquence d'entiers, dans une plage spécifiée. 
• Repeat : retourne une séquence d'un type générique contenant un nombre 

spécifié d'éléments. 
 
L'opérateur le plus utile (et le plus utilisé) des 4 est DefaultIsEmpty, dont voici un 
exemple d'usage : 
 
      /// <summary> 
        /// Les opérateurs de génération créent une nouvelle séquence 
        /// à partir d'un critère spécifié. 
        /// </summary> 
        public static void UtilisationOperateursGeneration() 
        { 

            // Definit une collection de test 
            List<String> Data = new List<String>(); 
 

            // la requête utilisée : aucun résultat, à l'évidence 
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            var rqt = from donnees in Data select donnees; 
 

            // L'affichage va produire l'invocation de la méthode 
  // d'extension DefaultIfEmpty() 

            StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
            foreach (var ThisElement in rqt.DefaultIfEmpty()) 
                sb.Append(ThisElement + "\n"); 
            Console.WriteLine("Premier appel de DefaultIfEmpty : " + 
     sb.ToString()); 

 

            // Ajoute quelques données 
            Data.Add("Un"); 
            Data.Add("Deux"); 
            Data.Add("Trois"); 
 

            // vide le buffer 
            sb.Remove(0,sb.Length); 

            // et re-tente le parcourt 
            foreach (var ThisElement in rqt.DefaultIfEmpty()) 
                sb.Append(ThisElement + "\n"); 
            Console.WriteLine("Second appel de DefaultIfEmpty : " + 
     sb.ToString()); 

        }    

 
Ce qui génère l'affichage : 

 
 
3.6 – Opérateurs positionnels  
 
Ces opérateurs extraient des données d'une séquence en fonction de leur position 
dans la séquence. Ils sont assez nombreux : ElementAt, First, Last etc. et sont simples 
d'utilisation. 
 
En voici un petit « potpourri » d'usage : 
 
    // Nos données de test 
        static String[] TestData = {"Un", "Deux", "Trois", "Quatre", 
                              "Cinq", "Six", "Sept", "Huit", "Neuf", 

"Dix"}; 

 
    /// <summary> 
    /// Cette famille contient les opérateurs ElementAt, 

ElementAtOrDefault, 
    /// First, FirstOrDefault, Last, LastOrDefault, Single et 

SingleOrDefault. 
    /// </summary> 
    public static void OperateursPositionnels() 
    { 

            var rqt = TestData.First(); 
 

            StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
            sb.Append("\nPremier élément : " + rqt); ; 
 

            // le dernier, maintenant... 
            rqt = TestData.Last(); 
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            sb.Append("\nDernier élément : " + rqt); ; 
 

            // l'élément à la position 5 dans la séquence 
            rqt = TestData.ElementAt(5); 

            sb.Append("\nA la position 5 : " + rqt); ; 
 

            Console.WriteLine("\nOperateurs positionnels : " + 

sb.ToString()); 
        } 

 

 
Produisant : 

3.7 – Comparaison  
 
L'opérateur SequenceEqual permet de comparer directement deux séquences, celle 
sur laquelle il est invoqué comme méthode d'extension et celle qu'il reçoi en 
paramètre. 
 
Son usage est détaillé ici : 
 
   public static void OperateurSequenceEqual() 
   { 

      // les tableaux utilisés pour le test 
      String[] tableau1 = { "Zero", "Un", "Deux", "Trois" }; 
      String[] tableau2 = { "Zero", "Un", "Deux", "Trois" }; 
      String[] tableau3 = { "Deux", "Zero", "Un", "Trois" }; 
      String[] tableau4 = { "Un", "Deux", "Trois", "Quatre" }; 
 

      // Comparaison entre les 2 premiers tableaux 
      var rqt= tableau1.SequenceEqual(tableau2); 
 

      // génération affichage 
      StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
      sb.Append("tableau1 = tableau2 : " + rqt.ToString()); 
 

      // comparaison entre le premier et le troisème tableau 
      rqt = tableau1.SequenceEqual(tableau3); 

 

      // génération affichage 
      sb.Append("\r\ntableau1 = tableau3 : " + rqt.ToString()); 
 

      // enfin, comparaison de tableau1 et de tableau4 
      rqt = tableau1.SequenceEqual(tableau4); 

 

      // génération affichage 
      sb.Append("\r\ntableau1 = tableau4 : " + rqt.ToString()); 
      Console.WriteLine("Opérateur SequenceEqual() : " + 

sb.ToString()); 
    } 

 
Affichage résultant : 
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3.8 – Quantificateurs  
 
Dans cette rubrique (de nom un peu rébarbatif...) on trouvera All, Any et contains. 
La caractéristique commune de All et Any est qu'ils reçoivent tous deux une 
condition (un prédicat) comme paramètre et retournent true si : 
 

• All : tous les éléments de la séquence satisfont à la condition. 
• Any : un quelconque des éléments de la séquence satisfait à la condition. 

 
Contains est un peu différent : il retourne true si une séquence contient bien un 
élément qui lui est passé en paramètre. 
 
Exemple d'usage : 
 
  public static void OperateursQuantificateurs() 
 { 

       var rqt = TestData.All(elemt=> elemt.Length == 4); 
 

       // génération affichage 
       StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
       sb.Append("Est ce que tous les éléments font 4 caractères de 

long ? " 
   + rqt); 

 

      // puis une requête Any... 
      rqt = TestData.Any(elemt => elemt.Length == 4); 

 

      // génération affichage 
       sb.Append("\r\n\r\nEst-ce qu'au moins un élément a 4 

caractères ? " 
   + rqt); 

 

      // et enfin, la requete Contains() 
      rqt = TestData.Contains("Quatre"); 
 

      // génération affichage 
      sb.Append("\r\n\r\nEst ce que la séquence contient la chaine 

'Quatre' ? " 
    + rqt); 
      Console.WriteLine("Operateurs 'quantificateurs' : \n" + 

sb.ToString()); 
  } 

 
Produisant : 

 
3.9 – SelectMany et from  
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Enfin, pour terminer ce tour d'horizon accéléré, on va examiner l'opérateur 
SelectMany (opérateur de projection, comme Select), mais qui n'a pas été traduit 
directement sous forme d'une clause de requête. 

Il est invoqué, en fait, lorsque plusieurs clauses from sont présentes dans une 
requête, afin de lui faire traiter plusieurs sources de données. 

Et c'est bien le rôle de SelectMany : fusionner les données issues de plusieurs 
séquences en une seule. 

Pour le mettre simplement en œuvre (ce qui, disons-le encore, n'est pas nécessaire si 
on utilise la syntaxe des requêtes Linq et non pas l'appel direct des méthodes 
d'extension), on a d'abord créé une classe ListeNombres dont chaque instance 
contient une liste de nombres, ainsi qu'un nom : 

 

En voici le code : 

 // classe utilisée pour la projection 

      class ListeNombres 
      { 

         // Le nom de cette liste 
         public String Nom { get; set; } 
 

         // Et les valeurs qu'elle contient 
         public List<Int32> Valeurs {get; set; } 
      } 

 

Le code exemple construit ensuite une liste d'instances ListeNombres, et en fusionne 
ensuite les données dans une séquence unique grâce à SelectMany : 

 

      public static void Projection() 
      { 

         // une liste de test (une liste de listes...) 
         List<ListeNombres> TestData = new List<ListeNombres>(); 
 

         // Initialisation 
         TestData.Add(new ListeNombres 
         { 
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            Nom = "Nombres à 1 chiffre", 
            Valeurs = new List<Int32> {1, 2, 3} 
         }); 

         TestData.Add(new ListeNombres 
         { 

            Nom = "Nombres à deux chiffres", 
            Valeurs = new List<Int32> { 10, 21, 32 } 
         }); 

         TestData.Add(new ListeNombres 
         { 

            Nom = "Nombres à trois chiffres", 
            Valeurs = new List<Int32> { 100, 211, 322 } 
         }); 

 

         // la requete 
         var rqt = TestData.SelectMany(elemt => elemt.Valeurs); 
 

         // Affichage 
         StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
         foreach (var elemt in rqt) 
            sb.Append(elemt.ToString() + "\n"); 
        Console.WriteLine("\nUtilisation de SelectMany : " + 

sb.ToString()); 
        } 

 
L'affichage généré est donc : 
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IX – Survol des nouveautés C# 4 et 5 
 
Les nouveautés importantes C# 4 et 5 sont surtout : 
 

• Un modèle de threading plus fin qu'avec les threads conventionnels, via les 
Task et les Task<T> (C# 4). Une "Task" représente un résultat que l'on 
obtiendra plus tard, ce que l'on appelle un "future" dans certains autres 
langages de programmation. 

• Une façon plus simple de gérer les appels asynchrones (C# 5) avec les 
nouveaux mots clé async et await. 
 

1 - Principes et concepts généraux  
 
Un traitement synchrone effectue son travail avant de repasser le contrôle à son 
code appelant. Inversement, un traitement asynchrone effectue la plupart de son 
travail après avoir repassé le contrôle à son code appelant. 
 
Si le traitement demandé nécessite la création d'un nouveau thread, car il doit 
s'exécuter en parallèle du traitement principal, (typiquement une tâche utilisant 
intensivement le CPU, comme de la compression de données, des calculs 
mathématiques intensifs etc.) ce thread sera créé et mis à disposition du traitement 
asynchrone. 
 
Si le traitement ne nécessite pas la création d'un nouveau thread, car il s'agit 
principalement d'attendre un périphérique plus lent et donc d'éviter d'être "coincé" 
dans cette attente, un second thread ne sera pas créé et l'appelant ne sera pas non 
plus bloqué dans cette attente grâce à un mécanisme de callback. 
On distingue donc fréquemment ces deux scenarii asynchrones :  

• "CPU bound" (avec création de thread pour exécuter des traitement CPU 
lourds), et  

• "I/O bound" (pour simplement attendre un périphérique lent, sans création 
de nouveau thread).  

Il est donc essentiel de ne pas associer systématiquement comportement asynchrone 
et threading. 
 
Lorsque l'on souhaite utiliser des threads avec des traitements asynchrones, on le 
fait généralement par l'intermédiaire d'une tâche (une instance de la classe 
Task<T>), qui fournit de nombreux mécanismes pour manipuler souplement le 
thread créé (possibilité d'indication de progression, d'annulation, de continuation 
etc.). 
 
Lorsque l'on met directement en jeu des threads (qu'ils soient ou non dans le 
ThreadPool), c'est souvent l'appelant qui va le créer et tout l'arbre des appels du 
traitement de fond sera dans le contexte de ce thread avec tous les problèmes 
habituels qui y sont liés (synchronisation, communication inter-threads etc.). Cette 
approche est souvent appelée threading à "granularité large". 
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Lorsque l'on utilise des Tasks, la création du thread sera faite juste au moment 
nécessaire, et la plupart des appels de l'arbre des appels du traitement de fond 
seront dans le contexte du thread appelant (threading à "granularité fine"). 
 
Les avantages de la programmation asynchrone sont tellement importants qu'elle 
est devenue un passage obligé dans de nombreux langages et cas de figure : 

• En JavaScript, avec node js, où ce modèle a été popularisé (programmation 
monothread asynchrone d'applications serveur).  

• Avec WinRT et UWP où chaque traitement de plus de 50 ms possède une API 
d'appel asynchrone. 

• Etc. etc. 
 

2 - Threads et tâches 
Projet exemple : AsyncBase 
 
Dans ce projet on expose les étapes de passage de l'utilisation du threading 
'classique' à l'approche asynchrone en utilisant les classes Task<T>, 
TaskAwaiter<T> et TaskCompletionSource<T>.  
 

Plutôt que de créer directement des threads on commencera par passer par la 
méthode Task.Run() ainsi (les lambdas fournissent un moyen commode de 
définir le code utile du nouveau thread) : 
 
Task tache = Task.Run(() => 
            { 
                WriteLine("Démarrage de la tâche..."); 
                Thread.Sleep(2000); 
                WriteLine("Après l'appel de 

Thread.Sleep()..."); 
            }); 
 

Depuis le thread principal il est aisé de savoir si la tâche est effectivement terminée, 
via la propriété IsCompleted : 
 
// lorsque l'on arrive ici, la tâche précédente n'est pas 

finie 
WriteLine($"Avant Wait(), tâche terminée : 

{tache.IsCompleted}");// False 
 

Il est possible d'attendre la fin de l'exécution d'une tâche via l'appel de Wait() 
(comportement similaire à Join() sur un Thread) :  
 
tache.Wait();  // bloqué ici, tant que la tâche n'a pas fini 
WriteLine($"Après Wait(), tâche terminée : 

{tache.IsCompleted}"); // True 
 

Il est problématique, pour la bonne gestion de la montée en charge de l'application 
que plusieurs threads du pool soient bloquées, et on peut donc également créer des 
tâches associées à des threads qui ne sont pas dans le pool de threads (option 
'LongRunning') : 
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tache = Task.Factory.StartNew(() => 
{ 
 WriteLine("Démarrage de la tâche..."); 
       Thread.Sleep(2000); 
       WriteLine("Après l'appel de Thread.Sleep(), 

LongRunning..."); 
  // garantit le "surabonnement" (+ de threads que de coeurs 

dispos). 
},  TaskCreationOptions.LongRunning); 
 

Les problèmes principaux des threads de bas niveau sont : 
 

• Qu'il n'est pas très aisé de leur passer des paramètres et de leur faire 
retourner un résultat, à moins de mettre en œuvre du partage de données, 
avec les problèmes habituels que cela pose (synchronisation). 

• Qu'ils ne propagent pas les exceptions. Dans le cas d'une exception 
déclenchée dans le code d'un thread de background, le thread principal n'en 
sera pas notifié et le gestionnaire d'exception devra donc se trouver dans le 
code du thread lui-même. Ce comportement est souhaitable si le code du 
thread est complètement indépendant du code du thread principal, mais PAS 
s'il exécute du code subordonné et associé au code du thread principal 
(thread 'tâcheron'). 

 
Ces deux problèmes sont aisément résolus grâce aux tâches. Ainsi, la classe Task 
étant générique, on pourra retrouver un résultat typé d'exécution : 
 
Task<int> maTache = Task.Run(() => { WriteLine("Affichage 

inutile"); return 19; }); 
 
int resultat = maTache.Result;      // appel bloquant si pas 

terminé 
WriteLine($"Le résultat est {resultat}.");    // 19 
 
En ce qui concerne la gestion des exceptions, les tâches les propageront à l'occasion 
de l'attente de la fin de la tâche de background (appel de Wait()) où de la lecture 
du résultat (lecture de la propriété Result) : 
 
// La gestion des exceptions avec les threads est notoirement 

complexe  
// et oblige généralement à créer des blocs try... catch dans 

le code des 
// threads elles mêmes. 
// Avec les Tasks, le problème est bien plus simple : elles 

propagent les 
// exceptions au code qui appelle Wait() ou lit la valeur 

Result. 
 

// lève une NullReferenceException 
Task uneTache = Task.Run(() => { throw null; });     
try 
{ 
 // l'exception "remonte" du fait de cet appel et est 

"embarquée"  
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 // dans une AggregateException 
 uneTache.Wait();     
} 
catch (AggregateException aex) 
{ 
 if (aex.InnerException is NullReferenceException) 
  WriteLine("NullReferenceException interceptée !"); 
 else 
           throw; 
} 

 

3 - Continuations  
Projet exemple : AsyncBase 
 
Il est fréquent que l'on 'compose' des tâches élémentaires pour construire un 
traitement complexe. Pour cela il est nécessaire qu'à la fin d'une tâche, une nouvelle 
puisse être démarrée, typiquement via une continuation.  
La première façon de procéder est d'attendre la fin d'une tâche avec un 
TaskAwaiter et de lancer un traitement via un call back : 
 
// un TaskAwaiter permet d'attendre la fin d'une tâche et 

d'invoquer  
// un callback à ce moment-là. 
// Il permet donc d'effectuer une exécution chainée à la fin 

d'une tâche  
// (une "continuation") 
Task<int> tacheTriviale = Task.Run(() =>  
 {  
  Thread.Sleep(2000); return 10;  
 }); 
TaskAwaiter<int> awaiter = tacheTriviale.GetAwaiter(); 
// le gestionnaire événement et la lambda de callback 
awaiter.OnCompleted(() =>    
{ 
 WriteLine($"Bien fini ? : {awaiter.IsCompleted}");    // 

true 
 // Affiche le résultat 
       WriteLine($"Résultat dans OnCompleted : 

{awaiter.GetResult()}");             
}); 
 

Une seconde technique est d'utiliser la méthode ContinueWith() de Task<T> qui 
permet d'effectuer directement la continuation : 
 
Task<int> autreTacheTriviale = Task.Run(() =>  
 {  
  Thread.Sleep(2000);  
  return 20;  
 }); 
 

Task<int> secondeTache = autreTacheTriviale.ContinueWith( 
 tachePrecedante => 
 { 
  int resultat = tachePrecedante.Result; 
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  WriteLine($"Résultat de autreTacheTriviale : 

{resultat}"); 
  return resultat; 
 }); 
 

Enfin la classe TaskCompletionSource permet de créer et manipuler aisément un 
objet Task, avec, optionnellement, un thread associé : 
 
var awaiter2 = temporisation1(2000).GetAwaiter(); 
awaiter2.OnCompleted( 
   () => WriteLine( 
    $"Résultat retourné par temporisation1() : 

{awaiter2.GetResult()}")); 
// utilisation d'une fonction générale de temporisation codée 

ainsi 
temporisation2(2000).GetAwaiter().OnCompleted( 
 () => WriteLine("Fin de l'appel de temporisation2(), 

après 2 s.")); 
 

// ou plus simplement... 
Task.Delay(2000).GetAwaiter().OnCompleted( 
 () => WriteLine("Fin de l'appel de Task.Delay(), après 2 

s.") 
 ); 
 

// méthode asynchrone, sans support de syntaxe 
static Task<int> temporisation1(int ms) 
{ 
var tcs = new TaskCompletionSource<int>(); 
var timer = new System.Timers.Timer(ms) { AutoReset = false }; 
timer.Elapsed +=  delegate { timer.Dispose(); 

tcs.SetResult(10); }; 
timer.Start(); 
return tcs.Task; 
} 
 
// méthode asynchrone, sans support de syntaxe 
static Task temporisation2(int ms) 
{ 
var tcs = new TaskCompletionSource<object>(); 
var timer = new System.Timers.Timer(ms) { AutoReset = false }; 
timer.Elapsed += delegate { timer.Dispose(); 

tcs.SetResult(null); }; 
timer.Start(); 
return tcs.Task; 
} 
 

4 - Les mots clés async et await  
Projet exemple : AsyncBase 
 
Les tâches sont très pratiques pour créer des méthodes asynchrones. Mais lorsqu'on 
les lance il est difficile de garantir un ordre d'exécution prévisible, à moins de 
bloquer le thread principal qui doit attendre la fin de l'exécution de la première, 
avant de lancer la seconde et ainsi de suite. 
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Une autre solution, non bloquante est d'utiliser les nouveaux mots clés await et 
async. 
L'instruction await crée en fait un "awaiter" et génère un callback qui sera invoqué 
automatiquement à la fin de la tâche concerné. Le mot clé async sert à marquer les 
méthodes qui utilisent await.  
 
On commence donc par créer une méthode asynchrone (noter le format et le 
nommage de la méthode) : 
 
static Task<int> FaitQQuechoseAsync() 
{ 
 return Task.Run(() => 
       { 
         WriteLine("Démarrage de la tâche de 

FaitQQuechoseAsync..."); 
         Thread.Sleep(2000); 
         WriteLine("Après l'appel de Thread.Sleep()..."); 
         return 10; 
       }); 
} 
 
Et le code qui l'appelle : 
 
static async void MiniAsynchrone() 
{ 
int r = await FaitQQuechoseAsync(); 
WriteLine($"Après l'appel de FaitQQueChoseAsync, r = {r}"); 
} 
 

En fait le mot clé await signifie que l'appel de FaitQQuechoseAsync() retourne 
immédiatement, mais que le code qui le suit (le WriteLine()) n'est exécuté 
qu'apès que la méthode asynchrone ait fini son traitement. On a donc bien : 

• Un appel asynchrone, non bloquant. 
• La garantie que ce qui suit cet appel dans la méthode, ne sera pas exécuté 

tant que la méthode asynchrone appelée n'aura pas fini son traitement, pour 
pouvoir chainer une séquence de façon déterministe. 

 

5 – Un cas d'école : des téléchargements asynchrones  
Projets exemples : Async1, Async2, Async3 
 
Ces trois projets (des "micro applications" WPF "cas d'école") illustrent simplement 
l'utilisation de la programmation asynchrone pour télécharger des 'favicons' depuis 
des sites bien connus de l'Internet : 
 
 private static readonly List<string> ListeDomaines = new List<string> 
                                                             { 
                                                                 "google.com", 
                                                                 "bing.com", 
                                                                 "baidu.com", 
                                                               "oreilly.com", 
                                                             "microsoft.com", 
                                                              "facebook.com", 
                                                               "twitter.com", 
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                                                                 "lemonde.fr", 
                                                                 "leboncoin.fr" 
                                                             }; 
Une fois téléchargées ces icônes sont affichées dans la zone cliente de la fenêtre 
principale : 
 

 
 
La première version "bloque" le UI thread (ce qui est bien sûr une très mauvaise 
pratique…) lors du téléchargement, en rendant l'application un peu "saccadée" : 
 
 private void OnClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
        { 
            foreach (string domaine in ListeDomaines) 
            { 
                AjouteIcone(domaine); 
            } 
        } 
 
        private void AjouteIcone(string domaine) 
        { 
            WebClient clientWeb = new WebClient(); 
      // ligne suivante : appel bloquant 
            byte[] bytes = clientWeb.DownloadData("http://"  

+ domaine + "/favicon.ico"); 
            Image controleImage = GenControleImage(bytes); 
            Panel_Favicons.Children.Add(controleImage); 
        } 
 
        private Image GenControleImage(byte[] bytes) 
        { 
            Image ctrl = new Image(); 
            BitmapImage bitmapImage = new BitmapImage(); 
            bitmapImage.BeginInit(); 
            bitmapImage.StreamSource= new MemoryStream(bytes); 
            bitmapImage.EndInit(); 
            ctrl.Source = bitmapImage; 
            ctrl.Width = 16; 
            ctrl.Height = 16; 
            return ctrl; 
        } 
 
La seconde version remédie à cela en utilisant une approche plus avancée : elle 
utilise une version asynchrone de DownloadData() et en enregistrant un callback 
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destiné à traiter les données téléchargées, lorsqu'elles sont disponibles. On obtient 
donc : 
 
 private void OnClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
        { 
            foreach (string domaine in ListeDomaines) 
            { 
                AjouteIcone(domaine); 
            } 
        } 
 
        private void AjouteIcone(string domaine) 
        { 
            WebClient clientWeb = new WebClient(); 
            clientWeb.DownloadDataCompleted += 
   OnWebClientOnDownloadDataCompleted; 
            clientWeb.DownloadDataAsync(new Uri("http://" +  

domaine + "/favicon.ico")); 
 
 // byte[] bytes = 

  // clientWeb.DownloadData("http://"+domaine  

// + "/favicon.ico"); 
 
        } 
 
        private void OnWebClientOnDownloadDataCompleted( 

object sender, DownloadDataCompletedEventArgs args) 
        { 
          Image controleImage = GenControleImage(args.Result); 
          Panel_Favicons.Children.Add(controleImage); 
        } 
 
        private Image GenControleImage(byte[] bytes) 
        { 
          Image ctrl = new Image(); 
          BitmapImage bitmapImage = new BitmapImage(); 
          bitmapImage.BeginInit(); 
          bitmapImage.StreamSource = new MemoryStream(bytes); 
          bitmapImage.EndInit(); 
          ctrl.Source = bitmapImage; 
          ctrl.Width = 16; 
          ctrl.Height = 16; 
          return ctrl; 
        } 
 

La troisième version utilise async / await, ce qui élimine la nécessiter de définir 
un callback, et le code est affectivement asynchrone, mais avec la même lisibilité 
que du code synchrone : 
 
 private void OnClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
        { 
            foreach (string domaine in ListeDomaines) 
            { 
                AjouteIcone(domaine); 
            } 
        } 
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     private async void AjouteIcone(string domaine) 
     { 
         WebClient clientWeb = new WebClient(); 
         byte[] bytes = await  

  clientWeb.DownloadDataTaskAsync("http://" + domaine  

+ "/favicon.ico"); 
         Image controleImage = GenControleImage(bytes); 
         Panel_Favicons.Children.Add(controleImage); 
        } 
 
        private Image GenControleImage(byte[] bytes) 
        { 
           Image ctrl = new Image(); 
           BitmapImage bitmapImage = new BitmapImage(); 
           bitmapImage.BeginInit(); 
           bitmapImage.StreamSource = new MemoryStream(bytes); 
           bitmapImage.EndInit(); 
           ctrl.Source = bitmapImage; 
           ctrl.Width = 16; 
           ctrl.Height = 16; 
           return ctrl; 
       } 
 

La ligne suivant await n'est exécutée que lorsque les données sont bien disponibles, 
supprimant donc la nécessité de définir un callback. 
On voit donc que ces deux mots clé rendent la programmation asynchrone bien plus 
lisible et simple à comprendre et à maintenir.  
Ils nécessitent par contre que les méthodes invoquées suivent le pattern asynchrone 
examiné précédemment. 
 
 



Copyright Arati SARL - arati@wanadoo.fr 
 189 

XI – Survol des nouveautés C# 6 
 
C# 6 amène peu de nouveautés fondamentales, mais plutôt quelques raffinements 
de syntaxe allégeant le code du développeur. 
 
Contrairement à C# 5, C# 6 n'amène pas de nouveautés révolutionnaires mais de 
nombreuses améliorations utiles. En voici un tour d'horizon rapide. 
 

1 - Using static  
Il est désormais possible (comme en Java) d'effectuer des using static pour 
permettre l'utilisant directe, non préfixée de membres static de classes et de 
structures : 
 
using static System.Console; 
… 
WriteLine("Appel de WriteLine sans mentionner le nom de la 

classe"); 
 

2 - Opérateurs conditionnels null  

 
Cet opérateur (l'opérateur 'Elvis', voir image ci-dessus !) évite de tester si une 
référence est nulle avant de l'utiliser. On peut donc écrire : 
 
Personne p = null; 
// aucune erreur, affichage vide (null) 
WriteLine("Adresse : " + p?.Adresse);                                
 

Il est particulièrement utile lorsqu'il est chainé à travers plusieurs expressions, car il 
effectue un court-circuit d'évaluation : 
 
// l'opérateur de propagation de null peut être chainé 
// une invocation ne sera pas effectuée en cas de valeur nulle 

à gauche 
// (pas d'appel de Substring(), ici) 
string adresse1 = p?.Adresse?.Substring(0, 10); 
// il effectue un court circuit d'évaluation : pas d'appel de 

Substring() 
adresse1 = p?.Adresse.Substring(0, 10); 
 

Il peut être utilisé conjointement à "l'opérateur de fusion null" ('null coalescing 
operator') ?? apparu dans une version précédante de C# : 
 
// affiche "Objet non instancié !" 
WriteLine("Adresse : " + (p?.Adresse ?? "Objet non instancié !"));   
 
Bien sûr, si la variable de stockage est une valeur, elle doit pouvoir être nullable, 
puisque l'ensemble de l'expression pourra être null : 
 
int? taille = p?.Adresse?.Length; 
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if (taille.HasValue) 
 WriteLine("La longueur est définie !"); 

 
3 - Initialiseurs d e propriétés automatiques et 
d'indexeurs  
Il est depuis longtemps possible de créer des propriétés automatiques en C# : 
 
public string Adresse { get; set; } 
 
Il est désormais possible de les initialiser explicitement, lors de leur déclaration : 
 
// initialiseur de propriété automatique 
public string Nom { get; set; } = "Dupont"; 
 

Ou bien dans la définition du constructeur de la classe : 
 
public DateTime DateNaissance { get; } 
… 
// initialisation possible dans le constructeur 
public Personne() 
{ 
 DateNaissance = DateTime.Now;    
} 
 

Cela fonctionne également avec les propriétés en lecture seule : 
 
public string Prenom { get; } = "Marc"; 
 

Depuis C# 3, on peut initialiser les listes ainsi : 
 
// initialiseurs de propriétés et d'index 
List<string> liste = new List<string>() { "un", "deux", 

"trois"};  
 
Cette syntaxe peut s'appliquer désormais à tous les indexeurs, comme ceux des 
dictionnaires : 
 
// depuis C# 6 , fonctionne avec tout indexeur 
Dictionary<string, double> constantes = new Dictionary<string, 

double>()  
 {["pi"] = 3.141592,["e"] = 2.71828 }; 
 

4 - Interpolation de chaines  
 
Une chaine littérale précédée par le caractère $ est appelée une 'chaine interpolée', 
et on peut y faire figurer des expressions entre une paire d'accolades (comme avec 
String.Format()) : 
 
WriteLine($"Premier élément : {liste[0]}, second : 

{liste[1]}"); 
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Elle doit être sur une seule ligne à moins d'être une chaine 'verbatim' (précédée par 
le caractère @ pour interdire l'interprétation des caractères d'échappement) : 
 
 string verbatim = $@"Le premier élément est : {liste[0]}  
            et le second : {liste[1]}"; 
 WriteLine(verbatim); 
 

Cette syntaxe vise à simplifier et à rendre plus direct le formatage de chaines. 
 

5 - Filtres d'exceptions  
 
Un filtre d'exception permet de n'intercepter une exception dans un bloc catch : 

• Que si elle est d'un certain type (comme par le passé…) 
• Et que si une de ses propriétés a une certaine valeur, testée via l'opérateur 

when. 
 
Ex:  
 

 try 

 { 

    LanceException(); 

 } 

 catch (MonException me) when (me.Code == 42) 

 { 

  WriteLine("Le code vaut 42 !"); 

 } 

 catch (MonException me) when (me.Code == 17) 

 { 

       WriteLine("Le code vaut 17 !"); 

 } 

 
La lancée de l'exception étant effectuée comme d'habitude, l'objet exception ayant 
une propriété Code spécifique, initialisée par le constructeur : 
 

private static void LanceException() 
{ 
 throw new MonException(17); 
} 

 

6 - Nouveautés diverses  
 
Une nouveauté essentielle, mais de peu d'impact direct pour le développeur est que 
la chaine de compilation est désormais entièrement codé en C# (projet 'Roslyn') et 
Open Source (https://github.com/dotnet/roslyn).  
 
Cela va permettre de simplifier la création d'outils tiers s'interfaçant avec le 
compilateur. 
 
D'autre part, une limitation a été levée sur l'usage de await dans le contexte d'un 
bloc de traitement d'exceptions. Il est désormais possible d'appeler une méthode 
asynchrone avec await dans un bloc catch ou finally. 
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Autre évolution de syntaxe : une méthode peut désormais être exprimée avec une 
syntaxe proche de celle des expressions lambda ("expression bodied methods") : 
 
// méthode retournant une chaine prenom + nom (expression 

bodied method") 
// syntaxe similaire à celle des expressions lambda 
string getInfos() => Prenom + " " + Nom; 
 

Enfin, l'opérateur nameof permet désormais de retrouver le nom d'un symbole : 
 
// retrouve le nom d'un symbole (contrôlé en phase 

compilation) 
Personne p = null; 
WriteLine(nameof(p.Adresse));   // affiche Adresse 
WriteLine(nameof(p) + "." + nameof(p.Adresse)); // affiche 

p.Adresse 
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XII – Framework .Net : entrées / sorties  
 

1 – Le namespace System.IO 
 
Bien que ce namespace contienne de nombreuses classes, on va surtout explorer 
l’usage de : 
 

• BinaryReader et BinaryWriter 

Permet de lire et écrire des types de données primitifs (int, double etc.) au 
format binaire. 
 

• BufferedStream 

Fournit un buffer temporaire de stockage pour un flux d’octets, pouvant être 
sauvegardé ultérieurement 

 
• Directory et DirectoryInfo 

Permet la manipulation (analyse, création, suppression) des répertoires du 
système de fichiers. 
 

• File et FileInfo 

Permet la manipulation (analyse, création, suppression, copie, déplacement) 
des fichiers du système de fichiers. 

 
• FileStream 

Permet le positionnement quelconque (accès « aléatoire ») dans un fichier. 
 

• MemoryStream 

Permet le positionnement quelconque dans un flux de données mémoire. 
 

• StreamReader et StreamWriter 

Permettent de lire / écrire dans un fichier texte (en utilisant le codage 
Unicode, par défaut). 

 
• StringReader et StringWriter 

Effectue les mêmes opérations que les deux précédentes, mais dans un 
buffer de texte, plutôt que sur disque. 

 
On va maintenant détailler chacune de ces classes. 
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2 – Les classes Directory, DirectoryInfo, File 
et FileInfo 
 
Le diagramme de classes suivant représente la hiérarchie de ces classes (la classe 
MarshalByRefObject a été omise, entre Object et FileSystemInfo, pour des 
questions de clarté) : 
 

 
 
Elles fonctionnent par paire (Directory et DirectoryInfo, File et FileInfo) et 
permettent, respectivement, la manipulation (analyse, création, suppression) des 
répertoires et fichiers. 
 
Avec les classes Directory et File, on pourra faire les mêmes opérations qu’avec 
(respectivement) les classes DirectoryInfo et FileInfo, aux nuances suivantes 
près : 

• Les classes Directory et File ne contiennent que des méthodes static 

et ne nécessitent donc pas de création d’instances, contrairement à 
DirectoryInfo et FileInfo (qui ne contiennent que des méthodes 
d’instance). 

• Ces méthodes static sont « thread safe », contrairement aux méthodes 
d’instance. 

• De plus, elles effectuent un contrôle de sécurité (l’utilisateur a t’il le droit 
d’accéder à ces objets du système de fichier ?), contrairement aux méthodes 
d’instances, plus rapides, qui ne le font pas. 

 
On choisira donc, en fonction des besoins, la classe semblant la mieux adaptée. 
 
 
2.1 – Directory et DirectoryInfo 
 
On va trouver dans Directory les fonctionnalités principales suivantes : 
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• GetFiles(), GetDirectories(), GetCurrentDirectory(), 

GetParent() et GetDirectoryRoot() 

Retourne les noms des fichiers et des sous répertoires, le nom du répertoire 
courant, du répertoire parent, et, enfin, le nom de la racine et/ou le nom de 
volume. 

 
• GetFileSystemEntries() 

Retourne un tableau des noms des sous-répertoires et fichiers d’un 
répertoire donné. Surchargée pour accepter un filtre (exemple : « *.jpg »). 

 
• GetLogicalDrives() 

Retourne un tableau des unités logiques définies dans un système. 
 

• GetCreationTime(), SetCreationTime(), GetLastAccessTime(), 

SetLastAccessTime(), GetLastWriteTime(), SetLastWriteTime() 

Information sur les dates et heures. 
 

• CreateDirectory(), Delete(), Move() et Exists 

Permet de créer un répertoire, de le supprimer, le déplacer et de tester s’il 
existe bien. 

 
Quant à DirectoryInfo, comme FileInfo, elle dérive de FileSystemInfo (classe 
abstraite) , puisqu’un répertoire, comme un fichier, représente une entité du 
système de fichiers.  
 
FileSystemInfo propose les propriétés et la méthode suivants : 
 

• Name, FullName et Extension 

Nom, nom et chemin, et extension du nom de cette entité. 

 
• Attributes 

Lit / modifie les attributs de ce fichier ou répertoire. Ils sont représentés par 
des valeurs de l’énumération FileAttributes. 

 
• Exists et CreationTime 

Permet de savoir si cette entité existe bien, et quelle est sa date et heure de 
création (objet DateTime). 

 
• LastAccessTime et LastWriteTime 

Permet de connaître sa dernière date / heure d’accès ou de modification. 
 

• Delete() 

Méthode permettant la suppression de ce répertoire ou fichier. 
 

On va trouver dans DirectoryInfo les mêmes fonctionnalités que dans Directory, 
mais sous forme de méthodes d’instances. 

 
Exemple de mise en œuvre : Repert 
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Cet exemple qui utilise surtout DirectoryInfo, montre comment créer un 
répertoire / sous-répertoire, afficher quelques informations (nom, racine, attributs) 
et le supprimer :  
 

DirectoryInfo srd = di.CreateSubdirectory(sr); 

 Console.WriteLine("Sous-répertoire " + sr +  

" créé (ou déjà existant)."); 

 // affichage des caractéristiques  

 Console.WriteLine("Date / heure de création : " +  

srd.CreationTime); 

Console.WriteLine("Nom complet              : " +  

srd.FullName); 

 Console.WriteLine("Nom                      : " +  

srd.Name); 

 Console.WriteLine("Nom du répertoire parent : " +  

srd.Parent); 

 Console.WriteLine("Nom racine             : " +  

srd.Root); 

 Console.WriteLine("Attributs             : " +  

srd.Attributes.ToString()); 

 // tentative de suppression 

 Console.Write("Après votre appui sur Entrée, je vais  

supprimer ce répertoire..."); 

 Console.ReadLine(); 

 // le paramètre booléen précise si on veut  

// également supprimer ce que contient ce répertoire. 

 srd.Delete(true); 

 Console.WriteLine("Sous-répertoire " + sr + " supprimé."); 

 

On affiche ensuite la liste des fichiers que contient le répertoire courant (on utilise 
pour cela un tableau de FileInfo) : 
 

FileInfo [] liste = di.GetFiles("*.*"); 

 // affiche la liste des fichiers dans le répertoire courant 

 foreach (FileInfo f in liste) 

 { 

  Console.WriteLine("Fichier : {0},  

taille : {1},  

date de création : {2},  

attributs : {3}", 

      f.Name, 

      f.Length, 

      f.CreationTime.ToString(), 

      f.Attributes.ToString()); 

} 

 
Et, enfin, on affiche la liste des unités logiques : 
 

string [] ld = Directory.GetLogicalDrives();  

 for (int i = 0; i < ld.Length; i++)  

Console.WriteLine(ld[i]); 
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2.2 – File et FileInfo 
 
Là encore, il existe un parallèle entre ces deux classes qui proposent des 
fonctionnalités équivalentes, l’une sous forme de méthodes static (classe File) et 
l’autre sous forme de méthodes d’instance (classe FileInfo). 
 
Détaillons quelques caractéristiques de FileInfo : 
 

• Create(), CreateText() 

Crée un fichier (et retourne un FileStream) ou crée un StreamWriter, qui 
écrit dans un nouveau fichier texte. 

 
• CopyTo() 

Effectue une copie du fichier courant vers un fichier passé en paramètre. 
 

• Open(), OpenRead(), OpenText(), OpenWrite() 

Ouvre un fichier existant, ou ouvre un fichier en lecture, en mode texte ou en 
écriture. 

 
• AppendText() 

Obtient un StreamWriter pour ajouter du texte à un fichier existant. 
 

• Length, Name, DirectoryName, Directory 

Propriétés importantes : longueur du fichier, nom, nom du répertoire où il est 
situé et référence vers un objet DirectoryInfo représentant ce répertoire. 

 
Exemple de mise en œuvre : Fichiers. 
 
Dans cet exemple on effectue une copie de fichier : 
 

// copie sous un autre nom 

 FileInfo fi = new FileInfo("..\\..\\test.txt"); 

 FileInfo fi2 = fi.CopyTo(nom,true);    

 Console.Write("La copie a été effectuée."); 

 
Un déplacement du fichier : 

 

// tent. de déplacement du fichier 

 fi2.MoveTo("..\\"+nom); 

 
Et enfin sa suppression : 
 

fi2.Delete(); 

 
On fabrique ensuite un fichier dans lequel on écrit du texte (noter l’usage de 
AppendText()):  

 

FileInfo fi3 = new FileInfo("append.txt"); 

// retourne un StreamWriter 

 StreamWriter sw = fi3.AppendText();     

 sw.WriteLine("Une ligne"); 

 sw.WriteLine("Une seconde ligne"); 
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 sw.WriteLine("Une troisième et dernière ligne"); 

 sw.Flush(); 

 sw.Close(); 

 
On supprime enfin ce fichier et le programme se termine. 
 

3 – Les Streams 
 
3.1 – Les flux de base 
 
Pour bien comprendre les flux il est nécessaire de comprendre qu’il s’agit d’un canal 
de communication avec un « magasin de sauvegarde » (« persistent storage », quelle 
traduction !). Dans le diagramme de classes ci-dessous : 
 
 
 

 
 
 

• Pour accéder aux fichiers, on utilisera des canaux de type FileStream. 
• Pour accéder à la mémoire, on utilisera des canaux de type MemoryStream. 
• Pour travailler avec à un cache temporaire de fichier, vidé ensuite vers le 

disque, on utilisera des canaux de type BufferedStream. 
 
Ces trois classes dérivent de la classe parent abstract Stream.  
Cette classe fournit les membres abstracts suivants, implémentés par les classes 
enfants, en fonction du type de stockage sur lequel elles s’appuient. 
 

• Read() et ReadByte() 
Lit un ou plusieurs octets et avance dans le flux courant (la position est 
modifiée). 
 

• Write() et WriteByte()  
Ecrit un ou plusieurs octets et avance dans le flux courant (la position est 
modifiée). 

 
• Seek() et Position 
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Seek() déplace la position courante dans le flux (par rapport au début, à la 
position courante ou la fin). Position retourne la position par rapport au 
début. 
 

• Length et SetLength() 
Length retourne la taille du flux, et SetLength() permet de le tronquer ou 
de l’étendre (en cas d’extension, ce qui est ajouté est indéfini). 
 

• CanRead, CanWrite, CanSeek 
Retourne un booléen indiquant les fonctionnalités du flux concerné. 
 

• Flush() et Close() 
Flush() effectue l’écriture des buffers vers le périphérique de stockage 
concerné, et Close() ferme le flux (appel requis). 

 
L’utilisation de FileStream, MemoryStream et BufferedStream est présentée dans 
le projet Flux.  
 
On utilise des techniques semblables pour écrire dans ces 3 types de flux. Seul le 
code utilisant un FileStream est présenté ci-dessous :  

 

// Utilisation de FileStream pour lire / écrire des octets. 

FileStream fs = new 

FileStream("test.tst",FileMode.OpenOrCreate,  

FileAccess.ReadWrite); 

 // écriture 

 for (int pos = 0; pos < 100; pos++) 

  fs.WriteByte((byte)pos); // pourquoi pas ? 

 

 // se repositionne au début 

 fs.Seek(0L,SeekOrigin.Begin); 

 // relit et affiche tout cela 

 int b; 

 while ((b = fs.ReadByte()) != -1) 

  Console.Write("/"+(byte)b); 

 // fermeture 

 fs.Close(); 

 
 
3.2 – Readers et Writers  
 
Afin de lire et d’écrire dans ces stockages persistants (les « magasins de 
sauvegarde »), il est plus commode d’utiliser des classes spécialisées pour cela : les 
Reader et Writer, qui se connectent aux précédentes : 
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On va trouver, par exemple, dans la classe TextReader : 
 

• Read(), ReadBlock(), ReadLine() et ReadToEnd()  

Lit un ou plusieurs caractères à partir de la position courante, un bloc de 
caractères à partir d’une position spécifiéé, une ligne de texte,  ou, enfin, les 
caractères depuis la position courante jusqu’à la fin du flux. 

 
• Peek()  

Retourne le prochain caractère à lire sans se déplacer dans le flux. 
 
Et dans TextWriter :  
 

• Write() et WriteLine() 

Ecrit des caractère ou tout une ligne. 
 

• NewLine 

Retourne une chaine contenant uniquement le caractère de saut de ligne. 
 

• Flush() et Close() 

Ecrit le buffer mémoire sur le disque et ferme le flux. 
 
Exemple de mise en œuvre : FluxTextes 
 
On commence par écrire du texte, à l’aide d’un StreamWriter, dans un fichier texte : 
 
 // écriture dans un fichier texte 

 FileInfo fi = new FileInfo("Sensation - A.Rimbaud.txt");  

// on part d'un FileInfo 

 StreamWriter sw = fi.CreateText(); 

 sw.WriteLine("Sensation"); 

 … 
 
Puis on en effectue la relecture, ligne par ligne : 
 

// relecture depuis le fichier 

 StreamReader sr = File.OpenText("Sensation - A.Rimbaud.txt"); 

 string ligne; 

 while ((ligne = sr.ReadLine()) != null) 

  Console.WriteLine(ligne); 

 sr.Close(); 
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On effectue, finalement, des opérations comparables à l’aide de StringWriter. 
 
Enfin, pour lire / écrire des données binaires on utilisera plutôt les BinaryReader 
et BinaryWriter :  
 

 
 
Dans un BinaryWriter on trouvera, principalement : 
 

• Write() 

Ecrit une donnée dans le flux (surchargée pour de nombreux types). 
 

• Seek() 

Déplace la position courante dans le flux. 
 

• Flush() et Close() 

Vide le buffer et ferme le flux. 
 
Et, dans un BinaryReader on trouvera : 
 

• Read() et ReadXXXXX() 

Ces méthodes permettent de lire la plupart des types depuis un flux. 
 

• PeekChar() 

Extrait le prochain char du flux sans en modifier la position courante. 
 

• Close() 

Ferme le flux. 
 
Elles vont permettre la lecture / écriture directe des types primitifs (int, double 
etc.). 
 
Exemple de mise en œuvre : FluxBinaires 
 
On commence par créer un nouveau fichier, à ouvrir un BinaryWriter sur lui, à 
créer quelques données et à les écrire dans le flux : 
 

FileStream fs1 = new  

FileStream("tempo.data", 

FileMode.OpenOrCreate,  

FileAccess.ReadWrite); 

 // pour cela il nous faut un BinaryWriter  

// init. sur le FileStream 

 BinaryWriter bw = new BinaryWriter(fs1); 

 // on crée quelques variables 
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 double d = 12.1256; float f = 12.54F; int i = 27; 

 long l = 45L; bool b = true;  

string s = "Y at'il encore une vie après C# ?"; 

 // écriture de ces données dans le fichier 

 bw.Write(d);bw.Write(f);bw.Write(i); 

bw.Write(l);bw.Write(b);bw.Write(s); 

 bw.Flush(); 

 
On relit ensuite ces données à l’aide d’un BinaryReader, et on les affiche pour 
contrôle :  
 

FileStream fs2 = new FileStream("tempo.data", 

FileMode.Open,  

FileAccess.ReadWrite);   

 // on relit les datas 

 BinaryReader br = new BinaryReader(fs2); 

 d = br.ReadDouble(); 

f = br.ReadSingle(); 

 i = br.ReadInt32(); 

 l = br.ReadInt64(); 

 b = br.ReadBoolean(); 

 s = br.ReadString(); 

 br.Close(); 

 fs2.Close(); 
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XII I – Framework .N et : sérialisation et réflexion  
 

1 – La sérialisation  
 
1.1– But et contraintes  
 
Le principe de la sérialisation consiste en la sauvegarde de l’état interne d’un objet.  Il 
s’agit de la « lyophilisation » d’un objet « vivant » sous forme d’un flux de données 
persistantes. 
 
Inversement, la désérialisation permet de reconstruire l’objet, à partir du flux 
persistant. 
 
Cette sauvegarde peut utiliser : 

• Divers formats : binaires, texte, XML etc. 
• Divers supports de stockage. 

 
On notera que seul l’état est sauvegardé, pas les traitements (ils sont sauvegardés 
dans les assemblys). 
 
Quel est l’intérêt de la sérialisation ? Il en existe de nombreux : 
 

• Sauvegarde de données sans utiliser de SGBD. 
• Fichiers de configuration créés en sérialisant une classe de configuration. 
• Transmission d’objets par valeur, d’un domaine applicatif à un autre, voir à 

travers le réseau (API de Remoting). 
• Utilisation de copier / coller d’objets et maintien d’une persistance du presse-

papiers (pour les environnements de développement à base de composants) 
• Etc. etc. 

La sauvegarde de l’état d’un objet peut sembler simple de prime abord : il suffirait, 
via l’API de réflexion d’analyser l’instance, d’en obtenir l’état des membres de 
données et de le mémoriser. 
 
En fait le problème est plus complexe, car la plupart du temps, un objet est membre 
d’un graphe de dépendances. 
 
Il existe plusieurs types de dépendances entre classes et entre instances (les 
dépendances entre classes génèrant des dépendances entre instances), les plus 
classiques étant : 
 

• La spécialisation introduite par l’héritage. Une classe enfant EST AUSSI du 
type classe parent. 

 
• la dépendance via l’association, l’agrégation ou le containement. Ces trois 

dépendances sont modélisées par le fait qu’une instance A ou DEPEND d’une 
autre instance. 
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Ces deux types de dépendances sont représentées par le diagramme de classes 
suivant : 
 

 
 
Ici, la classe Enfant dérive de la classe Parent et A une dépendance avec un objet de 
la classe Dependance. 
 
Si on souhaite effectuer la sérialisation d’un objet du type Enfant, il nous faudra, en 
fait, sérialiser 3 choses : 
 

• Les champs qui lui sont propres. 
• Les champs issus de la classe Parent. 
• L’instance de la classe Dependance associée. 

 
Plus généralement, on dit qu’il est nécessaire de parcourir le graphe de dépendances 
entre objets lors de la sérialisation. 
 
Ce parcourt, dans le cas de .NET est automatique et n’exige aucun effort particulier 
de la part du programmeur. 
 
Pour clore le survol de ces quelques problèmes théoriques, il existe des membres de 
classe qui ne doivent PAS être sérialisés, de par leur nature même. On peut citer, 
dans ce cas les champs de type Thread, ou les références vers des Streams.  
 
Plus généralement, dès que l’on manipule des objets liés à des ressources de l’OS qui 
ne sont pas persistantes. 
 
On devra alors « marquer » ces champs comme ne devant PAS être mémorisés, lors 
de la sérialisation. 
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1.2 – Technique et formats disponibles  
 
1.2.1 – Mise en œuvre 
 
La mise en œuvre de la sérialisation est très simple et s’effectue en 3 étapes : 
 

• Marquer les classes que l’on souhaite inclure dans le graphe de dépendance 
par l’attribut [Serializable]. 

• Identifier, inversement, tous les champs non sérialisables et les marquer par 
l’attribut [NonSerialized]. 

• Ouvrir un FileStream pour accéder à un fichier sur disque, construire un 
objet Formatter (un BinaryFormatter ou un SoapFormatter) et appeler 
sa méthode Serialize() en lui passant l’objet et le stream. 

 
La désérialisation, quant à elle, utilise la méthode Deserialize() du Formatter, 
qui reçoit un stream en entrée et retourne un Object, devant enfin être converti 
vers le type d’objet réel. 
 
1.2.2 - Formats  
 
On dispose de deux formats, lors de la sérialisation, avec le framework .NET : 
 

• Un format binaire, fournit par la classe 
System.Runtime.Serialisation.Formatters.Binary.BinaryFormatter . 

 
• Un format XML (plus précisément SOAP, pour Simple Object Activation 

Protocol), fournit par la classe 
System.Runtime.Serialisation.Formatters.Soap.SoapFormatter. 

 
En fonction de la classe utilisée lors de la sérialisation, le format sera défini en 
conséquence. 
 
Les classes de support (API de sérialisation) se trouvent situées dans le namespace 
System.Runtime.Serialisation. 
 
On y trouvera (entres autres) les classes : 
 

• Formatter 

Classe de base abstraite définissant les services offerts par les services 
implémentés par les Formatter spécifiques (BinaryFormatter et 
SoapFormatter). 
 

• ObjectIDGenerator 

Générateur d’ID pour identifier les objets mis en cause dans des graphes de 
dépendance. 

 
• ObjectManager 

La classe gère la liste des objets désérialisés, en collaboration avec le 
Formatter. 
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• SerializationBinder 

Classe abstraite définissant la méthode BindToType(), utilisée pour les 
graphes de dépendance avec héritage. 

 
• SerializationInfo 

« Sac à propriétés » (PropertyBag, au sens de COM) utilisé lors du 
mécanisme de sérialisation spécifique (voir plus loin). 

 
1.3 -  Exemples 
 
Pour illustrer tout cela on va examiner deux exemples :  
 

• Un utilisant un BinaryFormatter. 
• Un autre utilisant un SoapFormatter. 

 
1.3.1 – Utilisation du  BinaryFormatter  
 
Exemple utilisé : SerialBin 
 
Dans cet exemple (comme dans le suivant, d'ailleurs) on a crée le graphe des trois 
classes évoquées plus haut : 
 

// cet attribut marque la classe comme étant sérialisable 

 [Serializable] 

 public class Parent  

 { 

  int u; 

  // marque ce membre comme étant NON sérialisable 

  [NonSerialized] 

  int v; 

 

 // code supplémentaire… 

 } 

   

 [Serializable] 

 public class Enfant : Parent 

 { 

  int mChamps; 

  Dependance d = null; 

  public Enfant(Dependance d) {this.d = d;} 

  // une propriété 

  public int Champs 

{ 

get {return mChamps;}set {mChamps = value;} 

} 

 

 // code supplémentaire… 

 } 

 

 [Serializable] 

 public class Dependance  

 { 

  int d = 10; 

// code supplémentaire… 

 } 
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Le code de sérialisation / désérialisation se trouve dans le Main() : 
 

// fabrication d'une instance de la classe enfant 

 Dependance d = new Dependance(); 

 Enfant e  = new Enfant(d); 

 

 e.Champs = 123456; // état spécifique pour cette instance 

 

 // fabrication d'un FileStream 

 FileStream fs = File.Create("Lyophilise.dat"); 

 

 // instanciation d'un BinaryFormatter qui va effectuer  

 // la sérialisation : 

 BinaryFormatter bf = new BinaryFormatter(); 

// lyophilise le graphe d'objets 

 bf.Serialize(fs,e); 

 // fermeture du flux  

 fs.Close(); 

 

 // autre code ici… 

 

 // on passe à la lecture… 

// on écrase l'état, pour être sur de la relecture 

 e.Champs = 10;  

    

 // on relit 

 fs = File.OpenRead("Lyophilise.dat"); 

 // attention au cast... 

 Enfant UnEnfant = (Enfant)bf.Deserialize(fs); 

  

// après désérialisation, valeur de Champs 

 Console.WriteLine("Après désérialisation, valeur de Champs : "  

+ UnEnfant.Champs.ToString()); 

  

 
Voici le fichier de données de sérialisation généré par ce programme :  
 

 
 
L’examen avec ILDASM montre également que l’attribut [Serializable] est bien 
« embarqué » dans les caractéristiques des classes « marquées » (ici Enfant) :  
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1.3.2 – Utilisation du SoapFormatter  
 
Exemple utilisé : SerialSoap 
 
Cet exemple est rigoureusement le même, hormis l’utilisation d’un Formatter 
différent : 
 
 // on utilise un fichier .xml, cette fois 

 FileStream fs = File.Create("Lyophilise.xml"); 

 

 // instanciation d'un SoapFormatter qui va effectuer  

 // la sérialisation : 

 SoapFormatter sf = new SoapFormatter(); 

 // lyophilise le graphe d'objets 

 sf.Serialize(fs,e); 

 // fermeture du flux  

 fs.Close(); 

   

 
Le fichier généré est évidemment différent : 
 

 
 
1.4 -  Sérialisation spécifique  
 
Bien que la plupart du temps le mécanisme par défaut soit suffisant, on peut 
souhaiter contrôler plus précisément ce qui se passe durant la sérialisation. Le 
framework le permet facilement. 
 
1.4.1 -  Etapes 
 
On doit pour cela : 
 

• Faire implémenter, par la classe dont une instance doit être sérialisée, 
l’interface ISerializable, qui définit une seule méthode : 

 
public void GetObjectData( 

SerializationInfo si, 
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StreamingContext ctx); 

 
Cette méthode va être appelée durant le processus de sérialisation et sera 
chargée de ranger dans l’objet SerializationInfo l’ensemble de paires 
nom/valeur (comme un sac à propriétés) définissant l’état de l’objet (appel 
de la méthode AddValue()). On choisit donc précisément ce qui est pertinent 
dans cet état et qui doit être mémorisé. 

 
• Faire implémenter, par la même classe, un constructeur dont le format sera 

le suivant (le même que la méthode précédente) : 
 

private MaClasse( 

SerializationInfo info, 

StreamingContext context){…} 

 
Ce constructeur (marqué private pour interdire son appel par un « client » normal 
de la classe), est appelé lors de la reconstruction de l’objet sérialisé. Il va effectuer le 
travail inverse de GetObjectData() : réinitialisation de l’objet à partir des données 
du sac à propriétés (en appelant GetString() ou GetXXX()). 
 
L’objet StreamingContext passé à ces deux routines permet de savoir quel est le 
type de flux utilisé : fichier, à travers le réseau, api de remoting etc. 
 
 
1.4.3 -  Exemple 
 
Exemple utilisé : SerialCustom 
 
Une version de la classe Enfant implémentant l’interface ISerializable y est 
proposée : 
 
 

public class Enfant : ISerializable 

 { 

  int mChamps; 

  public Enfant() {mChamps = 10;} 

 

  // Constructeur utilisé  

  // -------------------- 

  private Enfant( SerializationInfo si,  

StreamingContext sct) 

  { 

   Console.WriteLine("Constructeur appelé lors de la  

recréation de l'objet."); 

  // récupération de mChamps    

 mChamps = si.GetInt32("mChamps"); 

  } 

 

  // implémentation de GetObjectData() 

  // --------------------------------- 

  public void GetObjectData( SerializationInfo si, 

 StreamingContext ctx) 

  { 

   Console.WriteLine("GetObjectData() appelée lors de  
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la sérialisation de l'objet."); 

   Console.WriteLine("Context de Streaming : " +  

ctx.State.ToString()); 

   // insertion de mChamps dans le SerializationInfo 

   si.AddValue("mChamps",mChamps); 

  } 

  … 

 } 

 
On notera l’utilisation du paramètre SerializationInfo pour écrire / relire les 
valeurs du champ que l’on souhaite mémoriser. 
 

2 – L'api de Reflection  
 
2.1 – Principe et possibilités  
 
Le but de cette API est de permettre : 
 

• L'analyse dynamique des types 
 
La mise en oeuvre statique des types (phase de compilation) est aisée ave les 
outils du framework et de Visual studio. Le but de l'API de reflection est 
l'analyse dynamique de ces types (durant l'exécution). 

 
• Le chargement la liaison dynamique avec un assembly 

 
La liaison entre un programme et les divers assemblys qu'il utilise est effectué 
par des informations encapsulées dans le fichier manifest (dépendances : 
édition de liens précoce : early binding). 
 
Il est également possible, indépendamment de toute dépendance explicite, 
de charger un assembly pendant l'exécution et d'y appeler une méthode ou 
d'accéder à une propriété (édition de liens tardive : encore une fois, 
Microsoft parle de late binding). 

 
• La génération dynamique d'assemblys 

 
Il est même possible (mais c'est un aspect avancé) de généré dynamiquement 
un assembly, puis de le charger et enfin d'en invoquer une méthode. Dans 
une certaine mesure, certaines parties du framework (ASP.NET, notamment) 
tirent partie de cette possibilité. 

 
Une bonne partie de ces possibilités repose sur la classe Type, ainsi que sur le 
namespace System.Reflection. 
 
2.2 – La classe Type et le namespace System.Reflection 
 
Cette classe est une classe abstraite permettant d'obtenir de nombreuses 
informations à propos d'un type.  
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La classe Object contient une méthode GetType(), retournant une référence vers 
une instance d'une classe dérivée de Type.  Il est donc facile pour toute classe, 
d'obtenir des données d'information de type. 
 
 Type t = MonObjet.GetType(); 

 
On peut également utiliser (forme aliasée) :  
 
 Type t = typeof(MonObjet) 

 
On peut obtenir de la référence Type les (très nombreuses) informations suivantes : 

• nature du type (classe ? tableau ? structure ? enum ? interface ? composant 
COM ? classe imbriquée ? sealed ? abstraite ?). 

• liste des constructeurs. 
• liste des méthodes. 
• liste des champs. 
• liste des propriétés. 
• liste des événements. 
• quelle est sa classe parent et quelles sont les interfaces qu'elle implémente. 

 
Elle permet également d'invoquer une routine via son nom (méthode 
InvokeMember()) 
 
De nombreuses autres classes sont disponibles dans le namespace 
System.Reflection. Citons, entre autres,  :  
 

• Assembly 

Permet de charger, d'analyser et de manipuler un assembly. 
 

• AssemblyName 

Permet de retrouver les informations sur l'identité d'un assembly (version, 
culture etc.). 

 
• EventInfo 

Données caractérisant un événement. 
 

• FieldInfo 

Données caractérisant un champ. 
 

• MemberInfo 

Classe de base pour EventInfo, FieldInfo, MethodInfo et 
PropertyInfo. 

 
• MethodInfo 

Données caractérisant une méthode. 
 

• Module 

Permet l'accès à un module spécifique dans un assembly multi-fichiers. 
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• ParameterInfo 

Données caractérisant un paramètre de méthode / constructeur. 
 

• PropertyInfo 

Données caractérisant une propriété. 
 
Pour mettre en oeuvre tout cela on va procéder en plusieurs étapes, du plus simple 
au plus sophistiqué, : 
 

1. Analyse dynamique des types présents dans un assemblage 
2. Chargement explicite et invocation de services présents dans un assembly. 
3. Génération dynamique d'un assemblage, puis chargement et invocation. 

 
2.3 – Analyse dynamique de types  
 
Exemple : AnalyseType 
 
Dans cet exemple, on commence par définir quelques classes et une interface : 
 
 // les classes / interfaces de test 

 class A { }  // classe minimum 

  

 interface IA // interface avec 1 prop + 1 méthode 

 { 

  int IAEntier{get;set;} 

  void methodeIA(); 

 } 

 

 class B : A, IA // dérive de A et implémente IA 

 { 

  ... 
} 

 
Puis, on crée des instances de ces types et on les analyse par les routines suivantes : 
 

• ListeInfosDiverses() : l'objet en question est-il du type classe, est-il 

sealed ou abstract. 

 
• ListeInterfaces() : quelles sont les interfaces implémentées par le 

type. 

 
• ListeMethodes() : quelles sont les méthodes, et pour chacune 

d'entres-elles, quelle est le nombre de paramètres et quel est son 
niveau de portée.  

 
• ListeChamps() :  liste les champs, leur type et leur portée. 

 
• ListeProps() : liste les propriétés, et les accesseurs qu'elles 

possèdent (set / get). 
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Voici, par exemple, la routine ListeMethodes() : 
 
 static void ListeMethodes(B b)  

 { 

  // obtention des informations de type 

  Type t = b.GetType(); 

  // un petit entete 

  Console.WriteLine("Liste des méthodes"); 

  Console.WriteLine("=================="); 

  // c'est facile... 

  MethodInfo [] m_info = t.GetMethods(  

     BindingFlags.Public |    

     BindingFlags.NonPublic |  

     BindingFlags.Static |  

     BindingFlags.Instance); 

  foreach (MethodInfo mi in m_info) 

  { 

   ParameterInfo [] pi = mi.GetParameters(); 

   Console.WriteLine("Méthode : {0},  

    \n\tparamètres : {1}, \n\tpublic     : {2},  

    \n\tprivate    : {3}, \n\tstatic     : {4}.",  

    mi.Name,  

    (pi.Length == 0)?"aucun":"" + pi.Length, 

    (mi.IsPublic)?"oui":"non", 

    (mi.IsPrivate)?"oui":"non", 

    (mi.IsStatic)?"oui":"non" 

    ); 

  } 

 } 

 
Cet exemple fait un usage intensif des classes présentes dans System.Reflection. 
 
2.4 – Liaiso n dynamique avec un assembly  
 
Exemples : AssemblyACharger et ChargeAssembly . 
 
Cet exemple montre : 
 

• Comment effectuer le chargement dynamique d'un assembly, sans qu'aucune 
dépendance ne soit explicitement définie dans le(s) manifest(s). 

• Comment "localiser" une méthode à appeler. 
• Comment effectuer l'appel de la méthode. 

 
Un assembly simple est tout d'abord défini (librairie de classes, projet 
AssemblyACharger) : 
 
 using System; 

 using System.Windows.Forms; 

 

 namespace AssemblyACharger 

 { 

  public class A 

  { 

   public void soustrait(int a, int b) 

   { 
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   MessageBox.Show("" + a + " - " + b + " = "  

    + (a - b));  

   } 

 

   public void ajoute(int a, int b)  

   { 

   MessageBox.Show("" + a + " + " + b + " = "  

    + (a + b)); 

   } 

  } 

 } 

 
Puis (projet ChargeAssembly), afin d'effectuer le chargement de l'assembly, le code 
suivant est utilisé : 
 
Assembly asm; 

 try 

 { 

 // tentative de chargement 

 asm = Assembly.Load("AssemblyACharger"); 

 Console.WriteLine("Assembly \"AssemblyACharger\" chargé."); 

 ... 
 
Les types présents dans l'assembly sont analysés et le programme propose 
l'invocation d'une méthode, dont le nom est saisi par l'utilisateur (!) : 
 
 // tentative d'appel dans l'assembly chargé ("late binding") 

 Console.WriteLine("Quelle méthode de la classe A voulez-vous  

  appeler (ajoute / soustrait) ?"); 

 string NomMethode = Console.ReadLine(); 

 
Un objet d'une classe de l'assembly est instancié :  
 
 // création d'une instance de A 

 Type it = asm.GetType("AssemblyACharger.A"); 

 object o = Activator.CreateInstance(it); 

 
Enfin, la méthode est invoquée : 
 
 // infos sur la méthode demandée 

 MethodInfo minfo = it.GetMethod(NomMethode); 

 if (minfo == null) 

  Console.WriteLine("Méthode non trouvée !"); 

 else 

 { 

  object [] tab = {20,10}; // 2 params à passer 

  minfo.Invoke(o,tab);  // appel 

 } 

 
Bien que cet exemple soit simple, il montre que la liaison tardive avec un assembly 
est assez aisée. 
 
2.5 – Génération dynamique d'assemblage  
 
Exemple : GenAssembly 
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Dans cet exemple on va successivement définir les propriétés d'un nouvel assembly 
(nom, version)  et le charger en mémoire : 
 
 // création du nom de l'assembly 

 AssemblyName nom = new AssemblyName(); 

 nom.Name = "Assemblage"; 

 nom.Version = new Version("1.0.0.1"); 

 

 // création de l'assembly mémoire 

 AppDomain app = AppDomain.CurrentDomain; 

 AssemblyBuilder asmb = app.DefineDynamicAssembly(nom, 

  AssemblyBuilderAccess.Save); 

 ModuleBuilder mod = asmb.DefineDynamicModule("Assemblage",  

  "Assemblage.dll"); 

 

On notera l'utilisation des classes *Builder (AssemblyBuilder, TypeBuilder, 

FieldBuilder etc.) pour construire les éléments de l'assembly en mémoire. 
 

Puis on crée la classe publique, que l'on souhaite voir figurer dans la classe.  
 
Elle a le format :  
 
 public class A  

 { 

  private string str; 

  public A(string s) { str = s;} 

  public void m() {System.Console.WriteLine("Coucou !"); 

 } 

Pour la créer on procéde en plusieurs étapes. On définit tout d'abord la classe avec 
un TypeBuilder et on crée les champs :  
 
 // création de la classe publique 

 TypeBuilder tpb = mod.DefineType("Assemblage.A",  

  TypeAttributes.Public); 

 // création du champ 

 FieldBuilder champs = tpb.DefineField("str", 

     Type.GetType("System.String"), 

     FieldAttributes.Private); 

 
On crée le constructeur à 1 argument :  
 
 // création du constructeur à 1 arg 

 Type [] args = new Type[1]; 

 args[0] = Type.GetType("System.String"); 

 ConstructorBuilder cb = tpb.DefineConstructor( 

      MethodAttributes.Public,  

      CallingConventions.Standard, 

      args); 

 
Enfin on génère "au vol" le code MSIL du constructeur (voir source) avant d'ajouter 
la méthode m() :  
 // création de la méthode m 

 MethodBuilder mtb = tpb.DefineMethod("m", 

       MethodAttributes.Public, 

       null, 

       null); 

On génère enfin le code MSIL de la méthode (voir source) à l'aide d'un ILGenerator. 
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Il ne reste plus qu'à sauvegarder l'assembly mémoire sur le disque : 
 
 // création du type en mémoire et sauvegarde 

 tpb.CreateType(); 

 asmb.Save("Assemblage.dll"); 

 
Son chargement, la création d'une instance et l'appel de sa méthode m() se font 
avec une technique déjà rencontrée : 
 
 // appel de l'assembly nouvellement créé 

 static void AppelAssembly()  

 { 

  Assembly asm = Assembly.Load("Assemblage"); 

  Type t = asm.GetType("Assemblage.A"); 

  // le constructeur doit recevoir un string 

  object [] argCteur = new object[1]; 

  argCteur[0] = "Sympa, cette technique !"; 

  object obj = Activator.CreateInstance(t,argCteur); 

  // appel de la méthode m() 

  MethodInfo m_info = t.GetMethod("m"); 

  m_info.Invoke(obj,null); 

 } 
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XIV – DLL natives et composants  COM 
 
Dans ce chapitre on va examiner comment s’effectue la communication entre 
l’environnement d’exécution.NET (le code « managé ») et le code natif binaire. 
 

1 – Interaction avec du code non managé  
 
Les programmes qui s’exécutent dans l’environnement.NET bénéficient de 
nombreux avantages : 
 

• Gestion de la mémoire automatique, limitant les bugs. 
• Facilité d’interopérabilité entre composants de code écrit dans des langages 

différents 
• Simplicité de mise à jour et d’administration (grâce au versionning). 
• Simplicité d’installation. 

etc. etc. 
 
Tous ces avantages se paient (un prix raisonnable…), par la nécessité que le code 
s‘exécute dans le CLR et non pas « à l’air libre », directement sous le contrôle de 
l’OS. 
 
Quels sont les types de code non managé appelés ? Cependant un existant 
important est incontournable. Il s’agit : 
 

• Des librairies de code natif (typiquement écrites en C, C++, Pascal, Fortran ou 
autre…) que l’on va rencontrer de temps en temps, et qui seront souvent des 
librairies « maison » (d’entreprise) ou commerciales. 
 
Un autre ensemble de librairies natives important est constitué par celles de 
Win32 : User, Kernel, GDI etc. Elles sont, certes, largement encapsulées 
dans les APIs du Framework .NET, mais, pas complètement. Il sera donc 
nécessaire, de temps en temps, d’appeler directement l’OS via cette API. 
 

• Des composants COM. Microsoft encourage depuis de nombreuses années le 
développement et le déploiement de composants basés sur cette 
technologie, avec les problèmes de maintenance, d’administration et de mise 
à jour que l’on connaît… 
La tendance semble maintenant s’être inversée : l’utilisation de .NET conduit 
dans la direction opposée : composants plus simples, et orientés objets dans 
leur architecture.  
Ces composants ont étés développés en majorité en VB, mais également en 
C++, avec des librairies spécifiques comme l’ « Active Template Library » 
(ATL). 
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Il existe dans .NET un support « sérieux » pour interfacer le monde .NET avec ces 
deux familles de librairies (natives et COM). 
 
Ce support est regroupé dans le namespace System.Runtime.Interop. 
On y trouvera un ensemble de classes de support (comme la classe Marshall, 
servant à faire le « marshalling » des paramètres, entre le monde .NET et les mondes 
« non managés ») et des classes attributs (comme DllImportAttribute et 
ClassInterfaceAttribute). 
 
On va examiner successivement l’interfaçage avec des DLLs natives (Win32 et 
« custom ») et avec des composants COM. 
 

2 – Appel des DLLs natives depuis du code managé 
 
2.1 – Appel de routines Win32  
 
Exemple d’utilisation : AppelWin32 
 
Cet exemple va nous permettre d’identifier les techniques de bases utilisées lors de 
l’appel d’une routine d’une Dll C (quelle que soit la convention d’appel utilisée). 
La première étape consiste à rendre visible le contenu du namespace 
System.Runtime.InteropServices (on doit utiliser des attributs qui y sont définis) 
:  
 

using System.Runtime.InteropServices; 

 
Enuite, en fonction de l’appel que l’on souhaite efectuer, il nous faut définir des 
types de données à “la mode” C# et qui “collent” avec les types Win32. Dans notre 
cas on a besoin d’une structure MEMORYSTATUS définie ainsi, suivant la 
documentation Win32 : 
 

typedef struct _MEMORYSTATUS {  

  DWORD dwLength;  

  DWORD dwMemoryLoad;  

  SIZE_T dwTotalPhys;  

  SIZE_T dwAvailPhys;  

  SIZE_T dwTotalPageFile;  

  SIZE_T dwAvailPageFile;  

  SIZE_T dwTotalVirtual;  

  SIZE_T dwAvailVirtual;  

} MEMORYSTATUS, *LPMEMORYSTATUS;  

 
 
On l’a redéfinit ainsi (ne pas oublier de mentionner public devant la struct et 
surtout ses membres !): 
 

public struct MEMORYSTATUS  

 {  

  public int  dwLength;  

  public int  dwMemoryLoad;  

  public uint dwTotalPhys;  

  public uint dwAvailPhys;  
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  public uint dwTotalPageFile;  

  public uint dwAvailPageFile;  

  public uint dwTotalVirtual;  

  public uint dwAvailVirtual;  

 } 

 
Ensuite, pour expliquer au CLR :  
 

• Quelle est la DLL que l’on souhaite charger en mémoire 
• Quel sont la (ou les) routine(s) que l’on souhaite y appeler 
• Quel en est le format pour le programmeur C# 
• Quelle est la convention d’appel utilisée (optionnel, StdCall par défaut). 

 
On utilise l’attribut DllImport et l’on fait figurer, dans la classe où s’effectuera 
l’appel : 
 

// Noter le "public static extern" 

 [DllImport(  "kernel32",  

    CallingConvention=CallingConvention.StdCall, 

    EntryPoint="GlobalMemoryStatus")]    

 
Dans cet attribut on a précisé : 

• Le nom de la dll contenant la routine appelée (paramètre obligatoire) 
• La convention d’appel utilisée (paramètre CallingConvention) 
• Le nom réel de la routine (ou son n° ordinal), appelée dans la DLL (paramètre 

EntryPoint). 
 
Puis on définit le format de la routine appelée en utilisant des types C# : 
 
 // permet de définir un alias ci-dessous 

 public static extern void InfosMemoireSansPtr( 

ref MEMORYSTATUS lpBuffer); 

 

 
Il est essentiel qu’elle soit déclarée public static extern. 
 
On peut lui donner un autre nom (ici InfosMemoireSansPtr) que le nom réel (ici 
GlobalMemoryStatus), si le paramètre EntryPoint a été définit. 
 
Si on souhaite l’appeler avec une syntaxe proche du C, on pourra utiliser des 
pointeurs dans cette déclaration, à condition d’utiliser le mot clé unsafe :  
 

// Cette seconde déclaration de LA MEME ROUTINE permet un  

// appel utilisant un pointeur.  

 // Noter le unsafe en plus : on utilise un MEMORYSTATUS *  

// dans la déclaration. 

 [DllImport(  "kernel32",  

    CallingConvention=CallingConvention.StdCall,  

    EntryPoint="GlobalMemoryStatus")] 

 public static unsafe extern void  

InfosMemoireAvecPtr(MEMORYSTATUS * lpBuffer); 

 
Le format d’appel est quasiment le même qu’en C ici (au typedef près). 
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Tous ces préliminaires étant effectués, on peut créer deux instances de 
MEMORYSTATUS :  
 

MEMORYSTATUS ms1 = new MEMORYSTATUS(),  

     ms2 = new MEMORYSTATUS(); 

 
Le premier membre de la structure en est la taille, qui doit être renseignée avant 
l’appel de GlobalMemoryStatus(). 
 

Pour cela on dispose de deux techniques. La première consiste à utiliser 
Mashall.SizeOf(). 

   

 // obtient la taille  

 ms1.dwLength = Marshal.SizeOf(ms1); 

 
Puis on appel la routine, en passant la structure par référence (reçue sous forme 
d’un pointeur) :  
 
 // appel de la routine 

 InfosMemoireSansPtr(ref ms1); 

 

La seconde possibilité consiste à utiliser un bloc unsafe : 

 
// utilisation d'un bloc unsafe 

 // ---------------------------- 

 unsafe  

 { 

// dans un bloc unsafe on peut utiliser sizeof() 

  ms2.dwLength = sizeof(MEMORYSTATUS);    

// passe directement l'adresse 

 InfosMemoireAvecPtr(&ms2);     

 } 

 
On affiche enfin, les informations concernées, obtenues par les deux méthodes (la 
différence entre les valeurs est expliquée par le travail de .NET entre les deux…) :  
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2.2 – Appel d’une DLL spécifique 
 
Exemples de mise en œuvre : 
 

• Projet Visual C++ de DLL C Win32   : TestDll 

• Projet Visual C++ de client natif de la DLL C : ClientNatifDll 

• Projet Visual C# d’appel de la Dll C  : AppelDllCustom 
 
 
Cette DLL est très simple et elle est constituée d’une seule routine, Camembert() ( !) 
qui dessine … un camembert ! 
 
On trouvera dans TestDll.c la directive d’export, plaçant cette routine de la table 
d’export de la DLL :  
 

__declspec(dllexport) void Camembert( HDC , 

        RECT *, 

        double *, 

        COLORREF * 

        ,int); 

La routine reçoit 5 paramètres : 
 

• un entier, le HDC (handle de contexte de périphérique graphique) définissant 
où on doit dessiner. 

• Le rectangle contenant le camembert. 
• Un tableau de pourcentages (des doubles), dont la somme doit faire 100. 
• Un tableau de couleurs (des entiers). Il doit y en avoir autant que de couleurs. 
• Le nombre d’éléments de ces tableaux, puisqu’il n’y a aucun moyen, en C, de 

retrouver la taille d’un tableau transmis comme paramètre. 
 



Copyright Arati SARL - arati@wanadoo.fr 
 222 

Pour dessiner, elle appelle, dans une boucle, la routine Pie() de Windows qui se 
charge de dessiner les portions de camembert :  
 

for (i = 0; i < Nb_pcents; i++) 

 { 

 … 

Pie(hdc, centre.x - rayon, centre.y - rayon, 

    centre.x + rayon, centre.y + rayon, 

    FinArc.x, FinArc.y, DebArc.x, DebArc.y); 

… 

} 

 

 
Pour vérifier le bon fonctionnement de cette Dll on peut utiliser un petit projet de 
test (le projet VC++ ClientNatifDll), chargeant testdll.dll et appelant 
Camembert().  
 
On obtient : 
 

 
 
Pour appeler cette DLL depuis C#, on doit créer un projet graphique (!). Il s’appelle 
AppelDllCustom et son exécution produit (on reconnaît le camembert…) : 
 
 

 
 
 
Là encore, on doit commencer à définir les types utilisés conformes aux types 
Win32 : 
 

public struct RECT  // définie dans API Win32 

 {  

  public int left;  

  public int top;  

  public int right;  

  public int bottom;  

 } 
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Puis on utilise l’attribut DllImport en précisant qu’on va utiliser la convention 
d’appel C Cdecl: 
 

DllImport( "testdll",  

 
   // Important : convention d'appel C ! 

   CallingConvention=CallingConvention.Cdecl)]  

 
La routine est très proche de sa version C , hormis que l’on ne passe pas 
explicitement de pointeur mais une struct par référence et les tableaux 
explicitement : 
 
 public static extern void Camembert(   

int hdc, 

    ref RECT rect1,  

    double [] tab_pcents, // reçu : double * 

    int [] tab_coul,  // reçu : int * 

    int Nb_pcents); 

 
Enfin le code de dessin est regroupé dans la routine OnPaint(), le gestionnaire 
événemententiel (issus de Control), qui est appelé lors de la réception du message 
WM_PAINT : 
 

// pour dessiner 

 // ------------- 

 protected override void OnPaint(PaintEventArgs e) 

 { 

  //crée et initialise un RECT 

  RECT r; 

 

  // dessine en haut et à gauche de la fenêtre 

  r.top = 25 ;r.bottom = 100;r.left = 25;r.right = 100; 

  

  // retrouve le HDC 

  IntPtr hdc = e.Graphics.GetHdc();   

 

  // création du tableau de pourcentages 

  double [] tpc = {17, 35, 19, 21, 8}; 

  // création du tableau de couleurs 

  int [] tc = {0xff, 0xff00, 0xff0000,0xff00ff, 0xffff00}; 

 

  // appel la DLL : noter le passage par référence 

  // ainsi que la converion du IntPtr en Int32 

  Camembert(hdc.ToInt32(),ref r,tpc, tc, 5);  

   

// on n'ouble pas de retituer le DC  

// (comme GetDC / ReleaseDC dans Win32) 

  e.Graphics.ReleaseHdc(hdc); 

 } 

 
Le code intéressant est :  

• L’obtention du hdc, via un objet Graphics. 
• L’appel de la routine, avec la transmission de la struct par ref, les tableaux 

étant passés comme en C#. 
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Ainsi qu’on peut le voir, le seul point un peut délicat consiste dans la transmission 
correcte (le « marshalling ») des données. 
 

3 – Interaction avec les composants COM  
 
Le second grand standard binaire (en plus du format des DLLs natives) est celui des 
composants COM. C’est un standard très répandu car : 
 

• Microsoft en fait la promotion depuis de nombreuses années, comme étant 
LE standard des composants logiciels Windows. 

• La plupart des outils de l’éditeur génèrent (relativement) aisément des 
composants à ce format (VB6, par exemple, gère 3 types de projets 
« ActiveX »). 

• L’architecture d’entreprise de Microsoft (Windows DNA) est largement bâtie 
sur cette technologie (utilisation de DCOM comme technologie de 
« remoting », de MTS / COM+ comme serveur d’applications, de serveurs 
COM Inproc, comme composants métier). 

 
Bien qu’efficace et fonctionnant plutôt bien, cette technologie souffre de quelques 
problèmes gênants : 

• Difficulté d’administration. 
• Difficulté de maintenance. 
• Complexité de développement. 

 
Tous ces problèmes, causes de nombreuses frustrations, l’ont fait abandonner par 
Microsoft dans .NET (ce qui ne veut pas dire qu ‘elle va disparaître de Windows). 
 
On va présenter maintenant, tout d’abord, les grands concepts de COM/DCOM, puis 
évoquer comment : 
 

• Utiliser un composant COM depuis un client .NET. 
• Utiliser une classe .NET depuis un client COM. 

 
On n’évoquera pas, pour le moment, l’intégration d’un composant .NET sous forme 
d’un composant COM+, dans le service de composants COM+ (car cela supposerait 
de voir de nombreuses autres choses : API de Remoting .NET, etc.). 
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3.1 - COM ? 
 
COM est une technologie qui définit : 
 

• Un modèle de programmation par interfaces. 
Un client COM ne connaît pas directement les classes implémentant les 
interfaces (les « coclasses »), il dialogue avec elles à travers des pointeurs 
d’interfaces. 

 
• Un standard binaire, pour les interfaces. 

Ces interfaces sont basées sur un standard binaire (celui des vtables C++, en 
fait), qui est « compris » par de nombreux outils de génération de code de 
langages différents (VB, C++, Delphi etc.). On peut donc utiliser le même 
composant COM depuis des langages différents. 

 
• Un ensemble d’interfaces standard. 

Microsoft a défini de nombreuses interfaces standard, implémentées 
fréquemment par les composants COM « réels ». Certaines doivent être 
implémentées (comme IUnknown, responsable du comptage de références et 
de la fourniture des pointeurs d’interface), d’autres le sont le plus souvent 
(comme IDispatch, responsable de l’automation) et certaines le sont 
parfois (comme IStorage). 
 

• Un mécanisme d’invocation de procédures distantes (le « lightweight » RPC) 
permet à des composants COM de « franchir les barrières des process » et 
même (DCOM) de traverser les couches réseau. 

 
• Des fonctionnalités de « marshalling » de données. 

COM permet d’empaqueter les paramètres devant circuler entre 
composants, situés dans des process différents. Cet « empaquetage » / 
« dépaquetage » est effectué par un proxy et un stub. 

 
• L’utilisation d’un annuaire d’enregistrement des composants : la base de 

registres. 
Pour localiser un composant COM l’annuaire utilisé est la base de registres. 
On y trouvera enregistrées de nombreuses informations : le nom utilisé pour 
invoquer le composant (le « progid »), son CLSD (un GUID appliqué à une 
classe COM), des informations sur sa librairie de types (une description des 
types fournis par un serveur COM) etc. 

 
La technologie DCOM a ajouté, à tous ces aspects, la possibilité d’invoquer les 
composants COM à travers le réseau. Un flux binaire (posé sur TCP ou UDP), va 
permettre de convoyer les paramètres d’invocations (avec, en plus, la prise en 
compte d’un modèle complexe de sécurité). 
 
Pour permettre la fabrication d’application d’entreprises, Microsoft a ajouté MTS 
(« Microsoft Transaction Server ») et MSMQ (« Microsoft Messaging Queue 
Server »), dans l’option pack de Windows NT4. 
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Ces deux produits ont été finalement fusionnés avec le run-time COM, dans le 
service de composants COM+, apparu dans Windows 2000. 
 
Ce que l’on va voir maintenant ne suppose pas de connaître tous les détails de bas 
niveau de la technologie COM, mais simplement ses grands principes, ses interfaces 
essentielles (IUnknown, IDispatch…) et quelques outils importants (comme 
OLEView). 
 
3.2 – Principe de la COM Interop  
 
Dans la mesure où COM et .NET sont basés sur des principes totalement différents, il 
est nécessaire de mettre en place entre les deux mondes des couches prenant en 
charge les différences les plus significatives et les masquant pour chacun des cotés. 
 
Il s’agit de « wrappers », dont la création est possible grâce aux classes de support 
fournies dans le namespace System.Runtime.InteropServices. 
 
Suivant le sens de la communication désirée, les classes wrapper seront appelées : 
 

• RCW (« Run Time Callable Wrapper ») 
Classe effectuant le pont entre un client .NET et un serveur COM, qui sera 
donc « vu » comme une classe .NET par le client .NET. 

 
• CCW (“COM Callable Wrapper”) 

Classe effectuant le pont entre un client COM (un projet VB, par exemple) et 
un serveur .NET, qui sera donc « vu » comme un composant COM par le 
client COM. 

 
L’image suivante (tirée de la documentation Microsoft) synthétise les rôles de ces 
deux wrappers : 
 

 
 
Le RCW est un proxy qui va gérer : 
 

• Le cycle de vie de l’objet COM qu’il enveloppe (un RCW pour un objet COM) 
en implémentant le comptage de références COM. 

• Le marshalling des paramètres et leur conversion afin de respecter les 
différences entre les types. 
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Mais le RCW est un objet .NET et non pas un objet COM : il sera donc lui-même géré 
par le GC .NET. 
 
 
Un objet CCW est créé pour chaque objet .NET référencé par un client COM. Il est 
invisible pour les classes .NET mais peut les appeler.  
 
Son rôle est de : 
 

• Présenter au client COM un point d’ancrage non déplaçable en mémoire, 
afin que les pointeurs d’interfaces COM ne deviennent pas invalides lors 
d’une opération de GC. 

• Gérer le comptage de références. Lorsque le nombre de références généré 
par le client COM atteint 0, le CCW libère sa référence vers l’objet.NET, qui 
devient éligible à la libération mémoire dans le prochain cycle de GC. 

• Effectuer, comme le RCW, un marshalling des données, circulant entre les 
deux mondes. 

 
Ainsi qu’on va le voir, ces classes sont elles, fabriquées par des utilitaires fournis 
pour cela, qui sauront générer les assemblys intermédiaires. 
 
D’autre part, Visual Studio automatise largement tout cela (surtout la création des 
RCW) : la référenciation d’un composant COM dans un projet .NET produira l’appel 
automatique de tlbimp, un utilitaire générant le proxy RCW. 
 
Bien que tout cela soit, dans la pratique, très simple, on ne doit pas perdre de vue 
que ces techniques ont un coût : une baisse certaine de performance. 
 
On ne doit donc les mettre en oeuvre que pour « récupérer » un existant et non pas 
baser des applications nouvelles sur elles (à moins d’avoir une bonne raison). 
 
3.3 - Appel d’un serveur COM depuis un client .NET 
 
On va maintenant détailler les étapes de la création d’un serveur COM en VB6 et son 
appel depuis du code .NET. 
 
3.3.1 – Création d’un serveur COM avec VB6 
 
Exemple de mise en oeuvre : projet Banque.vbp dans le répertoire ServeurVB6. 
 
Ce projet est une Dll ActiveX (serveur COM InProc), dont voici les propriétés de la 
classe Compte :  
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Et voici le code correspondant :  
 

Private mTitulaire As String 

Private mSolde As Double 

  

Public Property Get Titulaire() As String 

Titulaire = mTitulaire 

End Property 

 

' retourne le solde 

Public Property Get Solde() As Double 

Solde = mSolde 

End Property 

 

' effectue un dépot 

Public Sub Depot(Mt As Double) 

If Mt > 0 Then 

    mSolde = mSolde + Mt 

End If 

End Sub 

 

' effectue un retrait 

Public Sub Retrait(Mt As Double) 

If Mt > 0 Then 

    If Mt <= mSolde Then 

        mSolde = mSolde - Mt 

    End If 

End If 

End Sub 

 

' routine d'initialisation du compte 

Public Sub Init(titul As String, Mt As Double) 

If mTitulaire = "" Then     ' la première fois seulement 

    mTitulaire = titul 

    If Mt > 0 Then 

        mSolde = Mt 

    End If 

End If 

End Sub 

 
Sa compilation en produit l’enregistrement et la génération de Banque.dll.  
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Dans les propriétés du projet, on passe ensuite en mode de compatibilité binaire 
(pour éviter, en cas de recompilation, la génération de nouveaux GUID) et on coche 
Fichiers serveur distant, afin de générer un .tlb (librairie de types).  
 

 
 
 
L’utilisation de OLEView montre la structure précise du serveur COM généré, ainsi 
que les inscriptions effectuées dans la base de registres : 
 

 
 
 
3.3.2 – Utilisation d’un client .NET 
 
Pour utiliser ce serveur COM depuis du code managé, on doit créer tout d’abord une 
classe proxy, qui va, elle-même, créer les wrappers nécessaires. 
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Il s’agit de l’utilitaire du framework tlbimp.exe qui va directement générer 
l’assembly du proxy. On utilise la ligne de commande :  
 

tlbimp Banque.dll /out:RCWBanque.dll 

 
La Dll générée peut être ensuite examinée avec ILDasm qui nous montre qu’une 
classe et 2 interfaces .NET ont été générées. Elles contiennent l’équivalent .NET de 
notre composant COM :  
  

 
 
C’est en fait, cette classe qui sera appelée par le code .NET. 
 
Le projet effectuant l’appel proprement dit est ClientSrvVB.   
 
On a commencé par y faire une référence vers l’assembly de liaison, généré par 
tlbimp :  

 
 
On va ensuite, importer le namespace correspondant et utiliser tout à fait 
normalement la classe Compte : 
 

using RCWBanque; 

 
 // référence vers la Dll COM 

 private Compte cpt; 
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L’instanciation du composant est effectué dans une routine évenementielle : 
 

// instanciation du composant COM et appel de init 

private void btnInit_Click(object sender, System.EventArgs e) 

 { 

  double mt; 

  string titulaire; 

  if (cpt == null) 

   cpt = new Compte(); 

  try 

  { 

   titulaire = txtTitulaire.Text; 

   // tentative de conversion 

   mt = double.Parse(txtDepotInit.Text); 

   // on fait l'init 

   cpt.Init(ref titulaire, ref mt); 

... 

L’exemple que l’on a vu ici utilise l’édition de liens précoces (« early binding ») qui 
permet d’utiliser un composant COM avec le plus de confort et d’efficacité. 
 
On peut cependant également utiliser l’édition de liens retardée, dans le cas où l’on 
ne disposerait d’aucune information de types sur le serveur. 
 
Cependant cet appel est nettement plus laborieux (et moins efficace car utilisant 
IDispatch) et passe par les étapes suivantes : 
 

• Utilisation de Type.GetTypeFromProgId() pour obtenir un objet Type 
managé vers la classe COM nous intéressant. 

• Création de l’instance du composant COM, via 
Activator.CreateInstance(). 

• Appel de la méthode via Type.InvokeMember(). 
 
3.3.3 – Automatisation de tout cela  
 
En fait, on peut simplifier encore tout cela : avec Visual Studio, le simple fait de créer 
une référence vers un composant COM produit la génération de l’assembly proxy et 
son référencement.... 
 
Il n’y aura donc, ici, aucune intervention « manuelle ». 
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3.4 – Présentation d’une classe .NET comme un composant COM 
 
Le second volet de cette approche consiste en l’utilisation d’une classe .NET 
managée sous forme d’un composant COM. 
 
Pour cela on va créer un projet .NET fonctionnellement équivalent au serveur COM 
précédent (ce qui n’est pas bien difficile !). 
 
Il s’agit du projet ServeurCS. 
 
3.4.1 – Le serveur .NET et son enregistrement  
 
Ce projet est une librairie de classes (une DLL) qui va référencer les services d’interop 
COM : 
 

using System.Runtime.InteropServices; 

 
Puis le code est trivial, hormis l’utilisation d’un attribut :  
 

// définit les opération supportées 

 public interface ICompte  

 { 

  double Solde  {get;} 

  string Titulaire {get;} 

  void Init(string t, double m); 

  void Depot(double m); 

  void Retrait(double m); 

 } 

 

 [ClassInterface(ClassInterfaceType.AutoDual)] 

 // implémente l'interface, sera présentée comme CoClasse 

 public class Compte : ICompte 

 { 

  private double mSolde = 0; 

  private string mTitulaire = null; 

 

  public double Solde  {get{return mSolde;}} 

  public string Titulaire {get{return mTitulaire;}} 

  etc... 

 
Cet attribut est essentiel, car par défaut, une classe .NET est exportée sous forme 
d’un composant d’automation !  
 
Ceci n’est bien sûr, pas souhaitable et on a indiqué que l’on voulait la génération 
d’une interface duale  (automation + vtable) par :  
 
 [ClassInterface(ClassInterfaceType.AutoDual)] 

 
La compilation du projet nous génère un ServeurCS.dll. 
 
Pour enregistrer ce serveur dans la base de registres, on va utiliser regasm.exe : 
 

regasm ServeurCS.dll /tlb :ServeurCS.tlb 
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Cela produit l’enregistrement des types corrects dans la base de registres, ainsi que 
la génération d’un fichier tlb (une librairie de types). 
 
On peut ensuite examiner le serveur .NET enregistré via OLEView (copier pour cela 
l’assembly ServeurCS.dll dans le répertoire où est situé OLEView) : 
 

 
 
Si on examine l’IDL associé à la coclasse _Compte on constate : 
 

• que l’on a bien définies des interfaces duales 
• que l’on y trouve bien toutes les méthodes et propriétés définies par nous. 
• mais que l’on y trouve également les routines de la classe parent 

System.Object ! On va donc pouvoir les appeler aussi depuis notre client 
VB ! 

[ 

 ... 

  dual, 

  nonextensible, 

  custom({0F21F359-AB84-41E8-9A78-36D110E6D2F9}, "ServeurCS.Compte") 

 

] 

dispinterface _Compte { 

    properties: 

    methods: 

        [id(00000000), propget, 

         custom({54FC8F55-38DE-4703-9C4E-250351302B1C}, "1")] 

        BSTR ToString(); 

        [id(0x60020001)] 

        VARIANT_BOOL Equals([in] VARIANT obj); 

        [id(0x60020002)] 

        long GetHashCode(); 

        [id(0x60020003)] 

        _Type* GetType(); 

 
        [id(0x60020004), propget] 

        double Solde(); 

        [id(0x60020005), propget] 

        BSTR Titulaire(); 

        [id(0x60020006)] 

        void Init( 

                        [in] BSTR t,  
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                        [in] double m); 

        [id(0x60020007)] 

        void Depot([in] double m); 

        [id(0x60020008)] 

        void Retrait([in] double m); 

}; 

 
3.4.2 - Utilisation d’un client VB6 
 
Projet de mise en oeuvre simple : ClientVB.vbp. 
 
La première étape consiste à référencer le serveur .NET : 
 

 
 
On peut ensuite, dans le code, effectuer une édition de liens précoce « classique » : 
 

Dim LeCptNet As ServeurCS.Compte 

 
Instancier l’objet : 
 

Set LeCptNet = New ServeurCS.Compte 

 
Et appeler ses méthodes : 
 

If IsNumeric(txtDepot.Text) Then 

    LeCptNet.Init txtTitulaire.Text, CDbl(txtDepot.Text) 

Else 

    MsgBox "Saisissez un montant numérique !" 

End If 

 
On peut également appeler les méthodes de la classe System.Object :  
 

MsgBox "Appel de ToString() : " & LeCptNet.ToString 

MsgBox "Appel de HashCode() : " & LeCptNet.GetHashCode 

MsgBox "Appel de GetType() : " & LeCptNet.GetType 

 

 
Ce qui produit : 
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  ,  et . 
 
 
ATTENTION : pour pouvoir tester ce client VB on doit mettre l’assembly 
.NET (ServeurCS.dll) :   
 

• Dans le même répertoire que VB6.exe si on souhaite le tester en mode 
debug, sous VB. 

 
• Dans le même répertoire que le projet VB, si on souhaite le tester à partir de 

la version compilée (ClientVB.exe) du projet client. 
 
Une autre alternative est de l’insérer dans le cache global, ce qui est la fois plus 
simple (au point de vue de son invocation) et plus compliqué (il faut générer une 
paire de clés, le versionner et le déployer dans le GAC). 
 
Sinon on obtient l’agaçant message : 
 

 
 

 


